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RESUMEN

En este trabajo se presenta la implementacion y comparacién de dos técnicas de control para la
variable caudal, en el médulo de recirculacion de liquidos perteneciente al Instituto Tecnoldgico
Superior Sucre; en primera instancia se realizé la modelacion de la planta a través del método de
identificacion de sistemas, utilizando la herramienta de programacion Matlab; a continuacion, se
implementaron los sistemas de control PID y Predictivo en el software Simulink. EI cédigo
obtenido fue utilizado para crear los bloques en un controlador légico programable (PLC)
Siemens S7-1200. Para tener los parametros con los cuales comparar el desempefio de los
controladores mencionados anteriormente, se implementa un control PID, pero utilizando el
bloque integrado en el software TIA PORTAL; y se observa el funcionamiento dinamico del
proceso, para los distintos controladores. Los resultados obtenidos de los experimentos muestran
que el sistema de control Predictivo tiene un mejor funcionamiento en el estado dinamico,
respecto a los controladores PID disefiado en Matlab y nativo del automata programable. Ademas,
se disefid e implemento una interfaz humano-méaquina que permite la interaccion con el proceso.
La interfaz representa una herramienta indispensable para el estudio de los sistemas de control y
por parte de las personas que utilicen el mddulo dentro de la institucion educativa. Fue factible
implementar otros sistemas de control en el automata programable utilizando el lenguaje de
programacién ST (texto estructurado) y la herramienta PLC CODE del software Matlab. Por
altimo, para mejorar la sefial de la variable medida se podria incorporar un transmisor de caudal

tipo industrial de 4 a 20 mA para obtener una sefial sin distorsiones.

Palabras clave: <SISTEMA DE CONTROL>, <CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL
DERIVATIVO (PID)>, <CONTROL PREDICTIVO>, <CAUDAL DE AGUA>, <LAZO
CERRADO>, <CONTROLADOR LOGICO PROGRAMBLE (PLC)>.
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ABSTRACT

This work presents the implementation and comparison of two control techniques for the flow
variable, in the liquid recirculation module belonging to the Instituto Tecnolégico Superior Sucre;
the modeling of the plant was carried out in the first instance using the system identification
method, applying the Matlab programming tool; and then the PID and Predictive control systems
were implemented in the Simulink software. The code obtained was used to create the blocks in
a programmable logic controller (PLC) Siemens S7-1200. To have the parameters with which to
compare the performance of the above mentioned controllers, a PID control is implemented, but
using the block integrated in the TIA PORTAL software; and the dynamic functioning of the
process is observed, for the different controllers. The results obtained from the experiments show
that the Predictive control system has a better performance in the dynamic state, compared to the
PID controllers designed in Matlab and native to the programmable automaton. In addition, a
human-machine interface was designed and implemented to allow interaction with the process.
The interface represents an indispensable tool for the study of control systems by people who use
the module within the educational institution. It was possible to implement other control systems
in the programmable controller using the ST programming language (structured text) and the PLC
CODE tool of the Matlab software. Finally, to improve the signal of the measured variable, a 4

to 20 mA industrial-type flow transmitter could be incorporated to obtain a distortion-free signal.

Key words :< CONTROL SYTEM>, < PROPORTIONAL INTEGRAL DERIVATIVE (PID)
CONTROL >, < PREDICTIVE CONTROL >, <WATER FLOW>, < CLOSED LOOP >,

<PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER (PLC)>.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Una de las disciplinas de mayor desarrollo tecnolégico son los sistemas de control automatico. No
resulta sencillo enumerar las maltiples aplicaciones que tiene hoy en dia el Control Automaético, es una
disciplina que esta ligada al concepto de automatizacion. Segun la revista AT (Automation, 2017) en

su edicion 50, menciona trabajos y desarrollos relacionados a:

» Fabricacion inteligente.
» Maquinaria segura y productiva.

» Conexion de operaciones flujo arriba, optimizacion de la produccion.

Ademas, el control automatico esta encontrando muchos campos de aplicacion a nivel mundial, segin

(IFAC, 2019) se mencionan los siguientes:

Biomedicina.
Robots en la agricultura.

Computadoras, inteligencia artificial, inclusive;

YV V VYV V

Resolucidn de Conflictos Internacionales.

En Ecuador, desafortunadamente el desarrollo tecnoldgico y cientifico del control automatico es
reducido. Esto no quiere decir que en Ecuador no se usen tecnologias y sistemas de control automatico.
En el pais han existido y existen empresas que requieren para su operacion de un fuerte componente
de control como, por ejemplo: empresas petroleras (Petroecuador, Petroamazonas, etc.), cementeras
(Cemento Chimborazo C.A), Cerveceria Nacional, entre otras. Sin embargo, todas estas empresas, en
su mayoria de fuertes capitales externos o apoyo gubernamental, tienen los suficientes recursos para
la implementacion, mantenimiento y sobre todo capacitacion del personal sobre el uso y manejo

adecuado de estas tecnologias.

En relacion a este tema, en un estudio realizado por la Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales
(FLACSO) en el afio 2012 se establece que el nivel de automatizacion de los procesos productivos en

las pequefias y medianas empresas (PYMES) es de 1,96 en una escala de 5.



NIVEL DE AUTOMATIZACION
PYMES ECUADOR

Fuente: FLACSO-MIPRO, 2012

Figura 1-1 Automatizacion en las medianas y pequefias industrias
Fuente: Flacso-Mipro, 2012

Como se puede observar en la figura 1-1, los procesos de produccion son los que tienen el nivel de

automatizacién mas alto con un promedio de 2 unidades de un total de 5y, por otro lado, las industrias

donde tienen el menor componente de automatizacién son las de adquisicién de materia prima.

Es aqui donde se ve la necesidad de implementar sistemas automaticos, contando con las ventajas que

tienen los mismos, entre las mas importantes se pueden mencionar:

>

Las empresas que implementan la automatizacién de procesos se colocan en una posicion de
ventaja frente a sus competidores, tanto en operatividad como en confiabilidad.

Incide en la reduccién de costos operativos e incrementa la velocidad y confiabilidad en la
implementacién de las tareas de soporte y desarrollo.

Favorece que los sistemas trabajen sin interrupciones, satisfaciendo la demanda de otros
departamentos y de los sistemas informaticos.

Permite disponer de mejores analisis y agiliza la instalacion de aplicaciones mediante la
ejecucion automatizada de trabajos.

Elimina la ejecucion de secuencias de comandos manuales que pueden estar sujetas al error
humano, aumentando la eficiencia y la productividad de la organizacion.

Permite la visibilidad y control de todos los flujos de trabajo y de las tareas, ofreciendo reportes

del estado de los procesos terminados, en proceso y futuros.



En la medida que los investigadores participen en dar solucién a problemas de automatizacion
industrial, se lograran que se desarrolle mas y se participe en su desarrollo a través de la vinculacion
de universidades e institutos técnicos y tecnoldgicos para dar una respuesta a los problemas de
automatizacion a nivel industrial, se alcanzardn mayores oportunidades de crecimiento del area de

control en el medio local y nacional.

La implementacion de los sistemas de control en la actualidad hace uso de otras ciencias como la
informatica, electronica, telematica, matematicas, analisis de sefiales, entre otras. El desarrollo de
sistemas de control adecuados, y que garanticen una alta calidad y eficiencia requiere que se trabaje

en tiempo real; para lo cual se hace necesario utilizar dispositivos, sistemas y softwares adecuados.

Por otro lado, uno de los dispositivos electronicos mas utilizado para la automatizacion de procesos es
el Controlador Logico Programable (PLC), el mismo ha ido evolucionando desde los afios 60,

sustituyendo la l6gica cableada basada en relés, contactores, temporizadores, entre otros.

En la actualidad tiene la posibilidad de realizar comunicacién con diferentes tipos de protocolos, lo
que ha permitido una expansion de este dispositivo a nivel mundial. Tanto es asi, que existen muchas
marcas, modelos y tipos de automatas programables. Una de las marcas mas reconocidas es Siemens,
gue cuenta con diferentes modelos y tipos de autdmatas programables, segin la empresa los

dispositivos de este tipo se clasifican de la siguiente manera:

» Gama baja, relés programables (la version mas actual es el Logo 8).
> Gama media, micro autdmatas de la serie S7-1200.
» Gama alta, incluye las series S7-300, S7-400 y S7-1500.

La serie S7-1200 es actualmente muy utilizada en las pequefias y medianas industrias debido a su

equilibrio entre costo / beneficio.

Por altimo, la versiones S7-1200 cuentan con funciones avanzadas incorporadas en el software de
programacién Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal), una de las cuales es de especial
interés para el presente proyecto; ya que se tiene la posibilidad de implementar sistemas de control en

lazo cerrado, con el bloque de nombre PID_Compact, de facil uso y sintonizacion.

Aungue las efectivas teorias y metodologias de disefio se desarrollan continuamente en el campo del
control automético, los controladores en lazo cerrado y sobre todo los del tipo Proporcional- Integral-
Derivado (PID) son, con mucho, los controladores mas ampliamente adoptados en la industria debido
a la ventajosa relacion costo / beneficio que son capaces de proporcionar. De hecho, aunque son
relativamente faciles de usar, pueden proporcionar un rendimiento satisfactorio en muchas tareas del

control de procesos.



Ademés, existen gran cantidad de técnicas de control, tanto en textos como en publicaciones; sin
embargo, el control Predictivo al igual que el PID se ha abierto espacio en el &mbito industrial. La
diferencia entre las diversas técnicas de control radica basicamente en la formulacién matematica de

los criterios de funcionamiento y en la eleccion de la manera de representar el proceso.

Los resultados de un estudio realizado por (Takatsu, Itoh, & Arak, 1998) son indicativos de las
necesidades futuras de la industria en el &mbito del control. En este informe se analizan los principales
problemas del control que se encuentran en la industria de procesos, el estado de aplicacion de las
tecnologias avanzadas, el grado de satisfaccion de los usuarios con cada una de ellas y las expectativas

gue cada una genera.

Segun el informe de (Takatsu, Itoh, & Arak, 1998) se pueden extraer conclusiones interesantes sobre
el estado y el grado de aceptacion de las tecnologias consideradas avanzadas (tabla 1-1). En ella se
muestra el porcentaje de plantas que usaron cada técnica en los afios 1989 y 1995. Obsérvese que todas

crecieron excepto el control adaptativo y el autoajuste que tuvieron un ligero descenso.

Tabla 1-1: Estado de las distintas técnicas de control

Tipo de Técnica de control % del grado de aceptacion en el afio | % del grado de aceptacion en el afio
de 1989 de 1995
Compensacion de retardo 29.6 524
Borroso 9.9 38
Control Predictivo 254 37.2
Gain-scheduling 25.7 325
PID avanzado 24.8 294
Autoajuste 322 29.1
Desacoplo 175 28.6
Basado en reglas 6.3 17.9
Filtro de Kalman 9.1 155
Neuronal 0 118
LQ 8.2 11
Observador 8.2 9.8
Control Adaptativo 10.3 7
Hoo 0 9.3

Fuente: Future needs for the control theory in industries
Elaborado por: Eduardo Velasco

Con el fin de evaluar el grado de satisfaccion del usuario con las distintas técnicas se detallan en la
tabla 2-1 el porcentaje de usuarios que estan satisfechos con cada una de las técnicas que han empleado.
Como conclusidn interesante, se destaca el hecho de que practicamente todos los usuarios de Control

Predictivo estan satisfechos.

También resulta interesante intentar cuantificar la evolucidn futura de las distintas técnicas. Para ello,
en la figura 2-1 se muestran las posibilidades técnicas y las expectativas despertadas por cada una de
ellas. Posibilidad técnica que se refiere a la facilidad de implementacion y expectativas al efecto

esperado de uso de cada técnica.



El punto de partida de cada flecha es la media de todas las respuestas a la encuesta, mientras que su
extremo corresponde a la media de las 15 plantas consideradas lideres en temas de control. El citado

articulo interpreta la flecha como tendencia futura.

Segun esto, el PID avanzado, compensacion de retardo, borroso, desacoplo y control predictivo (MPC)

seran técnicas ampliamente usadas con grandes expectativas.

Tabla 2-1: Porcentaje de satisfaccion de las distintas técnicas de control

Tipo de Técnica de control % de usuarios satisfechos 1989 % de usuarios satisfechos en el
afio de 1995

Control Predictivo 76 9
PID Avanzado 77 8
Compensacion de retardo 72 8
Gain-scheduling 78 8
Borroso 67 8
LQ 79 7
Neuronal - 6
Desacoplo 64 6
Filtro de Kalman 70 6
Autoajuste 60 6
Observador 67 6
Basado en reglas 43 6
Control Adaptativo 50 5
Hoo - 5

Fuente: Future needs for the control theory in industries
Elaborado por: Eduardo Velasco
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Figura 2-1 Expectativas y posibilidades técnicas
Fuente: Future needs for the control theory in industries



Por lo que las futuras tendencias en el campo del control de procesos industriales indican que el Control
Predictivo Basado en Modelo se puede considerar como una tecnologia suficientemente introducida
en la industria y que ademas sigue despertando muchas expectativas. Estos hechos, unidos a la
existencia de campos abiertos tanto en investigacion como en temas relacionados con la
implementacion justifican un estudio mas detallado de esta tecnologia aplicada a diferentes procesos

y controlando diferentes tipos de variables.

Por todo lo anteriormente descrito, se diseidé un sistema de control PID y un sistema de control
Predictivo basandose ambos en el modelo matemético de la planta obtenido por métodos de
identificacion de sistemas y posteriormente implementados en un autémata programable S7-1200; con
ello se pudo comparar y analizar las caracteristicas de los sistemas de control implementados, para
establecer cudl de ellos tiene el mejor desempefio, poniendo énfasis en el analisis de la respuesta en el

estado dindmico de los controladores.

1.2. Formulaciéon del problema

Se realizard el disefio e implementacion de dos técnicas de control aplicadas a una planta de

recirculacion de liquidos en el Instituto Tecnolégico Superior Sucre.

1.3. Justificacién de la investigacién

Existe un amplio numero de metodologias para el control de procesos, todos ellos para cumplir el
objetivo que consiste en actuar sobre las variables manipuladas de forma que puedan satisfacer
multiples y cambiantes criterios de funcionamiento (economicos, de seguridad, medioambientales o
de calidad) en presencia de cambios en las caracteristicas del proceso, la implementacién de dichas
técnicas se pueden realizar en varios dispositivos electrénicos uno de los cuales es el autémata

programable.

Los automatas programables por excelencia han sido disefiados para controlar procesos discretos,
basados en sefales todo / nada (0 o 1); sin embargo, a través del tiempo han ido incorporando mas
caracteristicas hasta que en la actualidad cuentan con la posibilidad de controlar sistemas en lazo

cerrado, mediante la utilizacién de entradas y salidas analdgicas o dispositivos de comunicacion.

La version de la marca Siemens S7-1200, cuenta mediante software con la posibilidad de incorporar
controles en lazo cerrado tipo PID, el mismo basa su sintonizacion (calibracion) en la curva de reaccién
del sistema ante una entrada tipo escalon; dicho de otra manera, no toma en cuenta el modelo
matematico de la planta; sin embargo, hay que destacar que la utilizacién es muy intuitiva, facil de

utilizar y poner en servicio.



Por el grado de precision y de las caracteristicas de la respuesta en estado dindmico como en estado
estable del sistema a controlar, suele ser suficiente el disefio del controlador PID propio del dispositivo;
sin embargo, en muchos casos la respuesta obtenida no cumple con los parametros deseados por mas

calibraciones y optimizaciones que se realicen al controlador.

Es por esto que se implementaran en el mencionado automata programable un controlador PID y uno
Predictivo, pero basados en el modelo matematico de la planta, para comparar la respuesta de los
mismos versus el controlador integrado y determinar cual de ellos proporciona las mejores
caracteristicas de funcionamiento a la planta de recirculacion de liquidos perteneciente al Instituto

Tecnol6gico Superior Sucre.

Ademas, es importante mencionar que para la realizacién del proyecto se utilizaran en gran medida
programas computacionales como por ejemplo: Matlab (Identificacion del modelo matemaético de la
planta y disefio de los sistemas de control), TIA Portal (Programacién del autémata programable),
Movicon (Disefio de HMI), entre otros; de tal manera que el método de desarrollo del proyecto no
contempla un componente matematico fuerte; sino mas bien, una forma accesible para la interpretacion

de resultados basados l6gicamente en el conocimiento teérico fundamental.

Otro pardmetro a tomar en cuenta es que no se utilizaran otros dispositivos, como por ejemplo tarjetas
de adquisicion de datos, sino méas bien se explotaran al maximo las caracteristicas del autdmata

programable; es decir, el mismo servira para obtener los datos de la planta.

Como ya se menciond anteriormente, las dos técnicas de control escogidas son PID y Predictivo;
respecto a la primera es la mas utilizada en la actualidad para el control de sistemas en lazo cerrado a
nivel industrial, de ahi su importancia para el estudio y andlisis de las respuestas obtenidas del
controlador a diferentes variables y procesos. La segunda técnica escogida dentro de todo el abanico
de posibilidades para la implementacion, es el control Predictivo, debido a que como ya se manifestd

en lineas anteriores; es uno de los tipos de control con mas éxito en el &mbito industrial.

La situacion de las aplicaciones del Control Predictivo en la industria estd bien reflejada en la
recopilacion de (Qin & Badgwell, 2000), que recoge unas 2200 aplicaciones, principalmente en el
sector petroquimico (desde entonces el nimero de aplicaciones puede estimarse en torno a las 3000).
La mayoria de las aplicaciones son en procesos multivariable, registrdndose casos como un controlador

con 40 entradas y 80 salidas.



El éxito del control Predictivo en la industria se debe a tres razones principales:

» La incorporacién de un modelo explicito del proceso en los célculos permite al controlador

tratar con todas las caracteristicas importantes de la dindmica del proceso.

» La consideracion del comportamiento del proceso a lo largo de un horizonte futuro permite
tener en cuenta el efecto de las perturbaciones en realimentacidn, permitiendo al controlador

conducir la salida a la trayectoria de referencia deseada.

» La consideracion de restricciones en la fase del disefio del controlador evita en lo posible su

quebrantamiento, resultando en un control mas preciso en torno al punto.

Por ultimo, al implementar las dos técnicas de control sobre la misma variable, se podra comparar el
desenvolvimiento de cada una de ellas, teniendo un criterio adecuado sobre cual tiene el mejor

desempefio.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Integrar técnicas de control en lazo cerrado a una planta de recirculacion de liquidos, a través de la

implementacion de sistemas de control PID y Predictivo.

1.4.2. Objetivos Especificos

» Modificar la planta de recirculacion de liquidos para la implementacion de sistemas de control
en lazo cerrado.

» ldentificar el modelo matemético més adecuado de la planta y disefiar los sistemas de control
PID y Predictivo en software computacionales.

» Implementar los sistemas de control en un autdbmata programable Siemens S7-1200, para
determinar la posibilidad de integrar otros sistemas de control al dispositivo e identificar el

funcionamiento de los mismos aplicados a la planta.

1.5. Hipotesis

El disefio de controladores PID y Predictivo basados en modelo e implementados en un PLC S7-1200
permiten mejorar las caracteristicas dindmicas del control en lazo cerrado para la variable caudal en el

proceso de recirculacion de liguidos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Desde que empezd la revolucion industrial, la prioridad de los seres humanos ha sido crear procesos
cada vez mas independientes, en donde el ser humano cumple un papel de supervisor de maquinas
auténomas, lo que permite tener procesos industriales eficientes con mayor produccion y mejor

calidad, esto ayuda a las industrias a volverse mas competitivas cada dia.

Segin (Morales & Ramirez, 2013) “muchos mecanismos automatizados aparecieron durante el
medioevo, especificamente para el control de temperatura concebidos por Cornelius Drebbel (1572 —

1663) e implementados por René — Antonie Ferchault de Réaumur, (1683 — 1757)”.

Hoy en dia las tendencias de los sistemas de control van enfocadas hacia la optimizacion de los

procesos Y la digitalizacion de los controladores.

2.2. Bases Tedricas

Actualmente no se podria concebir una industria que no posea algln tipo de sistemas de control
retroalimentado, una de las técnicas mas utilizadas es el control PID cuya l6gica se puede desarrollar
dentro de un controlador I6gico programable (PLC), un avance a este tipo de control es el control

Predictivo, el cual permite tener un control mas fino de los procesos industriales.

Con la ayuda de software matematicos especializados como Matlab resulta méas fécil simular el
funcionamiento de estas técnicas de control en un proceso especifico, una vez comprobado la respuesta
del sistema de control se puede realizar la programacién del mismo a distintos PLC, debido a que los
autdmatas han ido incorporando lenguajes de programacién cada vez mas sofisticados como, por

ejemplo: texto estructurado (ST), Grafcet, entre otros.

Con respecto a la simulacién (Gutarra, 2016) en su trabajo de tesis para obtener el titulo de Méaster en
Ingenieria Mecanica — Eléctrica con mencioén en Automatica y optimizacion, titulado “Modelacion y
control de un sistema de cuatro tanques acoplados”, menciona: “La simulacion de las técnicas de
control resulta una herramienta muy util para estudiar cobmo sera el desenvolvimiento del controlador

una vez implementado en el médulo”.



Lo cual demuestra que, al tener la posibilidad de simular los procesos de control; en este caso haciendo
uso del software Matlab, permite no solamente comprobar el funcionamiento del controlador sino
sintonizar y optimizar de una mejor manera el mismo, hasta que el sistema de control tenga las mejores
caracteristicas posibles; es decir, cumpla con los pardmetros de funcionamiento establecidos para el

mismo.

2.3. Marco Conceptual

2.3.1. Sistemas de Control

Segin (Pérez, Pérez, & Pérez, 2008) “los sistemas de control son sistemas dinamicos y un
conocimiento de la teoria de control proporcionard una base para entender el comportamiento de tales
sistemas”. En este sentido, la teoria de control automatico no es sino una pequefia parte de una teoria

mas general que estudia el comportamiento de todos los sistemas dinamicos.

Por otra parte los controladores son elementos que se le agregan al sistema original para mejorar sus
caracteristicas de funcionamiento, con el objetivo de satisfacer las especificaciones de disefio tanto en

régimen transitorio como en estado estable.

Para entender de mejor manera los sistemas de control se deben conocer las definiciones mas relevantes

de esta tematica, a saber:

» Variable controlada: Es la variable fisica que se desea medir o controlar.

» Variable manipulada: Es la variable que se manipula mediante el actuador y la cual de
manera indirecta cambiara el valor de la variable controlada.

» Planta: Se considera como un conjunto de elementos o equipos que pueden ser controlados.

» Proceso: Es el conjunto de pasos determinados que al ser ejecutados se cumple con un
proposito.

» Sistema: Conjunto de elementos que actlian juntos para lograr un fin comdn.

» Perturbacién: Es una sefial interna o externa que puede alterar la sefial de salida de un proceso
controlado.

» Control Realimentado: Es aquel control que toma en cuenta la salida del sistema para
ejecutar una accion de control, evitando asi que una perturbacion pueda afectar el control del

jproceso.
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2.3.1.1 Sistemas de control en lazo cerrado

El objetivo de un sistema de control es obtener una respuesta deseada para un sistema dado. Esto se
puede hacer con un sistema de control en lazo abierto, donde el controlador determina la sefial de
entrada al proceso basandose Unicamente en la sefial de referencia, o con un sistema de control en lazo
cerrado, donde el controlador determina la sefial de entrada al proceso utilizando también la medicion

de la salida (es decir, la sefial de realimentacion).

En la figura 1-2 se pueden observar los componentes tipicos de un sistema de control realimentado,
como son: el controlador, el actuador también llamado elemento final de control, el proceso (planta o

sistema) y el elemento sensor (incluye el acondicionamiento necesario).

Setpoint C : Output
getr;lera':or é’lgtcf -~ Actuator —P» Process >
oc
Signal

@—| Transducer €—

conditioning

Figura 1-2 Sistema de control en lazo cerrado
Elaborado por: (Johnson & Moradi, 2005)

2.3.1.2 Sistemas de control en lazo abierto

En este sistema de control la sefial de salida no afectara a la sefial de control, por lo cual no existe
realimentacion, estos sistemas son usados en procesos en los cuales se tiene claro los efectos que
causara un valor dado en la entrada sobre la salida, el inconveniente mas relevante de este tipo de
control es que de existir algin tipo de perturbacion se afectara la sefial de salida. La figura 2-2 muestra
los componentes de un sistema de control en lazo abierto como son: el controlador y la planta; es decir,

no existe el elemento sensor por tanto no hay la realimentacion entre la entrada y la salida del sistema.

ENTRADA | conTROLADOR | SENAL DE sl SALIDA |
DE REFERENCIA CONTROL CONTROLADO

Figura 2-2 Sistema de control en lazo abierto
Elaborado por: (Pérez, Pérez, & Pérez, 2008)
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2.3.1.3 Comparacion entre los sistemas de control

Los sistemas de control en lazo abierto son sencillos de implementar en sistemas en donde se tengan
pardmetros especificos de funcionamiento y adicionalmente se tenga la certeza de que no estaran

sometidos a perturbaciones.

Segun (Ogata, 2010) “una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el uso de la
realimentacion vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a las perturbaciones externas

y a las variaciones internas en los parametros del sistema”.

A nivel industrial la utilizacién de una u otra técnica esta determinada por las caracteristicas propias
de la aplicacion; por ejemplo, analizando la variable temperatura; realizar un control de esta variable
en una oficina no requeriria un control en lazo cerrado, puesto que la variacion de 1, 2 o 3 grados
centigrados no afectan de manera significativa; sin embargo, en un cultivo de bacterias, una variacion
de 1 grado centigrado puede significar la pérdida de todo un lote de produccion. De ahi, que los
sistemas de control tanto en lazo abierto como cerrado se implementan de acuerdo a las necesidades

de cada una de las aplicaciones.

2.3.2. Técnicas de control

2.3.2.1 Control Proporcional —Integral — Derivativo (PID)

El controlador PID es una unidad disefiada para crear un lazo de control estable y alcanzar el
desempefio deseado mediante tres tipos de acciones bésicas de correccion de error: proporcional,
integral y derivativo, que dan origen al acronimo PID. Cada una de estas acciones resuelve un problema

especifico relativo al error.

Ademas, un controlador PID es la extension natural del control ON-OFF, da solucion a muchos
problemas de control, mas del 95% de los lazos de control utilizan el PID, ademés que ha sobrevivido
a los cambios tecnoldgicos; tanto es asi, que en la actualidad esta vigente y sigue siendo utilizado a

nivel industrial.

Segun (Casas), “el controlador PID anticipa cual sera el error en un futuro inmediato y aplica una
accion de control proporcional a la velocidad del cambio del error. Esta accion preventiva viene
marcada por una nueva constante, Tp que corresponde a la constante de tiempo derivativo”, a

continuacién, se analizan cada una de las acciones de control que intervienen en un controlador PID.
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Accion proporcional: En el caso de un control netamente proporcional se tiene que la sefial de control

es solamente proporcional al error existente en el proceso (con el signo adecuado), se interpreta con
las siguientes ecuaciones:

uc(t) = Kp = e(t) + u, (En el dominio del tiempo)

Uc = Kp * E(s)(En el dominio de Laplace)

En donde la variable u; es una polarizacion o reset, Kp es la constante de proporcionalidad, la cual

tomaré un mayor valor para disminuir el error existente.

Figura 3-2 Simulacion de un sistema en lazo cerrado con control proporcional
Elaborado por: (Astrom & Hagglun, 2009)

En la figura 3-2 se observa que al incrementar la constante K el error tiende a disminuir; sin embargo,
por mas que se aumente dicha constante jamas se conseguird eliminar el error; es mas, el aumento

excesivo de la constante proporcional (para la figura K = 5) puede hacer que el sistema se vuelva
oscilatorio.

Vale la pena sefialar que en los productos comerciales la ganancia proporcional a menudo se reemplaza
por la banda proporcional PB, que es el rango de error que causa un cambio de rango completo de la
variable de control, y se expresa como:

100

PB=—
Kp

Accion Integral: Esta accion permite asegurarse de que la sefial de salida del proceso coincida con el

SP en estado estacionario, la sefial de control viene dada por las siguientes ecuaciones:

e
ug =K (eo + %t) (En el dominio del tiempo)

1

Donde: uy = sefial de control
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ep = error contante

K,
Uc(s) = ?1 * E(s)(En el dominnio de la Laplace)

10 15 20

Figura 4-2 Simulacion de un sistema en lazo cerrado con control proporcional -
integral

Elaborado por: (Astrom & Hagglun, 2009)
Como se puede observar en la figura 4-2, cuando se coloca un T; = oo se tendra solo la accién
proporcional; para grandes valores del tiempo de integracidn, la repuesta se mueve lentamente hacia
el punto de consigna, en cambio la respuesta es mas rapida para valores mas pequefios de Ti; sin
embargo, valores muy pequefios hacen que la respuesta del sistema tenga un sobre impulso mas

elevado y tarde mas tiempo en estabilizarse.

Accion Derivativa: Al tener solamente un sistema Pl se obtiene una sefial oscilatoria a su salida, por
lo cual para reducir este efecto se coloca la accién derivativa, su objetivo es mejorar la estabilidad en
lazo cerrado, volviéndose una accion predictiva al error de la planta.

La accion derivativa se expresa con las siguientes ecuaciones:

de(t) . .
u(t) = K|e(t) + T (En el dominio del Tiempo)

U:(s) = [Kp(s)] * E(s)(En el dominio de Laplace)

0 L L]  oull

1
0 5 10 15 20

Figura 5-2 Simulacion de un sistema en lazo cerrado con control PID
Elaborado por: (Astrom & Hagglun, 2009)
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En la figura 5-2 se observa que un valor alto para Td genera un tiempo de estabilizacién demasiado
extenso y con oscilaciones sostenidas, por el contrario, un valor pequefio (Td = 0.1) no realiza ninguna
compensacion y el sistema sigue manteniéndose oscilatorio; un valor adecuado como muestra la figura

seria la constante Td = 0.7, mismo que estabiliza el sistema y elimina el error en estado estable.

Una vez analizadas las acciones de control de manera independiente a continuacion, se muestran las
ecuaciones correspondientes al algoritmo tedrico elemental de un control PID paralelo con las tres
acciones incorporadas:

de(t)
dt

1 1
® =K [e(t) + —f e(D)dr + T,
0

T ] (En el dominio del Tiempo)

1
Uc(s) = [KP + K; 3 + KDS] E(s)(En el dominio de Laplace)

Resumiendo, el controlador PID se encuentra conformado por los siguientes parametros:
» Constante proporcional
» Tiempo integral

» Tiempo derivativo
En la figura 6-2 se muestra una representacion mas simplificada de un sistema de control en lazo

cerrado PID en la cual la salida del sistema y(t) se compara directamente con la referencia r(t) y se

obtiene la sefial de error e(t); a esta representacion se la conoce como realimentacion unitaria.

n) + e(l) u(r) y(1)
PQ > PID —®| Proceso [—¢—>

Figura 6-2 Lazo de control PID con realimentacion unitaria
Elaborado por: (Cova, 2005)

Segln (Cova, 2005) para tener un buen controlador PID se debe considerar los siguientes puntos:

Filtrado de ruidos y respuesta en alta frecuencia.
Disefio de dos grados de libertad con asignacion de peso en el punto de ajuste.

Efecto winup debido a la saturacion del actuador.

YV V VYV V

Ajuste (tuning) de los parametros.
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Para la sintonizacion (ajuste de los pardmetros) de controladores PID correctamente y con un minimo
esfuerzo se pueden recurrir, empezando por las férmulas de Ziegler—Nichols (Ziegler & Nichols,
1942), en los ultimos sesenta afios se han ideado un gran ndmero de reglas de sintonia (Astrom &
Hagglun, 2009) y (O'Dwyer, 2006). Intentan abordar los posibles requisitos de control y se basan
generalmente en un modelo simple de la planta. Se han derivado empiricamente o analiticamente. Por
lo tanto, el operador debe obtener un modelo adecuado de la planta y seleccionar la regla de ajuste mas

conveniente con respecto a los requisitos de control dados.

“Una funcién que en la actualidad tienen muchos de los controladores comerciales es el auto- tuning
que no es més que la funcionalidad de identificar automéaticamente el modelo del proceso y ajustar el
controlador segun ese modelo. En particular, se realiza un experimento de identificacion después de
una solicitud explicita del operador y los valores de los parametros PID se actualizan al final de la

misma” segin manifiesta (Visioli, 2006).

Ademas, vale la pena destacar que muchos paquetes de software se han desarrollado y estan
disponibles en el mercado, lo que ayuda a los profesionales a disefiar el controlador general; también
permiten identificar el modelo matematico del proceso basandose en los datos de entrada y salida
disponibles (modelo de identificacion caja negra), para ajustar el controlador segun los requisitos

dados.

2.3.2.2 Objeto Tecnoldgico PID Compact

Este blogue se encuentra integrado para los automatas programables S7-1200, su funcionamiento es el
siguiente, registra de forma continua el valor real medido (realimentacion) dentro de un lazo de

regulacion y lo compara con la consigna deseada (Set Point).

A partir del error de regulacion resultante, la instruccién calcula un valor de salida, con el que el valor

real se iguala con la consigna con la maxima rapidez y estabilidad.

Segln (Siemens AG, 2018) la calibracion del PID se lo realiza determinando el comportamiento del
tiempo a partir de la repuesta inicial; es decir, la respuesta temporal del sistema regulado se puede
determinar a partir de la evolucion temporal del valor real x (t) tras un cambio brusco del valor de

salida y (t), como se muestra en la figura 7-2.
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Figura 7-2  Respuesta del sistema ante una entrada escalon
Elaborado por: (Siemens AG, 2018)

En la figura anterior se puede observar; que al sistema se lo excita con una entrada escalon unitario, lo
cual genera a la salida y(t) una respuesta en porcentaje aproximadamente del 90%; a partir de este

impulso inicial se obtiene la evolucion del sistema en tiempos a través del elemento sensor Ilamado

X(1).

El comportamiento de tiempo se puede definir aproximadamente con las magnitudes tiempo de retardo
Tu, tiempo de compensacion Tg y valor maximo Xmax. Las magnitudes se determinan posicionando

tangentes en el valor méximo y en el punto de inflexion de la respuesta inicial.
En muchos casos no es posible aceptar la respuesta transitoria hasta el valor maximo debido a que el
valor real no puede rebasar ciertos valores. Luego se utiliza la velocidad de aumento Vmax para

identificar el sistema regulado (Vmax = Ax/At).

Finalmente, en la tabla 1-2 se muestran los indices mas cominmente utilizados para la especificacion

del rendimiento de un sistema de control en lazo cerrado.
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Tabla 1-2: Indicadores de rendimiento de un sistema de control en bucle cerrado

indices de rendimiento en el dominio del tiempo

Constante de tiempo © Posiciones de los polos

Tiempo de subida ¢, (10%,90%) Tiempo de establecimiento ¢, (2%) o t, (10%)
Porcentaje de sobre impulso Mp% Error en estado estable

Relacion de amortiguacion ¢ Maximo valor de la perturbacion

Frecuencia natural w,,

Indices de rendimiento en el dominio de la frecuencia

Margen de ganancia GM Margen de fase PM
Sensibilidad maxima S, . Margen de retraso DM

Fuente: (Johnson & Moradi, 2005)
Elaborado por: Eduardo Velasco

2.3.2.3 Control Predictivo

El control predictivo Basado en Modelo (MPC) no es una técnica de control particular sino un conjunto

de métodos de control, que toma en cuenta las perturbaciones que pueden afectar el sistema.
Segun (Borddns, 2000) el MPC presenta una serie de ventajas, entre las que se destacan las siguientes:

La sintonizacion es relativamente facil y sus conceptos son intuitivos para el personal.
Toma en cuenta las restricciones del actuador.

Pueden ser utilizados en una gran variedad de procesos.

Tiene un facil manejo para procesos multivariable.

Es util cuando se conocen las futuras referencias.

YV V V V V VYV

Es una metodologia abierta.

Segn manifiesta (Dale, Thomas, Duncan, & Francis, 2017) si se dispone de un modelo dinamico del
proceso razonablemente preciso, se puede utilizar el modelo y las mediciones actuales para predecir
los valores futuros de las salidas. Luego, los cambios apropiados en las variables de entrada se pueden
calcular basandose tanto en las predicciones como en las mediciones. En esencia, los cambios en las
variables de entrada individuales se coordinan después de considerar las relaciones de entrada-salida
representadas por el modelo de proceso. El objetivo general del disefio del modelo de control predictivo
es calcular la trayectoria de una variable manipulada para optimizar el comportamiento futuro de la
produccion de la planta. La optimizacion se realiza dentro de una ventana de tiempo limitado dando

informacion de la planta al inicio de la ventana de tiempo.

A continuacion, se describen algunos términos y conceptos a tomar en cuenta para entender de mejor

manera la base tedrica de un control predictivo:
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1. Ventana de horizonte movil: es la ventana dependiente de un tiempo arbitrario t; a
t; + Tp . La longitud de la ventana Tp» permanece constante.

2. Horizonte de prediccion: determina qué tan lejos se quiere predecir el futuro. Este parametro
es igual a la longitud de la ventana del horizonte movil, Tp.

3. Control del horizonte de retroceso: aunque la trayectoria dptima de la sefial de control futura
se describe completamente dentro de la ventana del horizonte en movimiento, la entrada de
control real a la planta solo toma la primera muestra de la sefial de control, mientras que se
descuida el resto de la trayectoria.

4. Por ello se requiere la informacidén en ese instante para poder predecir el futuro. Esta
informacion se denota como x(t;), que es un vector que contiene muchos factores relevantes
y que se mide directamente o se estima.

5. Un modelo de la planta que describa la dindmica del sistema es primordial en el control
predictivo. Un buen modelo dindmico dara una prediccion consistente y precisa del futuro.

6. Para tomar la mejor decision, se necesita un criterio para reflejar el objetivo. El objetivo esta
relacionado con una funcion de error basada en la diferencia entre la respuesta deseada y la
real. Esta funcion objetivo a menudo se denomina funcion de costo J, y la accién de control

Optima se encuentra minimizando esta funcion de costo dentro de la ventana de optimizacion.

Los sistemas de control predictivo estan disefiados en base a un modelo matematico de la planta. El
modelo que se utilizara en el disefio del sistema de control se considera un modelo de espacio de
estado. Al usar un modelo de espacio de estado, la informacién actual requerida para predecir el futuro

se representa mediante la variable de estado en el momento actual.
Sistema de entrada Unica y salida Unica

También conocido como sistemas SISO (single input, single output), se analizara este sistema debido

a que el proceso a controlar tiene esa forma:

Xm(k + 1) = Apxm + Bpu(k)

y(k) = CpXm (k) + Dpyu(k)

Donde:

u(k) es la variable manipulada o variable de entrada, y(k) es el resultado del proceso; y x,, es el
vector variable de estado con una dimensién de n,. Sin embargo, debido al principio de retroceso del
horizonte de control, donde se requiere una informacion actual de la planta para la prediccion vy el
control, se asume implicitamente que la entrada no puede afectar la salida al mismo tiempo. Por lo

tanto, D,,, = 0 en el modelo de planta.
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Realizando operaciones con diferencias en ambos lados de la ecuacidn, y las operaciones matematicas

correspondientes se obtiene:

x(k+1) A (k) 5
[l D) 2| A 0] [22] [ B ]
y = o T [A%g‘)

e — - - _— ’
Donde o, = [0 0...0]. Las matrices (A, B, C) se denominan modelo aumentado, que se utilizara en

el disefio del control predictivo.

Tras la formulacion del modelo matematico, el siguiente paso en el disefio de un sistema de control
predictivo es calcular la salida prevista de la planta con la sefial de control futura como las variables
ajustables. Esta prediccion se describe dentro de una ventana de optimizacion. Suponiendo que en el
instante de muestreo ki, ki > 0, el vector variable de estado x(ki) esta disponible a través de la
medicion, el estado x(ki) proporciona la informacién actual de la planta, la futura trayectoria de

control se denota por:
Au(ki), Au(ki + 1), ... ... ... Au(ki+ Nc—1)

Donde, Nc se Ilama el horizonte de control que dicta el nimero de parametros utilizados para capturar
la futura trayectoria de control. Con la informacion dada por x(ki), las variables de estado futuras se
predicen para Np nimero de muestras, donde Np se llama horizonte de prediccion. Np es también la

longitud de la ventana de optimizacion.

El horizonte de control Nc se elige para ser menor que (o igual a) el horizonte de prediccion Np.
Basado en el modelo de espacio de estado (A, B, C), las variables de estado futuras se calculan

secuencialmente usando el conjunto de parametros de control futuros.
Optimizacién

Para una sefial de punto de ajuste dada r(ki) en el tiempo de muestra ki, dentro de un horizonte de
prediccidn, el objetivo del sistema de control predictivo es acercar la salida predicha lo méas posible a
la sefial del punto de ajuste, donde se supone que la sefial del punto de ajuste permanece constante en

la ventana de optimizacion.
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Este objetivo se traduce luego en un disefio para encontrar el mejor vector de parametros de control

AU, de modo que se minimice una funcion de error entre el punto de ajuste y la salida predicha.

Se define la funcion de costo J que refleja el objetivo de control como:

J=R;+ V)T + (R +Y) +AUTRAU
Donde, el primer término estd vinculado al objetivo de minimizar los errores entre la salida
pronosticada y la sefial de punto de ajuste, mientras que el segundo término refleja la consideracion
dada al tamafio de AU cuando la funcion objetivo J se hace lo mas pequefia posible.
R es una matriz diagonal que se utiliza como parametro de ajuste para el rendimiento deseado del lazo

cerrado.

Para minimizar el error se deriva parcialmente la funcion de costo J; es decir, (,;Z—jU = 0. Realizando
los respectivos calculos matematicos y reemplazos necesarios se obtiene:
AU = (070 + R)71@T (Rer (k) — (Fx(ky))

A la matriz (®T® + R)™* se la conoce como matriz Hessiana, como se puede intuir, la solucion
Optima de la sefial de control esté vinculada a la sefial de punto de ajuste r(ki) y la variable de estado
x(ki).

Las matrices Fx (ki) y @, estan definidas como:

cA CB 0 O |
cA2 CAB CB O |
r_|CA® |.g_| CA2B CAB o/: SR
CAM CAN»-1B CANv=2B CAN»=3B . CAN—Nep

Las matrices (A, B, C), son correspondientes al modelo de la planta expresado en variables de estado.
Estrategia de los controladores

1. Encada instante t y haciendo uso del modelo del proceso se predicen las futuras salidas para
un determinado horizonte Np, llamado horizonte de prediccion, como se puede observar en
la figura 8-2.

2. El conjunto de sefiales de control futuras se calcula optimizando un determinado criterio en
el gue se pretende mantener el proceso lo méas préximo posible a la trayectoria de referencia.

3. La sefial de control es enviada al proceso mientras que las siguientes sefiales de control

calculadas son desechadas, puesto que en el siguiente instante de muestreo ya se conocen.
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Figura 8-2  Estrategias del Control Predictivo
Elaborado por: (Bordéns, 2000)

Segun (Bordons, 2000) para implementar esta estrategia se hace uso de un modelo para predecir las
salidas futuras del proceso basandose en las futuras sefiales de control propuestas. Estas sefiales son
calculadas por el optimizador teniendo en cuenta la funcion de coste (donde aparece el futuro error
de seguimiento) asi como las restricciones. Por tanto, el modelo juega un papel decisivo en el

controlador.

En la figura 9-2 se muestra la estructura basica de un controlador predictivo basado en modelo; se
puede apreciar que consta de dos elementos, el modelo de la planta; a este blogue ingresa los controles
futuros y las entradas / salidas pasadas, y se obtienen las salidas predichas. El bloque optimizador que
esta integrado por la funcién de costo y las restricciones, como entradas al mismo se tienen los errores

futuros y como salida los controles futuros.

Las acciones de control son proporcionadas por el optimizador si la funcién de coste es cuadrética, el

minimo se puede obtener como una funcién explicita de las entradas y salidas pasadas.

Trayectoria
de referencia

Entradas y salidas

pasadas
o

Salidas
predichas

Modelo

Controles
futuros

Optimizador
Errores futuros

Funcion de coste I l Restricciones

Figura 9-2 Estructura bésica del control MPC
Elaborado por: (Bordéns, 2000)
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Controladores Predictivos

Todos los controladores predictivos poseen elementos comunes y para cada uno de estos elementos

se pueden elegir diversas opciones, dando lugar a distintos algoritmos. Estos elementos son:

» Modelo de prediccién
» Funcidn objetivo

» Obtencion de la ley de control

Modelo de Prediccién

La parte fundamental del MPC es el modelo; un disefio completo debe incluir los mecanismos
necesarios para la obtencion del mejor modelo posible, el cual debe ser lo suficientemente apropiado
para capturar al maximo la dindmica del proceso y debe ser capaz de permitir el célculo de las

predicciones.

Casi todas las formas posibles de modelar un proceso aparecen en alguna formulacion de MPC siendo

las més usadas las siguientes:

Respuesta impulsional
Respuesta ante escalon

Funcién de transferencia

YV V V V

Espacio de estados

Funcion Objetivo

Los diversos algoritmos de MPC proponen distintas funciones de coste para la obtencién de la ley de
control. En general se persigue que la salida futura en el horizonte considerado siga a una determinada
sefial de referencia al mismo tiempo que se puede penalizar el esfuerzo de control requerido para

hacerlo. La expresion general de tal funcion objetivo es:

N2 Nu
JINLN2 NG = ) SOIIE+ /10 —wle + DT + D ADIdu(e +j - DI
j=N1 j=1

En algunos métodos el segundo sumando, que considera el esfuerzo de control, no se toma en cuenta,
mientras que en otros también aparecen directamente los valores de la sefial de control (no sus

incrementos).

23



Obtencidn de la ley de control

Para obtener los valores u(t + k|t) sera necesario minimizar la funcional J de la ecuacion.

Para ello se calculan los valores de las salidas predichas y(t + j|t) en funcion de valores pasados de
entradas y salidas y de sefiales de control futuras, haciendo uso del modelo que se haya elegido y se
sustituyen en la funcion de coste, obteniendo una expresion cuya minimizacién conduce a los valores

buscados.

2.3.3. Software Matlab

Matlab es un software con lenguaje de alto rendimiento utilizado para calculos numéricos y técnicos,

gue actdan al mismo tiempo como un entorno y un lenguaje de programacion.

Uno de los puntos fuertes de Matlab segin (Casado, 2000) es que “permite construir herramientas
reutilizables propias. Se puede crear facilmente funciones propias y programas especiales (conocidos
como M-archivos) en codigo Matlab”. Ademés cuenta con un subprograma, llamado Simulink, que

es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno de programacion Matlab.

Siendo ésta una herramienta de simulacién de modelos o sistemas, con cierto grado de abstraccién de

los fendmenos fisicos involucrados en los mismos.

2.3.3.1 Modelado de la planta por identificacion

El modelado por identificacion estudia metodologias para obtencion de modelos matematicos de
sistemas dindmicos a partir de mediciones sobre el sistema, lo cual permite obtener un modelo

experimental aproximado a la planta.

Para la identificacion del modelo de un sistema se deben tomar en cuenta las siguientes actividades y

herramientas:

Planificacion de experimentos
Seleccion del tipo de modelo
Eleccion de un criterio

Estimacion de los parametros de modelo

YV V V V V

Validacion del modelo obtenido
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En la figura 10-2, se muestran las etapas de un proceso de Identificacion segin (Gmez, 2005):

l

Disefo del
Experimento

v

v

Obtencion s:tlf;;f; Seleccion
Criteri

de datos e model de Criterio

4 y A
Estimacion del Modelo

v

Validacion del Modelo

l OK

Figura 10-2  Etapas de un proceso de identificacion
Elaborado por: (Gémez, 2005)

r' N

A continuacidn, se detalla la manera correcta de realizar dichas actividades.
a) Planificacion de experimentos
Generalmente para poder identificar el modelo de un sistema se debe someter al mismo a condiciones

extremas de funcionamiento, para que el modelo sea el mas aproximado al real, lo cual puede ser

muy costoso de implementar en los procesos industriales.
b) Seleccion del tipo de modelo

Segun (Rodriguez & Bordons, 2005) “la seleccion del tipo de modelo se deben analizar las

perturbaciones y tener un conocimiento adecuado del proceso”, los modelos se clasifican como:

» Modelos de Caja Blanca: Son los que se obtienen a partir de leyes fisicas.

» Modelos de Caja Negra: Se postula una estructura matematica con parametros libres, de los
cuales se obtiene un modelo matematico que sigue a los datos obtenidos en los experimentos.

» Modelos de Caja Gris: Es una combinacion en donde parte del modelo se obtiene basandose

en leyes fisicas y la otra parte se basa en experimentos realizados.

c) Eleccidn de un criterio

Es necesario tener un criterio que permita evaluar el ajuste y la calidad del modelo a implementar,

para (Rodriguez & Bordons, 2005) los criterios toman la siguiente forma:

N
J©) = gle(k)
k=1
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Donde:

0 = vector de parametros que se trata de ajustar
e(k) = error de estimacién

N = es el numero de medidas disponibles

d) Estimacién de los pardmetros.

Para realizar una estimacion correcta se deben considerar todos los parametros mencionados
anteriormente, para esto se puede utilizar dos métodos: identificacion en linea o identificacion fuera

de linea.
> ldentificacién en linea

Este tipo de identificacion se lleva a cabo en tiempo real, posee una etapa de supervision que permite
evitar errores como por ejemplo que el modelo se salga de los limites establecidos para el proceso o

se dé un cambio brusco.

En la figura 11-2, se muestra el modelo en bloques de un sistema de identificacion en linea.

ux) yx)
PLANTA

IDENTIFICACION

MODELO
ACTUALIZADO

SUPERVISION

MODELO
*  CORREGIDO

Figura11-2 Modelo de Identificacion en linea
Elaborado por: (Rodriguez & Bordéns, 2005)

> ldentificacién fuera de linea

En este método se toma los datos del proceso para posteriormente realizar el ajuste del modelo, se

considera que este proceso es mas preciso y fiable.
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e) Validacion del modelo.

En el proceso de validacion se busca comprobar que el modelo obtenido cumpla con las

caracteristicas establecidas y, sobre todo refleje las condiciones dinamicas de la planta.

2.3.4. Controlador Ldgico Programable

“El controlador l6gico programable o mejor conocido como PLC es un dispositivo que procesa
sefiales binarias de entrada y las convierte en sefiales de salida, mediante las cuales se puede controlar

cualquier tipo de proceso industrial”. (Ackermans, y otros, 1994).

Existe una gama amplia de controladores l6gicos programables desarrollados por las empresas

Siemens, Allen Bradley, Koyo, Schneider, entre otros.

Para esta aplicacion se utilizara un automata programable de la marca Siemens de la gama S7-1200.

2.3.4.1 Simatics S7-1200

Es un controlador semi-modular para tareas de automatizaciéon sencillas que requieren de alta

precision.

Caracteristicas del dispositivo:

Alta capacidad de procesamiento. Célculo de 64 bits.
Interfaz Ethernet / PROFINET integrado.
Entradas analdgicas integradas.

Bloques de funcion para control de ejes conforme a PLCopen.

YV V V V V

Programacion mediante la herramienta de software TIA PORTAL.

2.3.5. Variador de velocidad SINAMICS V20

“SINAMICS V20 es una gama de convertidores disefiados para regular la velocidad de motores
asincronos trifasicos”. (AG, 2013). En el anexo A se muestra la guia de configuracién rapida, para

la programacién del variador de frecuencia.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo de investigacion

Experimental

Segun (Hernandez, Ramos, 2018) El disefio experimental es utilizado solamente cuando el método a
emplear es el experimento, es decir cuando hay una manipulacion directa de la variable independiente
por parte del investigador, para determinar su influencia sobre la variable dependiente bajo condiciones

de control de las variables ajenas.

El presente proyecto utiliza un disefio de tipo experimental debido a que se procederd a manipular la
sefial que controla al variador de velocidad dependiendo de la sefial que presente el caudal en cierto
instante de tiempo, adicionalmente se verificara el comportamiento del controlador cuando el proceso

es sometido a perturbaciones.

Cuantitativa

Busca recolectar datos numéricos o exactos, sus técnicas son estandarizadas, sistematicas y buscan
obtener datos precisos. Por esta razdn tienen mayor aplicacion en estadistica o en las ciencias exactas.
(Caro, 2020).

Este tipo de investigacion serd usada al momento de realizar la recopilacion de datos concernientes a
las variables involucradas en el proceso, como son el caudal y la frecuencia, a través de estos datos se

realiz6 el disefio y posterior analisis del controlador.

3.1.1. Maétodos de investigacion

> Método Inductivo

En este tipo de investigacion, el conocimiento se genera a partir de lo particular para llegar a una

generalizacion. Se basa en la recoleccion de datos especificos para poder crear nuevas teorias.
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Se utiliza este tipo de método de investigacion debido a que a partir de los datos medidos en el sistema
se procede a la obtencion del modelo matemético usando el método de caja negra, el cual permitird

disefiar los diferentes métodos de control.

> Método Deductivo

En este tipo de investigacion, la realidad se explica a partir de leyes generales que apuntan hacia
conclusiones particulares. Se espera que las conclusiones formen parte de las premisas del problema,
por lo tanto, si las premisas son correctas y el método inductivo es aplicado adecuadamente, la

conclusion también sera correcta.

Este método es aplicado puesto que se utilizara modelos de control ya establecidos de forma general
dentro del proceso de control de caudal y se determinard cual presenta mejores caracteristicas al

momento de implementarlo.

3.1.2.  Técnicas de investigacion

> Documentales

Son aquellas que recopilan informacién acudiendo a fuentes previas, como investigaciones ajenas,
libros, informacion en soportes diversos, y emplea instrumentos definidos segun dichas fuentes,

afladiendo asi conocimiento a lo ya existente sobre su tema de investigacion.

Para el disefio de los controladores se utiliza la técnica de documentacion, la cual permitira verificar
el tipo de controlador recomendado para el proceso de caudal, y poder asi verificar como se puede

mejorar dicho proceso mediante el analisis de documentos o libros.

» Experimentales

Son aquellas que parten de la reproduccion, en un ambiente controlado, de los fenémenos que busca
estudiar. Para ello, se emplean herramientas y saberes tanto practicos como tedricos, documentales o

no, y se registra lo observado para tratar de dar con la verdad de como y por qué ocurren las cosas.

Se aplica en la programacidon del Controlador Logico Programable debido a que se tiene experiencia
en el manejo de dicho dispositivo y se ira configurando el controlador, a partir de los resultados
obtenidos, este proceso se realizard varias veces hasta obtener los mejores resultados en ambos
controladores.
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3.2 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos.

Durante el desarrollo del proyecto se utilizan las siguientes técnicas:

3.2.1 Analisis de Informacién

El andlisis de informacidn, es una forma de investigacién, cuyo objetivo es la captacion, evaluacion,
seleccion y sintesis de los mensajes subyacentes en el contenido de los documentos, a partir del analisis
de sus significados, a la luz de un problema determinado. Asi, contribuye a la toma de decisiones, al
cambio en el curso de las acciones y de las estrategias. Es el instrumento por excelencia de la gestion

de la informacién. (Caro, 2020)
Esta técnica ha sido aplicada para la recoleccion de datos referentes a las caracteristicas técnicas de los

sensores, actuadores y controlador, adicionalmente ha permitido revisar el comportamiento de los

diferentes métodos de control aplicados a distintos procesos.
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CAPITULO IV

4. PRUEBASY RESULTADOS

4.1. Pruebas de funcionamiento

En el anexo B se muestran los diagramas de conexiones correspondientes, entre los diferentes tableros

de la planta y el tablero de control, para el correcto funcionamiento del proceso.

Una vez realizadas las conexiones de todos los componentes se pone a prueba el sistema de control
incluida la interfaz HMI; cabe destacar que la informacion mas relevante son las gréficas obtenidas

para los diferentes modos de funcionamiento, de este modo se obtienen los siguientes resultados:

4.1.1. Resultados obtenidos con el blogque PID_Compact.

En la figura 1-4, se puede observar la respuesta del sistema con respecto a cambios en el Set Point,
como se puede apreciar no tiene maximo sobre impulso, el tiempo de establecimiento para el Set Point
de 40 I/min es de 28.4 segundos y al realizar el cambio de consigna a 60 I/min el tiempo de
establecimiento se lo puede calcular con los datos de la gréfica, de la siguiente manera: Ts = (122.1-
101.6) = 20.5 segundos.

CAUDAL vs. TIEMPO (PID_COMPACT)

J0.00

60.00 '\.--"“-'-fm
E 50.00 ‘ /'

122.1; Eﬂ

= 4000  ——relgema i e =P
-
& 30.00 28.4; 40 101.6; 40
3 20.00
o

10.00

0.00

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0

TIEMPO (segundos)
e CALIDAL en |/min = =Set Point

Figura 1-4 Respuesta del sistema con PID_COMPACT

Elaborado por: Eduardo Velasco
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Por otra parte, en la figura 2-4 se observa la sefial de la frecuencia enviada hacia el variador de
velocidad, para los mismos Set Point de 40 y 60 I/min. Como se observa no existen sobre impulsos, el
pico mas alto registrado para el primer valor de caudal es 25.67 Hz en un tiempo de 51.2 segundos.

Para 60 I/min se tiene un pico maximo de 34.51 Hz.

FRECUENCIA vs. TIEMPO (PID_COMPACT)

40.00
35.00
30.00

25.00 118.8; 34.51 ~~r—

20.00

1500 51.2; 25.67

10.00

FRECUENCIA (Hz)

2.00

0.00
0.0 20.0 100.0 150.0 200.0

TIEMPO (segundos)

— Hz

Figura 2-4 Sefial enviada al variador de velocidad
Elaborado por: Eduardo Velasco

La tabla 1-4 muestra la recopilacion de los datos mas relevantes.

Tabla 1-4:  Datos obtenidos con el bloque de control PID_Compact

Control PID_Compact

Set Point 40 I/min 60 I/min
Méximo sobre impulso Mp 0% 0%
Tiempo de establecimiento Ts 28.4 segundos 20.5 segundos
Pico maximo de frecuencia 25.67 Hz 3451 Hz

Elaborado por: Eduardo Velasco

4.1.2. Resultados obtenidos con el bloque PID disefiado en Matlab.

En la figura 3-4 se puede observar el comportamiento del sistema con el control PID disefiado en
Matlab, como se puede apreciar tiene un maximo sobre impulso que alcanza 48.52 I/min en un tiempo
de 6.9 segundos; realizando los calculos necesarios esto representa un Mp = 21.3 % el tiempo de

establecimiento para el Set Point de 40 I/min es de 26.7 segundos.
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Al realizar el cambio de consigna a 60 I/min el tiempo de establecimiento se lo puede calcular con los

datos de la gréfica, de la siguiente manera: Ts = (131.7-105.0) = 26.7 segundos.

CAUDAL vs. TIEMPO (PID_MATLAB)

70.00

60.00 6.9; 48.52 | AM*—\
E 50.00 ] ; 131.7; 60
= 40.00 {\’\WVWW"-"\A! ‘;\'\’\n«
—d
§ 30.00 267, 40 1050‘ 40
< 20.00
o

10.00

0.00

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0

TIEMPO (segundos)

— Caudal en |/min Set Point

Figura 3-4 Respuesta del sistema con PID_MATLAB

Elaborado por: Eduardo Velasco

Por otra parte, en la figura 4-4 se observa la sefial de la frecuencia enviada hacia el variador de
velocidad, para los mismos Set Point de 40 y 60 I/min. Como se observa existe un maximo sobre
impulso con un valor de 49.03 Hz, cuando existe el cambio de consigna a 60 I/min la frecuencia se

elevaa57.96 Hz. La tabla 2-4 muestra la recopilacion de los datos mas relevantes.

Tabla2-4:  Datos obtenidos con el bloque de control PID_MATLAB.
Control PID_MATLAB

Set Point 40 I/min 60 I/min
Maximo sobre impulso Mp 21.3% 0%
Tiempo de establecimiento Ts 26.7 segundos 26.7 segundos
Pico maximo de frecuencia 49.03 Hz 57.96 Hz

Elaborado por: Eduardo Velasco
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FRECUENCIA vs. TIEMPO (PID_MATLAB)

70,00
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TIEMPO (segundos)

—Hz

Figura 4-4 Sefal enviada al variador de velocidad
Elaborado por: Eduardo Velasco

4.1.3. Resultados obtenidos con el bloque PREDICTIVO disefiado en Matlab

En la figura 5-4, se puede observar la respuesta del sistema con respecto a cambios en el Set Point,
como se puede apreciar no tiene maximo sobre impulso, el tiempo de establecimiento para el Set Point
de 40 I/min es de 9.9 segundos y al realizar el cambio de consigna a 60 I/min el tiempo de
establecimiento se lo puede calcular con los datos de la gréfica, de la siguiente manera: Ts = (175.5-
127.8) = 10.3 segundos.

CAUDAL vs.Tiempo (PREDICTIVO)

70.00

8

3

127.8; 60
L—W

2

30,00 .
9.9; 40 117.5; 40
20.00

CAUDAL (I/min)

10.00

0.00
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

TIEMPO (segundos)

e Cgudal en |fmin Set Point

Figura 5-4 Respuesta del sistema con control PREDICTIVO

Elaborado por: Eduardo Velasco
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Por otra parte, en la figura 6-4 se observa la sefial de la frecuencia enviada hacia el variador de
velocidad, para los mismos Set Point de 40 y 60 I/min. Como se observa no existe un méaximo sobre
impulso, la frecuencia se mantiene en un valor de 42.93 Hz, cuando existe el cambio de consigna a 60
I/min la frecuencia se eleva a 58.61 Hz. La tabla 3-4 muestra la recopilacion de los datos mas

relevantes.

Tabla 3-4:  Datos obtenidos con el bloque de control PREDICTIVO

Control Predictivo

Set Point 40 l/min 60 I/min
Méximo sobre impulso Mp 0% 0%
Tiempo de establecimiento Ts 9.9 segundos 10.3 segundos
Pico maximo de frecuencia 4293 Hz 58.61 Hz

Elaborado por: Eduardo Velasco

FRECUENCIA vs. TIEMPO (PREDICTIVO)

70.00
=& 60.00
= 50.00
< 128.3;
O 40.00
= 58.61
30,00
S 56.1;42.93
[
by 20,00
E 10.00
0.00
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

TIEMPO (segundos)

e 7

Figura 6-4 Sefial enviada al variador de velocidad
Elaborado por: Eduardo Velasco

En la tabla 4-4 se muestra el resumen general de los pardametros obtenidos para los tres

controladores.
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Tabla4-4:  Resumen de los datos obtenidos para los tres controladores.

Parametro PID_COMPACT @ PID_MATLAB PREDICTIVO
Set Point (I/min) 40 60 40 60 40 60
Mp (%) 0 0 213 0 0 0
Ts (segundos) 284 205 26.7 26.7 9.9 10.3
Pico de Frecuencia (Hz) = 25.67 3451 49.03 | 57.96 | 4293 58.61

Elaborado por: Eduardo Velasco

4.1.4 Funcionamiento de los controladores ante perturbaciones.

La generacion de perturbaciones se realiza abriendo o cerrado la valvula manual que se encuentra

intercalada en la tuberia que conecta el tanque 4 con el 1.
Cabe destacar que, al abrir la valvula de desfogue, el caudal medido por el sensor descendera y
I6gicamente este descenso debe ser compensado por el controlador, en el caso opuesto al cerrar la

valvula el caudal tiende a elevarse, de igual manera el control debe compensar el desfase.

En la figura 7-4 se observa el funcionamiento del controlador PID_COMPACT ante la generacién de

perturbaciones para un caudal de 60 I/min.

RESPUESTA PID_COMPACT ANTE PRETURBACIONES

70.00
65.00 55.58 I/min 64.99 |/min
60.00 , Moot PO
E 50.00
e e 96.90 s 117.20s
z 45.00
g 40.00 W 9 A
58.20s 79.60s
<C 35.00
(%)
30.00
25.00
20.00
000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 160.00 180.00 200.00

TIEMPO (segundos)

o Caudal en |/min e Set Point

Figura 7-4 Funcionamiento del controlador PID_COMPACT ante perturbaciones
Elaborado por: Eduardo Velasco
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La tabla 5-4 muestra el compendio de los datos que se visualizan en la figura 7-4.

Tabla5-4:  Datos obtenidos del controlador PID_COMPACT ante perturbaciones.

Parametros PID_COMPACT
Set Point 60 I/min
Caudal al abrir la valvula de desfogue 55.58 I/min Descenso de 4.42 I/min
Tiempo de recuperacion 21.4 segundos
Caudal al cerrar la valvula de desfogue 64.99 I/min Aumento de 4.99 I/min
Tiempo de recuperacion 20.3 segundos

Elaborado por: Eduardo Velasco

En la figura 8-4 se observa el funcionamiento del controlador PID_MATLAB ante la generacion de

perturbaciones para un caudal de 60 I/min.

RESPUESTA PID_MATLAB ANTE PERTURBACIONES

70.00
£5.00 46,53
60.00
55.00
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20.00
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TIEMPO (segundos)

e Caudal en I/min Set Point

Figura 8-4 Funcionamiento del controlador PID_MATLAB ante perturbaciones
Elaborado por: Eduardo Velasco

La tabla 6-4 muestra el compendio de los datos que se visualizan en la figura 8-4.
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Tabla6-4:  Datos obtenidos del controlador PID_MATLAB ante perturbaciones.

Parametros PID_MATLAB
Set Point 60 I/min
Caudal al abrir la valvula de 53.22 I/min Descenso de 6.78 I/min
Tiempo de recuperacion 25.1 segundos
Caudal al cerrar la valvula de 65.45 I/min Aumento de 5.45 I/min
Tiempo de recuperacion 20.8 segundos

Elaborado por: Eduardo Velasco

En la figura 9-4 se observa el funcionamiento del controlador PREDICTIVO ante la generacion de

perturbaciones para un caudal de 60 I/min.
RESPUESTA PREDICTIVO ANTE PERTURBACIONES
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Figura 9-4 Funcionamiento del controlador PREDICTIVO ante perturbaciones
Elaborado por: Eduardo Velasco

La tabla 7-4 muestra el compendio de los datos que se visualizan en la figura 9-4.

Tabla7-4:  Datos obtenidos del controlador PREDICTIVO ante perturbaciones

Parametros PREDICTIVO
Set Point 60 I/min
Caudal al abrir la valvula de desfogue 53.20 I/min Descenso de 6.8 I/min
Tiempo de recuperacion 11.1 segundos
Caudal al cerrar la valvula de desfogue 65.36 I/min Aumento de 5.36 I/min
Tiempo de recuperacién 11.8 segundos

Elaborado por: Eduardo Velasco
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La tabla 8-4 muestra el resumen comparativo de los resultados obtenidos, es importante apreciar que
el control predictivo responde mas rapido a las perturbaciones con un tiempo de recuperacién de 11.1

segundos, mientras que para los otros controladores el tiempo supera los 20 segundos.

Tabla8-4:  Resumen de los datos obtenidos para los tres controladores sometidos a
perturbaciones.

Paradmetro PID_COMPACT @ PID_MATLAB PREDICTIVO
Set Point (I/min) 60
Caudal minimo / maximo (I/min) 55.58 64.99 5322 | 6545 5320 @ 65.36
Tiempo de recuperacion (s) 214 20.3 25.1 20.8 111 11.8

Elaborado por: Eduardo Velasco

4.2. Demostracion de la Hipotesis.

La hipdtesis planteada para el proyecto manifiesta: El disefio de controladores PID y Predictivo
basados en modelo e implementados en un PLC S7-1200 permitird mejorar las caracteristicas
dindmicas del control en lazo cerrado para la variable caudal en el proceso de recirculacion de

liquidos.

Para realizar los calculos estadisticos necesarios se hara uso del software SPSS. Lo primero es
verificar si los datos son paramétricos o no paramétricos, para seleccionar el estadistico de prueba

adecuado.

Para ello se obtiene el histograma correspondiente a los datos del PID_COMPACT en el intervalo
de 0 a 40 segundos, que es donde se producen las caracteristicas dinamicas mas importantes. En la
figura 10-4 se observan los datos del PID_COMPACT con respecto a la curva de distribucién

normal.

Como se puede observar en la figura, los datos NO tienen una distribucién normal; lo mismo sucede

con los datos de los otros controladores.

Como se trata de una prueba pre / post, se puede obtener la diferencia del PID_MATLAD versus el

PID_COMPACT, dato a dato y verificar si la respuesta tiene o no distribucién normal.
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Figura 10-4 Distribucién de los datos del PID_COMPACT

Elaborado por: Eduardo Velasco

En la figura 11-4 se muestra el histograma correspondiente a los datos de la diferencia obtenida entre
los dos controladores mencionados anteriormente. Como se puede observar la variable diferencia ha

sido nombrada como D_PID y tampoco sigue una distribucién normal.

Histograma
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Desviacion estandar= 10,901
N =401
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Frecuencia
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T 1 T U 1
-10,00 00 10,00 20,00 30,00 40,00
D_PID

Figura 11-4 Distribucion de diferencia entre PID_MATLAB
vs. PID_COMPACT

Elaborado por: Eduardo Velasco
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Por tanto, se puede determinar que los datos son NO PARAMETRICOS, por lo que el estadistico de
prueba adecuado es el de RANGOS de WILCOXON para dos pruebas relacionadas con cualquier
tipo de distribucion.

La prueba descrita se realizara de la siguiente manera:

> Contrastar PID_MATLAB versus PID_COMPACT
> Contrastar PREDICTIVO versus PID_COMPACT, y

> Contrastar PREDICTIVO versus PID_MATLAB

En la figura 12-4 se observa el cuadro de dialogo que permite ingresar los datos a ser analizados, en
este caso la variable 1 es el PID_COMPACT, la variable 2 el PID_MATLAB vy el descriptivo es el
test de Wilcoxon.

@ prueos

Contrastar pares:
& PID_COMPACT Par _ |variablel  |Variable2 |
& PID_MATLAB 1 & [PID_C.. ¢ [PID_M.. 4
& PREDICTIVO — 2
& D_PID u] ¥
& D_PREDICTIVO

R s

Tipo de prueba
' Wilcoxon
Signo
McNemar
| Homogeneidad marginal

[H Aceptar ]L Pegar ][gestaueoer][ Cancelar J[ Ayuda ]

Figura 12-4 Cuadro de didlogo para parametrizar la Prueba de Wilcoxon
Elaborado por: Eduardo Velasco

Otros parametros importantes que se deben mencionar, es que las pruebas se realizardn con un
intervalo de confianza del 95%; es decir con un nivel de significancia del 5%, este valor es muy
importante, debido a que:
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> Valor P <= nivel de significancia, SE RECHAZA la hipotesis nula
> Valor P > nivel de significancia, SE ACEPTA la hipétesis nula

Antes de realizar la prueba como tal, es necesario establecer la hipotesis NULA y la alternativa,
descritas de la siguiente manera:

> HO: El controlador PID_MATLAB NO MEJORA las caracteristicas dinamicas del
proceso respecto del PID_COMPACT.

> H1: El controlador PID_MATLAB SI MEJORA las caracteristicas dinamicas del
proceso respecto del PID_COMPACT.

Para los otros controladores lo Unico que cambia son los nombres, por lo que la hipdtesis nula HO y
alternativa H1 se mantienen, por tanto, no se volveran a redactar.

La figura 13-4 muestra la respuesta del test de Wilcoxon obtenida del software SPSS, en la cual el
pardmetro mas importante es el de la significancia asintotica (bilateral) que tiene un valor de
9,7825E-60 (es un valor muy reducido, por esta razén el software muestra 0); esto significa que, se
rechaza la hipdtesis nula y, por tanto, el controlador PID_MATLAB mejora las caracteristicas
dindmicas del proceso respecto del PID_COMPACT, ademéas como es una comparacion de valores

en tiempo, se determina que el controlador PID_MATLAB es mas rapido que el controlador
PID_COMPACT.

Estadisticos de prueba®

PID_MATLAB
PID_COMPA
CT
»|z -16,301°
Sig. asintotica (bilateral) ,000

a. Prueba de rangos con signo de
Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.
Figura 13-4 Respuesta obtenida de la comparacion

entre PID_MATLAB y
PID_COMPACT

Elaborado por: Eduardo Velasco
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El procedimiento se repite para cada una de las comparaciones, en la figura 14-4, se muestra el
resultado del PREDICTIVO vs PID_COMPACT, donde el grado de significancia asintética
(bilateral) toma un valor de 2,4253E-31 (es un valor muy reducido, por esta razén el software muestra
0), por lo que, el controlador PREDICTIVO mejora las caracteristicas dindmicas del proceso
respecto del PID_COMPACT, ademas como es una comparacion de valores en tiempo, se determina
que el controlador PREDICTIVO es més rapido que el controlador PID_COMPACT.

Estadisticos de prueba®
PREDICTIVO
PID_COMPA
CT
»[z -11,645°
Sig. asintotica (bilateral) ,000

a. Prueba de rangos con signo de
Wilcoxon

h. Se basa enrangos negativos.

Figura 14-4 Respuesta obtenida de comparar
entre el control PREDICTIVO y
PID_COMPACT

Elaborado por: Eduardo Velasco

Por Gltimo, se van a comparar los controladores PREDICTIVO vs PID_MATLAB, de esta forma en
la figura 15-4 se muestra el resultado obtenido con un grado de significancia asintética (bilateral) de
1,055E-48 (es un valor muy reducido, por esta razén el software muestra 0); por tanto, el controlador
PREDICTIVO mejora las caracteristicas dinamicas del proceso respecto del PID_MATLAB,
ademas como es una comparacién de valores en tiempo, se determina que el controlador
PID_PREDICTIVO es mas rapido que el controlador PID_MATLAB.

Estadisticos de prueba®
PREDICTIVO
PID_MATLAB
|z -14,667°
Sig. asintotica (bilateral) 000

a. Prueba de rangos con signo de
Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.
Figura 15-4 Respuesta obtenida al comparar el
PREDICTIVOy PID_MATLAB

Elaborado por: Eduardo Velasco
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CAPITULO V

5. DISENO E IMPLEMENTACION

5.1 Descripcion de la planta

Al realizar el analisis de la estructura y funcionamiento de la planta de recirculacién de liquidos

perteneciente al Instituto Tecnolégico Superior Sucre, se llegan a las siguientes consideraciones:

> Laplanta simula la recirculacion de agua entre tanques, por medio de la fuerza de gravedad o
a su vez utilizando fuerza rotacional a través de bombas.

» Las posibles variables a controlar son: Nivel, Presion o Caudal.

» La planta esta disefiada para realizar control de nivel tipo ON / OFF, puesto que consta con
sensores de nivel discretos tipo flotador.

» Se necesitan realizar modificaciones a nivel de equipos y dispositivos, para que se pueda
realizar un control en lazo cerrado, para alguna de las variables mencionadas.

» Por los equipos disponibles en la institucion educativa la mejor opcién es realizar el control

sobre la variable Caudal.

La planta objeto del control se muestra en las figuras 1-5 y 2-5; en la primera figura respectivamente
se observa la vista frontal de los equipos y dispositivos montados en la planta; por otro lado, en la

figura 2-5 se observa la vista posterior de la misma.

Es importante destacar, que las figuras anteriormente mencionadas muestran a la planta ya realizadas
todas las modificaciones correspondientes para que se pueda realizar el control en lazo cerrado de la

variable caudal. Entre las principales modificaciones se pueden destacar:

Incorporacién de una bomba trifasica de caudal.
Cambio de la tuberia de interconexion entre tanques.

Incorporacién de los sensores de caudal visual y electrénico.

vV V V V

Integracion de tableros de conexion para elementos de control y bombas.
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Figura 1-5 Vista frontal de la planta

Elaborado por: Eduardo Velasco

En la figura 1-5 se observan los siguientes elementos:

1. 4 tanques plasticos con su correspondiente identificacion.

2. Ubicacion de los sensores de nivel discretos con la nomenclatura S para cada uno de los
tanques.

Tuberia de interconexién de elementos.

Tablero de conexiones para elementos de control.

Tablero de bornes de conexién para bombas.

Bomba monofasica de presion (junto al tanque N°3).

Bomba trifasica de caudal (junto al tanque N°4).

o N o 0o B~ w

Vélvula proporcional (entre tanque N°2 y tanque N°3).
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Figura 2-5 Vista posterior de la planta
Elaborado por: Eduardo Velasco

Por otro lado, en la vista posterior (figura 2-5), se visualizan los siguientes elementos:

1. Tuberias de conexion entre los tanques y bombas.
2. Sensor de caudal visual Rotametro.

3. Sensor de caudal electronico.
4

Llaves de desfogue de tanques.

Todos y cada uno de los elementos mencionados, cumplen una funcién especifica para el correcto
desenvolvimiento del proceso, a continuacion, se detallan las caracteristicas y la funcion que efectiian

cada uno de ellos.

5.1.1. Tablero de conexiones para elementos de control

En este tablero se encuentran borneras de conexion tipo banana (facilitan la interconexién); en la figura

3-5 se puede apreciar el tablero de conexion para los elementos de control instalados en la planta.
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Figura 3-5 Disposicion de borneras del tablero de
conexion de elementos

Elaborado por: Eduardo Velasco
En la figura anterior se pueden identificar los siguientes bornes de conexién:
Sefiales de 8 sensores de nivel distribuidos para uno de los tanques.

Sefial del sensor de caudal.

Bornes de reserva para incorporar a futuro otros dispositivos.

vV V V V

Ingreso de la sefial de control para la valvula proporcional.

5.1.2.  Tablero de conexiones para elementos de control

En la figura 4-5 se muestra el tablero de conexion de bombas, tanto para la bomba trifésica de caudal
identificada por los terminales L1, L2 y L3 correspondientes a 220 VAC, y para la bomba monofasica
de presién con los terminales de conexién L1y N (110 VAC), ademas existen dos terminales en la
parte superior que proporcionan directamente 110 VAC para facilitar la alimentacion de voltaje de la
bomba de presion.
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Figura 4-5 Borneras de conexion del tablero
de bombas

Elaborado por: Eduardo Velasco

Cabe destacar que la razon principal de colocar dos tableros; uno de control (tablero de conexiones) y
otro de fuerza (tablero de bombas), es la posibilidad de aislar las sefiales de los elementos sensores,
con el fin de disminuir el ruido eléctrico que puede inducirse en las sefiales que emiten los diferentes

dispositivos de control.

5.1.3. Tanques Plé&sticos

La planta cuenta con 4 tanques plasticos, los cuales tienen las siguientes caracteristicas:

» 3 tanques de 20 litros (N°1, N°2 y N°4)
» 1 tanque de 10 litros (N°3).

Los mismos estan numerados del 1 al 4 e interconectados con tuberia plastica de diametro 1 pulgada,

correspondiente al didmetro de conexion de las bombas.

5.1.4. Bomba de presién

Esta bomba es la encargada de trasladar al agua entre los tanques 3 y 4; las caracteristicas tanto

eléctricas como mecénicas se presentan en la tabla 1-5 mostrada a continuacion.
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5.1.5.

Tabla 1-5: Caracteristicas técnicas obtenidas de la placa de la bomba de presion

Marca
Caudal
Voltaje
Frecuencia
Revoluciones
Potencia
Corriente

Elaborado por: Eduardo Velasco

Bomba de caudal

Pietro Italy
5a 40 I/min

110 VAC
60 Hz
3400 rpm
0.37/0.5 (KW/HP)
34A

Esta es la bomba a la cual se le va a controlar a través de la variacion de voltaje y frecuencia en sus

bornes de conexién, por medio de un variador de velocidad; su objetivo es el de trasladar el agua desde

el tanque 4 hacia el tanque 1; las caracteristicas tanto eléctricas como mecanicas se presentan en la

tabla 2-5 mostrada a continuacion.

5.1.6.

Tabla 2-5: Caracteristicas técnicas obtenidas de la placa de la bomba de caudal

Marca
Caudal
Voltaje

Frecuencia
Revoluciones
Potencia
Corriente
Rendimiento
Proteccion IP

Elaborado por: Eduardo Velasco

Valvula proporcional

WEG
5 m3/h — 80 I/min

220/380/440 VAC Trifésico

60 Hz
3470 rpm
0.75/1.00 (KW/HP)
4.31/2.49/2.16 A
80.0%
21

Encargada de interconectar el tanque 2 y 3, se la puede utilizar para mantener la presion hidrostatica

en el tanque 2; es decir, regulacion indirecta del nivel de liquido. Las caracteristicas técnicas se

presentan en la tabla 3-5 mostrada a continuacion:

Tabla 3-5: Caracteristicas técnicas de la valvula proporcional

Voltaje de alimentacion
Voltaje de control
Diametro
Grados de giro

Elaborado por: Eduardo Velasco

24VDC

0-5VvDC

1 pulgada
180°



5.1.7.  Sensores de nivel

Son dispositivos adecuados para todas aquellas aplicaciones en las que se necesita controlar el nivel

de liquidos no corrosivos como depdsitos de agua, acuarios, etc.

Estan colocados dos por cada uno de los tanques, uno en la parte inferior (medicion del nivel bajo) y
otro en la parte superior (medicion del nivel alto); desde el punto de vista del control son necesarios

por seguridad.

El que mide nivel bajo debe garantizar el apagado de la bomba asociada, puesto que una bomba no
debe trabajar en vacio, debido que al absorber aire se genera el fenémeno de cavitacion, provocando
el dafio de la misma. El sensor colocado para identificar el nivel alto, tiene como objetivo impedir el
desbordamiento del liquido en los tanques. Las caracteristicas técnicas de los sensores de nivel se
presentan en la tabla 4-5 mostrada a continuacion:

Tabla 4-5:  Caracteristicas técnicas de los sensores de nivel

Voltaje 110-250 VDC
Corriente maxima 05A
Temperatura de funcionamiento -10°Ca60°C
Resistencia de aislamiento <10 ohmios
Tamafio 36*18 mm

Elaborado por: Eduardo Velasco

5.1.8. Sensor de caudal tipo turbina

Su objetivo es el de medir el caudal de liquido entre los tanques 4 y 1; hay que aclarar que entre los
tanques mencionados se encuentra intercalada la bomba de caudal y el rotametro. Las caracteristicas

técnicas se presentan en la tabla 5-5 mostrada a continuacién:

Tabla 5-5:  Caracteristicas técnicas del sensor de caudal

Referencia E3L4CL
Caudal 1-80 I/min
Precision +/- 3%
Voltaje 5-24 VDC

Corriente maxima 05A
Temperatura de funcionamiento -10°Ca60°C
Resistencia de aislamiento > 10 Mega ohmios
Diametro 1 pulgada

Elaborado por: Eduardo Velasco
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Este sensor trabaja bajo el principio de funcionamiento del efecto hall; es decir, se pueden contar los
pulsos de salida del sensor, para esto se utiliz6 un microprocesador de la marca Arduido basado en una
tarjeta ATmega328.

En la figura 5-5 se muestra el diagrama de flujo del programa implementado en el software Arduino
IDE.

L 4

Figura 5-5 Diagrama de flujo del programa implementado

en el microprocesador Arduino.
Elaborado por: Eduardo Velasco

La ventaja de utilizar este dispositivo, es debido a que el acondicionamiento se lo realiza via
programacion, de tal manera que a la salida del microprocesador se obtiene una sefial analégica de 0 a
5 VDC, equivalente al flujo del proceso; esta sefial posteriormente ird a la entrada analdgica del

autdmata programable.

5.1.9. Llaves para vaciado de tanques

Como su nombre lo indica son llaves de Y2 pulgada, que tienen por objetivo permitir el vaciado de los
tanques, para periodos largos de tiempo en los cuales no se utilice el médulo y ademaés para simular

perturbaciones en el sistema.
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5.2. Descripcion del tablero de control

Este tablero contiene los elementos necesarios que permiten manipular la planta anteriormente

descrita. En la figura 6-5 se muestra la parte interna y en la 6-7, la parte externa del mismo.

Figura 6-5 Parte interna del tablero de control
Elaborado por: Eduardo Velasco

Se pueden identificar los siguientes elementos:

1. Dispositivo de proteccion (breaker) contra sobre cargas y cortocircuitos.
2. Fuente de alimentacion de 24 VDC.

3. Modulo de comunicacion CM 1241 RS422/485.

4. CPU 1212C AC/DC/RLY.
5. Contactor Siemens Sirius 3RT-2016-1APO01.
6. Variador de velocidad SINAMICS V20.

7. Toma corriente, para usos varios.
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Figura 7-5 Parte externa del tablero de control
Elaborado por: Eduardo Velasco

En la figura 7-5 se identifican los siguientes elementos:

o o w >

E.

F.

Pantalla tactil Siemens KTP 600 Basic color PN.
Leds indicadores de alimentacidn del tablero de control.
Pulsantes NA'y NC.

Borneras de conexion de entradas digitales, entradas analdgicas, salidas digitales, bobina de
contactor y fuente de 24 VDC.

Borneras de conexidn de las salidas del variador de velocidad nombradas como U, V y W.

Conectores RJ45 para comunicacion y programacién de CPU vy pantalla HMI.

5.3. Lazos de control implementados

Una vez expuestos cada uno de los componentes que intervienen en el sistema, a continuacion, se

explica como estan interconectados los mismos, dependiendo del lazo de control a través de diagramas

de tuberias e instrumentacién (P&ID).

53



El lazo cerrado correspondiente a la variable caudal se encuentra entre el tanque N°1 y el tanque N°4,

la figura 8-5 muestra el diagrama respectivo.

FE
—o

I FT A10/0-5 VDC

— o o e —_—— — -

100
I
1
TANQUE 1 PLC
100
TANQUE 2 EC
100

A} / |
V-4 )\ ® |
\
A V-5 V-1

0-60 HZ |
|
I

TANQUE 3 TANQUE 4

BOMBA 1 BOMBA 2

Figura 8-5 Diagrama P&ID (Lazo de control de caudal)

Elaborado por: Eduardo Velasco

Como se puede apreciar en la figura, los tanque N°4 y N°1 se unen a través de la bomba 2 (bomba de
caudal trifasica), el sensor de caudal visual FI (rotametro) y el sensor de caudal electrénico FE, también
se puede apreciar que existe una derivacion en la tuberia hacia la valvula manual V-1; la misma cumple

dos objetivos, a saber:

» Vaciar el tanque reservorio N°4 para periodos largos de tiempo en los cuales no se utilice el
modulo.

» Generar la perturbacién necesaria para comprobar el funcionamiento de los controladores
implementados.
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El sensor de caudal electrénico FE, envia la sefial hacia el transmisor de caudal FT por medio de pulsos
eléctricos; en este instrumento internamente se realiza el acondicionamiento necesario, de tal manera
que a la salida se obtiene una sefial anal6gica de 0 a 5 VDC correspondiente al caudal, esta sefial

ingresa al autémata programable como la sefial de realimentacion del control en lazo cerrado.

El PLC envia la sefial de control via comunicacién por medio del protocolo Modbus RS-485 al
actuador FC (variador de frecuencia Sinamics V-20), quien a su vez controla la velocidad de la bomba

de caudal trifasica.

Ademas, se puede apreciar que el tanque 1 y el tanque 4 cuentan con una conexidn de retorno entre los
mismos a través de la valvula manual V-2, esto justamente es para evitar el vaciado inmediato del

tanque 4 objeto del sistema a controlar.

Por ultimo, los 4 tanques cuentan con sensores de nivel con flotador para identificar nivel bajo y alto
segun las necesidades y como medio de proteccion y seguridad, la conexion de los mismos se aprecia

en el diagrama P&ID del lazo de nivel en la figura 9-5.

En la figura se puede apreciar los diferentes sensores identificados como LSH (sensor de nivel alto) y

LSL (sensor de nivel bajo), el indicativo @ se refiere a la conexion hacia una entrada digital del
autémata programable LIC (controlador indicador de nivel); tomando como referencia el tanque N°1,
los sensores de nivel alto y bajo iran conectados a las entradas %10.0 e %10.1 respectivamente, esto de

igual manera para el resto de sensores.

La valvula proporcional V-4 se comanda a través de una salida analdgica de 0 a 10 VDC desde el
controlador.
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%10.0/LIC

TANQUE 1

o %

310.5/LIC

/0 TANQUE 2
10z
7
V-4 >< WO
LN
TANQUE 3

AQO/0-10VDC

BOMBA 1

TANQUE 4

%i0.7/UC

Figura 9-5 Diagrama P&ID (Lazo de control de nivel)

Elaborado por: Eduardo Velasco

5.4. Pruebas de funcionamiento en lazo abierto

Para realizar cualquier sistema de control es necesario establecer las caracteristicas de funcionamiento

de la planta, para identificar los limites médximos y minimos de trabajo. El procedimiento que se realiz6

fue el siguiente:

» Programacion del variador de velocidad, con los pardmetros de la placa de caracteristicas de la
bomba de caudal. Para realizar la variacion de frecuencia hacia la bomba, se configur6
en modo manual por medio de la botonera del variador.

» Se realizd la conexién de la bomba de caudal para el voltaje de 220 VAC segln el

diagrama de conexiones de la misma.

Se realizaron las pruebas obteniendo los siguientes resultados; a saber:

1. Lafrecuencia minima a la cual la bomba de caudal puede movilizar el liquido del tanque N°4

al tanque N°1 es de 10 Hz.
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2. Trabajar a una frecuencia mayor a 55 Hz, produce un vaciado demasiado rapido del
tanque N°4 que sirve como reservorio.

3. Lalectura de los pulsos del sensor de caudal se estabiliza a una frecuencia mayor a 15 Hz.

4. Se establece que la zona de funcionamiento optimo esta en el rango de 30 a 50 Hz, para evitar

vaciados y llenados de los tanques demasiado rapidos.

5.5. Adquisicion de datos de la planta

Los datos obtenidos seran utilizados para la posterior identificacion del modelo matematico de la
planta. Los mismos se pueden obtener utilizando algunos dispositivos como por ejemplo tarjetas de
adquisicidn; sin embargo, se utiliz6 el mismo autémata programable, con los bloques de funcion de
Data Logging (Registro de datos). En la figura 10-5 se presenta la funcién creacidn de registro de datos
en el software TIA PORTAL.

%DB1
“DatalLogCreate_
DB*®
DatalogCreate
EN ENO
%40 .0 DONE = "bdcrear".Done
"Tag_6" BUSY —i “bdcrear” Busy
: : REQ ERROR = “bdcrear® Error
2000 — RECORDS STATUS " “bdcrear® Status
FORMAT
0 TIMESTAMP

“bdcrear”.Name NAME
"bdcrear”.Id D
“bdcrear”.Header HEADER
“bdcrear”.Data DATA

Figura 10-5 Bloque de creacion de registro de datos
Elaborado por: Eduardo Velasco

Los parametros mas importantes para la calibracién de este blogue se explican en la tabla 6-5 mostrada

a continuacion:
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Tabla 6-5:  Parametros de calibracion del bloque DataLogCreate.
Tipo de datos Descripcion
REQ Bool Ejecucion de la instruccion. El Data Log se crea cuando se detecta un
flanco ascendente en el pardmetro REQ. En la figura el bloque se crea
con la entrada fisica %10.0

RECORDS UDlInt Ndmero méaximo de registros en el Data Log. En este caso 2000
FOTMAT Ulint Formato de datos:

0: Interno
TIMETAMP | Ulnt Sellado horario

0: Sin sello horario

Elaborado por: Eduardo Velasco

El resto de parametros se crean en un bloque de datos y se asignan segun el nombre correspondiente.
En la figura 11-5 se puede observar el bloque de datos creado con el nombre “dbcrear” y asociado al

anterior bloque. El tipo de dato para cada variable fue obtenido de la ayuda del software.

bdcrear

Nombre Tipo de datos Valorde arrang... Remanen... Accesibled... Escrib... Visible en .. Valor dea..
4l ¥ Static
4| = Name |String E\ 'registrotemp’ D E‘ @ @ D
= Id " bword 620 | ] ™ ¥ =
4l = Header String ‘Time,Tcelsius,T... D E! E‘ @ D
4l = » Data Struct D @ E‘ E‘
4] = Done Bool falze D @ @ @ D
< = Busy  Bool false (] ™ I “~ =)
4l = Error Bool false D @ @ @ D
4l = Status DWord 620 D @ EJ @ D

Figura 11-5 Bloque de datos asociado al DatalL.ogCreate
Elaborado por: Eduardo Velasco

Para la escritura del registro se utiliza la funcion escritura de registros de datos DataLogWrite, en la

figura 12-5 se puede observar el blogue mencionado.

%DB3
*DatalogWrite_
%M30.0 DB
“Tag_9" DataLogWWite
{ | EN ENO
DONE = ..
"IEC_Timer_0_ 9M0.0 BUSY —i ...
DB".Q *Clock_10Hz" ERROR =i ...
{ | { | REQ STATUS
“bdcrear”.ld D

Figura 12-5 Bloque de escritura del registro de datos
Elaborado por: Eduardo Velasco
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En la figura anterior se muestra que el bloque se habilita (entrada EN), a través de un contacto de la
marca %M30.0, dicha marca se establece en 1 cuando el registro de datos ha sido creado. Para recopilar
los datos (REQ) se utilizan dos contactos, el primero representa el tiempo total de adquisicion y el
segundo es el intervalo con el que se guardan los datos, en este caso cada 10 Hz; es decir, cada 0.1

segundos se guarda un dato.

Es importante mencionar que el tiempo de muestreo (Sample Time) escogido, es el reloj interno del
autdmata programable configurado a un valor de 10 Hz; es decir, se tomard una muestra cada 0.1
segundos, siendo este tiempo el mas rapido que proporciona el autdémata programable; este pardmetro
es de mucha importancia debido a que para la identificacién de la planta y disefio de los controladores
discretos se debe colocar el mismo valor. En la figura 14-5 se muestra la activacién de las marcas de

ciclo para el reloj interno y el direccionamiento de la memoria correspondiente.

Por altimo, para poder acceder a los datos se debe activar la opcion del servidor web. En la figura 13

-5 se puede observar la activacion que se realiza en la configuracién del dispositivo.

Servidor web

General

[ Activar servidor web en el médulo

[ Permitir el acceso sélo via HTTPS

Figura 13-5 Activacion del servidor web
Elaborado por: Eduardo Velasco

Para descargar los registros guardados en el autémata programable se debe acceder al web server que
poseen los dispositivos de esta marca, solamente ingresando a cualquier navegador de internet y
colocando en la barra de direcciones la direccion IP configurada en el dispositivo siempre y cuando se
haya activado esta opcion, para el proyecto se trabajé con la direccion 192.168.0.1. El archivo
descargado esta en formato .csv delimitado por comas; el mismo se lo puede abrir con el software

Microsoft Excel.
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Bits de marcas de ciclo

[ Activar la utilizacion del byte de marcas de ciclo

Direccién del byte de marcas ~
de ciclo (MBX): |0 |

Reloj 10 Hz: | %Mo0.0 (Clock_10Hz)

Reloj 5 Hz: |%M0.1 (Clock_SHz)

Reloj 2.5 Hz: | %M0.2 (Clock_2.5Hz)

Reloj 2 Hz: |%MO.3 (Clock_2Hz)

Reloj 1.25 Hz: |%M0.4 (Clock_1.25Hz)

Reloj 1 Hz: [%M0.5 (Clock_1Hz)

Reloj 0.625 Hz: | %M0.6 (Clock_0.625Hz)

Reloj 0.5 Hz: | %M0.7 (Clock_0.5Hz)

Figura 14-5 Activacion de las marcas de ciclo.
Elaborado por: Eduardo Velasco

Como se puede observar en la figura anterior, al activarse los bits de marcas de ciclo se puede asignar
el byte correspondiente para dichas marcas, por defecto el byte es el O; por tanto, se empieza con la

marca %MO0.0 hasta %MO0.7 respectivamente.

5.6. Datos obtenidos en lazo abierto

Para obtener la curva de reaccion de la planta, a la misma se le hace funcionar de manera estable a un
caudal de 20 I/min y luego se le aplica un escaldn de 10 I/min de tal manera que llegue a un caudal de
30 I/min.

En este punto es importante mencionar que el valor de frecuencia enviada desde el PLC hacia el
variador de velocidad, se la realizé6 mediante el protocolo de comunicacion llamado USS basado en
RS-485, propia de los dispositivos de la marca Siemens. La configuracién del variador de velocidad
Sinamics V-20 se la realiza mediante la utilizacion de macros de comunicacion (funciones
preestablecidas para facilitar el uso del dispositivo); donde el pardmetro mas importante es la velocidad

de transmision de datos, calibrada para esta aplicacion a 9600 baudios.

En la figura 15-5 se observa el bloque de llamado a la comunicacion USS_PORT; en el cual se observa
el puerto de comunicacion RS-845 y la velocidad de transmision calibrada, como datos mas relevantes.
Las configuraciones restantes estan basadas en la ayuda que proporciona el software TIA PORTAL.
Es importante mencionar que este bloque USS_PORT, debe estar aterrizado en un bloque OBXXX

ciclic interrupt; estos bloques se encuentran numerados a partir del nimero 200.
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USS_PORT
EN ENO
%M22.0
"ERROR_USS_
ERROR —i PORT

o PORT YMW20

9600 BAUD "STATUS_USS_

i sTATUS — PORT

"USS_DRV_DB" — ySS_DB

Figura 15-5 Bloque de Ilamada a la comunicacion USS_PORT

Elaborado por: Eduardo Velasco

Para configurar la transmision y recepcion (Tx/Rx) de datos se utiliza el bloque USS_DRV. En la
figura 16-5 se observa el blogque mencionado; en el cuél la entrada SPEED_SP es la frecuencia enviada
al variador de velocidad en porcentaje, de tal manera que 0% equivale a 0 Hz y 100% equivale a 60
Hz.

Las configuraciones méas importantes corresponden a la direccion del dispositivo a controlar (entrada
DIR); en este caso 1y la configuracion de arranque del bloque a través de la marca %MO0.0. También
es importante colocar las marcas y espacios de memoria correspondiente a los errores, para determinar

el estado del bloque.

Por ultimo, el bloque USS_DRYV va aterrizado en el bloque principal del programa llamado OB1
(MAIN).

Una vez establecida y probada la comunicacion entre el automata programable y el variador de
velocidad, se realiza la obtencion de los datos de la planta en lazo abierto, la figura 17-5 muestra la
curva de reaccién de la misma; en el eje Y, en color naranja se encuentra la sefial tomada directamente
del sensor y el color azul representa el valor del Set Point ambos expresados en I/min. El eje X,

representa el tiempo; reiterando que se estad tomando 1 dato cada 0.1 segundos.
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%DB2
“USS_DRV_DB"
USS_DRV
EN ENO
%M0.0 %MB_2
“RUN_USS_DRV" e RUN NDR =" NDR_USS_DRV"
UUE === OFF2 %M8.3
true — OFF3 ERROR —" ERROR_USS_DRV"
%M8.1 %MW18
“F_ACK_USS_DRV" — F_ACK “STATUS_USS_
1 DRV"
—DIR STATUS —
s %MB.4
2 — PZD_LEN “RUN_EN_USS_
%MD10 RUN_EN —iDRV
"SPEED_SF" .. SPEED_SP %MB.S
6#0 — CTRL3 D_DIR =" D_DIR_USS_DRV"
o — *MB.6
£#0 — CTRLS “INHIBIT_USS_
640 — CTRL6 INHIBIT — PRV
E#0 — aRL7 %M8_7
60 . CTRL8 FAULT =" FAUT_USS_DRV"
%MD14
“SPEED_USS_
SPEED — DRV
STATUS1
STATUS3 — -
STATUS4 — ...
STATUSS
STATUS6
STATUS7
STATUSS

Figura 16-5 Bloque de transmision y recepcion
USS DRV

Elaborado por: Eduardo Velasco

Curva de Reaccion de la Planta en Lazo Abierto

5; 29.24772

CAUDAL {I/min)
[T T
=T T 1

=]

0 1 2 3 - 5 ] Fi 8
TIEMPO [segundos)

SetPoint = Caudal

Figura 17-5 Curva de reaccion de la planta
Elaborado por: Eduardo Velasco

Analizando la figura; se determina que el tiempo de establecimiento se encuentra a los 5 segundos,

con una variacion permanente en la sefial del sensor debido al ruido del mismo.
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Para los calculos se debe tomar en cuenta el tiempo més pequefio; debido a que, es el tiempo mas corto

en el cual se estabiliza la planta ante un cambio en el Set Point.

Con este dato se puede determinar la frecuencia natural Wn, aplicando la siguiente ecuacion:

Donde:

» Tsesel tiempo de establecimiento
» (¢ es la constante de amortiguamiento y puede tomar valores entre 0.4 < ¢ < 0.7, para un
maximo sobre impulso: Mp < 20%, y

> Whn es la frecuencia natural

Entonces:
Despejando la frecuencia natural Wn, se obtiene:

4 4 rad

W= 507"

El tiempo de muestreo se calcula con la siguiente ecuacion:

02<Wn+«Tm < 0.6

Donde:

» Tmes el tiempo de muestreo

Calculando:

0.17 <Tm < 0.52

Se determina que el periodo de muestreo Tm debe estar en el rango de 0.17 a 0.52 muestras por
segundo. Con lo que se ratifica que la frecuencia del reloj escogido en el PLC de 10 Hz (0.1 muestras

por segundo), es correcto.
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5.7. Datos obtenidos en lazo cerrado

Para realizar la identificacion de un modelo matematico se debe contar con la mayor cantidad de datos
posibles; puesto que, una parte servira para la modelacién en si, y otra para la validacion de la misma.
Basandose en ese criterio se programa en el PLC una sefial triangular constante en el rango de

operacion 6ptimo de 20 a 40 Hz, que representa de 30 a 70 I/min.
La figura 18-5 muestra la gréfica de un fragmento de los datos correspondientes a la variable

controlada; es decir, la frecuencia expresada en Hz con respecto al tiempo expresado en segundos. Para

efecto de la modelacidn estos datos corresponden a la variable de entrada.

Frecuencia vs. Tiempo

w1\ ™, A M, A
SN N
NS N S S ]
J p¥4

FRECUENCIA (Hz)
—
My )
-~
~—
e
~,

0 10 20 30 40 50 &0 70
TIEMPO (segundos)

Figura 18-5 Datos de frecuencia vs. tiempo
Elaborado por: Eduardo Velasco

Por otro lado, en la figura 19-5, se observa una fraccién de los datos obtenidos del sensor expresados
en I/min con respecto al tiempo; la distribucion de los datos es similar a la variacion de frecuencia,
para la modelacién de la planta estos son los datos de salida.
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Caudal vs. Tiempo

CAUDAL (I/min)
o BB 888838

0 10 20 30 40 50 60 70
TIEMPO (segundos)

Figura 19-5 Datos de caudal vs tiempo.
Elaborado por: Eduardo Velasco

5.8. Modelacién de planta en el software Matlab

Para la modelacion de la planta se utilizo el software Matlab, el mismo cuenta con el toolkit de

identificacion de sistemas, los pasos seguidos para identificar la planta fueron:

1. Tener los datos correspondientes de la planta.

2. Importar los datos al software en forma de vectores para cada una de las columnas.

3. Cargar los datos al toolkit de identificacion. Es importante tener en cuenta que el tiempo de
muestreo es de 0.1 segundos.

4. Definir tramo de datos para identificacion y tramo de datos para validacion.

5. Escoger el tipo de modelo para la estimacidn, dentro de este pardmetro se tienen las siguientes
posibilidades: funcién de transferencia, variables de estado, modelos polinomiales, entre otros.

6. Estimar la planta para diferentes modelos.

7. Determinar el modelo que mejor se adapte a los datos de la planta, a través del parametro Best
Fits. Este valor esta expresado en porcentaje y toma valores de 0 al 100 por ciento; un Fit de
0% significa que el modelo escogido no se relaciona a los datos; en cambio un valor de 100%
quiere decir que se ha obtenido un modelo matematico que se adapta perfectamente a los datos.

8. Exportar el modelo con el mejor Fit al &rea de trabajo, para poder utilizar el mismo en el disefio

de los controladores.
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En la figura 20-5 se muestra la interfaz del toolkit de identificacion de sistemas, en el cual se observan
cargados los datos de entrada (Planta) y salida (Modelo), de igual manera se ha segmentado un
fragmento de los datos para la validacién de la misma, ademas se puede apreciar que se han

identificado 4 tipos de modelos.

Los modelos estimados fueron: funcion de transferencia (tf1), variables de estado con 2 y 4 estados

nombrados (ss2) y (ss1) correspondientemente y un modelo polinomial del tipo arx.

File Options Window Help

Import data v Import models v
l Operations l
=" <- Preprocess v
planta modelo tf1 ss1 ss2 arx
[ —
validacion # v
modelo
Working Data
e 9
Data Views Model Views
To To
] Time plot Workspace || LTI Viewer Model output [] Transient resp Nonlinear ARX

[] Data spectra []Model resids [ Frequency resp Hamm-Wiener

[[] Zeros and poles

[ Frequency function ]

[] Noise spectrum
vrsn Validation Data

Figura 20-5 Toolkit del software Matlab para Identificacion de Sistemas

Elaborado por: Eduardo Velasco

La figura 21.5 muestra la comparacion entre los diferentes modelos y el valor Best Fits, que permite
identificar cual es el mejor modelo que se adapta a los datos obtenidos de la planta. Como se puede

apreciar en la figura 21-5, el modelo SS2 (Modelo en variables de estado con 2 estados) es el mejor
modelo matematico que se adapta a los datos de entrada y salida con un porcentaje de aproximacion
del 82.44%; un modelo que esté por encima del 75% se considera aceptable; por lo tanto, el modelo
matematico que representa a la planta y que tiene el nombre SS2 es el que se utilizara para el disefio
de los controladores.
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4 Model Output: y1 - O X

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

40
Best Fits

ss2: 82.44

35 an: 777
ss1: 72.78

30 tf1: 30.36
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20

15

190 200 210 220 230 240

Time

Figura 21-5 Comparacion de los modelos obtenidos
Elaborado por: Eduardo Velasco

Es importante mencionar que, al colocar el parametro de tiempo de muestreo, el modelo obtenido ya

se encuentra discretizado.

Como ya se menciond anteriormente, el Ultimo paso del proceso de identificacién de la planta es la
exportacion del modelo al area de trabajo; como resultado en la figura 22-5 se observa el modelo SS2,

con las respectivas matrices A, B, C, Dy K.

Command Window

A=
x1 x2
%1 1.003 0.12X7
x2 0.03934 0.9363

B =
ul
x1 -0.001713
x2 -0.006882

C =
x1 x2
yl 60.69 -1.909

D=
vyl
K =
yl
x1 0.01153

x2 0.002547

Name: ss2
Sample time: 0.1 seconds

Figura 22-5 Modelo desplegado en el area de

trabajo del software Matlab
Elaborado por: Eduardo Velasco
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Una vez obtenido el modelo matemaético de la planta y mediante instrucciones especificas del software
Matlab, se le van a realizar comprobaciones al modelo matematico, sobre criterios de: estabilidad y

controlabilidad.

Se aplica el comando rlocus el cual proporciona el lugar geométrico de las raices. EI comando en

Matlab es el siguiente:

>> rlocus (tf_planta_caudal)

Al ser un sistema discreto el mismo se supone estable si los polos y ceros se encuentran dentro de una
circunferencia de radio 1. En la figura 23-5 se puede observar que el sistema cumple con la condicion,
mencionada anteriormente; es decir, los polos y ceros se encuentran dentro de la circunferencia; por lo

tanto, al sistema se lo considera estable.

Root Locus
1 . .
0.8 r
06
04
2
é 0.2
=
@ O
c
2
£ -02 1
-04 -
-06
-08
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1:5
Real Axis

Figura 23-5 Lugar geométrico de las raices
Elaborado por: Eduardo Velasco

Por otra parte, para determinar si el sistema es controlable se aplica en Matlab el comando ctrb, como

se muestra a continuacion:}

>> G=ctrb(planta_caudal)
Obteniéndose la matriz G:
G=
-0.0017 -0.0026
-0.0069 -0.0065
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Al analizar dicha matriz, se determina que los elementos son linealmente independientes por lo que al
sistema se lo considera controlable. Una vez definido que el modelo matematico obtenido es estable y

controlable se procede al disefio de los controladores PID y Predictivo utilizando el software Simulink.

5.9. Disefio de controladores en Simulink

Una vez obtenido el modelo matematico de la planta el paso siguiente es el disefio de los sistemas de
control; para el presente proyecto se implementd un control PID y Predictivo con el objetivo de realizar

la comparacion entre los mencionados sistemas de control y el PID nativo del PLC S7-1200.

El disefio de los controladores es mejor realizarlo de forma gréfica; debido a que es mas entendible,
para esto el software Matlab posee un subprograma llamado Simulink, en el cual se puede trabajar con

diagrama de bloques, que permite una mejor compresion del sistema.

En la figura 24-5 se muestran los bloques implementados en Simulink del sistema de control en lazo
cerrado con realimentacién unitaria. En la figura se pueden apreciar los dos sistemas de control, el PID
discreto y el control Predictivo aplicados sobre la misma planta de nombre planta_caudal, las sefiales
de salida se colocan a un multiplexor y posteriormente a un osciloscopio; esto se debe a que al tener

las dos sefiales se puede realizar la comparacion entre los dos sistemas de control.

4 L
I .

Step 2

1 SUMADOR 1

Step 3

Q e

CONTROL PID DISCRETO

SET-POINT

SALIDA planta_caudal
REALIMENTACION
CONTROL PREDICTIVO D

OSCILOSCOPIO

Multiplexor
de
sefiales

Figura 24-5 Diagrama de bloques del proceso implementado en Simulink
Elaborado por: Eduardo Velasco
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Empezando la descripcion de la figura 24-5 de izquierda a derecha se tiene:

1. Funcién Paso (Step):

Permite simular el cambio en el punto de consigna (SetPoint); se debe configurar el valor inicial, final
y el tiempo de muestreo. Como se puede apreciar en la figura, existen 3 blogues de este tipo, en la

tabla 7-5 se describen los valores con los cuales estan calibrados los mencionados bloques.

Tabla 7-5:  Calibracion de los bloques Step

Tiempo de paso Valor inicial Valor Final Tiempo de Muestreo (segundos)
STEP 1 1 0 40 0.1
STEP 2 20 0 20 0.1
STEP 3 40 0 -20 0.1

Elaborado por: Eduardo Velasco

2. Funcion Sumador (Sum)

Como su nombre lo indica permite sumar las sefiales de entrada, dependiendo del signo con el que se

coloque; de esta manera el signo + implica sumay el signo — resta.

3. Control PID discreto

Bloque del controlador proporcional, integral y derivativo PID; el mismo permite la sintonizacion del
controlador. En la figura 25-5 se muestra la ventana de configuracién de los parametros iniciales, se
ha seleccionado un controlador en tiempo discreto, el método de integracion después de haber
realizado varias pruebas es trapezoidal debido a que genera la mejor respuesta del sistema; y por ultimo

el tiempo de muestreo es 0.1 segundos.

@ Block Parameters: CONTROL PID DISCRETO X
PID Controller o)

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,
external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires Simulink Control

Design).

Controller: PID v Form: Ideal v
Time domain: Discrete-time settings
O Continuous-time Integrator method: Trapezoidal 5
@ Discrete-time Sample time (-1 for inherited): [-0.1 JE

Figura 25-5 Configuracion de los parametros del PID
Elaborado por: Eduardo Velasco
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En la figura 26-5 se aprecia la ventana en la cual se puede realizar la optimizacion de los parametros

del PID para mejorar la respuesta del sistema.

4\ PID Tuner (LAZO_CAUDAL/CONTROL PID DISCRETO) - Step Plot: Reference tracking - O X
Plant: Type: PID Domain: < ; - : jOW B o= E
Plant v Form: Standard | [Time ¥ Slower Response Time (seconds) Faster =/
4, Inspect (Q Options el Add Plot Aggrissive ' Tians(en{ Eehawam } Rn;ust 05 ¥ Reset Show HEslias

Design  Parameters
v o=
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS -

Step Plot: Reference tracking

Step Plot: Reference tracking
1.2 T T T

T T

Data Browser

Tuned response
= == «Block response

Amplitude

L 1

0.3 I 1 I
0 2 4 6 8 10 12

Time (seconds)
Controller Parameters: P = -0.9781, | = 0.288, D = 0.6951

Figura 26-5 Pantalla de sintonizacién de los parametros del controlador PID
Elaborado por: Eduardo Velasco

Para ingresar a la opcion que se muestra en la figura se debe presionar el boton TUNE que quiere decir
sintonizacién del PID. En esta pantalla se puede mejorar la respuesta del controlador, moviendo los
deslizadores ubicados en la parte superior; sin embargo, asi como se puede mejorar la respuesta
también es posible dafiar la misma, haciéndolo al sistema inclusive oscilatorio. Una vez realizadas
varias pruebas, la respuesta que se muestra en la figura 26-5 es la mejor que se puede obtener con este
tipo de controlador a la planta identificada. También se puede apreciar que en la parte inferior izquierda

se muestran los pardmetros calculados de las constantes del controlador.

Al analizar la gréfica obtenida se identifican dos aspectos principales; el primero tiene que ver con el
valor del maximo sobre impulso Mp, como se puede apreciar la curva toma un valor maximo
aproximado de 1.15, esto significa que se ha elevado el 15% del valor de entrada (funcién paso con el

valor de 1).

Un sistema de control se considera aceptable si el valor del maximo sobre impulso (Mp) es menor o

igual al 20%; por lo tanto, el controlador cumple con esta caracteristica.

El otro factor a tomar en cuenta es el tiempo de establecimiento Ts (tiempo en el cual el valor de la

salida del sistema se iguala al de la entrada), como se puede apreciar esto sucede a los 8.5 segundos.
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Una vez que se ha obtenido la mejor respuesta del sistema se carga el bloque con los pardmetros de las
constantes proporcional, integral y derivativo. En la figura 27-5 se muestran los parametros cargados
al blogue; donde Kp =-0.978, Ti =0.287 y Td = 0.695.

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal ~| = Compensator formula
Proportional (P): -0.978074184308712 [E

Integral (I): [0.287963636501711 B

Derivative (D): [0.695125514792915 B T §-1

P(nl:ﬂ“‘ D
[ Use filtered derivative \ 2z-1 T, z |

Filter coefficient (N): 1 4.49440439412791
Select Tuning Method: Transfer Function Based (PID Tuner App) v| | Tune...

Figura 27-5 Pardmetros del PID

Elaborado por: Eduardo Velasco

Como verificacién final del controlador se somete a cambios del punto de consigna por medio de las
funciones paso (STEP), para comprobar la respuesta del sistema. En la figura 28.5 se observa la

respuesta de la planta (curva de color azul) ante cambios en el Set Point (curva de color rojo).

Analizando la figura en el intervalo de tiempo de 0 a 10 segundos, se puede determinar que existe un
pico maximo de 46 I/min, lo que significa que el sistema tiene un maximo sobre impulso Mp = 15%,
el tiempo de estabilizacion es de 11.58 segundos. Ademas, se puede observar que cuando se genera el
cambio en el Set Point también se produce un pico, pero de menor dimension que el inicial y ademas

el tiempo de estabilizacion medido entre los cursores 1y 2 se reduce a 8.793 segundos.

RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE CAMBIOS DE SETPOINT B [77 Trace Selection ax
T T T T T T
50 - ‘ ' i ] :H i ' i 1 |sALDA ol [—]
: 7 ¥ Signal Statistics ax
(\ : f\ Value Time
i | Max 4601e+01 2300
! Min 0.000e+00  0.000e+00
1 Peak to Peak 4.601e+01
L oF ! 1 [Mean 3.1466+01
s : Median 4.000e+01
= l | , |RMS 3.349¢+01
g ' E e
<D( 20 - \-/,f : - » | ¥ Y Cursor Measurements ax
© : » Settings
1 ¥ Measurements
il : il Time (seconds) Value
I 1] 20.046 -
: 24 28.839 =S
: AT 8793s  AY =
o= 1 =
: 1/AT 113.731 mHz
| I I I 1| | I I AY | AT -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (seconds)
Ready Sample based Offset=0 T=50.000

Figura 28-5 Control PID sometido a varios puntos de consigna
Elaborado por: Eduardo Velasco
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También es necesario analizar el esfuerzo que va a realizar el actuador; es decir, el variador de
velocidad, para verificar si no sobrepasa los valores maximos; este analisis se lo va a realizar en el
arranque del sistema, debido a que en esos primeros instantes de funcionamiento de la planta se

producen las mayores variaciones en la sefial de control.

En la figura 29-5 se observa la sefial de salida del controlador PID expresada en Hz y en funcion del
tiempo; como se puede observar cuando se da la entrada escalén calibrada a 40 I/min al tiempo de 1
segundo, el controlador envia una sefial que alcanza 31.16 Hz; por lo tanto, no se sobrepasa los 60 Hz

que es el valor méaximo de funcionamiento de la bomba de caudal.

Continuando con el analisis, en un segundo instante se produce un descenso de la sefial de control,
alcanzando 17.97 Hz; es decir que, para ninguno de los dos picos mas pronunciados, se sobrepasa el

valor maximo admisible en frecuencia hacia la bomba de caudal.

RESPUESTA INICIAL DEL CONTROLADOR B |3v Signal Statistics ax
I I ‘ I Value Time

= Max 3.116e+01  1.000°

o= I I I 7 |[Min -1.797e+01 1.100
Peak to Peak 4.913e+01
Mean -2.613e-03
20 T T T = Median -4.851e-01
RMS 7.141e+00

Yvvvy

VALOR DE LA SALIDA DEL CONTROLADOR EN HZ

1 1 1 1
0 05 1 15 2 25
Time (seconds)

eady Sample based  Offset=0 T=2.500

Figura 29-5 Sefial de salida del controlador PID

Elaborado por: Eduardo Velasco

4, Control Predictivo

De la misma manera que el controlador PID, el control predictivo es un bloque perteneciente a la
libreria de Simulink. Existen diferentes tipos de controladores de este tipo, por ejemplo: controlador
MPC adaptativo, controlador MPC explicito, controlador MPC mudltiple explicito, controlador MPC,

etc.
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Para el proyecto se utilizo el controlador MPC debido a que es el Gnico que se puede exportar al

autémata programable; con el bloque en el area de trabajo se deben calibrar los siguientes pardmetros:

» Tiempo de muestreo: al igual que todos los procedimientos realizados anteriormente, el valor
es de 0.1 segundos; recordando que es la velocidad a la cual se tomaron los datos.

» Horizonte de control: Es el valor que permite que la respuesta de la planta sea mas réapida o
lenta; y

» Horizonte de prediccion: Este valor permite generar una curva mas suave; es decir,

modificacién de la pendiente y aumento o disminucion del sobre impulso.

La figura 30-5 muestra la ventana de calibracion y optimizacion del controlador predictivo; se puede
observar que se ha calibrado el tiempo de muestreo a 0.1 segundos, el horizonte de prediccion a 30 y
el horizonte de control a 2, ademas se ha procurado que el controlador no sea agresivo sino mas bien
robusto moviendo el deslizador correspondiente a este parametro. Los datos anteriormente

mencionados fueron obtenidos tras realizar varias pruebas, obteniendo asi la mejor respuesta posible.

Sample time: 0.1 vl t. X 3 -
1 = x L—J i "Li Robust Closed-Loop Performance ~ Aggressive L& % >ﬁ
Prediction horizon: 30
1p. ¥ s Ci i Weights i Review  Store Ex
sz Models v Sjower State Estimation Faster Design Controller Controller v

HORZON DESIGN PERFORMANCE TUNING ANALYSIS

® scenariol: Output

Output Response (against internal plant)
1.2 T T T T T T

0.8 -

06 / .

LTI System2

04+

02t | | -

0 ‘l L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (seconds)

Figura 30-5 Calibracion y optimizacion del controlador Predictivo
Elaborado por: Eduardo Velasco

Analizando la respuesta obtenida ante una entrada paso calibrada a 1, se puede observar que no existe

maximo sobre impulso y que el tiempo de establecimiento es de 3 segundos.
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Una vez calibrado el controlador MPC se exportan los valores al blogue. Para verificar el correcto
funcionamiento del mismo, se somete al control y planta a cambios en los valores de la consigna. En
la figura 31-5 se puede observar que la respuesta del sistema (curva el color azul) no tiene sobre
impulsos, ante cambios en el valor del Set Point (curva color rojo); por otra parte, se puede apreciar la
medicion del tiempo de establecimiento tomada entre los cursores 1y 2, y que corresponde a un valor
de 2.497 segundos.

RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE CAMBIOS DE SETPOINT B |77 Trace Selection ax
T T T T T T T T
il = I I I m :UZ I I I I I =l LTI System2 v El
: 7 ¥ Signal Statistics ax
: Value Time
°r | Max 4000e+01  18.100
: Min 0.000e+00  0.000e+00
1 Peak to Peak  4.000e+01
L ] 4 |Mean 3.103e+01
s : Median 4.000e+01
= k i LS 3.282¢+01
8 ' 3E
;( 20 |- : — + |* Y Cursor Measurements ax
o : » Settings
| ¥ Measurements
ol : | Time (seconds) Value
: 1] 19.941 0.000e+00
i 2% 22438 0.000e+00
: AT 2497 s AY  0.000e+00
0. 1 -
: 1/AT 400.526 mHz
I I I 1 I I I I I AY | AT 0.000 (/s)
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Ready Sample based T=50.000

Figura 31-5 Respuesta del controlador MPC a diferentes puntos de consigna.
Elaborado por: Eduardo Velasco

De la misma manera que en el controlador anterior; se va analizar el esfuerzo que va a realizar el
actuador. En la figura 32-5 se observa la sefial de control cuando arranca el proceso (tiempo de

simulacidén 2.5 segundos), debido a que es donde se obtienen los picos més elevados.

Como se puede apreciar en la figura 32-5 el pico inicial toma un valor 19.53 Hz; y el pico descendente
de 5.81 Hz; por lo tanto, se determina que el esfuerzo que va realizar el actuador esta dentro de los

limites admisibles.
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RESPUESTA INICIAL DEL CONTROLADOR E |7 signal statistics ax
I l I l Value Time

20 — 4 | Max 1.953e+01  1.000
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Figura 32-5 Sefial de salida del controlador Predictivo
Elaborado por: Eduardo Velasco

De los valores obtenidos en las simulaciones, respecto a los parametros de méaximo sobre impulso Mp

y tiempo de establecimiento Ts; la tabla 8-5 muestra los valores comparativos obtenidos.

Tabla 8-5:  Parametros comparables entre los sistemas de control PID y Predictivo

Control PID Control Predictivo
Set Point 40 I/min
Maximo sobre impulso 15 % 0%
Tiempo de establecimiento 11.58 segundos 2.495 segundos
Pico maximo de frecuencia en el arranque 31.16 Hz 19.53Hz

Elaborado por: Eduardo Velasco

5.10. Generacion de bloques de control para el software TIA PORTAL

Una vez diseflados los controladores, el siguiente paso es la programacién de los mismos en el
autdbmata programable; para esto, a partir de la version del software Matlab 2014 Rb es posible la
generacion del codigo fuente para diferentes marcas de autdmatas programables mediante la
herramienta PLC CODE.

Las consideraciones principales para que se pueda generar el codigo son las siguientes:

» Solo se puede generar el cddigo si el blogue es discreto.
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» Si el bloque es continuo se debe generar un subsistema que contenga al mencionado bloque.
En los pardmetros de configuracion del subsistema elegir la opcion de unidad de tratamiento

atémico y especificar el tiempo de muestreo.

Con respecto al bloque PID éste fue disefiado directamente en el campo discreto por lo que la obtencidn
del cédigo para el PLC fue directa; sin embargo, para el bloque de control Predictivo se siguieron los

parametros anteriormente mencionados.

La figura 33-5, muestra la configuracion de los parametros necesarios para la creacion del subsistema.

&l Block Parameters: CONTROL PREDICTIVO

Subsystem

| Select the settings for the subsystem block. To enable parameters for
code generation, sedect Treat as atomic unit’.

Main  Code Generation /‘ § )
Show port labels FromPorticon /"/
Read/Write permissions: ReadWrite -
=\ Name of error callback function: \

‘ | (4)
\"t‘rm: hierarchical resokution: All oy

71 Treat as atomic unit
Minimize algebraic loop occurrences
- | Sample time (-1 for inherited):
.’:»2:}-——‘-0.1

9 T Help

Figura 33-5 Parametros calibrados para el subsistema.
Elaborado por: Eduardo Velasco

Donde:
1. Unidad como tratamiento atomico.
2. Tiempo de muestreo equivalente al utilizado para la obtencion de los datos.
3. Colocar puertos de entrada y salidas visibles.
4. Bloque con permisos de lectura y escritura.

En la figura 34-5 se observa el subsistema creado para el control Predictivo, este nuevo bloque tiene
dos entradas, la primera toma el nombre de Set Point, la funcién es correspondiente a su nombre; la

otra entrada se denomina realimentacion, en la misma se colocara la sefial del sensor de caudal.
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) SET-POINT
SALIDA D

) REALIMENTACION

CONTROL PREDICTIVO1

Figura 34-5 Subsistema creado.
Elaborado por: Eduardo Velasco

Para la obtencion de los bloques, se deben configurar en la herramienta PLC CODE los

parametros que se muestran a continuacion en la figura 35-5.

Tipo de diepositive que

General oplions / ?&d C_IE!SEEI generar gl
Target IDE Slamens TIA Poral | cOniED

Directono donde se va
ha guardar el cidigo con
extension =l

« | Show full target list

' IDE Pa C g s bty e 2 B [
Target IDE Path Chlsarsiedu_1DeskiopMAESTRIAPRUEBAS MATLAE

Code Ouiput Directory: |predictivo_B

Ganarati Wpsibanch Tor SUbSySem / Genarale code...

Nambre del archivo |

Clic para generar 2l
oidigo

Figura 35-5 Parametros para generar el cddigo compatible con el software TIA PORTAL
Elaborado por: Eduardo Velasco
Cabe destacar que los codigos generados por Matlab son en base a la programacion de texto

estructurado (ST), basado en sentencias como: case, for, while, if-else, etc.

Una vez que se cuenta con los archivos creados, los mismos se abren en el software TIA PORTAL, a
través del directorio Fuentes externas como muestra en la figura 36-5, en la cual ya se ha importado el

archivo de nombre LAZO_CAUDAL.scl, correspondiente al control Predictivo.

v @} Fuentes externas

13 -
& Agregar nuevo archivo externo

Figura 36-5 Archivo lazo_caudal.scl importado al software
Elaborado por: Eduardo Velasco
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Una vez que se tiene el archivo en el software TIA PORTAL, es necesaria la creacion de bloques de
funcién FB a partir de los mismos, para ello se hace clic derecho sobre el archivo y se escoge la opcion
Generar bloque a partir de archivo, la figura 37-5 muestra el bloque creado para el control Predictivo,
como se puede observar, conserva los parametros de entrada y salida respecto del software Matlab; sin

embargo, se ha creado una entrada con nombre ssMethodType, la cual acepta dos posibles valores:

» 1, para funcionamiento normal del bloque con la I6gica programada, y

» 0, para detener el bloque y regresarlo a las condiciones iniciales; es decir un Reset.

%DB1
"CONTROL_DB"
%FB1
"CONTROL"
EN ENO
1= ssMethodType %MD18
%MD10 "Salida_
"Set_Point’ — SETPOINT SALIDA — Controlador”
%MD14  REALIMENTACIO
"Sensor_Caudal"— N

Figura 37-5 Bloque FB creado para el control Predictivo
Elaborado por: Eduardo Velasco

Las memorias colocadas en el bloque corresponden a:

1. %MD10 (Memoria Doble Word tipo Real), en la misma se podran calibrar los valores
del Set Point a través del HMI.

2. %MD14 (Memoria Doble Word tipo Real), en la cual se encuentra la sefial del sensor de
caudal.

3. %MD18 (Memoria Doble Word tipo Real), que envia la sefial de control al variador de

velocidad.

Hay que destacar que no se puede enviar el dato de forma directa ya que el bloque de comunicacién

USS DRV solo acepta valores en porcentaje, por tanto, el dato debe ser escalado.

El procedimiento para el blogue PID es exactamente igual. Es importante mencionar que los dos
bloques creados para los controladores deben ser colocados en bloques OB con interrupcién ciclica a
partir de la direccion 200. Antes de la realizacion de las pruebas correspondientes de los controladores,
es necesaria la programacion de las condiciones iniciales y pardmetros de seguridad, que debe tener la

planta para el correcto funcionamiento del sistema.
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5.11. Programacién de modos de funcionamiento

Se ha determinado que el mddulo debe tener tres modos de funcionamiento:
1. Modo PID
2. Modo Predictivo, y
3. Modo Manual

Estos modos de funcionamiento se podran escoger desde la interfaz grafica y solo debera funcionar
uno a la vez. ElI modo de funcionamiento manual, tiene el objetivo de realizar la calibracion de la
planta; es decir, llevar al sistema a tener las condiciones iniciales necesarias. Para poder comprender
de mejor manera se realizan los diagramas GRAFCET (Grafico de funciones, estados y transiciones)
del sistema; en la tabla 9-5 se muestran los tags de asignacion de entradas y salidas desde y hacia el

sistema.

Tabla 9-5:  Asignacion de entradas, salidas, marcas y memorias mas relevantes en el PLC

Nombre Tipo de Direccion = Descripcion

M_PID Bool MO0.0 Modo de funcionamiento PID

M_PRED Bool MO0.1 Modo de funcionamiento Predictivo

M_MAN Bool M0.2 Modo de funcionamiento Manual

START Bool MO0.3 Arranque del sistema de control, para el control PID y Predictivo
STOP Bool MO0.4 Parar/Salir, detiene el sistema de control y se sale del modo de

funcionamiento

V_PRO Bool MO0.7 Permite activar la valvula proporcional

S1 Bool 10.1 Sensor alto del tanque N°1

S2 Bool 10.2 Sensor bajo del tanque N°1

S3 Bool 10.3 Sensor alto del tanque N°2

sS4 Bool 10.4 Sensor bajo del tanque N°2

S5 Bool 10.5 Sensor alto del tanque N°3

S6 Bool 10.6 Sensor bajo del tanque N°3

S7 Bool 10.7 Sensor alto del tanque N°4

S8 Bool 11.0 Sensor bajo del tanque N°4

B_Presion Bool Q0.0 Bomba de Presién

SV_Pro Real QW64 Salida anal6gica para controlar la valvula proporcional
In_sensor_caudal = Int W64 Entrada analdgica del sensor de caudal

Set_Point Real MD10 Memoria para calibrar el punto de consigna desde el HMI
Valor_Hz Real MD50 Memoria que envia el porcentaje de 0 al 100% para el

Elaborado por: Eduardo Velasco
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Por supuesto existen otras marcas y memorias utilizadas; sin embargo, las mismas se utilizan solo

dentro del programa para el correcto funcionamiento del mismo.

En la figura 38-5 se muestra el diagrama GRAFCET que rige los modos de funcionamiento del sistema.

Como se puede observar solo una opcion puede estar en funcionamiento debido a la condicion OR

implementada; no existe la posibilidad de ingresar a dos modos de funcionamiento al mismo tiempo.

Estando en funcionamiento alguno de los modos, no se podra salir sino se cumple la condicién de

STOP, con lo que se garantiza que para ingresar a otro modo el anterior ha sido desactivado.

Ademas, es importante mencionar que, al salir de cualquiera de los modos de funcionamiento, todas

las memorias, marcas y demas pardmetros establecidos son reseteados; es decir, colocados a 0.

b 4
——M_PD ——M_PRED ——M_MAN
]

MPID MPRE MMAN

——STOP

Figura 38-5 Modos de funcionamiento del sistema
Elaborado por: Eduardo Velasco

Por otro lado, la figura 39-5 muestra el diagrama GRAFCET interno de la subrutina llamada MMAN
(modo manual), como se puede apreciar, se tienen acceso al control de las dos bombas y a la valvula
proporcional. Es importante identificar que el sistema esta protegido a través de los sensores de nivel
descritos con la letra S.
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EMAN,

——B_PRESION * S6 —|—B_CAUDAL * 58 ——V_PRO
E1 BOMBA PRESION £z BOMBA CAUDAL (20 HZ) E3 SV_PRO (5V)
—— | S6+STOP+ 57 —1— | S8+ STOP+ S1 ——sTop
SMAN,

Figura 39-5 Grafcet interno de la macro MMAN

Elaborado por: Eduardo Velasco

Cuando se presiona B_CAUDAL o B_PRESION desde el HMI, se acciona la bomba respectiva
siempre y cuando exista un nivel de liquido mayor al nivel bajo del tanque al cual esta conectada la
entrada de la bomba; la desactivacion se realiza de tres formas distintas: si el nivel del tanque desciende
del minimo establecido (se detecta el flanco negativo del sensor correspondiente; es decir, cuando se
desactiva el sensor por falta de liquido), la segunda forma es si se presiona STOP, y por Gltimo se
apagan las bombas si el tanque asociado a la salida de la bomba respectiva se encuentra lleno, esto se
determina por medio de los sensores de nivel alto. Al activar V_PRO se activa la valvula proporcional
con un valor de 5 VDC (Abre la véalvula al 50%).

La figura 40-5 muestra el funcionamiento del diagrama GRAFCET interno de las subrutinas MPID y
MPRED. Como se puede observar, las condiciones de las transiciones son exactamente las mismas
para cualquiera de los dos sistemas de control; una vez escogido alguno de los modos de
funcionamiento, el programa verifica que: exista liquido en el tanque N°4 (sensor S8 activo), que el
tanque N°1 no esté lleno (sensor S1 inactivo) y que ademas se presione START para que inicie el

funcionamiento del sistema de control escogido.
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—}—START*S8* S1 — START*S8* S1
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D1 ¢ SISTEMA DE CONTROL PID ¢ F1 ¢ SISTEMA DE CONTROL PREDICTIVO ¢

4 g

—}—STOP + | S8+ 51 —}—STOP+ | S8 + 51
p

SPD | SPRED,

< <

Figura 40-5 Grafcet interno de las macros MMAN y MPRED

Elaborado por: Eduardo Velasco

Para detener el sistema se puede presionar STOP (forma manual de detener el sistema), la otra forma
es de manera automatica; si el tanque N°4 se queda sin liquido (S8 inactivo) o su vez, si el tanque N°1

esté lleno (S1 activo).

5.12. Implementacion del PID_Compact

Para poder contar con parametros de comparacion respecto de los controladores implementados, se
hace necesario encontrar la respuesta de la planta, pero con el bloque de nombre PID_Compact
incorporado en el software TIA PORTAL, para establecer las diferencias de la respuesta del proceso

en estado dinamico.

Por lo anteriormente mencionado a continuacion se va a indicar la forma adecuada de calibracion y
puesta en servicio el bloque PID_Compact. El bloque como tal se lo encuentra en el directorio Objetos
Tecnoldgicos, el fabricante recomienda aterrizar el mismo en blogues OB con interrupcion ciclica y

calibrarlo con un tiempo de ejecucion menor o igual a 20 milisegundos.

La figura 41-5 muestra el bloque PID_Compact, se puede observar que cuenta con tres entradas: Set
Point, Input (ingreso de sefial de realimentacion en formato real) e Input_PER (ingreso de sefial de
realimentacion directamente desde una entrada analdgica), y cinco salidas: Output (salida en formato

real), Output_PER (sefial de salida directa, hacia una salida analdgica fisica), Output_ PWM (salida
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con modulacion por ancho de pulso), State (estado activo 1, o 0 inactivo) y Error (Memoria donde se

visualiza el codigo de error, para identificar el mismo remitirse a la ayuda correspondiente)

%DB2
"PID_Compact_1"
PID_Compact =/
EN ENO
%MD54 %MD218
"set_point’ —{Setpoint Output}— "aux_uss"
%MD20 Output_PER
"valor_sensor_ Output PWMH...
Um" —input %MVW300
W#16#0 —{Input_PER State}— "Tag_1"
%MD302
- Errorj— "Tag_2"

Figura41-5 Bloque PID_Compact

Elaborado por: Eduardo Velasco

La calibracion de parametros se muestra en la figura 42-5, como se puede visualizar en tipo de
regulacion, se ha escogido la variable caudal y la unidad de medida correspondiente en litros/min

ademas se ha activado la casilla para el modo de funcionamiento tras el arranque de la CPU.

Para los pardmetros de entrada/salida se ha escogido Input y Output (estan en formato real), debido a

gue los mismos son escalados antes y después para obtener los valores reales correspondientes.

°F i i

-
Tipo de regulacién
Parédmetros de entrad...

w Ajustes del valor real
Limites del valor real
Escala del valor real

w Ajustes avanzados
Monitorizacién del val...
Limitaciones PWM
Limites del valor de sa...
Pardmetros PID

Ajustes basicos

Tipo de regulacién

| Caudal m ] I/min m

[] Invertir sentido de regulacién

[V Activar Gltimo modo de operacion tras rearranque de la CPU

GAAIIIIVI00

Parametros de entradalsalida

Setpoint:

(4 ~] |

Input: Output:
(| [Input [~] | Output [+
(ENE_E] ] K ESE) |

Figura 42-5 Configuracion del bloque PID_Compact

Elaborado por: Eduardo Velasco
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Es importante mencionar que todos los pardmetros deben estar con un visto sea en color azul
(parametros por default que no se han modificado) o en color verde (pardmetros modificados y

coherentes al bloque).

Para la puesta en servicio del blogue, en la figura 43-5 se observa que el tiempo de muestreo se ha
establecido en 0.3 segundos (valor minimo utilizable), el Set Point se ha calibrado a 40 I/min y en

modo de ajuste se utilizado la optimizacidn fina.

]

£]
Medicion Modo de ajuste

Tiempo de muestreo: |03 s Optimizacion fina v||p-start |

B Setpoint

- ﬂ—:r‘:;:wﬁ'—‘ Wﬁmazguu—‘ B s | — S|
20 200 250 M Output

(<12

Estado de la optimizacion Estado online del regulador

Progreso: Setpoint:

Estado: |Elsistema esta optimizado. | & [400 ¢
Input: Output:

Pardmetros PID [39.77747} K 4282555 %] |4,
];]o Cargar parametros PID D Modo manual

A Ira parametros PID

Estado del regulador: }Agtlv@ﬁc - Modo automatice

|l Stop PID_Compact |

Figura 43-5 Puesta en servicio del bloque PID_Compact
Elaborado por: Eduardo Velasco
Adicionalmente se puede observar que el bloque ha sido optimizado y los pardmetros Kp, Ti y Td

fueron cargados exitosamente, esto se puede verificar en la figura 44-5 que se muestra a continuacion.

Como se puede apreciar la ganancia proporcional Kp tiene un valor de 0.27, el tiempo de integracion
Ti es igual a 1.61 segundos y el tiempo derivativo Td toma el valor de 0.43 segundos; el resto de
parametros sirven para optimizar al bloque PID, obteniéndose de esta manera la mejor respuesta

posible.
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v Ajustes basicos )| e
fiode regulacion ® Pardmetros PID
Pardmetros de entrad... @
Ajustes delvalorieal ® ) [ Activar entrada manual
Limites del valor real 0‘ G T
Escala del valor real ") ‘ Ganancia proporcional: |2.716831E-1 @
v Ajustes avanzados =] Tiempo de integracion: 1619491 s @z
anioreRcidRi Al g ‘ Tiempo derivativo: (0436596 s |@ %
Limitaciones PWM | ~
! i i i 2 1 | t
Limites del valorde sa... |@ [ Coeficiente retarde derivativo: | 0. = 1@
Pardmetros PID o Ponderacién de la accion P: | 5.483575E-1 1@z
» 22 2 : 1
| Ponderacion de la accion D: |0.0 “\O b4
Tiempo muestreo algoritmo PID: 9.999828E-2 s ‘0 b4

Regla para la optimizacién

Estructura del regulador: Q 3

Figura 44-5 Parametros cargados en el blogue PID_Compact
Elaborado por: Eduardo Velasco

5.13. Desarrollo del interfaz humano — maquina HMI

Para el disefio de la interfaz hombre-méquina, en primera instancia se desarrollé en la pantalla KTP
600 implementada en el tablero de control; sin embargo, por las pequefias dimensiones que posee la
misma, no se lograba apreciar correctamente sobre todo las gréficas y ademas debido a que el tiempo
de adquisicion de los datos resultaba demasiado lento para poder apreciar correctamente la
informacion. Por lo que se decidio realizar el HMI en un software computacional; dentro del abanico
de posibilidades que se tiene se decidié implementar la interfaz en el software MOVICON, debido a

dos caracteristicas importantes que posee este paquete computacional:

» Tiene incorporado directamente los drives de comunicacion para distintos tipos de PLC. No
hay necesidad de utilizar softwares adicionales, por ejemplo: OPC.

» Laversién de prueba tiene todo el paquete completo del programa. EL tiempo de ejecucién de
la interfaz es de 2 horas, tiempo suficiente para poner a funcionar el sistema. Otros softwares
requieren licencias.

La interfaz esté distribuida en cinco sindpticos principales (pantallas del HMI). La figura 45-5 muestra
la pantalla de presentacion del proyecto con los datos informativos como: nombre y logo de la
institucion donde se realiza el proyecto, tema, grafico de la planta, autor, fecha y un botén llamado
PROCESO que permite acceder a la siguiente pantalla.
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"SUCRE" INSTITUTO SUPERIOR TECNOLOGICO ,
SUCRE

INstitute Tecnolegico Superior

IMPLEMENTACION DE DOS SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO CERRADO PARA LA
PLANTA DE RECIRCULACION DE LIQUIDOS

N

Ing. Eduardo velasco Octubre 2019

Figura 45-5 Pantalla de presentacién del proyecto
Elaborado por: Eduardo Velasco

La segunda pantalla esta disefiada para escoger los modos del funcionamiento del sistema; en la
figura 46-5 se muestra el sindptico correspondiente a la misma; se puede acceder a los sindpticos
correspondientes al nombre a través de los botones: Sistema de control PID, Sistema de control
Manual y Sistema de control Predictivo, ademas se cuenta con un boton adicional

Regresar/Presentacion que da acceso a la pantalla de presentacion.

MODOS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

> ) 5
Aut  Man e
Lowlimit: 0
High Limit: °
CurrentVak [
Value: [

Start ) V ‘ (T] s ,T]

i e

‘ o )

2 = 1) @ Cancel

| Sistema de [ Sistemade | | Sistema de control |
| control PID |, control Manual l

Figura 46-5 Pantalla de eleccion de modos de funcionamiento
Elaborado por: Eduardo Velasco
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Al presionar el boton Sistema de control Manual se accede al sindptico que se muestra en la figura 47

-5, en dicha pantalla se tiene acceso a los siguientes parametros:

» Bomba monofésica: Se la controla mediante pulsantes
» Bomba trifasica: Se la controla desde una slider calibrada de 0 al 100%, representa la

variacion de 0 a 60 Hz.
» Vaélvula proporcional: Se controla desde un potenciémetro calibrado de 0 a 10, que representa

la salida analdgica con un voltaje de 0 a 10 VDC.

Adicionalmente, se han colocado figuras y animaciones de las bombas y de los tanques
correspondientes para mejorar la presentacion. El boton activar modo manual da acceso a todos los

parametros y se coloca automaticamente a cero cuando se sale de esta pantalla.

SISTEMA DE CONTROL MANUAL

TABLERO DE CONTROL

_

’ )
® ‘=

o)

TANQUE

TANQUE TANQUE
1

Figura 47-5 Pantalla del sistema de control manual
Elaborado por: Eduardo Velasco

En la figura 48-5 se muestra la interfaz disefiada para el sistema de control PID. Como se puede
apreciar existen diferentes pardmetros, dentro de los cuales se destacan: Pulsadores para activar y
desactivar el proceso, cuadros de ingreso de valores de Set Point, Kp, Kiy Kd, pantalla de visualizacion

de graficas, cuadro de indicadores, figuras y graficos animados.
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Sistema de control en lazo cerrado PID

TABLERO DE CONTROL

Valor

Min,

Max

Media

INDICADORES

SET POINT ‘

VALOR SENSOR (I/m)

BOMBA TRIFASICA (%) [ o

sreonr [
TANQUE
KP N
KI [ w 3 Bomba Bomba
Monofasica Trifdsica
KD [ 4

Figura 48-5 Pantalla del sistema de control PID

Elaborado por: Eduardo Velasco
El botébn RESET VALORES sirve para cargar los valores por defecto de las constantes del PID
calculadas en Matlab, en cambio el botdn ACTIVAR VALORES, tiene la funcién de habilitar las
casillas para ingresar manualmente las constantes del controlador; esta opcion sirve si se requiere

realizar la sintonizacién del mismo de forma manual.

Por ultimo, en la figura 49-5 se puede ver la pantalla de manejo del sistema de control Predictivo.
Como se puede observar el disefio es similar al del PID, con la diferencia que se han eliminado los

recuadros de ingreso de las constantes.

SISTEMA DE CONTROL PREDICTIVO

INDICADORES

SET POINT

VALOR SENSOR (I/m) o

BOMBA TRIFASICA (%)

Descripcién ot ax
W set_poi o 0
¥ SENSOR_HM g

TABLERO DE CONTROL

A

SET POINT [w 3

TANQUE

-

IR EERENNEE)

y

Bomba
Trifésica

Bomba
Monofasica

INEEREEENEE

Figura 49-5 Pantalla del sistema de control Predictivo
Elaborado por: Eduardo Velasco
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CONCLUSIONES

> La identificacion del sistema basado en el método de caja negra fue consistente ya que se

consiguié un valor del mejor ajuste superior a 75%.

» Se pueden programar otros sistemas de control en lazo cerrado, para autématas
programables de la marca Siemens y modelo S7-1200, a través del lenguaje de programacion
ST (texto estructurado) que permite la importacion de controladores disefiados en MATLAB
por medio de la herramienta PLC CODE.

» El control predictivo present6 un mejor comportamiento frente al PID en lo que respecta a las
caracteristicas dinamicas. El tiempo de establecimiento del control predictivo fue de 9.9
segundos, frente a los 26.7 segundos del control PID. Ambos controladores superan al control

interno del autbmata programable que obtuvo un tiempo de 28.4 segundos.

» Los controladores interno y PREDICTIVO no tienen maximo sobre impulso; es decir, Mp = 0%
mientras que el controlador PID_MATLAB tiene un Mp = 21.3 %. EIl control PREDICTIVO
responde mejor ante perturbaciones, volviendo al punto de consigna en 11.1 segundos, mientras

que al control PID le toma 25.1 segundos.

» Al comparar el funcionamiento de los tres controladores con respecto a la variable manipulada
(frecuencia en Hz), ninguno sobre pasa el valor maximo de 60 Hz, por lo cual se garantiza que

la bomba de caudal no entrara en la zona de debilitamiento (pérdida de torque).

» Después de un sinnimero de pruebas, con los distintos modos de funcionamiento e
implementadas las seguridades tanto en el programa como en el HMI, el médulo de

recirculacion es totalmente funcional bajo los pardmetros establecidos.
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RECOMENDACIONES

» El mddulo debe ser manipulado siempre bajo la supervisién de personal capacitado en la
utilizacién del mismo; preferentemente por un docente perteneciente al area de Electrénica o

carreras afines.

> Previo a la utilizacion del médulo en lazo cerrado, se debe verificar el funcionamiento de cada
uno de los elementos de la planta en lazo abierto, para ello se debe utilizar la opcion en el HMI

de operacién manual.

» Aunque toda la operacion de la planta se la puede realizar desde el HMI, es importante colocar
al menos un pulsante de PARO de manera fisica, para poder detener el proceso en caso de un

funcionamiento inadecuado.

» Como el sistema de control es tipo modular; es decir, no esta anclado al proceso, puede ser
utilizado para controlar otros médulos, de tal manera que cuando se lo haga funcionar con el
modulo implementado en el presente proyecto, se deben revisar previamente las
configuraciones necesarias respecto a: modulo de comunicacion, médulo de salidas anal6gicas

y sobre todo los pardmetros preestablecidos para el variador de velocidad.
» Una vez utilizado el médulo, es necesario e imprescindible vaciar los tanques, sobre todo

cuando el proceso va estar sin manipularse por periodos extendidos; para ello el sistema cuenta

con las dos llaves de vaciado.
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ANEXO A: Guia de puesta en servicio rapida para el variador de velocidad v20

55 Puesta en marcha rapida
5.5.1 Puesta en marcha rapida a través del menu de configuracion
55.1.1 Estructura del menu de configuracion

Funciones del menu de configuracién

El menu de configuracién le gufa por los pasos necesarios para la puesta en marcha rapida
del sistema convertidor. Se compone de los cuatro submendus siguientes:

Subment Funciones

1 Datos del motor Define los paréametros nominales del motor para la
puesta en marcha rapida.

2 | Seleccién de macro de conexién Define las macros necesarias para las disposiciones de
cableado esténdar.

3 | Seleccién de macro de aplicacién Define las macros necesarias para determinadas
aplicaciones comunes.

4 | Seleccién de pardmetros comunes Define los parametros requeridos para la optimizacion
del rendimiento del convertidor.

Estructura de menus

:b__’ Datos del motor Eb
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55.1.2

Funciones

Menu de texto

Este mend se ha disefiado para la configuracién sencilla de los datos nominales de la placa

Configuracion de datos del motor

de caracteristicas del motor.

Si establece P8553 en 1, los nimeros de los parametros de este meni se sustituyen por un

texto breve.

Configuracién de parametros

Nota

En la tabla siguiente, "®" indica que el valor de este pardmetro se debe introducir segin la
placa de caracteristicas del motor.

Parametro Nivel de Funcién Mend de texto
acceso (si P8553=1)
P0100 1 Seleccién de 50/60 Hz
=0: Europa [KW], 50 Hz (valor predeterminado de fabrica) -
=1 Norteam?nca [hp], 60 Hz (EU-US)
=2: Norteamérica [kW], 60 Hz
P0O304[0] ® 1 Tensién nominal del motor [V]
Tenga en cuenta que la entrada de los datos de la placa de -
caracteristicas tiene que corresponder con el cableado del motor (en
estrella/triangulo). (MOT V)
PO305[0] ® 1 Corriente nominal del motor [A] _
Tenga en cuenta que la entrada de los datos de la piaca de
caracteristicas tiene que corresponder con el cableado del motor (en
estrella/tridngulo). (MOT A)
PO307[0] ® 1 Potencia nominal del motor [kW/hp] P0100=002:
SiP0100 = 0 0 2, unidad de potencia del motor = [kW] —
Si P0100 = 1, unidad de potencia del motor = [hp]
(MOT P)
P0100 = 1:
(MOT HP)




Parametro Nivel de Funcién Menu de texto
acceso (si P8553 = 1)
P0O308[0] ® 1 Factor de potencia nominal del motor (cosg)
Visible solamente cuando P0100 =002 -
(M COS)
P0O309[0] ® 1 Eficiencia nominal del motor [%]
Visible solamente cuando P0100 = 1 -
El ajuste 0 produce el cdlculo interno del valor. (M EFF)
P0310[0] ® 1 Frecuencia nominal del motor [Hz] -
(M FREQ)
P0311[0] ® 1 Velocidad nominal del motor [RPM] -
(M RPM)
P1900 2 Seleccion de la identificacion de datos del motor
= 0: Deshabilitada -
= 2: Identificacion de todos los parametros en parada (MOT ID)
Consulte también
Lista de parametros (Pagina 137)
55.13 Configuracion de macros de conexion
Funciones
En este meni se selecciona qué macro se necesita para las disposiciones de cableado
estandar. La macro predeterminada es "Cn000" para la macro de conexién 0.
Todas las macros de conexién solo cambian los parametros de CDS0 (Command Data Set
0, juego de datos de sefiales de mando 0). Los parametros de CDS1 se utilizan para el
control de BOP.
Macro de Descripcién Pantalla de ejemplo
conexion
Cn000 Ajuste predeterminado de fabrica. No hace cambios en los
Cn001 BOP como la dnica fuente de regulacién.
Cn002 Control desde los bornes (PNP/NPN). -
Cn003 Velocidades fijas. S - A
: ~ signo menos indica que esta macro es
Cn004 Modo binario de velocidad fija. la macro seleccionada actuaimente.
Cn005 Entrada analégica y frecuencia fija.
Cn006 Control con pulsador externo.
Cn007 Pulsador externo con consigna analdgica.
Cn008 Regulacién PID con referencia de entrada analdgica.
Cn009 Regulacién PID con referencia de valor fija.
Cn010 Regulacién USS.
Cn011 Regulacién MODBUS RTU.




Macro de conexién Cn010: Regulacién USS

[——

10V A1 AI2 0|V DI1 DI2 DI3 DI4 DIC 24V oV

DO2
ov oV
AO+ AO- DO1+ DO1- P+ N-
4 5 L[15 16 1 19 6 |7
= 220v
Velocidad  Funciona- Fallo
miento RS-485 USS

0~20mA= ON/OFF, velocidad
0~50/60Hz

Configuracion de macros de conexion:

Parametro | Descripcion Ajustes Ajustes Observaciones
predeterminad | predeterminad
os de fabrica |os de Cn010
P0700[0] Seleccién de la fuente de senales de | 1 5 RS485 como la fuente de senales
mando de mando
P1000[0] Seleccién de frecuencia 1 5 RS485 como la consigna de
velocidad
P2023[0] Seleccién de protocolo RS485 1 1 Protocolo USS
P2010[0] Velocidad transmisién USS/MODBUS | 8 8 Velocidad transmisién 38 400 bps
P2011([0] Direccién USS 0 1 Direccién USS para convertidor
P2012[0] Longitud PZD en USS 2 2 Nimero de palabras PZD
P2013[0] Longitud PKW en USS 127 127 Palabras PKW variables
P2014[0] Tiempo de interrupcién de telegrama | 2000 500 Tiempo para recibir datos
USS/MODBUS




ANEXO B: Elementos y conexiones de los tableros

Parte interna del tablero de conexién de sensores

Alimentacién trifasica y

neutro
Dispositivos
de
proteccién
Fuente de
Toma corriente | —, ,\dc
110Vac
Médulo de
comunicacién —7-_ ——— Automata
CMm 1241 programable
Circuito ; Contactor y
terminador e guardamOtor
de red USS
Variador

DISYUNTOR: Para el calculo del disyuntor se tomé en cuenta que este va a alimentar
a una lampara y la fuente de poder de la planta, se determiné con los calculos respectivos que
el amperaje con el que va a trabajar es de 5A.

RIEL. — Esta placa metalica permite montar sobre ella elementos como las bornerasy
el disyuntor sujetandolas de manera ordenada y firme.

FUENTE DE PODER. — Permite alimentar de voltaje continuo a los siguientes dispositivos:
sensor de caudal (5V), valvula proporcional (10V) y microcontrolador (10V).
MICROCONTROLADOR ARDUINO. - La funcién principal del microcontrolador
es el recibir la sefial de diferentes sensores de tipo analégicos (sensor de caudal), mediante
programacién se trata estos valores para su correcta interpretacion y posteriormente ser

enviados al PLC



5. BORNERA. — permite las conexiones de los cables para poder identificarlos

en caso de dafio o fallas.

Parte externa del tablero de conexion de sensores
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Diagrama eléctrico de alimentacion del tablero de conexién de sensores
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Diagrama eléctrico de conexiones internas del tablero de sensores
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Diagrama eléctrico de conexiones para el tablero de motores
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Parte externa del tablero de conexion de control
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Diagrama eléctrico de fuerza del tablero de control
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Diagrama de conexiones entre tableros
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