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Resumen

En la industria, existen numerosos procesos que deben ser controlados y/o automa-
tizados. Sin embargo, trabajar directamente con los sistemas fisicos puede ser limitado
debido al riesgo de fallos en el control, los cuales podrian ocasionar dafios graves en
los equipos y/o personas. Esto plantea la necesidad de operar con sistemas de manera
digital, lo que no solo aporta mayor tolerancia a fallos, sino que también facilita una
transicion amigable entre el entorno virtual y el fisico.

Ademads, el uso de técnicas avanzadas de control aumenta a lo largo de los afios, ya
que suelen permitir una optimizacién mds eficiente de los recursos disponibles.

En este documento se lleva a cabo el modelado y la simulacién dindmica de un
intercambiador de calor ubicado fisicamente en el laboratorio de automatizacion in-
dustrial. Este sistema ha sido trabajado en memorias anteriores, por lo que cuenta con
lazos de control PID local y la aplicacion de control predictivo basado en modelo tipo
supervisor de Honeywell, consituyendo el punto de partida de este desarrollo.

El enfoque de esta memoria se centra en la creacion de dos simulaciones. La pri-
mera consiste en el control MPC directo del intercambiador de calor virtual, mientras
que la segunda implementa el control MPC supervisor del sistema usando el programa
LabVIEW. Finalmente, complementario a memorias anteriores, se realiza la conexion
remota entre dos computadores via OPC. En el primer computador, configurado como
DCS, se ejecuta el control MPC, y en el segundo, se simula la dindmica del sistema
en tiempo real, configurando de esta manera un gemelo digital del tipo “Controller
Hardware in the Loop (C-HIL)”.

Palabras claves: Intercambiador de calor, control PID, MPC, LabVIEW, modelado
de sistemas, conexién via OPC remoto, gemelos digitales.
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Abstract

In the industry, there are countless processes that need to be controlled and/or au-
tomated. However, working directly with physical systems can be challenging due to
the risk of control failures, which could lead to significant damage to equipment or
people. This highlights the need to operate systems digitally, which not only impro-
ves fault tolerance but also ensures a smoother transition between virtual and physical
environments.

Moreover, the adoption of advanced control techniques has been steadily growing
over the years, as they generally allow for more efficient resource optimization.

This document focuses on the modeling and dynamic simulation of a heat exchan-
ger located in the industrial automation lab. This system has been addressed in pre-
vious studies, and it features local PID control loops along with the implementation of
a supervisory model-based predictive control (MPC) made with Honeywell software,
which makes the starting point of this study.

The core of this study involves creating two simulations. The first focuses on direct
MPC control of the virtual heat exchanger, while the second applies supervisory MPC
control to the system using LabVIEW software. Lastly, as a complement to previous
studies, a remote connection is established between two computers using OPC. The
first computer, configured as DCS, runs the MPC control, while the second simulates
the system’s dynamics on real time, thus configuring a digital twin of the “Controller
Hardware-in-the-Loop (C-HIL)” type.

Keywords: Heat exchanger, PID control, MPC, LabVIEW, system modeling, re-
mote OPC connection, digital twin.
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Glosario

PLC: Programmable Logic Controller. Es un autémata programable usado para realizar
tareas de forma automatica en tiempo real.

PID: Control Proporcional, Integral y Derivativo. Es una estrategia de control por re-
troalimentacioén que calcula la actuacién en base al valor deseado y el medido.

ARC: Advanced Regulatory Control. Estrategia de control regulatorio basados en la
interconexion de lazos de control PID.

APC: Advanced Process Control. Estrategias de control avanzados de procesos.

MPC: Model Predictive Control, es una técnica de control que utiliza un modelo mate-
madtico para predecir el comportamiento futuro de un sistema, calculando la accién de
control dptima.

HMI: Human Machine Interface. Como su nombre indica, es la interfaz gréfica entre
el proceso y el operador. Se usa para la supervision y control de procesos industriales.

P&ID: Piping and Instrumentation Diagram/Drawing. Es un diagrama de proceso que
representa la instrumentacion de este.

DCS: Distributed Control System. Es un sistema dedicado a la implementacién de
estrategias APC de control de procesos industriales complejos, integrando subsistemas
conectados en red.

LabVIEW: Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench. Es un entorno de
programacion grafica usado para soluciones de control.

OPC: Open Platform Communication. Es un estdndar de comunicacién basado en Win-
dows utilizado en el control y supervision de procesos industriales.

OPC DA: Es el acrénimo de OPC Data Access y es un estandar industrial que define
la transferencia entre un servidor y un cliente.

TCP/IP: Protocolo de Control de Transmision/Protocolo de Internet, es un protocolo
para la transmision de datos entre equipos en una misma red.

MIMO: Multiple Input Multiple Output, es decir, sistemas con mdltiples entradas y
multimples salidas.

MYV: Manipulated Variable. Corresponde a la variable manipulada por el controlador.
PV: Processed Variable. Es la variable controlada.

SP: Set Point. Es la referencia entregada al lazo de control.

VSD: Variable Speed Drive. En espafiol son conocidos como variadores de frecuencia.
MU: Machine Unit.

IDCYV: Intercambiador de calor virtual. Es el acrénimo utilizado para el gemelo digital
del intercambiador de calor.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

En este capitulo se presenta el problema a resolver durante el desarrollo de este
trabajo junto con los objetivos y requerimientos funcionales que se esperan cumplir una
vez finalizado. Ademas, se establece un resumen del estado actual de las herramientas
que seran utilizadas a lo largo de este estudio, con el fin de contextualizar al lector.

1.1. Problema a resolver y objetivos

El proyecto “Modelado, Simulacién y Puesta en Marcha Virtual del Control MPC
de un Intercambiador de Calor” tiene como objetivo establecer el modelo dindmico
del intercambiador de calor (IDC) presente en el laboratorio de control industrial, para
posteriormente establecer dos estrategias de control predictivo: directo y supervisor,
utilizando el programa LabVIEW.

Este sistema fue abordado previamente en las memorias de:

= Richard Vergara [1]: “Control Supervisor Difuso de un Intercambiador de Calor”

= Victor Vicencio [2]: “Aplicaciéon de MPC Supervisor a un Intercambiador de
Calor”

En los gréficos obtenidos en estos trabajos, se observa que los tiempos de espera son
considerablemente largos, donde la variable més lenta alcanza la referencia en aproxi-
madamente 30 minutos, aumentando ain mds para obtener los graficos completos. Esto
genera una problematica asociada a la lentitud para obtener resultados, donde una mala
sintonizacion de los pardmetros de control puede resultar en horas perdidas esperando
al siguiente resultado.

Por lo tanto, el enfoque principal de esta memoria consiste en digitalizar el IDC,
con el fin de reducir los tiempos espera para obtener respuestas del sistema y permitir la
modificacion de los pardmetros del controlador sin riesgo de dafar los equipos fisicos.

1.1.1. Objetivo Principal

= Poner en marcha y evaluar un controlador ‘“Multivariable Predictive Control”
(MPC) implementado en un DCS aplicado a un intercambiador de calor virtual
(IDCV) alojado en un computador independiente, configurando un esquema Con-
troller Hardware In the Loop (C-HIL).

Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Electrénica 1



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.2. Objetivos Especificos

Modelar y simular el intercambiador de calor mediante el programa LabVIEW,
para obtener una representacion virtual escalada en tiempo real del IDC en un
computador.

Simular la estrategia de control regulatorio avanzado PID que posee el IDC real
mediante LabVIEW.

Disefiar un controlador MPC directo en LabVIEW en el DCS y conectarlo con la
simulacién del intercambiador de calor virtual (IDCV).

Disefiar un controlador MPC supervisor en cascada con los lazos PID en el DCS
y conectarlo con la simulacién del IDCV junto a los lazos PID.

Establecer una conexion remota entre el DCS y el computador dedicado a la
simulacién del proceso mediante el protocolo de comunicacién OPC para los dos
esquemas de control MPC.

Al finalizar este proyecto se pretende tener dos simulaciones del IDC, donde la pri-
mera corresponde tnicamente a la dindmica del IDC, mientras que la segunda incluye
el IDC junto a los lazos PID (IDCV-ARC).

La idea es poder interactuar con el sistema tal como se muestra en la figura 1.1,
donde existe un servidor OPC alojado en el PC2 y dos clientes:

El primer cliente OPC se encuentra dentro del mismo PC2 y es utilizado por la
simulacién del IDCV o bien, la simulacién del IDCV + PID.

El segundo cliente OPC se ubica en el PC1 (DCS) y es utilizado para implementar
el control MPC directo o supervisor.

' PC1 - BODE16 (DCS) | ' PC2 - Bode02 (Sim IDCV) |

o Cliente OPC ff::l:::::::::::::::::l::;é Servidor OPC L

\ i NILOPC Servers 2016 : Conexion OPC| i Nl.QP.T?T?ET?%QlQ.....i ;

Control MPC | IDCV + PID |

‘ LabVIEW 2016 l ‘ LabVIEW 2019 l
Usuario

Figura 1.1: Diagrama de interacciones del proyecto

(%
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Ademads, el usuario interactia principalmente con el PC1(DCS), estableciendo los
parametros del control MPC directo o supervisor, y definiendo las referencias deseadas
para el sistema.

Este esquema puede permitir, en un futuro, reemplazar el contenido del PC2 por el
HMI en LabVIEW creado por Victor Vicencio en su memoria, conectado con el IDC
real y su respectivo esquema de control regulatorio avanzado PID, el cual se encuentra
implementado en un PLC fisico en conjunto con dos variadores de frecuencia.

1.2. Estado del arte

Resulta de interés conocer el estado actual de las herramientas a utilizar, es por ello
que se realiza un resumen con cada una de ellas, con el fin de comprender su rol dentro
de este trabajo.

1.2.1. Control predictivo basado en modelos

El control predictivo por modelo (MPC por sus siglas en inglés) [3] es una estra-
tegia de control avanzada que utiliza un modelo explicito del proceso para predecir y
optimizar el comportamiento futuro del sistema. A diferencia de controladores tradi-
cionales, como el PID, el MPC no se limita a reaccionar a los errores presentes, sino
que también anticipa eventos futuros dentro de un intervalo conocido como horizonte
de prediccion. Esto le permite calcular las acciones de control éptimas para minimizar
el error futuro, teniendo en cuenta las restricciones del sistema.

Esta estrategia de control es recomendable para sistemas multivariables (MIMO) o
en aquellos donde las variables se encuentran acopladas. Su capacidad para manejar
las restricciones y optimizar el rendimiento del sistema lo convierte en una herramienta
poderosa en aplicaciones industriales.

El esquema general de implementacién del MPC se muestra en la figura 1.2 [4].

Entradas y salidas Trayectoria de

pasadas Salidas referencia
predichas +
Modelo
Salidas Errores
futuras futuros
Optimizador

Funcion de L.
Restricciones

costo

Figura 1.2: Estructura bésica del control MPC
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La estructura basica del MPC incluye los siguientes componentes:

= Modelo del sistema: Recibe las entradas y salidas pasadas y las entradas actuales
y futuras, con el fin de predecir las salidas futuras.

= Optimizador: A partir de las salidas predichas y la trayectoria de referencia
se calculan los errores futuros, donde el optimizador se encarga de minimizar
la funcién de costo teniendo en cuenta las restricciones del sistema y asi poder
calcular las entradas futuras (actuaciones).

Por lo general, la funcion de costo utilizada para el control MPC es la mostrada en
la ecuacién (1.1).

No Ny—1
T= " Gly(k+i| k) —wk+0)]+ Y N[Auk + )] (1.1)
i=N1 =0

donde:

= g son las salidas del sistema.

= Auw son los incrementos de actuaciones presentes y futuras.

= N;y N, son los limites del horizonte de prediccion.

= NN, es el horizonte de control.

= ; pondera los errores de seguimiento de la trayectoria de referencia futura.

= )\, pondera los incrementos futuros en la accién de control.

= w(k + 7) representa el valor deseado o referencia en el tiempo futuro (k + 7).
Esta estrategia de control cuenta con dos formas de implementacién: MPC directo o

regulatorio y MPC indirecto o supervisor. El uso de cada uno depende de la aplicacion
y optimizacién deseada.

1.2.1.1. MPC Directo o Regulatorio

Como su nombre lo indica, el control predictivo es aplicado directamente sobre la
planta, tal como se muestra en la figura 1.3 [3].

Set point .
—*  (Control Actuacién‘ Planta Salida -

Predictivo

A 4

Figura 1.3: Arquitectura de MPC Regulatorio

Esta arquitectura resulta ventajosa, ya que como se comprueba en la referencia [3],
su rendimiento supera al de un control PID tradicional. Ademads, permite incorporar las
restricciones del sistema, lo que mejora la seguridad y eficiencia del proceso.
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1.2.1.2. MPC Supervisor

Aunque en teoria el MPC directo ofrece un mejor rendimiento que el control PID,
en la préctica, reemplazar toda la infraestructura del control PID puede resultar costoso
y/o riesgoso para la industria. Por esta razon, generalmente se opta por implementar
el MPC supervisor, que permite trabajar en conjunto con los controladores PID vy, al
mismo tiempo, optimizar el proceso. Existen dos arquitecturas comunes para esta im-

plementacion:

» MPC supervisor en cascada: En esta configuracion, el MPC no interfiere direc-
tamente con el lazo cerrado del PID, sino que actda sobre las referencias de los
controladores PID. Esto se aprecia de mejor forma en la figura 1.4 [3].

Set point

O—r

PID

’ Referencia
Control N
Predictivo |e
Actuacién
> Planta

Salida R

Figura 1.4: Arquitectura de MPC Supervisor en Cascada

Esta arquitectura es utilizada en este trabajo, ya que permite mantener la infraes-
tructura existente mientras se mejora el rendimiento del sistema.

» MPC supervisor en paralelo: En este caso, el MPC afecta directamente la dina-
mica del lazo cerrado, ya que se interactia con la actuacién de la planta, tal como

se muestra en la figura 1.5 [3].

Control

Predictivo

Referencia
——

A

Referencia

PID

Actuaciéon

Planta

Salida

Figura 1.5: Arquitectura de MPC Supervisor en Paralelo
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2.2. LabVIEW

LabVIEW es un entorno de programacion grafica desarrollado por National Instru-
ments, disefiado para facilitar la creacidn de sistemas de adquisicion de datos, control
y pruebas automatizadas. Su principal caracteristica es que posee una interfaz intuitiva
que permite la programacion mediante la conexidn de bloques, lo que permite al usua-
rio enfocarse en la solucion del problema en lugar de la implementacion del codigo.

Es compatible con una amplia variedad de hardware y dispositivos de adquisicion
de datos. Ademads, cuenta con extensas bibliotecas de funciones y algoritmos, lo que
permite el andlisis de datos en tiempo real, integracion de otros lenguajes de programa-
cion y la creacion de interfaces de usuario personalizadas para el control de sistemas.
LabVIEW es compatible con diversas plataformas, como Windows, macOS y Linux y
dispone de una amplia documentacién en la pdgina de National Instruments, asi como
una comunidad activa donde los usuarios pueden intercambiar conocimiento y resolver
dudas.

Para el desarrollo de este proyecto, es necesario implementar dos simulaciones para
la dindmica del intercambiador de calor: una en lazo abierto y otra en lazo cerrado (con
lazos de control PID). Adicionalmente, se requieren dos simulaciones para el control
predictivo: directo y supervisor. El médulo “Control & Simulation” mostrado en la
figura 1.6, es fundamental para ambos propdsitos.

|* Control & Simulation

] v
m'rET Fuzzy
PID Fuzzy Logic Simulation
= i
als) ;
Control Design System

Identification
Figura 1.6: Mddulo de Control Desing and Simulation

Como es posible observar, el médulo cuenta con una gran variedad de funciones.
Sin embargo, no todas son utilizadas en este trabajo. A continuacién se explican las
funciones mas relevantes para el desarrollo de la memoria.

1.2.2.1. Construccion de modelos

Las simulaciones asociadas al intercambiador de calor se basan en ecuaciones di-
namicas, las cuales se construyen como diagramas de bloques. Para habilitar el uso de
las funcionalidades necesarias, la estructura base que se debe incluir es el Control &
Simulation Loop del submddulo Simulation, dentro de este, se pueden incluir todos los
bloques de los submoédulos que muestran en la figura 1.7.
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[» Control & Simulation

L Simulation
E.
g
Control & Signal Signal
Simulation Loop Generation Arithmetic
Discrete Linear Controllers Estimation
Systems

Utilities Graph Utilities Continuous
Linear Systems

==
58]
x[38]

Implicit Systems ~ Trim & Linearize ~ Optimal Design

Figura 1.7: Submddulo “Simulation”

Entre las herramientas claves se encuentra:

Nonlinear
Systems

External Models

= Signal Arithmetic: Su contenido se muestra en la figura 1.8 (a), este permite
realizar operaciones matematicas como suma, resta, multiplicacion, division y
amplificacion de sefiales para la construccién de los diagramas de bloque que

representan las ecuaciones dindmicas.

= Continuous Linear Systems: Se compone de los elementos mostrados en la
figura 1.8 (b), donde el bloque fundamental es el integrador, ya que en las ecua-
ciones dindmicas representadas como bloques, la derivada de una variable se des-
peja, y mediante el integrador es posible obtener la sefial de interés en funcién

del tiempo.

¥ Control & Simulation
L Simulation

L Signal Arithmetic

> & -

Gain Summation Multiplication

(a) “Signal Arithmetic”

|'¥ Control & Simulation

L Continuous Linear Systems

Ea CJ ] &1
£ I

Derivative Transport Delay State-Space

R e o

Continuous Continuous PID
Observer Kalman Filter

(b) “Continous Linear Systems”

Figura 1.8: Submddulos de utilidad

1.2.2.2. Control Predictivo

e
)
Transfer
Function

Con el fin de implementar simulaciones asociadas al control predictivo, LabVIEW
ofrece los bloques mostrados en la figura 1.9, a los cuales se puede acceder siguiendo
la ruta Control & Simulation >Control Design >Predictive Control.

%)
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|l Control & Simulation
L Control Design
L Predictive Control

== == === ==
EZ N O $ % 6o
=) = -m>

CD Create MPC CD Implement CD Set MPC CD Create MPC CD Read MPC

Controller.vi MPC... Controller.vi FIFO.vi FIFO.vi
== /=1 =1
CD Write MPC CD Delete MPC CD Step CD Update MPC
FIFO.vi FIFO.vi Forward MPC ... Window.vi

Figura 1.9: Submddulo de control predictivo

Como se puede observar, el programa ofrece una gran variedad de funcionalidades,
pero las mds relevantes para este proyecto son las presentadas en la figura 1.10 [5],
donde se pueden apreciar todas las entradas y salidas de cada bloque.

bd Timestep Index
" Bd . Initialize?
MPC l:onst::'ot er;aran-:tsri al MPC Controller MPC Controller In
ate-space Moce Interleaved Output Setpoint

MPLC Cost Weights = N
MPC Constraints (Barrisr) = Interleaved Disturbance Pro...
Interleaved Control Action ...

ErrOF in (no error) = .
MPiZ State Estimator Parameters = error in {no error)

MPC Initial Conditions

MPC Controller Qut

Oukput Reference Window
Disturbance Window

Control Action Reference Wi...
errar out

Profile Current Values

errar ouk

(a) Crear controlador (b) Siguiente paso del controlador
Manual?
Manual Contral Action
Initialize

MPC Controller

CQutput Reference Window
Disturbance Window

Contral Action Reference Wi...
errar in {no error)

Measured Output y(k)
Estimated State xhat(k)
Measured Cantral Action ulk-1)

Control Action uik)
E=MPC Final Conditions
Estimated Qutput vhatik)
Lagrangian Multipliers
errar out

(c) Implementar controlador

Figura 1.10: Bloques necesarios para el control MPC
El propésito de estos bloques es:

» CD Create MPC Controller: Crea el controlador para el modelo en variables de
estado discreto ingresado.

= CD Step Forward MPC Window: Calcula la ventana de prediccién adecuada para
los perfiles de referencia y/o perturbacion, ajustando dindmicamente el horizonte
de prediccion.

» CD Implement MPC Controller: Usando el controlador creado, determina la ac-
tuacion u(k) éptima que se aplicard a la planta.

%)
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1.3. Requerimientos funcionales

Se describen los requisitos funcionales del proyecto, los cuales deben cumplirse
para alcanzar los objetivos propuestos.

1.3.1. Simulacion dinamica del intercambiador de calor

Se debe desarrollar una simulacion en LabVIEW que modele las ecuaciones dina-
micas del IDC en lazo abierto. Adicionalmente, se requiere una segunda instancia que,
ademds de la dindmica del IDC, incorpore los lazos de control PID locales que posee
el sistema fisico para simular la dindmica en lazo cerrado. Estos lazos deben regular el
flujo del liquido circulante, la temperatura de salida y la diferencia de temperatura.

1.3.2. Estrategia de control MPC directo en DCS

Utilizando un solo computador y la simulacién dindmica del IDC en lazo abierto,
se debe crear una simulacion donde se configura el control MPC directo en LabVIEW.
Para verificar el comportamiento de esta estrategia de control, se conectan ambas simu-
laciones mediante un servidor OPC.

1.3.3. Estrategia de control MPC supervisor en DCS

En esta etapa nuevamente se emplea un computador, pero esta vez con la simu-
lacién que incluye la dindmica del IDC junto a los lazos de control PID locales. Se
genera una simulacién para la configuracion del control MPC supervisor en cascada en
LabVIEW y se conectan ambas simulaciones a través de un servidor OPC.

1.3.4. Estrategia MPC directo y supervisor

Se aplican ambas estrategias de control, pero esta vez utilizando dos computado-
res en el primero (DCS) se establece el control predictivo directo o supervisor, segin
corresponda, mientras que en el segundo se simula la dindmica del IDC o bien, la dina-
mica del IDC junto a los lazos PID.

La conexién entre el DCS del controlador MPC'y el PC de la simulaciéon IDCV/IDCV-
ARC es mediante el protocolo de comunicacién OPC remoto.

Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Electrénica 9



CAPITULO 2. MODELADO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

2 | Modelado del Intercambiador de Ca-
lor

Se describen los sensores y actuadores que componen el sistema, para un mejor
entendimiento de su funcionamiento en conjunto. Ademads se establece el modelo diné-
mico del intercambiador de calor y la validacién de la respuesta en lazo abierto.

2.1. Instrumentacion del intercambiador de calor

El diagrama de este sistema se puede apreciar en la figura 2.1 [2] y las partes que lo
componen se resumen en:

e Estanque térmicamente

aislado
o |
[= ] (8] |

e Calefactor de inmersién PT-100 Flujometro 5
trifasico =

S
e Bomba centrifuga trifdsica {>—|7<} Ventilador

. Valvula de

e Radiador Estanque

recirculacion

e Ventilador axial trifasico

e Valvula de bola manual de
recirculacion

Indicador de nivel

| &

Calefactor

e Valvula de bola manual de | |
vaciado = R

PT-100
e Sensores de temperatura %_ Bomba

PT-100 Valvula de

vaciado

e Flujometro de turbina
Figura 2.1: Diagrama del intercambiador de calor
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Para mds informacién respecto a la construccion de este sistema, se puede revisar
el anexo A, donde se muestra en mayor detalle las conexiones y circuitos usados.

2.1.1. Componentes del sistema

Se describe en mayor profundidad los componentes del sistema “‘intercambiador
de calor”, que son aquellos que no pertenecen a la categoria de sensores, actuadores o
controladores.

2.1.1.1. Estanque

El estanque tiene una geometria cilindrica, cu-
ya caracteristica es que posee un forro exterior que
le permite aislar de mejor manera el calor. La im-
plementacion fisica se puede observar en la figura
2.2, donde en frente se tiene un indicador de ni-
vel.

Sus caracteristicas principales y dimensiones fisi-
cas se presentan en la tabla 2.1.

Figura 2.2: Estanque fisico

Caracteristica Descripcion/Valor
Material Acero inoxidable 2 mm de espesor
Material forro exterior Latén 1 mm de espesor
Altura 72 cm
Diametro 45 cm
Altura (forro exterior) 82 cm
Diametro (forro exterior) 55cm
Capacidad méxima 1201

Tabla 2.1: Especificaciones técnicas del estanque

Su funcién dentro del sistema consiste en la acumulacién del liquido circulante
y, adicionalmente, cuenta con un indicador de nivel que consiste en un tubo delgado
transparente. En su interior cuenta con un calefactor para poder elevar la temperatura
que sale del estanque.

2.1.1.2. Calefactor

Esta compuesto por tres resistencias independientes, las cuales se conectan en estre-
lla. Posee una potencia maxima de 9,5 KWV, la cual es controlada mediante un circuito
de disparo con TRIACS. Sus caracteristicas se pueden muestran en la tabla 2.2

y)
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CAPITULO 2. MODELADO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Caracteristica Descripcién/Valor
Tipo Calefactor de inmersion
Fabricante Trotter
Alimentacion Trifasica
Potencia maxima 9.5 kW
Material Cobre
Resistencias 3x1520Q

Tabla 2.2: Especificaciones técnicas del calefactor de inmersion

Como ya se ha mencionado, su funcion consiste en calentar el liquido que sale del
estanque. La temperatura se modifica mediante un circuito de disparo con Triacs, lo
cual permite controlar la temperatura que sale del estanque.

2.1.1.3. Bomba centrifuga

Corresponde a la bomba centrifuga Pedro-
llo CP130 de la figura 2.3. Esta bomba po-
see una alimentacion trifasica en conexion Del-
ta.

Es capaz de soportar temperaturas de hasta
90°C), lo cual la convierte en una buena opcion
para esta aplicacion. Las especificaciones técnicas
de esta bomba se pueden apreciar en la tabla 2.3.  Figura 2.3: Bomba centrifuga Pe-

drollo CP130

Caracteristica  Descripcion/Valor

Fabricante Pedrollo
Modelo CP130
Velocidad nominal 2900 RPM
Potencia nominal 0.37 kW
Corriente nominal 2A
Alimentacion Trifasica
Caudal maximo 80 Ipm

Tabla 2.3: Especificaciones técnicas de la bomba centrifuga

Su funcién radica en la extracciéon de liquido del estanque y el impulso de esta
para que complete el circuito hidrdulico. Gracias al control del motor de esta bomba
centrifuga mediante el uso de un variador de frecuencia, es posible controlar el caudal
que circula a lo largo del sistema.

(5
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CAPITULO 2. MODELADO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

2.1.1.4. Ventilador

Corresponde a un ventilador fabricado por
la empresa Soler & Palau, modelo HBT 2-
275 N y es del tipo axial mural con héli-
ce de aluminio, tal como se observa en la fi-
gura 2.4. Posee alimentacion trifdsica con co-
nexion estrella y a pesar de ser un mode-
lo descontinuado, la empresa suministra venti-
ladores con caracteristicas similares en su linea
HCBB.

Las especificaciones técnicas se presentan en

la tabla 2.4. Figura 2.4: Ventilador fisico
Caracteristica  Descripcion/Valor
Fabricante Soler & Palau
Modelo HBT 2-275 N
Velocidad nominal 2650 RPM
Potencia nominal 0.22 kW
Corriente nominal 1.1A
Alimentacion Trifasica

Tabla 2.4: Especificaciones técnicas del ventilador

Su funcién principal es enfriar el agua que circula por el radiador. Este ventilador
permite el control de la diferencia de temperatura gracias al uso de un variador de
frecuencia.

2.1.1.5. Radiador

Es un radiador utilizado por los antiguos
vehiculos Suzuki Fronte (ver figura 2.5). A pe-
sar de ser disefiado para este tipo de automéviles,
es una buena alternativa para esta aplicacion. Este
posee un bocatomas de entrada y otro de salida,
donde el liquido circula por 42 tubos de forma as-
cendente. Las caracteristicas fisicas del radiador

se muestran en la tabla 2.5. Figura 2.5: Radiador fisico

Debido a que el agua se distribuye por los tubos de este, facilita significativamente
el trabajo del ventilador.

&y
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CAPITULO 2. MODELADO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Caracteristica Descripcion/Valor
Dimensiones 30x30x25cm
Bocatomas I in
Tipo de aleta Simple

Dimension tubos  Area transversal de 2 x 15 mm

Tabla 2.5: Especificaciones técnicas del radiador

2.1.2. Sensores

Como se puede observar en la figura 2.1, el sistema cuenta con dos sensores de
temperatura y un sensor de flujo.

2.1.2.1. Flujometro

Se tiene un sensor de flujo tipo turbina, es decir, es capaz de generar una sefial
sinusoidal cuya frecuencia varia de forma aproximadamente lineal con el flujo que
circula por este. En la figura 2.6 (a) [6] se muestra el interior del sensor, mientras que
en la figura 2.6 (b) [2] se aprecia como se ve desde el exterior. Sus especificaciones se
pueden ver en la tabla 2.6.

(a) Interior (b) Exterior

Figura 2.6: Sensor de flujo Nuflo

Caracteristica Descripciéon/Valor
Fabricante Nuflo
Tipo Sensor de turbina
Rango lineal de medicién 2.8 -28.1 I/min
Factor de calibracién 14 474 pulsos/galén
Conexién 1in

Tabla 2.6: Especificaciones técnicas del sensor de flujo

ij)
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CAPITULO 2. MODELADO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

2.1.2.2. Sensores de temperatura

Se poseen dos sensores de temperatura, uno para la entrada del estanque y otro para
la salida de este, donde ambos van sumergidos dentro del liquido de la cafieria. Ambos
sensores son del tipo PT100, es decir, poseen un bobinado fino de platino enrollado
entre capas de material aislante que estd protegido por un revestimiento metalico.

Las caracteristicas de estos sensores se muestran en la tabla 2.7.

Caracteristica Descripcion/Valor
Fabricante RS Components Ltda.
Modelo RS 158-402
Resistencia a 0°C' 100 + 0,1 ©2
Coeficiente de temperatura 0.385Q2/°C
Temperatura maxima 250°C

Tabla 2.7: Especificaciones técnicas del sensor de temperatura

2.1.3. Actuadores

En el diagrama de la figura 2.1 no se pueden apreciar explicitamente los actuadores,
por lo que se describen a continuacion.

2.1.3.1. Variadores de frecuencia

Se utilizan dos variadores de frecuencia SIEMENS modelo G120, uno para con-
trolar la velocidad de la bomba centrifuga y el otro para controlar la velocidad del
ventilador. Cada variador cuenta con una unidad de control, un médulo de potencia y
un panel de operacion, tal como se muestra en la figura 2.7 [2].

~—.'

m 8
g s
3 z
E &
B

(a) Unidad de (b) Médulo de poten- (c) Panel de operacién
control cia

Figura 2.7: Componentes del variador de frecuencia SIEMENS G120

¢
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CAPITULO 2. MODELADO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

= Unidad de control: Como su nombre indica, se encarga del procesamiento y
control de los datos. Se tiene un modelo CU250S-2 PN con una interfaz PRO-
FINET, donde a través de dos puertos es capaz de funcionar como un esclavo
inteligente a través de una conexion PROFINET IO. Aunque es posible configu-
rarlo mediante el panel de operacion frontal, resulta més conveniente configurar-
lo mediante conexién con un computador usando el programa TIA Portal ya que
existe una gran cantidad de pardmetros involucrados en la puesta en marcha del
proceso.

= Moédulo de potencia: Cada unidad de control va acompafiada de un médulo de
potencia, pues este ultimo se encarga de entregarle la energia al variador de fre-
cuencia y a los motores. Se utiliza el modelo PM240-2 P20, que es capaz de
soportar cargas de hasta 0.55 kW (0.75 HP), lo que es suficiente para los motores
a controlar debido a que son equipos que no llegan a superar los 0.5 HP.

= Panel de operacion: El panel de operacién frontal o Basic Operator Panel (BOP)
es un modelo BOP-2 y va conectado a la unidad de control. Esté disefiado para re-
conocer automdticamente todas las variables que le entrega la unidad de control,
otorgando la capacidad de configurarlas localmente.

2.1.3.2. Circuito de disparo de los TRIACS

Calentar grandes voliumenes de agua requiere de una gran cantidad de potencia, esto
implica que se necesita una corriente alta, que los semiconductores de baja potencia no
son capaces de soportar. En estas condiciones resulta necesario el uso de TRIACS, los
cuales permiten ajustar su activacién mediante una sefal de disparo, lo que se traduce
en un control de la corriente que permiten circular.

El calefactor de inmersion trifdsico cuenta tres termo-resistencias conectadas en
estrella, tal como se ve en la figura 2.8 [1]. Se conecta un TRIAC por cada resistencia
para poder regular la potencia que consumen.

%

TRIAC #1

v X

TRIAC #2

X

TRIAC #3

Figura 2.8: Conexién de TRIACS en calefactor de inmersion trifasico

Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Electrénica 16
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El control de disparo de los TRIACS es realizado por el circuito integrado TCA280B,
el cual posee la configuracion mostrada en la figura 2.9 [7] y permite obtener dngulos
de disparo en el rango 0° a 180° a partir de un voltaje de entrada entre 1.5V a 5.8V.

comparator sawiooth
tnverting generator
output output

zero-crossing comparator nen- output stage
detector output inverting output output
2 7 2 15 o
TCA280B b 4
positive 11
supely oc PR DIFFERENGE SAWTOOTH ouTPUT
external 13 SUPPLY SeTECTOR AMPLIFIER GENERATOR AMPLIFIER
resistor
and diode K r 3
16 1 12 3 5 6 14 8 9

ground pulse width  enable inpul external comparator tgger mput output stage
control input resistor nverting mnput nput
comparator non- output stage
nvertng input nhidiing input

Figura 2.9: Interior del circuito inegrado TCA280B

Dado que el PLC entrega sefiales analdgicas en el rango de OV a 10V se necesita
un circuito de acondicionamiento. Para mds informacién al respecto se puede visitar la
referencia [1] donde ademas se explican algunas caracteristicas mas de este actuador.

2.14. Controlador Légico Programable (PLC)

El controlador 16gico programable (PLC) utilizado es el PLC SIEMENS S7-1500
mostrado en la figura 2.10. Se encuentra instalado en un médulo en la parte superior del
intercambiador de calor en el laboratorio de control industrial. Es la dltima version de
SIEMENS para la familia S7, asegurando un alto nivel de eficiencia para la aplicacién
que se esta trabajando.

Los médulos instalados que posee este PLC, de izquierda a derecha son:

e Mdédulo fuente de poder

e CPU 1516-3 PN/DP

e Mddulo de entradas digitales

e Modulo de salidas digitales

e Modulo de entradas analdgicas

Figura 2.10: PLC SIEMENS S7-1500

e Modulo de salidas analdgicas

¢
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2.1.5. Computadores personales

Para el desarrollo de este trabajo se utilizan dos computadores, tal como fue plan-
teado en el diagrama de la figura 1.1.

El PC1 corresponde al Distributed Control System (DCS) debido al sistema opera-
tivo que posee y es donde se efectda el control MPC directo y supervisor en LabVIEW.
Sus caracteristicas principales se presentan en la tabla 2.8.

Parametro Descripcion

Nombre del equipo BODE16

1P 10.31.212.54

Sistema operativo Windows Server 2012 R2 Standard
* LabVIEW 2016 32 bits

Programas instalados | ‘o 'q i Version R440.1.00.64

Tabla 2.8: Descripcion del PC1

Por otro lado, el PC2 es donde se emplea la simulacion dindmica, ya sea del IDC o
del sistema conjutno (IDC + PID). Sus caracteristicas se observan en la tabla 2.9.

Parametro Descripcion
Nombre del equipo Bode02
1P 10.31.212.51
Sistema operativo Windows 10
* LabVIEW 2019 32 bits

Programas instalados TIA Portal V14

Tabla 2.9: Descripcion del PC2

En la figura 2.11 se puede ver la distribucidn fisica de los computadores. A la iz-
quierda se encuentra el PC1 (BODE16) y a la derecha el PC2 (Bode02), que posee dos
pantallas para poder trabajar de forma més cémoda.

Figura 2.11: Distribucién de los computadores

<:if>
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2.2. Dinamica del Intercambiador de Calor

Se definen las variables de interés del IDC, tal como se muestra en la figura 2.12.
Las variables resaltadas en azul son:

1 Us
e 7;: Temperatura de entrada e - | ’
PT-100 TI Flujometro .
=]
<
e ¢;: Caudal de entrada E
( Ventilador
e T,: Temperatura de salida I Lt
Estanque

recirculacion
e g,: Caudal de salida

e u7: Actuacién sobre el calefac- Uq
tor || Uy

Calefactor

Indicador de nivel

il
-

e uy: Actuacion sobre la bomba .
pr-100 |

centrifuga [> ﬂ Bomba

Vilvula de
e u3: Actuacion sobre el ventilador — vaciado

Figura 2.12: Definicion de variables

El intercambiador de calor es un sistema MIMO 3x3, ya que tiene tres entradas y
tres salidas, tal como se resume en la figura 2.13. Las variables controladas correspon-
den al caudal del liquido circulante (mds adelante se verd que ¢;(t) = q,(t) = q(t)), la
temperatura de salida y la diferencia de temperatura. Mientras que las variables mani-
puladas son la actuacion del calefactor, la bomba centrifuga y el ventilador.

— . — 1
e Intercambiador
U, —> — T,
” , de calor > AT

Figura 2.13: Entradas y salidas del IDC

Con el fin de establecer la dindmica del intercambiador de calor se utiliza:
= Balance de masa en el estanque

= Balance de energia en el estanque

= Balance de energia en el radiador

= Respuestas de primer orden en las entradas
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2.2.1. Balance de materia en el estanque

Para establecer el balance de materia en el estanque, se realizan las siguientes su-
posiciones:

= Las propiedades del liquido son constantes: Esto implica que propiedades co-
mo densidad y el calor especifico no cambian con el tiempo.

= No hay reacciones quimicas: No se considera la generacién ni el consumo de
masa debido a reacciones quimicas.

Bajo estas suposiciones, el balance de materia en el estanque se expresa mediante la
ecuacion (2.1).

Acumulacién = Entradas — Salidas + Generacion — Consumo 2.1)

Dado que que no existen reacciones quimicas, los términos de Generacién y Con-
sumo quedan anulados. Por otra parte, la Acumulacion se refiere al cambio de masa
en el estanque respecto al tiempo, mientras que las Entradas y Salidas corresponden
al flujo masico (cantidad de masa por tiempo) que ingresa y sale del estanque, respec-
tivamente. Esto se representa a través de la ecuacion (2.2).

dm

dt

La densidad (p) de un liquido, se define como la relacion entre la masa (m) y el
volumen (1), tal como se ve en la ecuacion (2.3).

= 17y — 17, (2.2)

m
== — =pV 2.3

v m=p (2.3)

El flujo mésico (r) puede expresarse en funcién del caudal volumétrico (¢) y la

densidad (p), como se indica en la ecuacién (2.4).

m=p-q 2.4

Reemplazando las ecuaciones (2.3) y (2.4) en la ecuacion (2.2), se obtiene:

d(pV)
dt
Como el estanque es cilindrico, su volumen estd dado por el producto entre el drea

basal del estanque (Ag) y la altura del liquido (hg), como se muestra en la ecuacion
(2.6).

e Gi—p G (2.5)

V=Ag - hg (2.6)
Sustituyendo la ecuacién (2.6) en (2.5) se obtiene:
dh
pAE—E =P 4= P 4, 2.7)
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Finalmente, simplificando la densidad en ambos lados de la ecuacion, se llega a:

dhp(t)

A
B

=q;(t) — q(t) =0 (2.8)

La ecuacién (2.8) indica que la variacidn de altura del liquido en el estanque depen-
de del caudal de entrada y del caudal de salida. Luego, la operacién normal del circuito
es cerrado, por lo que no se agrega ni quita agua, es decir ¢;(t) = ¢,(t), indicando que

la altura del liquido es constante.

2.2.2. Balance de energia en el estanque

Se realizan las mismas suposiciones que para el balance de materia en el estanque,

agregando las siguientes consideraciones:

= El volumen dentro del estanque es constante.

= No hay cambios de fase, es decir, el liquido no
llega al punto de ebullicion.

Debido a que se asume que no existen reacciones
quimicas, los términos Generaciéon y Consumo en la
ecuacion (2.1) se anulan. Por lo tanto, la variacién de
energia se expresa como:

dE . .
— =F,—E, 29
7 (2.9)
Donde E; y F, son la potencia neta de entrada y sa-
lida, respectivamente. La energia (/) se puede expre-
sar en términos de la entalpia especifica (/1) mediante

la ecuacién (2.10).

E=m-H

qi

hp

9o
T,

Figura 2.14: Simplificaciéon
del sistema (estanque)

(2.10)

Esta relacion es vélida porque la entalpia especifica estd expresada en unidades de
energia por unidad de masa. La entalpia se calcula a partir de la siguiente relacion:

T
H:/ c-dTl = c(T —Trey) (2.11)
T’ref

donde:

= ces el calor especifico del liquido.

= 7" es la temperatura del liquido.

= T,.s es la temperatura de referencia, que se asume como 0°C' para simplificar

modelo.
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Reemplazando la ecuacién (2.11) en (2.10) resulta en que la energia se puede escri-
bir como:

E=mc-T=(pV)c-T = pc(Aphg)T (2.12)

En la figura 2.14 se muestra una simplificacion del estanque, donde se asume que la
temperatura del estanque es igual a la temperatura de salida (7},). Ademds, P representa
la potencia entregada por el calefactor para calentar el agua.

Reemplazando la ecuacién (2.12) en (2.9), se obtiene la ecuacién (2.13), donde la
potencia eléctrica (P) se suma debido a que se estd entregando energia al sistema en
forma de calor.

(hETo)
dt
Es importante destacar que el lado derecho de la ecuacion se expresa en funcién
del flujo masico (E=1he-T = (pq)c - T), ya que representa la energia por unidad de
tiempo que ingresa y sale del estanque.
Dado que, como se explicé con anterioridad, la altura del liquido en el estanque
(hg) es constante, se obtiene finalmente:

dT,(t)
dt

pcAg = pcqi T + P — peq,T, (2.13)

peAphy =2 = peqi(Ti(t) + P(t) — pego(H)To(t) (2.14)

2.2.3. Balance de energia en el radiador

En la figura 2.15 se presenta un diagrama simplificado del subsistema compuesto
por el radiador y el ventilador. En este diagrama, GG representa la potencia del ventila-
dor, encargado de enfriar el agua.

Para este andlisis, se realizan las mismas supo- q;
siciones que para el balance de energia en el estan- ! G
que. Ademads, las ecuaciones (2.9) a (2.11) siguen Ti l
siendo validas. Por lo tanto, la energia en el radia-
dor se define como: hg

E=mc-T=(pV)c-T = pc(Arhr)T (2.15) T—qo
donde:

m Ap es el area basal del radiador. Figura 2.15: Simplificacién del

= hp es la altura del liquido en el radiador. sistema (radiador)
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Reemplazando la energia de la ecuacion (2.15) en (2.9), se obtiene:

(hrT;)
dt

Es importante destacar que el signo de la potencia del ventilador (&) es negativo,
ya que se estd quitando energia al enfriar el liquido.

Debido a la configuracién del sistema, se puede asumir que el radiador estd siempre
lleno de liquido, ya que este recircula hacia el estanque. Por lo tanto, la altura del liquido
(hr) se considera constante. Aplicando la propiedad de la derivada de una constante
multiplicada por una funcién, la ecuaciéon que modela la temperatura de entrada del
sistema es:

pcAg = pcqoT, — G — pegiT; (2.16)

peAnhn ™D — peq,(0T,(0) — G(0) ~ peaT0) @.17)

2.2.4. Relacion el calefactor y su potencia

El calefactor se activa mediante TRIACS, que funcionan a través de la sefial de
disparo enviada por el PLC, denominada como ;.

Dado que las sefales no son instantdneas, se modela la dindmica entre la actuacién
y la potencia del calefactor como una respuesta de primer orden, tal como se muestra
en la ecuacién (2.18).

dP(1)
dt

= Ky (t) — P(t) (2.18)

T1

2.2.5. Relacion entre la bomba y el flujo

La bomba centrifuga funciona segun el variador de frecuencia conectado a su motor.
Esta actuacién se denomina como us.

Nuevamente, existe un retarde entre el envio de la sefial desde el PLC al variador
de frecuencia y su efecto en el motor de la bomba. Esta dindmica se modela mediante
la ecuacién (2.19).

dq,(t)
dt

= Fous(t) — qo(t) (2.19)

T2

2.2.6. Relacion el ventilador y su potencia

De manera similar, el motor del ventilador es accionado por un variador de frecuen-
cia conectado al PLC. Esta actuacién se denomina como us.
Siguiendo el mismo enfoque, la dindmica se modela mediante la ecuacién (2.20).

dG
73% = Ksus(t) — G(t) (2.20)
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2.2.7. Resumen ecuaciones

Dada la configuracién del sistema, el liquido circula desde el estanque hacia la
bomba, pasa por el radiador y regresa nuevamente hacia el estanque. Esto quiere decir
que el caudal de entrada es igual al caudal de salida, es decir, ¢;(t) = ¢,(t) = ¢(t). Por

lo tanto, no hay variacién de altura en el estanque (dhst(t) = O) y las ecuaciones se
pueden simplificar de la siguiente manera:

pedehs T peq(e) (1) - T 0] + PO (221)

perhn T8 peq(n) (1) ~ (1) ~ G0 2.22)

- ‘”;it) — Ky (t) — P() (2.23)

. d‘é(;) — Koua(t) — q(1) (2.24)

s d(jzit> — Kaus(t) — G(t) (2.25)

2.2.8. Parametros del sistema

2.2.8.1. Constantes del sistema

Para tener la informacion de forma resumida, en la tabla 2.10 se presentan las cons-
tantes del sistema junto a su respectivo valor.

Descripcion Simbolo Valor
Densidad del agua 0 997 [24]
Calor especifico del agua c 4184 ]WLK]
Area basal del estanque Ag 0,63617[m]
Altura del estanque hg 0,72[m]
Area basal del radiador Agr 0,0105[m]
Altura del radiador hr 0,3[m]

Tabla 2.10: Constantes del sistema
Cabe destacar que:

= Apy hg se obtienen a partir de las especificaciones del estanque detalladas en la
seccién 2.1.1.1.

= ARy hg se obtienen a partir de las dimensiones del radiador, detalladas en la
seccion 2.1.1.5
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2.2.8.2. Rangos de las variables de interés

En la tabla 2.11 se encuentran rangos de las variables de interés.

Descripcion Simbolo Rango
Temperatura de salida To(t) [0— 100]°C
Temperatura de entrada T:(t) [0 — 100]°C
Caudal q(t) 2,8 — 28]ipm
Potencia del calefactor P(t)  [0—95]kW
Potencia del ventilador G(t)  [0—0,22]kW
Voltaje de entrada al circuito de acondicionamiento w(t) [0—10]V
Voltaje de entrada al variador de frecuencia de la bomba us(t)  [0—10]V
Voltaje de entrada al variador de frecuencia del ventilador ~ wu3(t) [0 — 10]V

Tabla 2.11: Rango de las variables de interés

Los rangos corresponden a:

= [os rangos lineales de los sensores de temperatura y caudal.
= La potencia del calefactor y del ventilador.

= Los valores que entrega el PLC.

Es importante mencionar que no siempre se trabaja dentro de estos rangos, debido a
restricciones fisicas, las cuales serdn explicadas a lo largo de este documento. Ademas,
resulta mas conveniente representar las actuaciones en porcentaje, para evitar modelar
los circuitos de acondicionamiento intermedios.

2.2.8.3. Parametros a sintonizar

Las variables que deben determinarse para imitar el comportamiento del intercam-
biador de calor se resumen en la tabla 2.12. Estos parametros son claves para ajustar el
modelo y garantizar que la simulacidn refleje lo mas fiel posible la dindmica del sistema
fisico.

Descripcion Simbolo Unidades
Ganancia circuito acondicionamiento del calefactor K, [%}
Constante de tiempo del calefactor T [s]
Ganancia variador de frecuencia de la bomba K, [+7]
Constante de tiempo del variador de frecuencia de la bomba To [s]
Ganancia variador de frecuencia del ventilador K3 [%]
Constante de tiempo del variador de frecuencia del ventilador T3 [s]

Tabla 2.12: Parametros a sintonizar
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2.3. Simulacion dinamica en LabVIEW
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Figura 2.16: Simulacién IDC (lazo abierto) en LabVIEW

Una vez obtenidas las ecuaciones dindmicas del intercambiador de calor, es posible
implementar dichas ecuaciones en forma de diagramas de bloque con la ayuda del
programa LabVIEW, donde la simulacion realizada se puede observar en la figura 2.16.

En la figura 2.16 (a) se presenta el diagrama de bloques, donde para cada ecuacién
se despeja la derivada, se incluyen las sumas, restas, multiplicaciones y divisiones ne-
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CAPITULO 2. MODELADO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

cesarias y se obtiene la respectiva variable en el tiempo mediante un bloque integrador.
Ademads, se puede ver que a continuacién de las actuaciones se transforma dicho valor,
esto con la intencién de que el usuario se centre en indicar las actuaciones en un rango
de 0 a 100 %.

Por otra parte, en la figura 2.16 (b) se tiene el respectivo HMI, donde se incluyen las
constantes del intercambiador de calor, asi como los pardmetros que pueden cambiar
la dindmica de este. A continuacién se encuentran las actuaciones del sistema, que son
ingresados por el usuario al tratarse de un sistema en lazo abierto. Finalmente hay seis
gréficas correspondientes a las variables de interés y su respectiva actuacion.

2.3.1. Validacion de la respuesta en lazo abierto

En las memorias de Victor Vicencio y Richard Vergara se trabaja en todo momento
con el sistema en lazo cerrado, por lo que no hay referencia de las respuestas en lazo
abierto. En un trabajo més antiguo “Actualizacion de la instrumentacién, control y su-
pervision de un sistema intercambiador de calor” realizado por Gino Alberti y Nicolds
Yaksic si que se encuentran pruebas en lazo abierto. Sin embargo, el sistema ha sufrido
diversos cambios desde la realizacién de esa memoria.

Teniendo en consideracion lo anterior, se opta por trabajar inicamente a partir de
la respuesta en lazo cerrado. Para ello, se arma la simulacion de la seccion 3.6 y se
sintonizan los pardmetros del IDC hasta obtener una respuesta similar a la de memorias
anteriores.

Una vez determinados estos parametros, se realizan pruebas de lazo abierto para
observar como las entradas del sistema influyen en el IDCV. Los resultados se presentan
en la figura 2.17.

Prueba de lazo abierto: Temperatura de salida Prueba de lazo abierto: Actuacion calefactor

100
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Figura 2.17: Respuesta en lazo abierto del IDCV

)
& Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Electrénica 27



CAPITULO 2. MODELADO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Como se puede apreciar, se aplican actuaciones tipo escalén. A continuacioén se
presenta un andlisis de las respuestas en lazo abierto:

= Respuesta a u;(t): Cuando se aplica un pulso al calefactor, se observa que la
temperatura de salida aumenta lentamente y luego se estabiliza. El caudal no se
ve afectado por esta variable, lo cual coincide con las ecuaciones del modelo. Por
otro lado, la diferencia de temperatura se ve influenciada por los cambios en 7,,.

= Respuesta a uy(t): Al aplicar un pulso a la bomba centrifuga, el caudal (¢) au-
menta y disminuye proporcionalmente. Segtn las ecuaciones dindmicas del IDC,
tanto la temperatura de entrada (7;) como la temperatura de salida (7},) dependen
del caudal. Sin embargo, este efecto es mds notable en la diferencia de tempera-
tura (AT)), ya que se trata de valores mas pequefios.

= Respuesta a u3(¢): Finalmente, al aplicar un pulso en el ventilador, se logra que
la diferencia de temperatura aumente su valor para luego disminuir. Ninguna de
las otras variables se ve afectada por estos cambios.

A partir de las respuestas en lazo abierto se puede comprobar que la diferencia
de temperatura es la variable mds dindmica, ya que se ve influenciada tanto por los
cambios en el caudal como en la temperatura de salida. Ademads, la dindmica de la
temperatura de salida es mucho mds lenta en comparacion con las otras variables, lo
cual tiene sentido fisicamente, ya que el calefactor tarda en calentar o enfriar el agua
del estanque debido a la gran masa de liquido involucrada.

Aunque no se dispone de gréficas comparativas directas, teniendo en consideracion
la respuesta en lazo cerrado, se infiere que la respuesta en lazo abierto debiese ser
similar al del IDC real.
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3 | Control Regulatorio Avanzado del In-
tercambiador de Calor

El intercambiador de calor fisico actualmente cuenta con una estrategia de control
regulatorio avanzado, que utiliza lazos de cotnrol PID local para controlar las variables
de interés del IDC: flujo del liquido circulante, temperatura de salida del liquido y
diferencia de temperatura.

En este capitulo, se describen los parametros de los controladores en TIA Portal,
con el fin de representarlos como ecuaciones para la simulacion dindmica en el progra-
ma LabVIEW. Ademads, se presenta la validacién de la respuesta en lazo cerrado.

3.1. Bloque PID_Compact en TIA Portal

En el capitulo 4 “Control PID local de Flujo, Temperatura y AT” de la memoria de
Victor Vicencio [2] se explica como estdn implementados los lazos de control dentro
del programa TIA Portal. Este documento detalla las configuraciones necesarias para
los bloques PID y todos los ajustes requeridos para obtener las actuaciones adecuadas.
Es importante destacar que los bloques PID utilizados para esta aplicacién son del tipo
PID_Compact, lo cual define la estructura y comportamiento de cada controlador.

En la pagina 80 del manual para el PLC S7-1500 [8], se describen las configura-
ciones del bloque PID_Compact. Para esta memoria, la seccion Parametros PID es de
especial interés, ya que indica que el algoritmo PID funciona segtin la ecuacién (3.1).

1 ( ) 4 TD - S
w—x)+ ————
Tr - s a-Tp-s+1
Como se puede observar, esta ecuacion es similar a la forma estandar de un control

PID, mostrada en en la ecuacién (3.2), con la diferencia de que tanto la referencia como
el filtro derivativo estdn escalados por las constantes a, by c.

U(S) 1 TD'S
—=K,(1 3.2
E(s) p(+TI-$+NTD-s+1> (3-2)

Para comprender mejor cada una de las variables de la ecuacion (3.1), en la tabla
3.1 se presenta una breve descripcion de cada parametro.

y:KP[(b-w—x)Jr (c-w—x)} 3.1)
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Simbolo

Descripcion

Valor de salida del controlador PID

Ganancia proporcional

Operador laplaciano

Ponderacion de la accion P

Referencia

Valor real medido

Tiempo de integracion

Qiﬂ&@@%ﬁﬁ@

Coeficiente para el retardo de la accion derivada

Tiempo derivativo

Ponderacion de la accion D

Tabla 3.1: Pardmetros del bloque PID

Comparando con la ecuacién estandar (3.2), la variable y(¢) corresponde a la actua-
cién u(t) del IDC, y el error e(t) es la diferencia w(t) — x(t).
La ecuacién (3.1) puede representarse mediante el esquema de la figura 3.1 [8],
donde se aprecia como afectan las acciones proporcional, integral y derivativa. Este
diagrama ser4 1til para establecer los diagramas de bloques que se implementardn en

la simulacion.

Referencia (w)

b

0

1 Anti Windup 1

o [LiviIT I by K,

s

Valor real (x)

A 4

DT1

Figura 3.1: Esquema de control del bloque PID de en TIA Portal

?
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3.2. Control PID del flujo del liquido circulante

El primer lazo de control a implementar corresponde al flujo del liquido circulante,
ya que esta variable no se ve afectada por los cambios en la temperatura de entrada
(T;) o la temperatura de salida (7). Ademads, es fundamental que este lazo funcione
correctamente, ya que de lo contraio, los otros dos lazos de control no podran operar
de manera adecuada.

En la figura 3.2 [2] se muestra el lazo de control de flujo del liquido circulante. Se
compone de una referencia de caudal, la cual es ingresada mediante un HMI, una medi-
cion realizada por el sensor de flujo tipo turbina, y un controlador PID conectado a un
variador de frecuencia que determina el movimiento del motor de la bomba centrifuga
para mover una mayor o menor cantidad de masa de agua.

SP_q(#)
+

uy(t) q(t)

Actuador (VSD) »| Bomba centrifuga

\ 4

PID

Sensor de Flujo |«

Figura 3.2: Lazo de control de flujo del liquido circulante

3.2.1. Parametros del controlador

El controlador fisico para este lazo se encuentra implementado en el programa TIA
Portal, donde los parametros utilizados se muestran en la figura 3.3. Estos valores fue-
ron empleados por Richard Vergara [1] en su memoria.

Pardmetros PID

Activar entrada manual

Ganancia proporcional: o8
Tiempo de integracién: \EJ
Tiempo derivativo: D}
Coeficiente retardo derivativo: D—]
Ponderacion de la accion P: D}
Ponderacién de la accion D:

Tiempo muestreo algoritmo PID: | 0.1 s

Regla para la optimizacién
Estructura del regulador: E’I - E

Figura 3.3: Parametros de control del bloque PID de flujo
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Segtn lo explicado en la seccidén 3.1, la ecuacién (3.3) representa el comportamien-
to del controlador. Resulta relevante mencionar que la estructura del controlador es un
PI, por lo que la parte derivativa se omite. Por lo tanto, la ecuacion que representa el
controlador de flujo es:

y=081(0,8-w—ux)+

(w—x) (3.3)

3.2.2. Respuesta del lazo de control IDC real

A continuacion, se presenta la respuesta del lazo de control de flujo del intercam-
biador de calor fisico, utilizando unicamente con el control PID implementado.

Para determinar el desempeifio del lazo de control, se aplica un escalén en la entrada
del sistema y se observa la salida obtenida, la cual se muestra en la figura 3.4 [2]. La
prueba comienza con una referencia de 12 [/min y luego cambia a 22 [/min, ambos
valores dentro del rango lineal de operacién del sensor de flujo.

24 T T T T T T T T T

22

20

18 -

Flujo [I/min]

141 -

12 f

| | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 3.4: Respuesta lazo de control de flujo

Se puede apreciar que la respuesta de lazo es rdpida, ya que alcanza el valor deseado
en pocos segundos y presenta un error cero en estado estacionario. Esto demuestra la
eficacia del controlador PID para regular el flujo del liquido circulante.

Respecto a la simulacién dindmica que se debe implementar, el caudal simulado
debe ser lo mas fiel posible a esta grafica. Por ello, se destaca que la variable posee un
retardo de 0,4 segundos, alcanza por primera vez la referencia a los 9,5 segundos, el
overshoot apenas supera los 23 [/min y llega a la referencia definitivamente a los 15
segundos.
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3.3. Control PID de la temperatura del liquido que sale
del estanque

La cantidad de agua que se encuentra dentro del estanque es considerablemente
grande, lo que permite considerar que la temperatura de salida puede controlarse de
forma independiente.

Enla figura 3.5 [2] se presenta el 1azo de control correspondiente, el cual se compo-
ne de la temperatura de referencia ingresada mediante un HMI, la medicion realizada
por un sensor tipo PT100 y un controlador PID que activa el disparo de los TRIACS
para poder conectar las termo-resistencias y asi poder calentar el agua dentro del estan-
que.

Actuador Uy (f) T”(f)
PID > > Calefactor
(disparos TRIACS)

Sensor de

Temperatura

Figura 3.5: Lazo de control de la temperatura de salida

3.3.1. Parametros del controlador

Los parametros para el controlador de temperatura de salida se muestran en la figura
3.6, donde los pardmetros son los utilizados en la memoria de Richard Vergara [1].

Pardmetros PID

Activar entrada manual

Ganancia proporcional: 400 '
Tiempo de integracién: |57.0 5|
Tiempo derivativo: 0.0 s |

Coeficiente retardo derivativo: |0.1 )

Ponderacién de la accién P: (0.8 ]
Ponderacién de la accién D: |0.0 |
Tiempo muestreo algoritmo PID: | 0.1 N %J
Regla para la optimizacién
Estructura del regulador: m m

Figura 3.6: Pardmetros de control del bloque PID de temperatura de salida
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La figura anterior en forma de ecuacién queda como se muestra en la ecuacién (3.4).
Esto servird posteriormente para implementarlo dentro de la simulacién.

1
57 - s

y =40 [(0,8 - w — ) + (w— ) (3.4)

3.3.2. Respuesta del lazo de control IDC real

Para evaluar el desempeio del lazo de control de la temperatura de salida, se aplican
escalones a la entrada del sistema y se mide la salida obtenida. Como se muestra en la
figura 3.7 [2], inicialmente se establece una referencia de 50°C'. Luego, se cambia la
referencia a 65°C', y una vez que el valor se estabiliza, se vuelve a 50°C'.

70 T T T T T

65

60

55

50

Temperatura de salida [Celsius]

45 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [s]

Figura 3.7: Respuesta lazo de control de temperatura de salida

Es fundamental tener en cuenta que la temperatura de referencia ingresada por el
usuario no debe extender los 80°C'. Esta restriccion se debe a que temperaturas mas
altas pueden causar fugas, ya que el calor expande la juntura de la bomba centrifuga.
Aunque el sensor es capaz de medir valores superiores, esta limitacion fisica debe ser
respetada para garantizar la seguridad y el correcto funcionamiento del sistema.

Respecto a la respuesta del lazo cerrado, la referencia se alcanza en aproximada-
mente 15 minutos para el proceso de calentado y media hora para el proceso de enfria-
do. Esto lo convierte en la variable mds lenta del sistema, a pesar de esto, se logra error
cero en estado estacionario.

Resulta relevante mencionar que la referencia de 65°C' se alcanza a los 933 se-
gundos y se vuelve a 50°C" a los 2400 segundos. Estos datos seran relevantes para la
simulacién dindmica.
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3.4. Control PID de la temperatura del liquido que en-
tra al estanque (A7)

Este lazo de control tiene como propdsito mantener la diferencia entre la temperatu-
ra entre la entrada y salida del liquido que circula por el estanque. Dado que el objetivo
es controlar la diferencia de temperatura, al lazo se ingresa una referencia usando la
ecuacion (3.5), de esta forma la temperatura de entrada se estd controlando de manera
indirecta (asumiendo que 7, > 7; en todo momento).

AT =T,-Ti=T,=T,— AT (3.5)

El lazo de la figura la figura 3.8 [2] se compone por la referencia de AT ingresada
por un HMI, la medicién de la temperatura de entrada y salida realizada por sensores
tipo PT100 y un controlador PID que activa un ventilador mediante un variador de
frecuencia para poder enfriar el radiador.

T,(t)

us(t) T;(t)
Actuador 3 . L
PID > (VSD) »| Ventilador

Sensor de

A

Temperatura

Figura 3.8: Lazo de control de la diferencia de temperatura

Es importante que tanto el lazo de flujo como el de temperatura de salida estén fun-
cionando correctamente, ya que se necesita un flujo de agua constante por las cafierias
y una regulacion precisa de la temperatura cuando sale del estanque, solo entonces este
lazo podrd controlarse de manera adecuada.

3.4.1. Parametros del controlador

En la figura 3.9 se pueden observar los parametros para el PID de la diferencia de
temperatura, con los pardmetros establecidos por Richard Vergara [1].

Luego, este controlador en su forma de ecuacion se muestra en la ecuacién (3.6),
que es de utilidad para ser implementado dentro de un entorno de simulacion.

1
0,02-s

y=0,017 (0,8 -w—x) + (w—x) (3.6)
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Parametros PID

[V Activar entrada manual

Ganancia proporcional: |0.017 ]
Tiempo de integracién: M
Tiempo derivativo: IDJ
Coeficiente retardo derivativo: ,E
Ponderacién de la accién P: |OT )
Ponderacion de la accién D: [—h

Tiempo muestreo algoritmo PID: 0.1 75}

Regla para la optimizacién

Estructura del requlador: | PI E]

Figura 3.9: Pardmetros del bloque PID de la diferencia de temperatura

3.4.2. Respuesta del lazo de control IDC real

En el sistema real se analiza el desempefio del control implementado. Para ello se
establece una referencia inicial de 0,5°C', luego se cambia por una de 1°C), se vuelve a
la referencia anterior, se incrementa a 2°C' y finalmente se vuelve a la referencia inicial,

tal como se ve en la figura 3.10 [2].

2.5 T T T T T T

AT [Celsius]

O | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo [s]

Figura 3.10: Respuesta lazo de control AT

Este lazo es el mas dindmico de los tres, ya que se ve afectado por las variables de
flujo y temperatura de salida, donde para este caso el flujo es de 22 [/min y la tempe-
ratura de salida es de 75°C'. Lo anterior resulta importante ya que mientras mayor es la
temperatura de salida, mayor es la referencia que se puede dar a este lazo, alcanzando
un limite de 2°C' para salidas mayores a 65°C'.

%)
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El primer cambio de referencia ocurre a los 80 segundos, llegando a la referencia
a los 100 segundos aproximadamente. Luego, a los 220 segundos se regresa a la refe-
rencia inicial, alcanzando el valor deseado a los 240 segundos. A continuacién, a los
360 ocurre un nuevo cambio, alcanzando el valor definido a los 390 segundos. Final-
mente, el ultimo cambio sucede a los 540 segundos, volviendo a la referencia a los 570
segundos. Estos valores serdn utiles al momento de sintonizar los pardmetros del IDC.

3.5. Diagrama P&ID del sistema completo

Con los lazos de control previamente explicados de forma individual, a continua-
cion, en la figura 3.11 se presenta el diagrama P&ID (piping and instrument diagram)
del intercambiador de calor, en el que se aprecian los tres lazos de control detallados
anteriormente.

TT PV TC\ MV

:
B0

A 4 A
| | TK-01 % fIE

SPq

|
E/a :
% 0-180° y : g
- 1 1
: : j ! PP-01
-
|
|

Ao
HV-01

Figura 3.11: Diagrama P&ID del intercambiador de calor
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En este diagrama, las flechas indican el flujo de las sefales, con el fin de otorgar
una mayor claridad. En la tabla 3.2, se presentan todos los tags (etiquetas) del sistema
junto a una breve descripcion de cada uno.

IdenFlﬁcacmn Nuimero de lazo | Descripcion
funcional
TT Sensor de temperatura tipo PT100
TC 100 Controlador de temperatura de salida
EY Circuito de acondicionamiento de voltaje en dngulo
IY Fuente de tension trifasica (neutro)
FT Sensor de flujo tipo turbina
FY 200 Circuito de conversion de frecuencia en voltaje
FC Controlador de caudal
VDF Variador de frecuencia motor bomba centrifuga
TT Sensor de temperatura tipo PT100
TC 300 Controlador de diferencia de temperatura
VDF Variador de frecuencia motor ventilador

Tabla 3.2: TAGs del diagrama P&ID

A continuacioén se realiza la descripcién de los lazos de control:

= Lazo n°100: Realiza el control de 7,. Se compone de un sensor de tempera-
tura, que entrega al PLC el valor de la temperatura de salida del estanque. En
base a esta medicion y la referencia ingresada, el controlador genera la actuacion
para el calefactor en un rango de OV a 10V. El voltaje se transforma mediante
un circuito acondicionador para establecer el rango adecuado para el dispositi-
vo TCA280B, el cual traduce el voltaje en dngulo de disparo para encender el
circuito de TRIACS, que se encuentra alimentado por una fuente trifasica.

= Lazo n°200: Se encarga de controlar el caudal. Consiste en un sensor de flujo
que mide el caudal del sistema. Luego, la frecuencia entregada por este sensor se
transforma en voltaje y posteriormente se acondiciona para la entrada del PLC. El
controlador calcula la actuacién y la envia al variador de frecuencia mediante la
red PROFINET. Finalmente, el variador acciona el motor de la bomba centrifuga.

= Lazo n°300: Establece el control de diferencia de temperatura. Incluye un sensor
de temperatura, el cual se conecta directamente al PLC. A este lazo se le entre-
ga una referencia de diferencia de temperatura, calculando la referencia para la
temperatura de entrada al interior del PLC. La actuacién generada por el contro-
lador se envia al segundo variador de frecuencia a través de la red PROFINET,
accionando el motor del ventilador.

Para obtener mds detalles sobre las conexiones y los circuitos que componen los
subsistemas, se recomienda consultar el anexo A. En este anexo, se presenta una expli-
cacion mas especifica, junto con un diagrama general de las conexiones.
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3.6. Simulacion dinamica + PID en LabVIEW

La simulacién en LabVIEW de la dindmica del intercambiador de calor en junto
con los controladores PI definidos en las ecuaciones (3.3), (3.4) y (3.6) se presenta en
la figura 3.12.
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Figura 3.12: Simulacion IDC (lazo cerrado) en LabVIEW
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Todos los valores necesarios por la simulacién son conocidos, a excepcion de los
valores K; y 7; (parat = 1, 2, 3) de la tabla 2.12. Estos pardmetros se sintonizan a partir
de las respuestas en lazo cerrado del IDC fisico, hasta conseguir una respuesta lo mas
fiel posible.

En la figura 3.12 (a) se muestra el diagrama de bloques de la simulaciénn en lazo
cerrado. Los componentes principales son:

1. Referencias: El usuario establece la referencia que es ingresada al lazo de control
de cada variable.

2. Controladores PI con antiwindup: Se realiza el diagrama de bloques de los
controladores segin las ecuaciones definidas por TIA Portal. Luego, el efecto
antiwindup se muestra en la figura 3.13 de color azul.

SP(t) I:

—_— Q
4.%)__ w O—| !

y(t) _ : W_L es(t)

]

) 4

Figura 3.13: Control PID con antiwindup

Se calcula la diferencia entre u(t) y v(t) para obtener el error de saturacion e ().
Cuando el sistema no estd saturado, es(t) = 0, mientras que cuando existe sa-
turacion e,(t) # 0. En el primer caso, la parte antiwindup no tiene efecto sobre
el control PI. En el segundo caso, el error es amplificado segun el valor de 7, y
descargando la accidn integral.

Es importante mencionar que la ganancia antiwindup (7,,) determina la velocidad
de descarga de la accién integral. Mientras mds pequeiia, la descarga serd rapida,
en contraste, cuando es mas grande, la descarga serd lenta, pudiendo incluso no
tener efecto sobre la accidn integral.

3. Estructura tipo case: Permite cambiar la modalidad de la situacién entre manual
y automatico segun la posicion del botén Modo.

En la figura 3.12 se presenta al HMI disefiado para esta simulacion. Al igual que en
la simulacién en lazo abierto, se incluyen las constantes del IDCV.

Cuando el modo es Automatico, el usuario puede modificar las referencias y las
actuaciones son calculadas por los lazos de control PID. Por otra parte, si el modo
es Manual, el usuario puede establecer directamente las actuaciones del IDCV, en un
rango de 0 % a 100 %. A la derecha se muestran las graficas de las variables de interés.
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3.6.1. Validacion de la respuesta en lazo cerrado

Con los parametros del IDCV sintonizados solo queda comparar con las respuestas
lazo cerrado del intercambiador de calor real para cada variable.

3.6.1.1. Respuesta del liquido circulante

En la figura 3.14 (a) se muestra la respuesta en lazo cerrado del flujo del liquido
circulante para el IDCV. Se puede afirmar que la respuesta es bastante similar al IDC
real, respetando tanto el retardo caracteristico de la variable como el tiempo de asenta-
miento.

Por otra parte, en la figura 3.14 (b) se observa la actuacion de la bomba centrifuga.
Se aprecia que esta actuacion es proporcional al flujo, tal como lo indica la ecuacion
dindmica correspondiente. Ademads, se nota un pequefio escalon en la sefial, el cual es
producto del retardo del caudal.

o4 Control PID: Flujo del liquido circulante (simulacion)
T T T T T T T

Caudal [lpm]
— — N N
[o)] [e¢] o n

-
N

-
N

-~ SP_q(t)]|

L L L L L L L L
10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

(a) Flujo del IDC Virtual

o
N
N
(o]
(o]

100 Control PID: Actuacion Bomba centrifuga (simulacion)
T T T T T T T

80 7

60 7

40 B

Actuacion [%)]

20 7

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

(b) Actuacién Bomba centrifuga

Figura 3.14: Respuesta lazo de control de flujo (simulacion)
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3.6.1.2. Respuesta de la temperatura de salida

La segunda variable a validar es la temperatura de salida. Es importante destacar
que, en la respuesta del IDC real, durante el periodo en que la temperatura sigue una
tendencia lineal, la actuacién del calefactor se encuentra saturada, lo que significa que
el sistema opera en lazo abierto durante ese intervalo.

Para simular esta dindmica, se utiliza un bloque de saturacidn, el cual se ajusta segin
el comportamiento observado en el IDC real. Como resultado, se obtiene la figura 3.15
(a), donde se puede apreciar que el comportamiento de ambas gréficas (simulacién y
sistema real) es muy similar.

En la figura 3.15 (b) se muestra la actuacion del calefactor en porcentaje. Aqui es

mds evidente que la actuacion se encuentra saturada tanto para el proceso de calefaccion
como para el enfriamiento.

20 Control PID: Temperatura de salida (simulacion)
T T T
—T (1)
65
?)
© 60
jm}
©
3 55
IS
(0]
|_
50
45 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [s]
(a) T° de salida del IDC Virtual
100 Control PID: Actuacion Calefactor(simulacion)
T T T
- U1 (t)
80 - 5
S
= 60 il
hel
(8]
g
5 40 .
<
20 N
0 | | | | L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo [s]

(b) Actuacién Calefactor

Figura 3.15: Respuesta lazo de control de temperatura de salida (simulacion)
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3.6.1.3. Respuesta de la diferencia de temperatura

La respuesta del sistema real presenta una dindmica discreta producto del uso de un
conversor A/D, ademads pareciera ser ruidosa, sin embargo, esto es debido a la resolu-
cién de dicho conversor

En la figura 3.16 (a) se muestra la respuesta del IDCV, donde el efecto del conversor
A/D no se logra apreciar puesto que todo estd elaborado de forma digital dentro de
LabVIEW. Sin embargo, las constantes de tiempo de ambas respuestas son similares,
lo que confirma que la dindmica de este lazo esta correctamente modelada.

Finalmente, en la figura 3.16 (b) se presenta la actuacion del ventilador. Es evidente
que se utiliza un bajo porcentaje de la actuacion, lo cual se debe a las limitaciones
fisicas del IDC real, donde AT no puede superar los 2°C'. Esta restriccién asegura que
el sistema opere dentro de rangos seguros y evita dafios en los componentes.

Control PID: Diferencia de temperatura (simulacion)
T T

25 T T
AT(t)
- - 'SP_AT()
ok e e e ; -
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(b) Actuacién Calefactor

Figura 3.16: Respuesta lazo de control AT (simulacién)
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4 ' Control Predictivo basado en Mo-
delo del Intercambiador de Calor

En este capitulo se presenta de manera breve la libreria de control predictivo que
posee el programa LabVIEW. Se describen los bloques necesarios y su configuracion
correspondiente, utilizando como ejemplo un sistema de primer orden.

Se implementan dos tipos de control: MPC directo (o regulatorio) y MPC indirecto
(o supervisor). Para ello se obtiene el modelo lineal discreto del sistema a controlar y
se sintoniza el controlador para este. Luego, se ajustan los pardmetros de control para
el modelo no lineal y se valida su comportamiento. Finalmente se establece la conexion
mediante el protocolo OPC entre dos computadores: en el primero (DCS) se ejecuta el
control MPC, mientras que en el segundo se realiza la simulacidén dindmica del sistema
no lineal IDCV e IDCV-ARC.

4.1. Caracteristicas del control predictivo en LabVIEW

Como se exploré previamente en el estado del arte (seccion 1.2.2.2), LabVIEW
cuenta con una amplia libreria de control predictivo. No obstante, existen muchas com-
binaciones posibles de los bloques disponibles, dependiendo de la aplicacién que se
desee implementar, lo cual puede apreciarse con mayor detalle en los ejemplos propor-
cionados por LabVIEW.

En esta seccidn, se estudia el uso especifico de esta libreria para el control pre-
dictivo de un sistema de primer orden con una entrada y una salida, cuya funcién de
transferencia se describe en la ecuacion (4.1), donde K = 2y 7 = 1. Este estudio tiene
como objetivo sentar las bases para posteriormente extender la aplicacion al sistema del
intercambiador de calor MIMO 3x3.

K
H(s) = ] 4.1)
En la figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques para el control predictivo del sis-
tema de primer orden. Esta simulacién se basa en una de las explicadas en la referencia
[9], con algunas modificaciones realizadas por el profesor Manuel Olivares.

En términos generales, la simulacidn consiste en dos etapas: un preprocesamiento

Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Electrénica 44



CAPITULO 4. CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

de las variables necesarias para el funcionamiento del controlador y un ciclo tempori-
zado del tipo while, en el cual se hacen los cdlculos del control predictivo.

4.1.1. Descripcion bloques utilizados

El diagrama de bloques se divide en tres grandes secciones. La primera etapa esta
compuesta por una Stacked Sequence Structure, que permite alternar entre la primera y
segunda pestafia al presionar las flechas ubicadas en la parte superior.

En la primera pestafia, los bloques relevantes son:

= CD Create MPC Controller: En este bloque se ingresan los pardmetros del
controlador, el modelo en variables de estado discreto, las matrices de peso, las
restricciones y el error de entrada. Su funcion es crear el controlador para dicho
modelo.

= CD Draw State-Space Equation: Este bloque se utiliza exclusivamente para
representar el sistema en variables de estado en el panel frontal de la simulacion.

En la segunda pestaiia, los bloques destacados son:

= Generate Profile: Recibe el tiempo de muestreo 75, el tiempo final de la simula-
cién y la referencia, generando los perfiles de referencia para cada iteracion del
ciclo.

= Property Node: Se conecta con los graficos para la modificacion de sus propie-
dades.

En el ciclo temporizado, los bloques principales son:

= CD Step Forward MPC Window: Calcula la ventana adecuada de los perfiles
de referencia y perturbacion y ademds mueve el horizonte de control y prediccion
hacia adelante.

= CD Implement MPC Controller: Recibe el controlador generado anteriormente
y la referencia, calculando la actuacién u(k) que se aplica a la planta.

= Discrete State-Space: Se ingresa el modelo en variables de estado en tiempo
discreto y se aplica la actuacién correspondiente, simula el comportamiento del
modelo ingresado.

= Write To Measurement File: Se encarga de escribir los resultados de la simula-
cion en una planilla de Excel, para su posterior procesamiento en Matlab.

4.1.2. Etapas del disefio, parametros e implementacion del contro-
lador
Una vez explicado el diagrama de bloques, se procede a detallar el disefio del con-

trol MPC. En la figura 4.2 se muestra el panel frontal de configuracién del controlador
MPC, el cual esta organizado en tres pestafias y los graficos de interés.
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Figura 4.2: Panel frontal sistema de primer orden

La pestafia System se observa en la figura 4.2 (a). Aqui se ingresan los pardmetros
A, B, C y D del modelo discreto en variables de estado junto al tiempo de muestreo
(Sampling Time). Estos valores se pueden obtener al discretizar la funcién de transfe-
rencia de primer orden continua.

En la figura 4.2 (b) se presenta la pestafia Profiles, donde se configura el horizonte
de prediccion y el horizonte de control, ademds de activar o desactivar la accién in-
tegral del controlador. También se ingresa el tiempo de muestreo y el tiempo final de
simulacién. Por ltimo, se define la referencia que el sistema debe seguir. En este caso,
la referencia cambia de 0 a 1 a los 5 segundos y vuelve a 0 a los 15 segundos.

La ultima pestafia Constraints and Weighting se muestra en la figura 4.2 (c). La
configuracion se divide en dos partes. En la primera, se establecen las restricciones del
sistema, donde la actuacién estd limitada entre 0 y 5, provocando que el controlador
respete estos limites dependiendo de la tolerancia y penalizacién permitidas. En la se-
gunda parte, se ingresan los pesos de la funcién de costo, los cuales se sintonizan a
partir de la respuesta del sistema.
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4.1.3. Integracion del MPC en DCS con la simulacion dinamica en
LabVIEW mediante OPC

Uno de los objetivos de esta memoria es establecer la conexion entre dos compu-
tadores mediante OPC, siguiendo el diagrama de interacciones de la figura 1.1. Este
diagrama tiene como finalidad permitir, en un futuro, reemplazar la simulacién dindmi-
ca del IDCV por el HMI del intercambiador de calor real con control ARC.

La conexién entre ambos computadores se implementa tal como se muestra en la
figura 4.3. Se crea un servidor con las variables de interés y dos clientes (uno por cada
computador) que se conectan a este via OPC.

Servidor OPC
NI OPC Servers 2016
PC2 — Bode(02
A“‘ “" .., ..'A
DCS : MPC Cllei’lte OPC Cllei’lte OPC IDCV/IDCV — ARC
Directo | Supervisor | _PC1 — BODE16 PC2 — Bode02

Figura 4.3: Esquema de conexion servidor-cliente

Para poder establecer este esquema, es importante y necesario realizar las configu-
raciones explicadas en el anexo B, con el fin de garantizar que ambos computadores
puedan comunicarse correctamente via OPC.

El servidor se crea en el PC2, siguiendo los pasos descritos en el anexo C. Poste-
riormente, en el mismo PC2, se crea el primer cliente en LabVIEW de acuerdo con las
instrucciones del anexo D.

Finalmente, en el PCI1, se debe crear un cliente OPC utilizando el programa NI
OPC Servers 2016, €l cual se conecta de forma remota al servidor del PC2. Para ello,
se siguen los pasos detallados en el anexo E.

4.2. Diseno del MPC Directo del Intercambiador de Ca-
lor

4.2.1. Modelo lineal del intercambiador de calor

El control predictivo por modelo como su nombre lo indica, requiere conocer el
modelo del sistema a controlar, especificamente su version discretizada en variables
de estado. Esto se debe a que, a partir de este modelo discreto, es posible realizar los
célculos correspondientes para predecir las salidas futuras y determinar las actuaciones
adecuadas. Por ello, en esta seccion se transforma el intercambiador de calor a variables
de estado y posteriormente se discretiza.
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4.2.1.1. Linealizacion del intercambiador de calor

Como se puede apreciar en la seccioén 2.2.7, el sistema es no lineal, debido a que
la variable de caudal esta multiplicando a las variables de temperatura. Por esta razon,
antes de expresar sistema en variables de estado, es necesario linealizar el IDC.

Punto de equilibrio

El punto de equilibrio se calcula en estado estacionario, donde las derivadas del sis-
tema se vuelven cero. Por lo tanto, se debe resolver el siguiente sistema de ecuaciones:

0 = pcqo [Tig — Tog] + Po (4.2)
0 = pegq [Tog — Tig) — Gq (4.3)
0= Kiuig — Py 4.4)
0 = Kousg — qq 4.5)
0 = Kyusg — Go (4.6)

De las ecuaciones (4.2) y (4.3) se obtiene que las potencias en el punto de equilibrio
son iguales. Despejando el resto de ecuaciones:

Py = Gq = peqq [Tog — Tig) 4.7)
P

U = ?Ci (4.8)
qQ

= — 4.9

U2Q K, 4.9)
G

U = 723 (4.10)

De esta forma, basta con indicar un valor para la temperatura de entrada, salida y el
caudal para poder obtener las potencias correspondientes y asi saber bajo qué valores
de actuaciones se cumple ese punto de equilibrio.

Se escoge el siguiente punto de equilibrio, donde los valores para las actuaciones
fueron transformadas a porcentaje con el fin de que coincidan con la simulacién de lazo
abierto en LabVIEW.

Tig = 49,5°C w10 = 0,1390 = 43,5190 %
TOQ = 50°C U2 = 30 = 42,5%
qq = 12lpm uzg = 6,9524 = 9,6561 %

Py = G = 417,1448W
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Aproximacion por series de Taylor

Se utiliza la aproximacidn por series de Taylor de orden 1, donde se evalua la fun-
cién en el punto de equilibrio y se suma con las derivadas parciales evaluadas en el
punto de equilibrio.

f() = fo+ (0—) ' (u(t) —ug) + (%) ‘ (u'(t) — u’Q) 4. 4.11)
Q Q

Por lo tanto, se debe aplicar esta aproximacion en todas las ecuaciones del inter-
cambiador de calor.
Temperatura de salida

La ecuacién que describe la dindmica de la temperatura de salida es:

dT,(t)
dt

peAghs ™22 — peg(t) [Ti(t) — T,(6)] + P(2) (4.12)

Aplicando la aproximacién por series de Taylor:

T dAT,(t)
|:,OCAEhE7:| + pCAEhE di

[pe [T — Tugl] Aq(t) + [peagl ATI(1) — [peag] AT, (1) + AP(H)  (413)

= [pcqq [Tiq — Tog] + Pol +

Como ya se establecié con anterioridad, To(t) en el punto de equilibrio es cero, al
igual que el término pcqq [T — Tool+FPo, por lo que la linealizacion queda finalmente
como en la ecuacion (4.14).

dAT,(t
pcAphg dt( ) = pc[Tig — Tog) Aq(t) + pcgoAT;(t) — peqoAT,(t) + AP(t)
(4.14)
Temperatura de entrada
La ecuacion que describe la dindmica de la temperatura de entrada es:
dT;(t
penhn T — peq(t) 7,(0) - o) - G0 (4.15)

De manera similar, al aplicar series de Taylor:

dt dt = [pCQQ [TOQ - EQ] — GQ] +
loc [Tog — Tigl] Aq(t) + [pegq] AT, (1) — [peqq] ATi(t) — AG(t)  (4.16)

dT; dAT;(t
[IOCARhR_Q} + pcArhr ()

%5
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Nuevamente, los términos asociados al punto de equilibrio se anulan, provocando
que la ecuacién de la temperatura de salida linealizada sea la mostrada en la ecuacién
(4.17).

AT (1)
dt

pcAghg = pc|Tog — Tig) Aq(t)+pcqo AT, () —peag AT; (1) —AG(t) (4.17)

Potencia en el calefactor

La ecuacién que representa la dindmica de la potencia en el calefactor viene dada
por:

dP(t)
at

Esta ecuacidn ya es lineal, por lo que al realizar las derivadas parciales se obtienen
las mismas constantes. Entonces, la version linealizada queda como en la ecuacién
(4.19).

= Kyui(t) — P(t) (4.18)

dAP(t)
dt

= K1 Auy(t) — AP(t) (4.19)

T1

Caudal del liquido circulante

La dindmica del caudal que circula por el intercambiador de calor se representa
como:
dq(t
TQ% = Kyu(t) — qt) (4.20)
Al igual que con la potencia del calefactor, esta ecuacion es lineal, por lo que cerca
del punto de equilibrio se puede reescribir como la ecuacién (4.21).

dAq(t)
dt

T2

Potencia en el ventilador

La ecuacion que representa la dindmica de la potencia en el ventilador es:

Por ende, la ecuacién (4.23) es su version linealizada.

dAG(t)
dt

73
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4.2.1.2. Modelo intercambiador de calor linealizado

A continuacién se presentan las ecuaciones del intercambiador de calor linealizado.

dAT,(t
pcAph dt( ) —pcqoATo(t) + pegoATi(t) + AP(t) + pe[Tiq — Tog] Aq(t)
(4.24)
dAT;(t
pcARhR dt( ) = pcqoAT,(t) — peqoAT;(t) + pe[Tog — Tig) Aq(t) — AG(t)
(4.25)
AP
7 dAdqt(t) = KyAuy(t) — Ag(t) (4.27)
4.2.1.3. Intercambiador de calor en variables de estado
A partir del modelo linealizado se definen las siguientes variables de estado:
x1(t) = AT,(t) x4(t) = Aq(t) (4.29)
xo(t) = AT;(1) z5(t) = AG(t) (4.30)
x3(t) = AP(t) (4.31)

De esta forma, el vector de estado x(t), su respectiva derivada #(t), el vector de
entradas u(t) y el vector de salidas y(t) queda definido por:

[ ATL(t) | AT,(t)
AT;(t) AT;(t)
i(t)= | AP(t) z(t)= | AP(t) (4.32)
Aq(t) Aq(t)
L AG() | | AG(?)
Auy (1) y1(1)
u(t) = | Auy(t) y(t) = | y2(t) (4.33)
| Augl(t) | | ys(t)

Finalmente, el modelo del intercambiador de calor linealizado en variables de esta-
do queda como se muestra a continuacién, donde como ya se ha mencionado, las salidas
de interés son y (1) = AT,(t), y2(t) = Aq(t) e ys(t) = AT(t) = AT,(t) — AT;(1).
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—qQ qQ 1 Tio—Toq 0

AEhE AEhE pCAEhE AEhE 0 O 0
A L = 0 0 0
RINMR PCARNR
=10 "0 = 0 0 |z®+ |5 0 0 Juw
0 0 0 = 0 0 £ 0
0 0 0 0 = 0 0 3
(4.34)
(1 0 0 0 0 0 00
yt)=10 0 0 1 O |z(t)+ |0 0 0 | u(t) (4.35)
|1 =10 00 0 00
4.2.1.4. Discretizacion del intercambiador de calor
Se tiene un sistema en variables de estado de la forma:
t(t) = Ax(t) + Bu(t) (4.36)
y(t) = Cz(t) + Du(t) (4.37)

El cual puede ser representado como un sistema en variables de estado discreto
como:

z(kh + h) = ®(h)x(kh) 4+ T'(h)u(kh) (4.38)
y(kh) = Cx(kh) + Du(kh) (4.39)

Donde las matrices ®(h) y I'(h) estdn definidas como:

h
(h) = L7M[sI =AY T(h) = /0 O(s)ds - B (4.40)

Como se aprecia en la ecuacion asociada a la matriz ®(h), es necesario calcular la
inversa de la matriz [s] — A]. Sin embargo, al analizar la ecuacién (4.34), la matriz A
tiene dimension 5x5. Realizar estos calculos manualmente puede ser complejo y pro-
penso a errores, por lo que se aprovecha la funcionalidad de LabVIEW para simplificar
este proceso.

En la figura 4.4 (a) se presenta el diagrama de bloques utilizado. En este, el bloque
CD Convert Continous to Discrete recibe como entrada el modelo continuo en variables
de estado y el tiempo de muestreo. Los otros dos bloques se utilizan unicamente para
visualizar las ecuaciones en el panel frontal.

En la figura 4.4 (b) se puede apreciar el panel frontal del programa. Aqui, el modelo
continuo se ingresa de forma manual. A la derecha se puede apreciar el sistema conti-
nuo con mayor precision decimal y, posteriormente, el modelo discretizado calculado
por el bloque de LabVIEW para un tiempo de muestreo 75 = 0,1s.
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Continuous State-Space Model

==l

CD Draw State-Space Equation.vi
T+

ATe rom)
0

CD Draw State-Space Equation.vi ‘

= == =
o
Sampling Time (s) 51 b

CD Convert Continuous to Discrete.vi

(a) Bloques usados

Continuous State-Space Model

Sampling Time (5) /0.1

Model name Sampling Time
Ilnter(ambmdmde Calor Linealizado 1)| 0
A 8
) 5
oo [ - 0 5387 A8ES 0 oo [ o o 0
e 006 006 o 0 761ES ' o o o
i o o 2 0 0 o ek o o
o o o 067 0 o 027 o
o o o 0 2 o o 120
© . ®
Ay t,\,— o =
i 1 o o 0 o o0 ® ® ®
4 0 0 o 1 o -~ B ® 0 o
vE g
1 -1 4 4 0 0 o

Sistema continuo

0.000449116 0.000449116 5.38322E-7 -187132E-5 0 0 0

00634921 00634921 o 00026455 -7.61031E-5 0 o
dx/dt = 0 o
-0.666667 0 0 0266667

o 2 0 o

o
o

0 3 xw+ 6000 0 0 [uw
0 0 0
2

0 o

10000 000
yo= [00010]|xw+ [000]uw
11000 000

Sistema discreto

0999955 4.47683E5 4.87895E8 -1.80446E-6 -1.59704E-10

000632895 0.993671 1.59704E-10 0.000255099  -6.875E-6

(k1) = o 0 0818731 0 0 x(k) + | 543.808 0

0 o 0 0935507 0 o 00257972

o o o 0 0818731 o o

10000 000
yi=  [00010](xk+ (000 uk
11000 000

1.51245E-5 -2.43533E-8 -6.49678E-10
3248398 344286E6 -4.26722E-5

(b) Discretizacién con Ts = 0.1s

Figura 4.4: Discretizacion del IDCV en LabVIEW

La ventaja de implementar la discretizacién de esta manera es que si por cualquier
motivo se desea cambiar el tiempo de muestreo, no es necesario calcular el sistema
discreto manualmente de nuevo, sino que basta con cambiar el tiempo de muestreo y el
programa se encarga de realizar los célculos necesarios.

4.2.2. Diseno del MPC directo con modelo lineal discreto

Se definen las variables de la figura 4.5, donde se puede apreciar el esquema de
control a implementar. En este esquema, el vector (k) corresponde a la referencia
ingresada por el usuario, u(k) representa las actuaciones e y(k) son las salidas del

sistema.

r(k)

MPC

\ 4

Directo

IDCV
(Modelo lineal)

u(k)

y(k) .

Figura 4.5: Esquema de control con modelo lineal
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Dado que se obtuvo el modelo lineal discreto del intercambiador de calor, es posi-
ble extender la simulacién de un sistema de primer orden a un sistema MIMO 3x3. Es
conveniente trabajar de esta manera antes de utilizar el modelo no lineal, ya que per-
mite aumentar la complejidad de la simulacion de forma gradual, evitando asi errores

adicionales.
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Figura 4.6: Diagrama de bloques IDCV Lineal discreto
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En la figura 4.6 se presenta el diagrama de bloques modificado para el control MPC
directo del IDCYV lineal. Se observa que la segunda pestafia de la secuencia de dos pasos
queda dedicada a la configuracién de los graficos, sacando la generacién de referencias
que estaba en la simulacion del ejemplo.

A continuacion se detallan los cambios principales realizados:

1. Restricciones, penalizacion y tolerancia: Inicialmente el controlador no estaba
respetando las restricciones de actuacion, por lo que realizando un estudio de
los ejemplos de control MPC proporcionados por LabVIEW, se modifican estos
parametros. Al realizar este cambio se comenzaron a respetar las limitaciones
definidas para la actuacion.

2. Discretizacion del sitema: En vez de ingresar el modelo discreto, se entrega el
modelo continuo en variables de estados y se utiliza el bloque que transforma un
sistema continuo a discreto.

3. Referencia: El bloque Generate Profile utilizado en el sistema de primer orden,
solo funciona con una entrada y una salida. Tras explorar los ejemplos de Lab-
VIEW, se encontrd el bloque Generate Time Profiles for MPC Simulation, que
permite ingresar mas de una referencia.

4. Estructura del loop while: La estructura se mantiene bastante similar. Sin em-
bargo, se utilizan indicadores y variables locales para mejorar visualmente el
diagrama de bloques.

5. Variables del sistema: Las variables u(k) e y(k) tienen tres elementos cada una,
por lo que para separar estos vectores, se utilizan los indices 0, 1, 2. Por otra parte,
la variable 7 (k) es generada como un arreglo de largo 7, donde r; (k) aparece en
las posiciones [0, 3, 6...], 72(k) aparece en las posiciones [1,4,7...] y r3(k) apare-
ce en las posiciones [2, 5, 8...]. Esto se traduce en que para separar la referencia,
se deben usar los indices 37, 3¢ + 1 y 3¢ 4 2, respectivamente.

En la figura 4.7 se muestra el panel frontal modificado para el control MPC directo
del IDCV lineal, en la parte (a) de la figura, se observan los graficos con las variables
de interés, que en este caso corresponden a T, (), q(t), AT (t), u1(t), uz(t) y us(t).

En la figura 4.7 (b), se presenta la pestafia System. Aqui se ingresa el IDCV lineali-
zado en variables de estado y el tiempo de muestreo, obteniendo asi el modelo discreto.
Ademads, es importante mencionar que el pardmetro Simulation Time (s) permite acele-
rar o realentizar la velocidad de los graficos.

A continuacion, en la figura 4.7 (c) se muestra la pestafia Profiles. En esta seccidn,
la configuracion de los pardmetros del controlador se mantiene igual que en el ejemplo,
mientras que se aprecia el cambio al ingresar las referencias. Es posible especificar
el valor deseado de cada referencia y en qué momento ocurre el cambio, permitiendo
implementar referencias tipo escalén o pulso.
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Finalmente, en la pestafia Constraints and Weighting (figura 4.7 (d)) es claro el
cambio para ingresar las restricciones, penalizacion y tolerancia. También se configuran
las matrices de peso, las cuales son 3x3 debido a que el sistema posee 3 entradas y 3
salidas.
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Figura 4.7: Panel frontal MPC directo con IDCV Lineal discreto

é 0.005 Stop

El objetivo principal de esta simulacién es permitir la sintonizacién de los pardme-

tros del controlador antes de utilizar el sistema no lineal.

D
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4.2.3. Ajuste de parametros del MPC directo con modelo no lineal
y validacion de la respuesta en lazo cerrado

Como se presento en la seccién 2.3, en una simulacién de LabVIEW se modela el
comportamiento dindmico del intercambiador de calor. Posteriormente, en la seccion
4.2.2 se implementa el control MPC disefiado para el modelo lineal del IDCV.

Entonces, el objetivo es conectar estas dos simulaciones mediante el protocolo de
comunicaciéon OPC, dentro de un solo computador, siguiendo el esquema de control
mostrado en la figura 4.8. Para ello es necesario modificar ambas simulaciones con
el fin de poder comunicar las variables necesarias para el correcto funcionamiento del
esquema conjunto.

r(k)
MPC u(k) IDCV y(t)
y(k) : | - >
— Dlrecto ( odelo no hneal)
0 : ~~
T

Figura 4.8: Esquema de control con modelo no lineal en un mismo PC

El proceso de implementacion, consiste primeramente en crear un servidor con las
variables que se compartirdn entre ambas simulaciones. Siguiendo los pasos detallados
en el anexo C, se configura el servidor de la figura 4.9. En este servidor, las actuaciones
se envian desde el controlador hacia la simulacién dindmica, mientras que el resto de
variables se transmiten en sentido contrario.

@ NI OPC Servers - Runt o
File Edit e Tocls Runtime felp

0 & 2% Ha® # D x| Eg

7% ClienteOPC

Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling Description
--&) MPC_Directo 2 : .
m IDCV_NL edul K000 FAoat 10 None Actuacion calefactor
+-8) MPC_Supervisor eduz K00O4 Float 10 None Actuacion bomba centrifuga
edul KO0008 Foat 10 None Actuacién ventilador
«ATo KD012 Foat 10 None Temperatura de salida
edq K0016 Foat 10 None Caudal del liquido circulante
«dDT K0020 FAoat 10 None Diferencia de temperatura
AP K0024 Foat 10 None Potencia del calefactor
dG KD028 Aoat 10 None Potencia del ventilador
ATi K0032 Foat 10 None Temperatura de entrada
Date Time Source Event
i) 25:01-2025 17:30:55 Simulator Simulator Device Driver V5.19.492.0
i) 29:01-2025 17:30:55 NIOPC Servers Runtime project replaced from 'C:\Users\katia\OneD
i) 25:01-2025 17:31:03 NIOPC Servers Closing project C:\Users'katia \OneDrive - Universid "
0 2901-2025 17:31:.03 NIOPC Servers...  Configuration session assigned to katia as Default Us. |
0 2501-2025 18:01:57 NIOPC Servers... Configuration session started by katia as Default Use...
Ready Default User Clients: 13 Active taas: 0of 0

Figura 4.9: Servidor OPC para el control MPC directo
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Una vez creado el servidor, se configuran dos clientes en LabVIEW (uno para el
controlador MPC y otro para la simulacién del IDCV no lineal) siguiendo las instruc-
ciones del anexo D. Esto permite obtener las librerias mostradas en la figura 4.10. Cabe
destacar que las librerias extendidas corresponden a las simulaciones resaltadas en azul,
respectivamente.

B contrel MPC.ivproj - Praje...  — ] B3 1Dcviivproj - Project Explo O

File Edit View Project Operate Tools Win File Edit View Project Operate Tools Window
) 65 IE = Bl =1- W &R &

ltems  Files ltems  Files

=l Project: Control_MPC.vproj || = B Project: IDCV.lvproj

= B My Computer =+ B My Computer
- [l IDCVLineal MPCDirecto.vi i -, IDCV_OpenLoop.vi
- [l IDCVLineal MPCSupervisor.vi IDCV_ClosedLoop.vi
8 IDCUNoLnea - MPCDiecton]
. IDCVNolLineal_MPCSupervisor.vi IDCV_MPCSupervisor.vi
OPCRemoto_MPCDirecto.vi OPCRemoto_IDCV_MPCD.vi
- = OPCRemoto_MPCSupervisor.vi OPCRemoto_IDCV_MPCS.vi
F 2, MPC_Directo.lvlib } MPCDirecto.ivlib

L@, 0T | % DT
SO %6
- 2 0PC1 w2 opC1
R P - Pa P
¥ 9
e T
-8 To -%g To
é!ﬂ(-” !i ul
- R u2 -y w2
L%, a3 —£u3

Figura 4.10: Clientes de LabVIEW para MPC directo

4.2.3.1. Modificacion simulacion MPC Directo

A continuacidn, se presentan los cambios realizados para el control MPC. En la
figura 4.11 se puede ver el diagrama de bloques modificado. Cabe destacar que el panel
frontal no se incluye, ya que permanece con los mismos parametros que para el modelo
lineal.

Los cambios se aprecian principalmente en el ciclo while. Se afiade un Control and
Simulation Loop, donde se integran las variables compartidas, generando dos vectores:
el vector de estados del sistema y las salidas del sistema. Estas variables se agrupan, se
procesan mediante un retentor de orden cero, se retrasan una muestra y finalmente se
nombran utilizando indicadores.

Se elimina el bloque Discrete State-Space, que anteriormente se utilizaba para in-
gresar el IDCV lineal discreto y simular su dindmica. Ahora, al bloque CD Implement
MPC Controller se le ingresan las variables y(k) y z(k + 1) del modelo no lineal y en-
trega el vector u(k), que luego de ser separado en u; (k), us (k) uz(k), se envia mediante
variables compartidas al servidor OPC.

Se incluye una seccion dedicada a escribir los datos en Excel, ya que a partir de esta
simulacién se generan los gréficos de control posteriomente en Matlab.
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[l ‘f>y; >

réficos entradas I
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1 0.1 —pf

ooooeg; o

Figura 4.11: Controlador MPC Directo modificado

4.2.3.2. Modificacion simulacion dinamica IDCV

En la figura 4.12 se muestra la simulacién dindmica del IDCV modificado. En el
diagrama de bloques se afiade una estructura del tipo Case enlazada a un bot6n. Esta
estructura permite operar en dos modos: manual, donde el usuario puede ingresar las
actuaciones y automatico, en que las actuaciones son proporcionadas por las variables
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compartidas de la simulacién de control MPC directo.

En el panel frontal, esto se refleja en un botén que indica el modo de operacion.
Si se selecciona el modo manual, el usuario puede ajustar las actuaciones mediante los
deslizadores; en cambio, en modo automaético no es necesario realizar ninguna accion.
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Figura 4.12: Simulacién IDCV modificado
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4.2.3.3. Validacion de la respuesta en lazo cerrado

Una vez establecida la conexiéon mediante OPC entre las dos simulaciones modifi-
cadas, se procede a ejecutar primero la simulacién del IDCV no lineal y luego la del
controlador MPC directo. Todo esto dentro del mismo computador (PC2).

Respuesta caudal del liquido circulante

Se realiza el control MPC directo del caudal del liquido circulante. Para ello, se
establece como referencia T, = 50°C' y AT = 0,5°C. La referencia de caudal es de
12 Ilpm y luego cambia a 22 Ipm a los 125,8 segundos. Este cambio se realiza después
de esperar a que el sistema alcance el estado estacionario.

MPC Directo: Flujo del liquido circulante
T T

24 T T T
22~
.20 B
[S
S
=181 :
e)
3
O 16 i
14 - :
—q()
12 | | I I I I I I _\_ o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]
(a) Caudal del liquido circulante
100 MPC Directo: Actuacion Bomba centrifuga
T T T T T T
—u2(t)
80 8
S
c 60 b
Nl
8
2 40F g
(]
<
20 - 8
O | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

(b) Actuacién bomba centrifuga

Figura 4.13: MPC Directo: Control de caudal

En la figura 4.13 (a) se observa el comportamiento del caudal. Es notable que,
antes de que la referencia cambie, el caudal comienza a aumentar, lo que demuestra
que se trata de un control predictivo. Por otro lado, en la figura 4.13 (b) se muestra la
actuacion de la bomba centrifuga, expresada en porcentaje. Esta actuacion es similar a
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la del control PID, pero comienza antes y es mds suave, ya que no se ve afectado por el
retraso de esta variable.

Respuesta de la temperatura de salida

Para el control MPC directo de la temperatura de salida, se establece como referen-
ciag = 12 I[pm y AT = 0,5. La referencia de temperatura de salida cambia de 50°C' a
65°C" a los 150 segundos, y luego vuelve a 50°C' a los 1350 segundos.

En la figura 4.14 (a) se aprecia el comportamiento de la temperatura de salida, la
cual es bastante similar al del control PID del IDC real. Luego, en figura 4.14 (b) se

muestra la actuacion del calefactor en porcentaje, la cual en comparacién al control
PID, es mucho més agresiva.

20 MPC Directo: Temperatura de salida
T T T
—T,®
65 -- rfTo(t)
o
'© 60 .
>
®
g
I 55 b
(0]
P
50
45 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [s]
(a) Temperatura de salida
100 MPC Directo: Actuacion Calefactor
T T T
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80 7
5
[ 60 I~ -
0
(]
©
2 401 .
o
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20 - 1
0 | | 1 | |
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(b) Actuacioén calefactor

Figura 4.14: MPC Directo: Control temperatura de salida

Esta variable casi no cambia respecto al control PID ya que la actuacion necesaria
para calentar grandes masas de agua es muy alta. Debido a los limites de la actuacidn,
es inevitable la saturacion de esta variable para este tipo de referencias.
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Respuesta de la diferencia de temperatura

El control MPC directo de la diferencia de temperatura se realiza estableciendo
como referencia ¢ = 12 [pm y T,, = 50°C'. La referencia de diferencia de temperatura
sigue el mismo patrén que el control PID: comienza en 0,5°C', cambia a 1°C' a los
180 segundos, vuelve a 0,5°C' en los 320 segundos, sube a 2°C' a los 460 segundos y
finalmente regresa a 0,5°C' a los 640 segundos, una vez que el sistema alcanza el estado
estacionario.

En la figura 4.15 (a) se muestra la respuesta de la diferencia de temperatura, la cual
sigue bastante bien la referencia establecida, con un error del 8 %. Sin embargo, en esta
variable tampoco se aprecia el efecto del control predictivo. Por otra parte, en la figura
4.15 (b) se observa la actuacién del ventilador en porcentaje, cuyo comportamiento es
semejante al del control PID, donde no llega a saturarse.

MPC Directo: Diferencia de temperatura
T T T

2.5
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g | |
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(b) Actuacion ventilador

Figura 4.15: MPC Directo: Control diferencia de temperatura

Cabe destacar que estas graficas se obtienen secuencialmente en estado estaciona-
rio para poder apreciar correctamente su comportamiento. No obstante, con el fin de
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facilitar la comparacion con las respuestas del IDC real, se inicia la escala de tiempo
en cada caso.

4.2.4. Conexion del MPC directo en DCS con la simulacion dina-
mica en LabVIEW

En la seccién anterior, se mostro la conexion OPC entre la simulacion del IDCV no
lineal y el control predictivo directo en un mismo computador, obteniendo graficas sa-
tisfactorias para el control de caudal, temperatura de salida y diferencia de temperatura.

Habiendo incrementado gradualmente la complejidad de las simulaciones, el ob-
jetivo final consiste en conectar el controlador MPC directo con la simulacion IDCV
no lineal, pero esta vez en dos computadores distintos. Para ello se cuenta con: PC1
(BODE16), en que se ejecuta el control predictivo y PC2 (Bode02), en que se simula la
dindmica del IDCV.

Para implementar la conexién primero se configura el PC2, donde la simulacién
utiliza el mismo servidor de la figura 4.9. Luego, en el PCI1, se crea un cliente configu-
rado en el programa NI OPC Servers, tal como se muestra en la figura 4.16. El canal
se crea siguiendo las instrucciones del anexo E, y se agregan las variables de interés del
servidor ubicado en el PC2.

@ NI OPC Servers - Runtime

F Edit e ools

0= 2| % E a & ¥ & X | B

=% CienteOPC TogName | Address DataType | ScanRate | Scaing Desciption
—-{f MPCDiecto ,
56 3.IDCV «apT \3_IDCV... Float 100 None
== OFCH a6 \\3_IDCV...  Float 100 None
e
562 IDCV ae \\3_IDCV... Float 100 Nane
(% PLC_SIM @q \3IDCV... Float 100 None
7 MPCSupervisor AT \3_IDCV. Float 100 None
3 t‘F MPC_Directo dTo \3_IDCV. Float 100 None
7 & MPC_Supervisor cAul \3_IDCV... Float 100 None
edu2 \\3_IDCV... Foat 100 None
edul \3_IDCV...  Float 100 None
CEE:
Date Time Source Event
i) 2501-2025 17:30:55 NIOPC Servers Runtime project replaced from 'C-\Users'\katia\OneD
i) 2901-2025 17:31.03 NIOPC Servers. Closing project C:\Users\katia\OneDrive - Universid...
0 2501-2025 17:31:03 NIOPC Servers Configuration session assigned to katia as Default Us
0 2901-2025 18:01:57 NIOPC Servers. Configuration session started by katia as Default Use ...
o 2901-2025 19:48:57 NIOPC Servers. Configuration session assigned to katia as Default Us...
@ 25-01-2025 224207 NIOPC Servers...  Confiquration session started by katia as Default Use

Rasdu Nefziit llear Charte: 11 Artive tane: NAF D

Figura 4.16: Cliente OPC en NI OPC Servers (MPC directo remoto)

Una vez configurado el servidor y los clientes, es necesario modificar las simulacio-
nes existentes para garantizar la correcta comunicacion de las variables. Estos cambios
consisten en reemplazar los nodos de variables compartidas por indicadores o controla-
dores, segtin corresponda; y luego enlazar estos elementos con las respectivas variables
del servidor OPC.

El proceso para enlazar las variables consiste en:

1. Hacer clic derecho sobre el indicador o control deseado.

)
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N

Ir a las propiedades del elemento.
Encontrar la pestafia Data Bindig.
En la opcién Data Binding Selection escoger Shared Variable Engine.

En el tipo de acceso seleccionar la que mds se adapte al tipo de variable.

A O

En Path buscar la variable correspondiente en la libreria creada.

Lo anterior se puede apreciar de mejor manera en la figura 4.17, donde se muestra
el ejemplo para la variable temperatura de salida.

[ — I seict Source e

Network-Published Source
Project Items

DataType Display Format  Documentation DataBinding  Key|

Data Binding Selection

Shared Variable Engine (NI-PSP) {4 Project: IDCV.ivproj
= N My Computer

=13 MPCDirecto.lviib

Access Type Read/Write 2,01
Path g ¢
t
B 2 OPC1
My Computer\MPCDirecto.lvlib\To Browse... ”wr
2
— YT
(L] Blink while
Alarm On $, ul
National Instruments recommends that you use data binding throu( !‘, u2
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more inform| u3
about data binding controls. y } MPCSupervisor.ivlib
OK Cancel

Figura 4.17: Cliente OPC en LabVIEW (MPC directo remoto)

Este procedimiento debe realizarse tanto en la simulacién dindmica del IDCV no
lineal, como en la configuracién del controlador MPC directo.

En la figura 4.18 (a) se aprecia el diagrama de bloques de la simulacién del IDCV.
Aqui, se ve de mejor manera los cambios realizados, donde las sefnales que genera la
simulacién dindmica del IDCV son del tipo control. Por otro lado, las variables ingre-
sadas a esta simulacion (las actuaciones del MPC), son del tipo indicador. El resto de
la simulacién permanece sin cambios.

A continuacion, en la figura 4.18 (b) se muestra el panel frontal del controlador
MPC directo modificado. En la dltima pestaiia se anaden las mismas variables de inte-
rés.

Finalmente, en la figura 4.18 (c) se muestra el panel frontal de la simulacion dina-
mica del IDCV modificado. En la parte inferior, se observan las variables de interés.
Es importante verificar que, al ejecutar la simulacion, el tridngulo a la derecha de cada
variable se ilumine en verde, lo que indica una comunicacion exitosa. Si se enciende de
color rojo, significa que la comunicacion no se ha establecido correctamente.
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While Loop
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Figura 4.18: Modificaciones para conexion remota MPC directo

Con las modificaciones pertinentes realizadas, se ejecuta el control predictivo para
cada variable, obteniendo las graficas de la figura 4.19. A la izquierda se encuentra el
computador BODE16, mientras que a la derecha el Bode02.

Es posible observar que las grificas se mantienen practicamente iguales a las obte-
nidas dentro de un solo computador, a excepcion del caudal, que parece oscilar un poco
mads. Esto puede deberse a la conexién remota, mds especificamente a la velocidad con
la que se transmiten los datos.
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(b) Temperatura de salida

(c) Diferencia de temperatura

Figura 4.19: MPC Directo: Conexién remota via OPC
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4.3. Diseno del MPC Supervisor del Intercambiador de
Calor

4.3.1. Modelo lineal del intercambiador de calor + lazos PID

Al igual que en el caso del control predictivo por modelo directo, para implementar
el control MPC supervisor es necesario contar con el modelo discreto del sistema. Este
modelo incluye el IDCV junto con los tres lazos de control PID. Por ello, en esta seccién
se expresan los lazos PID en variables de estado, integrdndolos con el modelo lineal del
IDCV para formar el sistema conjunto, el cual posteriormente se discretiza.

4.3.1.1. IDCY + lazos PID en variables de estado

Como ya se ha mencionado anteriormente, se utilizan tres controladores PI para
controlar las variables de interés. En la figura 4.20 se presenta un esquema més detalla-
do de como estan implementados estos controladores en la simulacion. Es importante
destacar que la variable z corresponde a la entrada del bloque de ganancia y que b es
un vvalor comun para los tres lazos, razon por la cual se presenta como una constante.

SP(t) [> ?
—

)
nc o
> i(t) = Ax(t) + Bu(t)
- y(t) = Cx(t)

Figura 4.20: Control PI en diagrama de bloques

Como se puede observar, para representar este sistema en variables de estado, se
introduce una variable intermedia £ (¢) después de la integracién. Esto implica la adicion
de tres nuevas variables de estado, una por cada lazo de control.

Siguiendo la notacién propuesta en la figura, se definen las matrices mostradas a
continuacion. Los pardmetros utilizados son: b = 0,8, K; = 40, Kj» = 0,8, Kp3 =
0,017, Ty =57, T2 = 0,5y T;5 = 0,02.

[ SP_T,(t) [ &) ] K
SP(t)=| SP_q(t) ) = | &) T,=| 0 TZ 0 ] (4.41)
| SP_AT(?) &(t) | | 0 0 4
[ (t) BAGH [ K, 0 0
u(t) = | ua(t) y(t) = | ()| Ke=| 0 Kp 0
| us(t) | ys(t) | 0 0 K
(4.42)
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Respecto al vector de salida, se puede reescribir como en la ecuacion (4.43), recor-
dando que y(t) = Cz(t).

yl(t) To(t) xl(t)
y(t) = | w(t) | = q(t) = z4(1) (4.43)
ys (%) AT(t) x1(t) — xo(t)

Por lo tanto, siguiendo el diagrama de bloques de la figura 4.20, se cumplen las
siguientes ecuaciones para el vector £(t):

&(t) = TL (SPi(t) = (t) = Til (SPi(t) — a1 (t)) (4.44)
o(t) = 7 (SPlt) = a(t) = 7= (SPaft) — mu(t) (4.45)
(1) = Ti (SPy(t) — ys(t)) = Ti (SPy(t) — [21(t) — 2(0)]) (4.46)

Ademads, las actuaciones se pueden escribir como:

uy (t) = Ky [BSPL(t) — y1(t) + &1(t)] = Kp1 [BSPL(t) — 21(t) + & (2)] (4.47)
uy(t) = Kpz [bSPa(t) — ya(t) + &a(t)] = Kpa [DSPa(t) — a4(t) + &o(t)] (4.48)
us(t) = Kps [bSP3(t) — ya(t) + &(t)] = Kps [DSPs(t) — [21(t) — 22(¢)] + &3(2)]

(4.49)

Con lo anterior, quedan definidas las ecuaciones para cada controlador PI. Al incor-
porar estas ecuaciones al modelo del intercambiador de calor expresado en variables de
estado, se obtiene el siguiente sistema ampliado:

{ i(? ] N { —";110 8 } { x(f) ] * { ? ] u(t) + { lgi ] SP(t)  (4.50)
£(t) £(t)

—_—— ~—— ——
8x8 8x3 8x3
u(t) = [ -KpC Ky | { ”gg; } + DKy SP(1) (4.51)
3?><r8 3x3

Sin embargo, este sistema se puede trabajar atin mas con el fin de que la tnica
entrada del sistema sean los set point de los lazos de control. Para ello, se reemplaza la

ecuacion (4.51) en (4.50), lo cual resulta en:
gt)] [ A 0][=@ —~BK,C BK, | [ z(t)
{é(t)}_[—TiC 0“5@)}*[ 0 O”H ] (4.52)

; } SP(t) + { £ } SP(t)

1
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Se define el vector del sistema controlador + IDC como:

rolt) = { z(?) } (4.53)

Por lo tanto, el sistema IDC junto con los lazos PID se resume a continuacion:

wi) = | AT B B } re(t) + { B } SP(t)  @454)
y(t)=[C 0 ]z.(t)+[0] SP(t) (4.55)

4.3.1.2. Discretizacion IDCYV + lazos PID

En este caso, la matriz A tiene dimension 8x8, aumentando su tamafo respecto al
modelo del IDC debido a la incorporacion de las variables de estado adicionales de los
lazos PID.

Esto refuerza la decision de realizar la discretizacion mediante LabVIEW, ya que
el cdlculo realizado manualmente se complica atin mds. En el programa, basta con
extender las matrices mostradas en la figura 4.4 (b) tanto como se necesita y seleccionar
el tiempo de muestreo deseado.

Este enfoque simplifica significativamente el proceso y reduce el riesgo de errores.

4.3.2. Diseiio del MPC supervisor con modelo lineal

En la figura 4.24 se ve el esquema de control a implementar, que consiste en un
control MPC supervisor en cascada. Esto significa que el control predictivo no interfiere
con el sistema de lazo cerrado, sino que actia sobre la referencia del control PID.

P r(k)
SP(k) Control <
Predictivo |
(‘+': PID u(t) IDCV y(k)
) (Modelo Lineal)

Figura 4.21: Esquema de control MPC supervisor con modelo lineal

En este esquema, el vector 7 (k) representa las referencias ingresadas por el usuario,
a partir de las cuales el control predictivo calcula el vector SP(k) que se envia al lazo
de control PID.
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El modelo lineal discreto del IDCV junto con los lazos PID sigue siendo un sistema
MIMO 3x3, ya que tiene tres entradas (referencias) y tres salidas. Esto implica que, en
lugar de modificar el sistema de primer orden, resulta mds practico editar la simulacién
del control MPC directo con el IDCV lineal discreto, cuya funcionalidad ya ha sido
comprobada.
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Figura 4.22: Diagrama de bloques IDCV + PID lineal discreto
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Enla figura 4.22 se muestra el diagrama de bloques modificado para el control MPC
supervisor del sistema conjunto lineal discreto. En comparacién con el diagrama de la
figura 4.6, la estructura no cambia significativamente. Sin embargo se destaca que:

= El modelo continuo ahora corresponde al sistema conjunto (IDCV + lazos PID).
= [a generacién de graficos incluye:

1. La salida del sistema en relacion con los puntos de ajuste (sef points) de los
lazos PID.

2. Los set points generados a partir de la referencia ingresada por el usuario.

A continuacidn, en la figura 4.23 se muestra el panel frontal para el control MPC
supervisor del sistema conjunto lineal discreto. En la parte (a) de esta figura se observan
los gréficos de las variables de interés. Es importante destacar que las actuaciones u(k)
no se incluyen en este caso, ya que en el modelo en variables de estado no aparecen
explicitamente debido a su reemplazo para establecer el sistema ampliado. Sin embar-
go, si fuera necesario, podrian implementarse utilizando las ecuaciones (4.47), (4.48) y
(4.49).
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(a) Graficos

En la figura 4.23 (b) se presenta la pestafia System, donde se aprecian claramente
las dimensiones extendidas de las matrices. Una vez ingresado el modelo lineal y el
tiempo de muestreo, en la parte inferior se observa la version discreta del sistema.

Luego, en la figura 4.23 (c) se ve la pestafia Profiles, en la que se configuran los
parametros del controlador, el tiempo final de la simulacién y las referencias deseadas.
En este caso, las referencias estdn configuradas como sefiales de tipo escaldn.
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(c) Referencias

Finalmente, en la figura 4.23 (d) se aprecia la pestafia Constraints and Weighting,
donde se modifican las restricciones del sistema, considerando que ahora la salida del
control predictivo son los set points de los lazos PID, Ademds, se configuran las ma-
trices de peso para ajustar las respuestas y que sean similares a las respuestas del IDC
real.
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Figura 4.23: Panel frontal controlador MPC supervisor con IDCV+PID lineal discreto

4.3.3. Ajuste de parametros del MPC supervisor con modelo no
lineal y validacion de la respuesta en lazo cerrado

En la seccion 3.6 se presento la simulacion dindmica del sistema conjunto en Lab-
VIEW, mientras que en la seccion 4.3.2 se sintoniz6 el controlador para el modelo lineal
del IDCV junto a los lazo PID.

Por lo tanto, el objetivo principal consiste en conectar estas dos simulaciones me-
diante el protocolo OPC dentro de un mismo computador, siguiendo el esquema de
control mostrado en la figura 4.24. El bloque de control predictivo se conecta para
configura el esquema de control MPC supervisor, mientras que el lazo de control PID
representa la simulacion no lineal del sistema conjunto.

r(k)
SP(k) Control
Predictivo &O?L
T
Y t IDCV
o— PO 0, N SO
y (Modelo no Lineal)

Figura 4.24: Esquema de control MPC supervisor con IDCV no lineal en un mismo PC

Para conectar ambas simulaciones, es necesario modificar la configuraciéon OPC
afladiendo las variables compartidas. Primero, se crea un servidor con las variables de
interés siguiendo los pasos detallados en el anexo C. En la figura 4.25 se muestra el

)
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servidor creado, el cual incluye las variables asociadas al IDCV, asi como las variables
relacionadas con el vector £(t). Ademads, se incorporan las variables SP_T,, SP_qy
SP_AT, que son calculadas por el controlador MPC supervisor.

@ NI OPC Servers - Runtime

File Edit View Tools Runtime Help
DS de %MEa % G @ X| [
{ q 3:’9% Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling Description
P ?p MPC-DE e""lw @ul K0000 Float 10 None Actuacién calefactor
E IIXZV +PID edu2 K0004 Float 10 None Actuacion bomba centrifuga
edul K0008 Float 10 None Actuacién ventilador
@dTo K0012 Float 10 None Temperatura de salida
edq K0016 Float 10 None Caudal del liquido circulante
40T K0020 Float 10 None Diferencia de temperatura
cae K0024 Float 10 None Potencia del calefactor
G K0028 Float 10 None Potencia del ventilador
AT K0032 Float 10 None Temperatura de entrada
edxil K0036 Float 10 None Variable auxiiar control temperatura de salida
edxi2 K0040 Float 10 None Variable auxliar control de caudal del liquido circulante
edxi3 K0044 Float 10 None Variable auxiiar control dferencia de temperatura
€A SP_To KD048 Float 10 None Referencia temperatura de salida
¢ASP q K0D052 Float 10 None Referencia caudal del liquido circulante
«ASP_DT KD056 Float 10 None Referencia diferencia de temperatura
[& &
Date \ Time Source Event
1) 29:01-2025 17:30:55 NIOPC Servers...  Runtime project replaced from T:\Users \katia\OneD.
1) 28:01-2025 17:31:.03 NIOPC Servers... Closing project C:\Users'\katia\OneDrive - Universid
Ready Default User Clients: 13 Active tags: 0of 0

Figura 4.25: Servidor OPC MPC supervisor

Una vez creado el servidor, se configuran dos clientes en LabVIEW siguiendo las
instrucciones del anexo D. Esto permite obtener las librerias mostradas en la figura
4.26, las cuales estdn asociadas a las simulaciones resaltadas en azul, respectivamente.
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Figura 4.26: Cliente LabVIEW
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4.3.3.1. Configuracion del controlador MPC supervisor

A continuacidn, se presentan los cambios realizados para controlador MPC super-
visor. En la figura 4.27 se puede ver el diagrama de bloques modificado. Es importante
mencionar que el panel frontal no se incluye, ya que se mantienen los pardmetros para
controlar el modelo lineal.

Simulation Time (5)

While Loop

T O o e e e e e e e Y T T T T T T
T T e e T T T T T T

Stacked Sequence Structure

Figura 4.27: Simulacién MPC Directo modificado

&y
@é Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Electrénica 78



CAPITULO 4. CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Los cambios principales consisten en el armado del vector z(k + 1) y se afaden los
gréaficos de las actuaciones del sistema, las cuales se obtienen a partir de la simulacién
del modelo no lineal.

4.3.3.2. Modificacion simulacion dinamica IDCV + Lazos PID

En la figura 4.28 se aprecia la simulacion dindmica del sistema conjunto.
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Figura 4.28: Simulacién IDCV modificado
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La simulacién original ya inclufa la opcién de intercambiar entre los modos ma-
nual y automadtico. Por ello, en el diagrama de bloques de la figura 4.28 (a), se afade
una nueva estructura tipo case que, al operar en modo automatico, permite elegir si el
control es realizado unicamente por los lazos PID o por el control MPC supervisor.

Esta modificacion se refleca en el panel frontal de la figura 4.28 (b), donde se in-
corpora un botén para seleccionar el tipo de control.

4.3.3.3. Validacion de la respuesta en lazo cerrado

Una vez establecida la conexién mediante OPC entre el controlador MPC discreto
y la simulacién continua del IDCV + lazos PID, se procede a su ejecucion conjunta
dentro de un mismo computador.

A diferencia de la simulacion para el MPC directo, en este caso todas las variables
cambian simultdneamente. Para el caudal, su valor inicial es de 14,5 [pm y aumenta a
21,5 [pm. La temperatura de salida cambia de 62°C a 70°C, y la diferencia de tempe-
ratura pasa de 0,5°C' a 1,3°C'. Estos cambios ocurren en los 2200 segundos, momento
en el que el sistema ya ha alcanzado el estado estacionario.

Respuesta caudal liquido circulante

En la figura 4.29 se muestra la respuesta del caudal respecto al punto de ajuste (set
point) entregado por el control MPC supervisor, tanto para el IDC real [2] como virtual.

Se observa que ambos sistemas alcanzan la referencia en tiempo similares. Sin em-
bargo, la respuesta real presenta una disminucion inicial antes de comenzar a aumentar.
Este comportamiento puede deberse a dos razones:

= Cero de fase no minima: El sistema podria tener un cero en el semiplano dere-
cho del plano complejo, lo cual genera un “undershoot” inicial.

= Algoritmo de control RMPCT de Honeywell: El algoritmo de control podria
estar disminuyendo intencionalmente el caudal para permitir que la temperatura
de salida aumente més répido.

Ambas opciones son plausibles. Para la primera, es posible que el controlador PID
ajuste el lazo de manera que este comportamiento no sea evidente en la respuesta de
lazo cerrado. Para la segunda, considerando la ecuacion dindmica de la temperatura de
salida (2.21), tiene sentido que al reducir el caudal, la temperatura aumente.

Para comprobar esto adecuadamente, lo més apropiado seria implementar el control
RMPCT de Honeywell sobre el IDCV junto con los lazos PID. Si el comportamiento
es similar al del IDC real, se podria descartar la primera opcion.

Respecto a la actuacion de la bomba centrifuga, esta se mantiene proporcional al
caudal del liquido circulante, tal como estd definida.
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Figura 4.29: MPC Supervisor: Control de caudal

Respuesta temperatura de salida

En la figura 4.30 se presenta la respuesta de la temperatura de salida respecto a el set

point calculado por el control MPC supervisor, tanto para el IDC real [2] ¢

omo virtual.
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Figura 4.30: MPC Supervisor: Control temperatura de salida

Se observa que la respuesta es bastante similar, excepto por una dindmica adicio-
nal en torno a los 500 segundos. Esto podria deberse a aspectos de la dindmica no
considerados en las ecuaciones planteadas, por lo que en si el IDCV se encuentra en
condiciones mas “ideales”.
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Por otro lado, es evidente que la actuacion del calefactor no se satura, disminuyendo
gradualmente hasta que se alcanza la referencia establecida. Esto demuestra una clara
ventaja del control MPC supervisor.
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Figura 4.31: MPC Supervisor: Control diferencia de temperatura
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Respuesta diferencia de temperatura

Finalmente, en la figura 4.31 se puede ver la respuesta de la diferencia de tempe-
ratura en comparacion con la referencia calculada por el control MPC supervisor tanto
para el sistema real [2] como para el virtual.

Nuevamente, la respuesta es bastante similar, aunque sin el ruido asociado a la
medicién del sensor en el sistema real. Por otra parte, la actuacién del ventilador es
proporcional a la diferencia de temperatura, mostrando una transicion mucho més suave
en comparacién con el control PID.

4.3.4. Conexion del MPC supervisor en DCS con la simulacion di-
namica en LabVIEW

En la seccion anterior, se mostrd la conexion OPC entre la simulacion del sistema
conjunto no lineal y el control predictivo supervisor dentro de un solo computador, ob-
teniendo gréficas similares al comportamiento del IDC real cuando se le aplica control
MPC supervisor.

Ahora, el objetivo es conectar las dos simulaciones en dos computadores distintos.
El PC1 (BODEI6) ejecuta el control MPC supervisor, mientras que el PC2 (Bode02)
simula la dindmica del IDCV junto con los lazos PID. Para ello, el PC2 utiliza el mismo
servidor que el mostrado en la figura 4.25. Luego, en el PC1, se crea el cliente OPC de
la figura 4.32 siguiendo los paso del anexo E

@ NI OPC Servers - Runtime
e Edit View Too time  Helg
DFd e %HMaasF % G x| B

N2 ClerteOPC TagName  Address DataType  ScanRate  Scaing Description
#-p MPC_Directo .
7 ip MPC_Supervisor ed ul KD00O Float 10 None Actuacu?n calefactor )
m IDCV+PID T J u2 KD004 Float 10 None Anuacu?n bomba centrifuga
édul K0008 Float 10 None Actuacién ventilador
«dTo K0012 Float 10 None Temperatura de salida
edq K0016 Float 10 None Caudal del liquido circulante
40T K0020 Float 10 None Diferencia de temperatura
ap K0024 Float 10 None Potencia de! calefactor
= [c] K0028 Float 10 None Potencia del ventilador
AT K0Q32 Float 10 None Temperatura de entrada
edxil K0036 Float 10 None Variable ausiar control temperatura de salida
el xi2 K0040 Float 10 None Variable auxiiiar control de caudal del liquido circulante
A xi3 K0044 Float 10 None Variable auxiliar control dferencia de temperatura
¢4 SP_To K0048 Float 10 None Referencia temperatura de salida
¢ASP_q KD052 Float 10 None Referencia caudal del liquido circulante
<A SP_DT K0056 Float 10 None Referencia diferencia de temperatura
(% & <
Date Time Source Event
i) 2901-2025 17:30:55 NIOPC Servers... Runtime project replaced from C:\Users'\katia\OneD |
1) 2901-2025 17:31.03 NIOPC Servers... Closing project C:\Users\katia\OneDrive - Universid
Ready Default User Clients: 13 Active tags: 0of 0

Figura 4.32: ClienteOPC

A continuacidn, para establecer una conexién remota exitosa, se reemplazan los
nodos de variables compartidas por indicadores o controles, segin corresponda. Estos
elementos se enlazan con las variables compartidas modificando las propiedades de
Data Binding siguiendo los pasos explicados en la seccion 4.2.4.
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Figura 4.33: Modificaciones para conexion remota MPC directo
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En la figura 4.33 (a) se muestra una seccion del diagrama de bloques del control
MPC supervisor, donde se aprecia el cambio de los nodos por los indicadores y contro-
les correspondientes.

Luego, en la figura 4.33 (b) se presenta la pestafia Plot Configuration del panel
frontal, donde se evidencia que las sefiales estdn enlazadas a las variables del servidor
mediante la pestafla Data Binding. Esto se confirma al observar los tridngulos a la
derecha de cada variable.

Finalmente, en la figura 4.33 (c) se observa una seccién del panel frontal corres-
pondiente a la simulacidn no lineal del sistema conjunto, donde también se han reem-
plazado los nodos correspondientes. Las variables se muestran en el recuadro inferior,
donde el color verde confirma una correcta comunicacion.

Una vez realizadas las modificaciones pertinentes, se ejecutan las simulaciones si-
multdneamente. En la figura 4.34, se muestran las graficas obtenidas, donde a la iz-
quierda se encuentra el computador BODE16 (PC1-DCS), mientras que a la derecha el
Bode02 (PC2).

Figura 4.34: MPC Supervisor: Conexion remota via OPC

Es posible apreciar que el comportamiento de las variables es similar al obtenido
cuando las simulaciones se ejecutan en un solo computador. Sin embargo, en el PC1,
lo gréficos solo permiten visualizar un ancho de 500 segundos, lo que limita la visuali-
zacion completa de las respuestas.

Por otro lado, las grificas del PC2 se ven ligeramente diferentes debido a la escala
de tiempo utilizada. No obstante, al comparar las actuaciones, estas son mds parecidas
a las del PC1 debido a la escala de tiempo, lo que confirma que las respuestas son
consistentes.
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S | Resultados y Conclusiones

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos durante el desarrollo de la
memoria “Modelado, Simulacién y Puesta en Marcha Virtual del Control MPC de un
Intercambiador de Calor”, se destacan los aportes realizados por este trabajo y se pro-
ponen posibles lineas de investigacion para proyectos futuros.

5.1. Analisis de resultados

Se analiza la validez del modelo del intercambiador de calor virtual (IDCV), los
resultados del control predictivo basado en modelos (MPC) tanto directo como super-
visor, y la conexion remota realizada mediante el protocolo OPC.

5.1.1. Validacion del modelo del intercambiador de calor virtual

El proceso de validacion del IDCV se realizé estableciendo las ecuaciones dindmi-
cas a partir del balance de masa en el estanque, el balance de energia en el estanque y
radiador, y las respuestas de primer orden para la bomba centrifuga, el calefactor y el
ventilador.

Al implementar estas ecuaciones en una simulacién en LabVIEW, y debido a la
falta de pruebas recientes en lazo abierto, se optd por incorporar los lazos de control
PID locales del IDC real, basados en las ecuaciones de los controladores en TIA Portal,
y compararlos con las respuestas en lazo cerrado.

Los resultados muestran que el modelo virtual replica con precision la dindmica del
sistema fisico para las variables de interés: flujo del liquido circulante (q), temperatura
de salida (7},) y diferencia de temperatura (AT"). La respuesta para el caudal del IDCV
es casi idéntica respetando el retardo, el tiempo de asentamiento y el valor maximo
del overshoot. Se captura adecuadamente la dindmica lenta de la temperatura de salida,
tanto para el proceso de calentamiento como enfriamiento, dejando en evidencia los
periodos de saturacion del calefactor. La respuesta para la diferencia de temperatura
es la que mads difiere aparentemente, sin embargo, estas diferencias son principalmente
producto la cuantizacién por resolucién del conversor A/D, mientras que las constantes
de tiempo son similares, lo que valida la dindmica del lazo.

Estos resultados confirman que el IDCV es una representacion fiel del sistema fisi-
co, lo que permite su uso como una herramienta confiable para la simulacién y disefio
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de estrategias de control.

Una vez validado el modelo en lazo cerrado, se realizaron pruebas en lazo abier-
to, para observar como las entradas del sistema (uq (), us(t) y us(t)) influyen en las
variables de salida (¢(t), T,(t) y AT). Los resultados mostraron que el flujo respon-
de rdpidamente a cambios en la actuacion de la bomba, pero no se ve afectado por la
actuacion del calefactor o ventilador. La temperatura de salida tiene una dindmica len-
ta y responde principalmente a cambios en la actuacién del calefactor, lo que refleja
el tiempo necesario para calentar el agua en el estanque. Finalmente, la diferencia de
temperatura es la variable mds dindmica, ya que se ve afectada tanto por cambios en el
caudal como en la temperatura de salida.

Estos comportamientos son consistentes con las ecuaciones del modelo y las limi-
taciones fisicas del sistema.

5.1.2. Implementacion del control predictivo basado en modelo (MPC)

El trabajo también sent6 las bases para la implementacion del control predictivo
basado en modelo (MPC) en el IDCV. Se validaron dos estrategias: MPC directo y
supervisor.

5.1.2.1. Criterios de diseno

La sintonizacion adecuada de los pardmetros en controladores predictivos es fun-
damental para garantizar un desempefio 6ptimo del sistema en términos de estabilidad,
robustez y eficiencia computacional. En el caso del control predictivo basado en mode-
lo, los principales pardmetros a configurar son:

= Horizonte de prediccion (N): Representa el nimero de pasos futuros considera-
dos por el controlador para predecir el comportamiento del sistema. Su seleccion
se basa el la dindmica del sistema, donde para sistemas rapidos un valor de NV
menor es adecuado, mientras que para sistemas lentos se requieren horizontes
mads extensos. Ademds, otro aspecto fundamental es la estabilidad, ya que un NV
demasiado pequefio puede causar inestabilidad, mientras que uno excesivo incre-
menta la carga computacional sin mejorar significativamente el desempefio. Para
el IDCV, cuya dindmica es lenta, se selecciond N = 20 como equilibrio entre
precision y eficiencia.

= Horizonte de control (/V,): Corresponde al nimero de pasos futuros donde se
calculan las acciones de control, con NV, < N. Su disefio también considera la
carga computacional y la flexibilidad de control. En este caso se escogié N, =
10.

= Ponderacion del error de prediccion (Q): Penaliza las desviaciones enetre la
salida y la referencia. Su ajuste se realiazé mediante un andlisis de compromiso,
ya que valores altos de () generan respuestas rapidas pero con posible overshoot;
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valores bajos proporcionan estbailidad a costa de velocidad. En LabVIRE se iter
con distintos valores hasta imitar la dindmica del IDCV real.

= Ponderacion del esfuerzo de control (R): Penaliza cambios bruscos en las se-
nales de control. Su seleccidn se basé en resultados experimentales, ya que al
aumentar el valor de R la actuacién se volvia mds suave, con una respuesta mas
lenta. Mientras que con un R mas pequefio el control es mds agresivo. La relacion
entre () y R determind el trade-off entre velocidad de respuesta y suavidad de
actuacion.

5.1.2.2. Control MPC directo del IDCV

Se obtuvo el modelo lineal a partir de las ecuaciones dindmicas del IDC, ya que es-
tas ecuaciones indican que el IDC es no lineal. Posteriormente, se estableci6 el modelo
en variables de estado y se discretiz6 utilizando LabVIEW.

A partir de un ejemplo de control MPC directo para un sistema de primer orden,
se extrapold esta informacion para un sistema MIMO 3x3, estableciendo una estrategia
que permite ir aumentando gradualmente la complejidad de la simulacién:

= Control MPC directo con modelo lineal: Utilizando este modelo, se ajustaron
los pardmetros del controlador. Al reducir el tiempo de simulacidn fue posible
acelerar el tiempo para ir sintonizando los pardmetros hasta obtener las respuestas
deseadas.

= Control MPC directo con modelo no lineal: Se conect6 el control MPC direc-
to con la simulacién dindmica del IDCV mediante OPC en un solo computador.
No fue necesario cambiar los pardmetros del controlador, ya que se su compor-
tamiento fue practicamente idéntico al modelo lineal discreto, validando asi este
ultimo.

Los resultados mostraron un control satisfactorio, donde en el flujo se aprecia la
accion del control predictivo, ya que el caudal comienza a aumentar antes de que
la referencia cambie de valor. Para la temperatura de salida se establece un control
mas agresivo que el control PID, aunque es dificil evitar la saturacion del actuador
para referencias tipo escalon. Por otro lado, en el grafico para la diferencia de
temperatura se observa un buen seguimiento de la referencia, aunque que existe
un error del 8% en estado estacionario, posiblemente debido al modelo lineal
implementado.

= Control MPC remoto: Al conectar dos computadores mediante OPC, se observé
que las respuestas se mantuvieron en general, excepto por una ligera oscilacion
en el caudal, probablemente causada por una conexion inestable en ese momento.

El control MPC directo mejora ligeramente la respuesta del sistema, aunque la ac-
cioén predictiva solo es notable en el caudal. Sin embargo, incluso una mejora pequeiia
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puede optimizar significativamente el rendimiento de un sistema y aumentar la produc-
cion, eficiencia, ingresos, etc.

5.1.2.3. Control MPC supervisor del IDCV

El control MPC supervisor en cascada se implement6 a partir del modelo discreto
del IDCV junto con los lazos PID. Al modelo linealizado del IDCV se le agregaron las
tres variables auxiliares de los controladores para poder obtener un modelo en variables
de estado ampliado para luego discretizarlas en conjunto.

Basandose en la configuracion del MPC directo, se extiende para el modelo amplia-
do encontrado. Los resultados muestran un control predictivo supervisor satisfactorio,
donde el comportamiento del flujo es similar a control MPC supervisor del IDC real en
cuanto a tiempos de asentamiento. Sin embargo, al inicio se observa una disminucién
del caudal en la respuesta, posiblemente debido a un cero de fase no minima en el sis-
tema, no considerado en las ecuaciones del sistema, o al algoritmo de control RMPCT
de Honeywell, que podria reducir el caudal para aumentar rdpidamente la temperatura
de salida. Para el grafico de temperatura de salida, la dindmica es bastante similar, con
excepcion a una dindmica adicional cerca de los 500 segundos, que podria ser debido a
aspectos de la dindmica que no se consideraron al momento de plantear las ecuaciones.
Ademas, ignorando el ruido presente en la diferencia de temperatura del IDC real, el
tiempo de asentamiento es bastante similar.

Al conectar las simulaciones mediante OPC en dos computadores distintos, se ob-
servé que la dindmica se mantuvo, aunque no fue posible presentar la respuesta com-
pleta debido a restricciones de tiempo en los graficos de LabVIEW.

El control MPC supervisor en cascada es una alternativa mas adecuada para este
sistema, ya que al controlar las referencias de los lazos de control PID, las actuacio-
nes son mucho més suaves y no llegan a saturarse, lo que representa una gran ventaja
respecto a los resultados obtenidos con el control MPC directo.

5.2. Aportes

El mayor aporte de este trabajo es el desarrollo del modelo no lineal del intercam-
biador de calor virtual, que permite realizar pruebas y disefiar estrategias de control sin
riesgo de dafiar el sistema fisico. Ademas:

= Se obtuvo el modelo linealizado del IDCV en variables de estado, y la represen-
tacion en variables de estado del modelo linealizado en conjunto con la estrategia
ARC, necesarios para el disefio del controlador MPC directo y supervisor, res-
pectivamente.

= Se logré acortar los tiempos de espera para obtener resultados, ya que la simu-
lacion de lazo abierto y lazo cerrado del IDCV pueden acelerarse seglin sea ne-
cesario. También es posible acelerar la simulacién para el control MPC directo o
supervisor con modelo lineal.
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= Se establecié una conexion efectiva entre el IDCV y el control predictivo, tanto
directo como supervisor, sentando las bases para futuras implementaciones en el
sistema fisico.

= ElIDCYV no solo replica fielmente la dindmica del sistema, sino que también pro-
porciona una plataforma segura y eficiente para el disefio y prueba de estrategias
de control avanzadas, como el MPC. Esto reduce la dependencia de experimen-
tacion con el sistema fisico, siendo una alternativa mas amigable.

5.3. Trabajo futuro

Este trabajo sienta las bases para varias lineas de investigacion futura, las cuales
podrian ampliar y mejorar los resultados obtenidos. A continuacidn, se detallan algunas
opciones:

1. Control MPC supervisor en LabVIEW con el IDC real: El objetivo es validar
el control MPC supervisor en el IDC real, comparando los resultados obtenidos
en este trabajo y en la memoria de Victor Vicencio. Esto permitiria validar la
efectividad del control MPC supervisor en LabVIEW y comparar su rendimiento
con el RMPCT de Honeywell, identificando las ventajas y desventajas de cada
plataforma.

2. Control RMPCT de un intercambiador de calor virtual: Contrario a la prime-
ra opcion, el objetivo es implementar el control MPC supervisor en Profit Suite
y conectarlo con el IDCV, comparando los resultados con esta memoria y el IDC
real. Siguiendo la memoria de Victor Vicencio, se podria realizar adicionalmente
la identificacion del IDCV y compararlo con la identificacion del IDCV real.

3. Implementacion de otras estrategias de control: Tiene como objetivo hacer
uso del IDCV para implementar otras estrategias de control como control difuso,
adaptativo, robusto, etc. O bien, combinar mas de una estrategia con el fin de
mejorar el rendimiento del sistema.

Las lineas de trabajo propuestas permitirfan ampliar y profundizar los resultados
obtenidos en esta memoria. Ademads, gracias al IDCV, eventualmente se podria elaborar
una experiencia de laboratorio para explorar otras alternativas de control.
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APENDICE A. DETALLES SOBRE EL INTERCAMBIADOR DE CALOR FiSICO

A | Detalles sobre el intercambiador de
calor fisico

Se indican los detalles mds finos respecto al intercambiador de calor fisico, men-
cionando las configuraciones que se encuentran implementadas junto a sus respectivos
diagramas. Para mayor informacion, revisar la memoria de Richard Vergara [1].

A.1. Diagrama detallado de cada subsistema

De forma general, el sistema intercambiador de calor se puede dividir en dos sub-
sistemas.

A.1.1. Calefactor y circuito de control de potencia

El primer subsistema se compone del circuito de potencia conectado al calefactor, la
medicion de temperatura de entrada y temperatura de salida del estanque. El diagrama
detallado se muestra en la figura A.1.

En el estanque hay tres termo-resistencias conectadas en estrella. Debido a que ca-
lentar un gran volumen de agua requiere de altas corrientes, cada resistencia va conec-
tada a un TRIAC. Estos semiconductores son bastante delicados, ya que requieren de
un tiempo minimo para conducir la corriente de manera uniforme y para evitar el ruido,
razon por la que se utilizan redes snubber. Estas redes tienen como funcidn ajustar las
transiciones y asi evitar el dafio de los semiconductores. Adicionalmente, cuentan con
un circuito de aislacién con opto-acopladores para compensar el hecho de que en los
terminales de los TRIACS circula una corriente AC y en el textitgate circulan bajos
pulsos de corriente.

La siguiente etapa se encarga de la generacion de pulsos de disparo, los cuales son
realizados a partir del circuito integrado TCA280B. Dada la configuracién implemen-
tada, se pueden obtener dngulos de disparo en el rango 0 a 180° para voltajes de 1,5 a
5,8V.

Producto estas condiciones, se necesita un circuito de acondicionamiento, pues el
PLC entrega voltajes de 0 a 10V. Es posible notar la existencia de un selector, que
permite elegir entre el voltaje entregado por el PLC o bien, un voltaje manual operado
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Figura A.1: Diagrama detallado subsistema calefactor y circuito de potencia
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por un potenciémetro ubicado en el panel frontal. El circuito estd disefiado para seguir
la ecuacion (A.1).

Veontrot = _0743VPLC +5,8 (A.1)

Adicionalmente, se destaca en verde tanto las entradas (temperatura de entrada y
salida del estanque) como las salidas del PLC (voltaje hacia el calefactor).

A.1.2. Bomba centrifuga y ventilador

Este subsistema contiene las conexiones de los motores de la bomba centrifuga y
el ventilador. Se incorpora ademas, el circuito relacionado a la medicién de flujo. Lo
anterior se puede apreciar en la figura A.2.

El motor del ventilador posee una conexioén tipo estrella a la red, mientras que el
motor de la bomba centrifuga se encuentra conectado en delta. La diferencia de co-
nexion se debe a una decision de disefio debido a un ruido molesto al oido humano
persistente en el motor de la bomba centrifuga cuando se conecta en delta. Sin embar-
go, este cambio no mejora el ruido, sino que la solucién se encuentra cambiando el
parametro “consigna de frecuencia de pulsacion”.

Por otra parte, el sensor de flujo consiste en una turbina ferromagnética, una bobina
y un iman permanente, donde el paso de agua genera una sefial sinusoidal de amplitud
y frecuencia variable siguiendo la ecuacion (A.2).

v(t) = Ky - qsin(Ky - q-t) (A.2)

Este sensor otorga una sefial que no es compatible en forma directa con algiin mé-
dulo del PLC, lo cual implica la necesidad de adaptarla mediante el uso de una tarjeta
acondicionadora.

Primero se realiza una conversion de frecuencia a voltaje a través del circuito inte-
grado LM2907N, el cual permite convertir de manera lineal las variaciones de frecuen-
cia. Para mds informacién sobre cémo funciona este circuito integrado en su interior
y las conexiones realizadas a este, se recomienda revisar la referencia [1] o bien, el
respectivo datasheet.

Luego, se realiza una etapa de acondicionamiento de voltaje, que se encarga de
adaptar la amplitud de la sefal entre 0 y 10V mediante el uso de dos potenciémetros.
Cabe destacar que el disefio de todas los componentes se encuentra detallado también
en la memoria de Richard Vergara.

De la misma forma que en el subsistema anterior, en la figura A.2 se destacan en
verde las entradas al PLC (medicién de flujo) y las salidas del PLC (Conexién a bomba
centrifuga y ventilador mediante variadores de frecuencia).
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Acondicionamiento voltaje
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(PLC)
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Figura A.2: Diagrama detallado subsistema bomba y ventilador
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A.2. Diagrama general del sistema completo

Una vez explicado el funcionamiento a detalle de cada subsistema, se presenta un
diagrama general de las conexiones y componentes del intercambiador de calor fisico
en la figura A.3.

Se destaca en verde las entradas al PLC (salidas del IDC) y en naranja las salidas
del PLC (entradas al IDC).
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1—. RED PROFINET IO
(PLC)
poomoommmmmmmEEEmEEE 1 raQ
H Acondicionamiento 1 VP
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L, I, Ly PE
3 RED PROFINET 10
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£
JC]
Valvula de E:I- PT-100 Bomba
vaciado

o
CH2 Al (PLC)
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Figura A.3: Diagrama general del IDC
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B ' Configuraciones para comunicacion
entre computadores

Para permitir la comunicacién remota entre dos computadores cualquiera es nece-
sario cumplir con una serie de requisitos en ambos computadores segun las referencias

[10] y [11].

= Crear usuarios y grupos de usuarios que sean exclusivos para la comunicacion
via OPC.

= Ambos computadores deben estar conectados a la misma red via Ethernet, perte-
necer al mismo grupo de trabajo y reconocerse mediante el comando ping.

= Verificar la configuracion del Server Runtime.
= Realizar la configuracién del DCOM.

m Desactivar el Firewall de Windows.

B.1. Creacion del usuario

Es importante tener en consideracion que para ambos computadores se debe crear
un usuario con el mismo nombre y contrasefia. Ademas dicho usuario debe tener per-
misos de administracion.

Para agregar un usuario se debe acceder al panel de control y seguir la ruta System
and security>Administrative tools. Luego hacer doble clic sobre Computer manage-
ment tal como se ve en la figura B.1.

Esto abrird una nueva ventana, en la cual se busca la opcidén Local Users and Groups
y seguidamente User (ver figura B.2). En esta se ven los usuarios que posee el compu-
tador.

Para agregar un nuevo usuario basta con hacer clic derecho dentro de la ventana
y presionar New User, lo cual abre la ventana de la figura B.3. Se debe escoger un
nombre y una contrasefla, donde ambas caracteristicas deben ser igual para los dos
computadores. Adicionalmente se marca la casilla Password never expires.
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Shorteut Tools
File Home  Share  View Manage v 0
T | @ <« System and Security » Administrative Tools v ¢ | | Search Administrative Tools pel |

o G ~ Name - Date modified Type Size ~

B Desktop | Terminal Services 8/22/201311:39 AM  File folder H
18 Downloads [+ Component Services 8/22/2013 2:57 AM  Shortcut 2KB
% Recent places  |=| [ Computer M 8/22/20132:54AM  Shortcut 2kB
[k Defragment and Optimize Drives 8/22/2013 2247 AM  Shortcut 2KB
1 This PC Disk Cleanup 8/22/2013 2257 AM  Shortcut 2KB
(=l Event Viewer 8/22/2013 2255 AM  Shortcut 2KB

€ Network [ isCS! Initiator 8/22/2013257AM  Shortcut ETCIES

— = . .- .- .- imecm = - ae . - -
25items  1item selected 1.13KB ==

Figura B.1: Administracién de equipos

File Action View Help
e

g Computer Management (Le~ || Name Full Name Description | Actions
4 f} System Tools & Administrator Built-in account for admi; ing the c domain _I
b @ Task Scheduler ﬁ Guest Built-in account for guest access to the computer/domain N
b {3 Event Viewer & mngr mngr Account under which URT Services execute (RunAs) More Actions '
3 Shared Folders
4 3 Local Users and Gro =
[ Users
5] Groups
b (%) Performance
5 Device Manager
4 3 Storage
3 ﬁ ‘Windows Server Bac ., |
(w5

Figura B.2: Usuarios locales

|ser name: |OPC User

Ful niame: |OPCDA

Description: |Usuario para comunicacion via OPC

Password: |

Corfirm password: |

[ User must change password at next logon

[ User cannot change password

Figura B.3: Creacion del nuevo usuario
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Finalmente se deben garantizar permisos de administracion para el nuevo usuario,
es por ello que se accede a la opcién de Groups, se busca el grupo Administrators 'y se
afade a la lista OPC User tal como se ve en la figura B.4.

&
File Action View Help

= aE XE = BE

Computer Management

IS

Administrators Properties

General

&1 Computer Management (Local
4 {f} System Tools
b (5) Task Scheduler

Name

Q_: Access Control Assist...

Description

b ] Event Viewer
I | Shared Folders
4 ¥ Local Users and Groups
| Users
~| Groups
b (S Performance
5 Device Manager
4 &5 Storage
b 4 Windows Server Backug
=9 Disk Management
[3 ;ﬂ_‘ Services and Applications

& Backup Operators

& Certificate Service DC...
& Cryptographic Operat...
& Distributed COM Users
&/ Event Log Readers

& Guests

& Hyper-V Administrators
s lusrs

& Network Configuratio...
:h_: Performance Log Users
:%: Performance Monitor ...
:E Power Users

&l print Operators

&I RDS Endpoint Servers
#&RDS Management Ser...

Members of this group can remot...
i have complete an...
Backup Operators can override se..
Members of this group are allowe...
Members are suthorized to perfor...
Members are allowed to launch, a...
Members of this group can read e...
Guests have the same access as m...
Members of this group have com...
Built-in group used by Internet Inf...
Members in this group can haves...
Members of this group may sche...

Members of this group can acces...

Power Users are included for back...
Members can administer printers ...
Servers in this group run virtual m...

Servers in this group can perform ...

& Administrators
r

Description Administrators have complete and unrestricted access
to the computer/domain
Members:
& Administrator
& mngr
& 0PC User

(Changes to a user's group membership

Remove | ane not sffective urtil the next time the

user logs on.

Figura B.4: Permisos de administracién

B.2. Reconocimiento entre los computadores

Como ya se mencion6 anteriormente, ambos computadores deben estar conectados
ala misma red via Ethernet. En adicién a esto deben pertener al mismo grupo de trabajo,
por lo que para verificar esto en el panel de control se debe ir a sistema y corroborar la
informacién del equipo.

Para el caso especifico de esta memoria, el computador destinado al control MPC
se llama BODE16, mientras que el computador para la simulacién dindmica Bode(2,
donde ambos pertenecen al grupo de trabajo BODE, tal como se aprecia en la figura

B.S.

System Properties

Ay

Computer description:

Full computer name:

Workgroup:

Computer Name | Hardware | Advanced | Remote

Windows uses the following information te identify your computer
= onthe network

To rename this computer or change its domain or
workgroup, click Change

For example: "1IS Production Server” or
"Accourting Server”

BODE16
BODE

(a) BODE16

Opciones avanzadas Proteccién del sistema

Nombre de equipo

Acceso remoto
Hardware

[y Windows usala siguiente infamacién para identiicar su equipo
== enlares

Descripcién del equipo: |

Por ejemplo; “Equipe de la sala de estar” o
“Equipo de Maria”

Nombre completo Bode02

de equipo
Giupo de trabajo: BODE
Para usar un asistente para Uirse  un domirio o

arupo de trabajo. haga clic en id. de red M red >

Para cambiar &l nombre de este equipo o cambiar &l

Cambiar...
dominic o gupe de trabajo, haga clic en Cambiar. L

Aceptar Cancelar Aplicar

(b) Bode02

Figura B.5: Verificacion grupo de trabajo
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En caso de que no estén en el mismo grupo de trabajo, basta con seleccionar la
opcién Change... y usar el mismo nombre para ambos computadores.

El siguiente paso es verificar que los ordenadores se reconocen mutuamente, para
ello se usa la combinacién tecla de Windows + R y en la ventana emergente se escribe
cmd (ver figura B.6).

=] Ejecutar X

Escriba el nombre del programa, carpeta, documento
=) orecurso de Internet que desea abrir con Windows.

Abrir; | cmd| v

| Aceptar | Cancelar Examinar...

Figura B.6: Bisqueda de la ventana de comandos

Esto abre la ventana de comandos de Windows, en la cual se escribe la instruccion
ipconfig para obtener la IP de cada computador. A continuacion se escribe el comando
ping <IP del otro computador>, tal como se ve en las figuras B.7 y B.8.

Es importante verificar que no haya paquetes perdidos, de lo contrario significa que
los computadores no estdn conectados a la misma red o bien, hay algo que no esté
correctamente conectado fisicamente.

Que ambos computadores puedan reconocerse mediante este medio no es una ga-
rantfa por si sola para que luego la comunicacién via OPC funcione, por lo que es
importante realizar las otras configuraciones que son mencionadas mds adelante.

a O de
desde 16.31.2

:\Users\OPC

Figura B.7: Ping desde el PC Bode02
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. C\Windows\system32\cmd.exe

N\Users\OPC User>ping 18.31.212_.51

inging 18.31.212 .51 with 32 bhytes of data:
18.31.212.51: bhytes=32 time<ims TTL=128
10.31.212 .51: hyte 2 time<ims TTL=128
18.31.212.51: bhytes=32 time<ims TTL=128
18.31.212.51: hytes=32 time<{lms TTL=128

ing statistics for 18.31.212 _51:
Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = @ (Bx loss).
pproximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = Bms, Maximum = Bms,. Average = Bms

NUsers\OPC User>

Figura B.8: Ping desde el PC BODE16

B.3. Configuracion del Server Runtime

El modo de proceso del Runtime de NI OPC Servers debe ser elegido antes de
realizar la configuracion del DCOM. Primero se debe hacer clic derecho sobre el icono
de NI OPC Servers y presionar la opcion Settings. Esto abre una ventana con diversas
pestaiias, por lo que se accede a Runtime Options y se habilita la casilla Use DCOM
configuration utility settings tal como se ve en la figura B.9.

Esto es realizado con el fin de proveer el médximo nivel de seguridad. Por defecto
esta opcion deberia estar habilitada, pero en caso de no estarlo debe cambiarse.

[

Administration Corfiguration Runtime Process Runtime Options  Event Log  User Manager

OPC Connection Security

Check the following box to use security settings supplied by the DCOM corfiguration
utility. Requires runtime restart

Use DCOM configuration utility settings Corfigure..

Project Backups

Backup the Runtime project prior to replacement

Keep the most recent 10 Clean up now

-

I Aceptar ‘ Cancelar Ayuda

Figura B.9: Opciones del Runtime
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El Runtime del servidor puede funcionar como servicio o interactivo. Sin embargo,
cuando se desea establecer una conexién remota OPC, el modo System Service pro-
duce resultados mds predecibles, puesto que serd iniciado cuando el sistema inicie sin
necesidad de una intervencion por parte del usuario.

Para configurar esta opcidn, dentro de la misma ventana abierta con anterioridas,
se debe acceder a la pestafia Runtime Process y en la opcidén Process Mode se debe
seleccionar System service, como se aprecia en la figura B.10.

@ NI OPC Servers Settings X

Administration  Corfiguration Runtime Process  Runtime Options Event Log  User Manager

Process Mode

The server runtime can operate as a system service or run interactively in a specific user
session. Changing this setting will cause the server to restart and will restore user-configured
DCOM settings to default.

Selected mode:  [System service

Process Priority Processor Affinity
Check the following box to run the If this PC has more than one CPL you may limit
server process with the high priority execution to one or more specific CPUs from the
classffication list below.
[@cruo a
() High prio @crut l
High priority @cru?2
@crus
|@crud v
I Aceptar | Cancelar Ayuda

Figura B.10: Proceso del Runtime

B.4. Configuracion del DCOM

Una vez realizadas las secciones anteriores recién se puede proceder a establecer
las configuraciones del DCOM. A rasgos generales se deben seguir cinco pasos:

= Abrir la ventana de servicios de componentes

Configuraciones generales

Configuraciones del servidor OPC

Configuraciones del OPCEnum

Configuracion de las politicas de seguridad local

Lo primero consiste en acceder a la ventana de servicios de componentes, para ello
la forma més rdpida consiste en usar la combinacion tecla de Windows + R y escribir
dcomenfg (ver figura B.11).

y)
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=7 Run -

=== Type the name of a program, folder, document, or Internet
resource, and Windows will open it for you.

Open: [ EEEEEEEY 7]

| 0K || Cancel || Browse... |

Figura B.11: Basqueda de los servicios de componente

B.4.1. Configuraciones generales

Lo anterior abre la ventana de la figura B.12, donde se accede a equipos. Se debe
realizar clic derecho sobre el icono y presionar sobre propiedades.

@, Component Services |L|£-

%. File Action View Window Help Hi]
oo x5 XE | B L2

(1 Console Root

A Actions
4 % Component Services '5& TTIE T .
4 | Computers My P
b (& My Computer Computer More Actions »
p [l Event Viewer (Local)
[ Services (Local)

Figura B.12: ventana servicios de componente

Dentro de la ventana emergente ir a la pestaia Default Properties y dejar las confi-
guraciones que se ven en la figura B.13 (a), es decir, habilitar el DCOM, definir el nivel
de autenticacion en ninguno y el nivel suplantacion en identificar.

A continuacion pasar a la pestana COM Security, donde todos los botones resaltados
en la figura B.13 (b) deben ser modificados. Al presionar cualquiera de ellos se debe
garantizar el acceso de las siguientes cuentas:

= Anonymous

Everyone

Guests

Interactive

Network

System

El usuario creado
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| Default Protocols

| MSDTC | [ General | Options |
General I Defautt Properies Defauk Protocols CON Seciiry
[ Enable Distibuted COM on this computer Access Pemissions

You may edit who is allowed default access to applications. You may

[[] Enable COM Intemet Services on this computer also set limits on applications that detemine their own pemissions.

Defautt Distributed COM Communication Properties Caution: Modifying access pemmissions can affect the ability

The Authentication Level specifies security at the packet level _ :fezzrpel;;atlons to start, connect, function and/or un
Default Authentication Level
None v | Edtlmes. | [ EchDefaut..
The impersonation level specifies whether applications can determine Launch and Activation Pemissions
E:dislg;gélegﬂn:-nhdhathe application can do aperafions You may edit who is allowed by defautt to launch applications or

activate objects. You may also set limits on applications that

determine their own pemissions.
Default Impersonation Level:

|Identify v Caution: Maodifying launch and activation pemissions can
i affect the ability of applications to start, connect. function
and.ar run securely.

Security for reference tracking can be provided if authentication is used
and that the default impersonation level is not anorymous.

Edit Limits... Edit Default...
[ Provide additional security for reference tracking | == | | =efau

Leam more about sefting these properties Leam more about setting these properdies.

[ ok [[ Coneel || omy [ ok 1] Camed [ sopy |
I E E E T E T —
(a) Propiedades por defecto (b) Seguridad COM

Figura B.13: Configuraciones generales

A los usuarios ya mencionados se les debe habilitar tanto el acceso local como el
acceso remoto, lo cual se puede observar en la figura B.14.

Security Limits

Group or user names:
2, SYSTEM
52, NETWORK
& OPCDA (BODE16WOPC User)
Guests (BODE16\Guests)
< [ HE
[ add. [[ Bemoe |
Pemissions for Everyone Allow Deny
Local Access [wl O
Remote Access [ O
[ ok || cance |

Figura B.14: Permisos de acceso
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B.4.2. Configuraciones del servidor OPC

Con el fin de realizar las configuaciones del DCOM asociadas al servidor OPC, se
debe realizar doble clic sobre My Computer en la ventana de la figura B.12 y posterior-
mente sobre DCOM Config.

De esta manera aparecerdn varios elementos como los mostrados en la figura B.15,

donde se debera buscar el servidor OPC correspondiente, en este caso NI OPC Servers
2016.

Component Services [- o]

%, File Action View Window Help
e nm X0k BE O/LHE

E‘ gf“éz::s:;nt Services 3 3 3 3 3 3 o=

 ( i -
4[| Computers MSDAINIT... MsDtsServe... MsRdpSess... MSSHED  MStudioCLM NameCont... Dcom Conflg
4 (& My Computer Class More Actions
B[] COM+ Applicatio
b ] DCOM Config 3 3 3 3 3 3
b [Z] Running Processe | yap Agent Nap Elevated  National NCLUA NDFAPI netman
b [ | Distributed Trans: Service COM class  Instrumen...
p [2] Event Viewer (Local)
b Services (Local) 3 3 ﬁ' 3 3 3
netprofm  Network and SRUNe & NI OPC NI OPC NIAutoPla...
Sharing Ce... BN Servers..  Servers Co..
NiDataSock... NIReports Office Offline Files OPCEnum  OPC Server
N il T ticancina Senira VA Caten __Interfars A

Figura B.15: Configuracion DCOM NI OPC Servers

Al hacer clic derecho sobre este elemento se debe ir a propiedades, donde aparecera
una ventana emergente. En la pestafia general (figura B.16 (a)) el nivel de autenticacion
se debe seleccionar en ninguno.

A continuacién en la pestafia de ubicacion (figura B.16 (b)) se debe habilitar la
casilla Run application on this computer.

Finalmente en la pestaiia de seguridad (figura B.16 (c)) las primeras dos opciones
se establecen como Use Default, mientras que en la configuracién de los permisos se
selecciona como Customize. Al seleccionarlo se habilitard el boton para editar, donde
se habilita control total y lectura para las siguientes cuentas:

= Anonymous
= Everyone

= Guests

= [nteractive
= Network

= System

= El usuario creado
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General | Location | Securty | Endpoints | Identity | | General | Location | Security | Endpoints | Identty |
General properties of this DCOM application The following settings allow DCOM to locate the comect computer for this
o application. f you make more than one selection, then DCOM uses the first
Application Name: NI OPC Servers 2016 licable one. Client applications may overide your selections.
Application ID: {FF9BD2DC-D599-4AES-AEB6-07F35900DDCT,]

Application Type: Local Service

Authertication Level: [None v| [] Run application on this computer.
Service Name: NIOPCServersV2016 [] Run application on the following computer:
| | | Browse...
Leam more about setting these properties. Leam more about setting these properties.
[ok [[ Canesl || ooy | [ ok [[ Camed [ ionh |
(a) General (b) Ubicacién

| General I Location ‘ Securty | Endpoints | Idertity ‘

Launch and Activation Pemissions

) Cugtomize

Access Permissions
(®) Use Defautt

) Customize

Corfiguration Permissions

O Use Defautt
@ Customize

Leam more about setting these properties.

[ ok J[ Caneel || ooy |

(c) Seguridad

Figura B.16: Propiedades de NI OPC Servers 2016
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B.4.3. Configuraciones del OPCEnum

Dentro de la ventana de configuracion DCOM esta vez se debe buscar el elemento
OPCEnum, como se ve en la figura B.17, hacer clic derecho sobre €l e ir a propiedades.
Se deben seguir los mismos pasos que para el NI OPC Servers 2016.

I = COM+ Applicatio
p [ DCOM Config
b [ Running Processe

&

@ e

@

Component Services \Lli-
%. File Action View Window Help x
e xm XE & 8= Ok B
(L Console Root Actions
a ;?mponent Services % % #’ % DCOM Config N
L Ny Corpu | MEAge Noptered ot Moreicions »

b Distributed Trans netprofm  Networkand NI OPC NI OPC NI OPC NIAutoPla...
- ! Sharing Ce... Servers 2016  Servers.. Servers Co..
I @ Event Viewer (Local)
b Services (Local) % % %, % ﬁ, %
NIDataSock... NIReports Office Offline Files OPCEnum  OPC Server
Licensing Service %64 Categ... Interface ...
< n OPCDemo m OPCUtilities OpenSearch  Qutlook  PDFPrevHn...

Figura B.17: Configuraciéon DCOM OPCEnum

B.4.4. Configuracion de las politicas de seguridad local

Para acceder a las politicas de seguridad local se debe seguir la ruta Control Panel
>System and Security >Administrative Tools >Local Security Policy (figura B.18) y
expandir esta dltima para encontrar las opciones de seguridad.

A Shorteut Tools Administrative Tools |- | = [
Home Share View Manage v 0
T <« System and Security » Administrative Tools v & ‘ Search Administrative Tools p ‘
X Favoriies - Name “ Date modified Type Size -
B Desktop f&, i5CS! Initiator 8/22/ Shortcut 2KB
& Downloads |Z Local Security Policy 8/22 Shortcut 28]
%l Recentplaces |= [ Microsoft Azure Services 11721720 Shortcut 2KB =
ﬁ ODBC Data Sources (32-bit) c 2KB
8| This PC ﬁ 0ODBC Data Sources (64-bit) Shortcut 2KB
. j‘ Performance Monitor Shortcut 2KB
Q"F Network j_[;,‘ Resource Monitor c 2KB
Y1 Ek Serurity Confinuratinn Wizard /2217012 Shartrit 2 KR d
25items  1item selected 1.09KB =

Figura B.18: Politicas DCOM

Dentro de las politicas se debe buscar las dos resaltadas en la figura B.19, donde
ambas deberian estar establecidas como Not Defined.
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File Action View Help

e 2m XE = @

T Security Settings [~ Policy - Security Setting [~
b |5 Account Policies 5] Audit: Shut down system immediately if unable to log security audits Disabled

4 [ Local Policies /) DCOM: Machine Access Restrictions in Security Descriptor Definition Language (SDDL) syntax  Not Defined D

I [ Audit Policy
b & User Rights Assignment
|4 Security Options
p [ Windows Firewall with Advanced

DCOM: Machine Launch Restrictions in Security Descriptor Definition Language (SDDL) syntax ~ Not Defined
Devices: Allow undock without having to log on Enabled
Devices: Allowed to format and eject removable media Not Defined

= e List M Polici Devices: Prevent users from installing printer drivers Enabled
'—j etwork List X a.nager oleies 1) Devices: Restrict CD-ROM access to locally logged-on user only Not Defined

b [ Public Key Policies 1i1:] Devices: Restrict floj access to locally logged-on user onl Mot Defined
p [7] Software Restriction Policies . - PPy V099 v "

- . . 1%, Domain controller: Allow server operators to schedule tasks Mot Defined
b [ Application Control Policies - ' )
o4 . . Al Come | 1% Demain controller: Allow vulnerable Netlogon secure channel connections Mot Defined v
< > <] n [ >

Figura B.19: Politicas DCOM

A continuacién se debe ubicar la opcién de la figura B.20, la cual debiese estar
habilitada, de lo contrario se hace clic derecho y se habilita manualmente.

Zh Security Settings ~ ||| Policy - Security Setting [ A
b 4 Account Policies Network access: Allow anonymous SID/Name translation Disabled
4 [ Local Policies “: Network access: Do not allow anonymous enumeration of SAM accounts Enabled

3 1—3 Audit Policy MNetwork access: Do not allow anonymous enumeration of SAM accounts and shares Disabled

b (4 User Rights Assignment Network access: Do not allow storage of passwords and credentials for network authentication  Disabled

; [Eg Security Options Network access: Let Everyone permissions apply to anonymous users Enabled
b [ Windows Firewall with Advanced

] Network List Manager Policies
b [ Public Key Policies
b [] Software Restriction Policies

Network access: Named Pipes that can be accessed anenymously
MNetwork access: Remotely accessible registry paths System\CurrentContri
Metwork access: Remotely accessible registry paths and sub-paths System\CurrentContre

p [ Application Control Palicies Network access: Restrict anonymous access to Named Pipes and Shares Enabled
\ B, 1P Serrite Prlicie Al Come ™ || 22 Network access: Shares that can be accessed anonymously Mot Defined 1]
<| m > <| [T [ >

Figura B.20: Accso a la red: permiso para usuarios anénimos

Finalmente se debe localizar la opcién de la figura B.21, la cual por defecto se
encuentra en cldsico. Sin embargo, hay que verificar que esta opcién no se encuentre
en Guest Only ya que puede prevenir las conexiones OPC.

File Action View Help

b [ Public Key Policies
b [ Software Restriction Policies

e« n1Em XE= B
B Security Settings (]|l Policy - Security Setting [~
I 4 Account Policies [ Metwork access: Do not allow storage of passwords and credentials for network authentication  Disabled
4[4 Local Policies 1] Metwork access: Let Everyone permissions apply to anonymous users Enabled
3 3: Audit Policy 15 Metwork access: Mamed Pipes that can be accessed anonymously
4 g User Rights Assignment = ||| 1 Metwork access: Remotely accessible registry paths System\CurrentControlS...
L4 Security Options | 5 Network access: Remotely accessible registry paths and sub-paths System\CurrentControlS...
4 :J Windows Firewsll with Advanced 15 Metwork access: Restrict anonymeous access to Named Pipes and Shares Enabled E'
(5 Network List Manager Policies 5 Network access: Shares that can be accessed anonymously Not Defined

rity model for local accou

m P— "
b T Application Cantrol Policies 5] Network security: Allow Local System to use computer identity for NTLM Not Defined
v || L) Metwork security: Allow LocalSystem NULL session fallback Not Defined
.\’_‘i_w_semum_gnunmn_l_url Crpar
< > 15| Network security: Allow PKU2U authentication requests to this computer to use online identiti.. Not Defined [hd|
—

Figura B.21: Accso a la red: modelo de compartir y seguridad

¢
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B.5. Desactivacion del Firewall de Windows

Con el fin de garantizar la comunicacion entre ambos computadores es recomenda-
ble desactivar completamente el firewall de Windows y cualquier tipo de antivirus tanto
en el ordenador que actia como servidor como en el del cliente.

Para acceder a esta funcién se debe acceder al panel de control e ir a sistema y se-
guridad, donde se encontrard el Firewall de Windows que se ve en la figura B.22. Basta
con seleccionar la opcidn “Activar o desactivar el Firewall de Windows Defender”.

&« v ﬂ > Panel de control » Sistemay seguridad » Firewall de Windows Defender

Ventana principal del Panel de Ayudar a proteger el equipo con Firewall de Windows Defender

control Firewall de Windows Defender puede ayudar a impedir que piratas informaticos o software malintencionado

. . obtengan accese al equipo a través de Internet o una red.
Permitir que una aplicacién o

una caracteristica a través de

Firewall de Windows Defender Actualizar configuracion de firewall
& Cambiar la configuracisn de Firewall de Windows Defender no estd usando la [ =Tl e i i e
notificaciones configuracion recomendada para proteger el

G Activar o desactivar el Firewall cquipe.
de Windows Defender ;Cual es la configuracién recomendada?

&) Restaurar valores

predeterminados .
N l g Redes privadas Conectado
0 Configuracion avanzada

Solucién de problemas de red Redes domésticas o del trabajo en cuyos usuarios y dispositives confie
Estado de Firewall de Windows Defender Desactivado
Conexiones entrantes: Bloquear todas las conexiones a aplicaciones que no

estén en la lista de aplicaciones permitidas

Redes privadas activas: Y Red2
Estado de notificacion: Notificarme cuando Firewall de Windows Defender

bloquee una nueva aplicacién

l @ Redes publicas o invitadas No conectado
Vea también
Seguridad y mantenimiento

Centro de redes y recursos
compartidos

Figura B.22: Desactivacion del Firewall de Windows
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APENDICE C. CREACION Y CONFIGURACION DE NI OPC SERVER

C | Creaciony configuracion de NI OPC
Server

Para crear el servidor que serd capaz de comunicar las simulacién del IDCV con la
de control MPC en el programa LabVIEW mediante un servidor OPC, se accede al pro-
grama OPC Servers Configuration perteneciente a la empresa National Instruments.

Una vez abierto el programa, se abre la ventana de la figura C.1, donde se puede
apreciar la interfaz de este. Se debe hacer clic en la opcién Click to add a channel o
bien, en los iconos superiores seleccionar el quinto (New channel).

¢ NI OPC Servers - Runtime |;IE-

File Edit View Tools Runtime Help

DS de|9] =

5] Click to add a channel.

Ready Default User Clients: 2 Active tags: 0 of 0

Figura C.1: Interfaz NI OPC Server Configuration

Realizado lo anterior, aparece la ventana de la figura C.2 (a) donde se debe indicar
el nombre del canal y presionar Next. Luego, en la ventana de la figura C.2 (b) hay
que elegir el driver del canal a configurar y, considerando que todo serd implementado
como simulacidn, se utiliza el driver Simulator, que viene siendo como un PLC virtual.

A continuacidn, toca configurar las opciones de escritura, escogiendo que se escriba
unicamente el ultimo valor de los tags y que se realicen 10 escrituras por cada lectura,
tal como se puede observar en la figura C.2 (c). El siguiente paso es indicar como se
tratardn los valores de punto flotante no normalizados, eligiendo que sean reemplazados
con cero como se ve en la figura C.2 (d).

Una vez presionado Next, en la ventana de la figura en la figura C.2 (e) se debe
seleccionar la persistencia de los datos, donde la casilla se activa en caso de requerir que
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APENDICE C. CREACION Y CONFIGURACION DE NI OPC SERVER

los datos de los tags sean guardados una vez que el computador se encuentre apagado.
Por ultimo, aparece la ventana de la la figura C.2 (f) con un resumen de todas las
configuraciones realizadas al canal, si se estd conforme con lo mostrado, basta con

presionar en Finish.

& channel name can befrom 1to 256 Select the device driver you want to assignto the

charactersin length. channel.

[Names can not contain periods, double [The drop-down list below contains the names of all the

Quotations or start with an underscore. drivers that are installed on your system.

Channel name: Device driver:

[ioev [ Simuator v

[] Enable diagrostics

[ coece [ Mea> ][ concel | [ Hep | [[<Back || MNet> | [ Concel | [ Hep |
(a) Nombre del canal (b) Seleccion del Driver

‘ou can control how the server processes writes on Choose how this driver handles non-nomalized floating

wnte-toead duty cycle below. ) ) .

Note: Wiiting only the latest value can affect batch non-nomalized value, while ‘Replaced with zero’ changes

processing or the equivalent. non-nomalized floating point values to zero.

Optimization Method

© o bt it

) Wrie only latest value for non-boolean tags .

® Write only latest value for all tags

Duty Cycle

Pedom |10 S wites for every 1read

[[<Back [ Net> | [ Concel | [ Heo | [[<Back || Wet> | [ Concel | [ Heb |

(c) Optimizaciones de escritura

this option f you wish the driver to save the
storedin al R, K, and S addresses to file on
. and reload these values on statup.

enabled, enter the full path and file name you
the data to be saved in.

[C:\ProgramData\National Instnments'\NI OPC Se|

(d) Tratamiento de valores no normalizados

I the following information is comect click Finish'te
save the settings forthe new channel.

Name: IDCV
Device Driver: Simulator
Diagnostics: Disabled

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

Non-nomalized float handling type:
Replaced with zero

Item persistence: Disabled

[<pack [ Mew> | [ Concel | [

Help

]

[[<Beck | ] [ Concel | [ Heb |

(e) Persistencia de los datos

(f) Resumen

Figura C.2: Creacién de un nuevo canal

Con la configuracién del canal realizada, la interfaz cambia a como se muestra en

112
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APENDICE C. CREACION Y CONFIGURACION DE NI OPC SERVER

la figura C.3, donde el canal ya estd creado. Ahora se debe configurar un dispositivo
seleccionando en Click to add a device o bien, presionando el sexto icono, que aparece
cuando se tiene seleccionado un canal.

e NI OPC Servers - Runtime [C:\Users\Administrator\Desktop\Katia Urrutia\IDCV_NIOPC.opf] [ =10

File Edit View Tools Runtime Help

0 5 d @ B[ s = & x| =

=53 D Cha... Driver Conne.. Sharing  Virtual ...
iini] Click to add a device. ®DCY  Simula.. Other  N/A N/A

& & <

| Ready _Default User Clients: 0 Active tags: 0of0 |

Figura C.3: Interfaz con canal afadido

Con lo anterior aparece la ventana de la figura C.4 (a), donde se debe indicar el nom-
bre que tendrd el dispositivo y presionar Next. Luego se debe seleccionar el modelo del
dispositivo, sin embargo, como se estd utilizando un driver de simulacién, inicamente
se puede escoger un dispositivo de 8 o 16 bits, tal como se ve en la figura C.4 (b).

New Device - Name =] New Device - Model =
J fThe d defir devi
{i v s canbefn | B 255 o {ifveetiet mpiais mexe i o e Tho
list below shows all supported models.
Ly T e o el el o D Ui Ho decves
you are defining.
Device name: Device model:
[PLc_siM [16 B¢ Device v
[ Met> [ [ Cocd | [ heo [[cBock |[ Net> | [ Concdl | [ Hep |
(a) Nombre del dispositivo (b) Modelo

A continuacién, se debe indicar el ID del dispositivo como se muestra en la figura
C.4 (c), el cual es tnico para cada dispositivo. Continuando con la configuracién, hay
que optar por un modo de escaneo del dispositivo, donde se decide respetar la tasa de
escaneo del cliente, lo cual es observable en la figura C.4 (d).

Finalmente, con todas las configuraciones completadas, aparece la ventana de la
figura C.4 (e), la cual muestra un resumen de los pasos anteriores. Si se estd conforme
con la informacién mostrada en pantalla, hay que presionar Finish

ij)
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[The device you are defining may be multidropped as device's initial update behavior may be adjusted
part of a network of devices. In order to communicate provide updates with cached data or device data.
with the device. it must be assigned a unique ID.
scan mode is used to ovenide the interval that
Your documentation for the device may refer to this as are automatically ready by the server.
@ "Network ID" or "Network Address.”
[] Provide inftial updates from cache
Scan Mode:
[R&q:ndduﬂﬁpeuﬁadsmlaa v
Decimal b d
<Back [ Net> | [ Concel ][ v | [ <Bock || Mew> || Concel | [ Heb |
(¢) ID (d) Modo de escaneo

I the following settings are comect click Finish’to begin

Name: PLC_SIM A
Model: 16 Bit Device [
ID: 1 (Decimal)

Provide initial updates from cache: No

Scan Mode: Respect client specified scan rate
Channel Assignment: IDCV

Driver Name: Simulator

File Name: simulator_u dil

[ <Bock [ A ][ concel | [ Heb |

(e) Resumen

Figura C.4: Creacién de un nuevo dispositivo

Cuando tanto el canal como el dispositivo han sido configurados, la interfaz del
programa se ve como en la figura C.5. Lo unico que falta es agregar los tags de las
variables que se desea comunicar entre los programas. Para ello se debe presionar sobre
Click to add a static tag o, de forma equivalente, hacer clic sobre el octavo icono.

File Edit View Tools Runtime Help
DsaROE® 9y wa x| E
=& pcv gham . Addres Data Tyg oRa ng Description
L[ pLc_SIM [ Click to add a static tag. Tags are not required, but are browsable by OPC clients.
'5 Ll < m I >
Ready Default User Clients: 2 Active tags: 0 of 0

Figura C.5: Interfaz con canal y dispositivo afiadido

¢
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Al efectuar lo anterior, aparece la ventana de la figura C.6, en la cual se deben incluir
todas las propiedades de los tags correspondientes. Es importante que el nombre sea lo
mads entendible posible, donde ademds se puede agregar una breve descripcién con el
fin de que cualquier cliente sepa a qué se refiere cada variable.

Tag Properties -

General | Scaling

Identification

g
[

o] |-
8] ]

Name: | EJ

Address:

Description:
&
Data properties
Data type: |Default hd |
Client access: :Read,"\-‘mta b |
Scanrate: | 100 : milliseconds
MNate: This scan rate is applied for non-OPC dients. It only applies to
OPC dients when the device scan rate mode is set to Respect tag
spedfied rate’.
o ] [

Figura C.6: Propiedades del nuevo Tag por agregar

Respecto a las direcciones, como se estd utilizando un dispositivo simulado, se
pueden utilizar direcciones que empiezan por la letra R, S y K, donde el uso de cada
una se presenta en la tabla C.1, que se puede obtener a través del icono de ayuda.

Device Type Range Data Type Access
R0000-R9999 Word, Short, BCD
. DWord, Long, LBCD, Float )
Registers R0000-R9998 LLong, QWord, Double Read/Write
R0000-R9996 & » DOUDIE,
Date, Boolean
K0000-K9999 F)V\(ggr’dsgosrtf BEBDCD Float
Constants K0000-K9998 L1 ong, QW & L Dodbl Read/Write
K0000-K9996 Ong, \2 WOTC, LOUbIe,
Date, Boolean
) R0000.00-R9999.15 )
Bits K0000.00-K9999 15 Boolean Read/Write
Strings S000 -S999 String Read/Write

Tabla C.1: Direcciones para los tags

Para el caso de esta memoria, se utilizan variables de tipo flotante (se puede cambiar

en la opcidn Data type), por lo que se escogen las direcciones que empiezan por la letra
K.
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APENDICE D. CREACION DEL OPC CLIENT EN LABVIEW

D | Creacion del OPC Client en Lab-
VIEW

En este apéndice se describe la creacion de un cliente OPC usando LabVIEW para
poder comunicar dos simulaciones. Adicionalmente se explica como agregar las varia-
bles del servidor OPC ya generado en el apéndice C.

D.1. Creacion del Cliente OPC

Para empezar se debe tener un proyecto creado en LabVIEW, al cual se le anaden
las simulaciones pertinentes, teniendo un arbol de proyecto como en la figura D.1.

& IDCV.Ivproj * - Project Explorer ‘L‘E_
File Edit View Project Operate Tools Window Help
Iel=1" | R~ 0|

Items Files

= (&l Project: IDCV.lvproj

_Cosedloop.vi
% IDCV_OpenLoop.wvi
: =" Dependencies

‘. % Build Specifications

-t

Figura D.1: Arbol de proyecto en LabVIEW

El siguiente paso es hacer clic derecho sobre My Computer, buscar la opcién New
y seleccionar I/0 Server. Esto abre la ventana de la figura D.2, en la que se debe selec-
cionar el tipo de servidor a utilizar.

Para este caso se requiere comunicar los programas mediante un servidor OPC,
por lo que se presiona la opcion OPC Client. Esto quiere decir que los programas son
clientes del servidor OPC, pudiendo leer o escribir sobre las variables definidas en
dicho servidor, segtin se haya configurado anteriormente.

Al presionar el botén Continue... se abre la ventana de la figura D.3, la cual co-
rresponde a la configuracion del cliente OPC. En la pestafia de ajustes se utiliza el
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APENDICE D. CREACION DEL OPC CLIENT EN LABVIEW

£ Create New /O Server -
1/O Server Type

Alarm Printer ~
Custom VI - On Input Change

Custom VI - Periodic

Data Set Marking

EPICS Client

EPICS Server

Modbus

Modbus Slave

Description

Communicate with OPC (OLE for Process
Control) Servers.

|Cnntinue..‘] ‘ Cancel ] ‘ Help |

Figura D.2: Menu de creacién de un servidor I/O

botén Browse... para buscar el equipo en donde se encuentra el servidor OPC. Una vez
seleccionado aparece una lista con todos servidores disponibles.

& Configure OPC Client 1/O Server -
Settings | Advanced | Diagnostics
Update rate (ms)

Browse Machine =

Machine Deadband (%)
\\BODE16 Browse... 0

Registered OPC servers Reconnect poll rate (s)

National Instruments.Variable Engine.1 | 120

Hci.UrtOpcServer

Matrikon.OPC.Simulation.1

National Instruments.NIOPCServers.V.

OPC.PHDServerDA.1

v

Prog ID

National Instruments,NIOPCServers.V5

‘ 0K | | Cancel | [ Help ]

Figura D.3: Configuracion del cliente OPC

Para este caso el servidor que contiene las variables creadas corresponde a Natio-
nal.Instruments.NIOPC.Servers.V5, por lo que se presiona OK.

Una vez finalizado este proceso se crea una libreria como la mostrada en la figura
D.4, la cual debe ser nombrada y guardada junto al resto de elementos del proyecto.

¢
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APENDICE D. CREACION DEL OPC CLIENT EN LABVIEW

& IDCV.Ivproj * - Project Explorer | — | [
File Edit View Project Operate Tools Window Help
NOd | XD OX||IE k| MR-

ltems | Files

= [, Project: IDCV.Ivproj

= B My Computer
=) IDCV_CosedLoop.vi
3 IDCV_OpenLoop.vi

3}

17 Dependencies
.ﬁ‘_-_ Build Specifications

Figura D.4: Libreria creada

D.2. Creacion de las variables compartidas

Para crear variables que se puedan utilizar dentro de los VI de LabVIEW existen
dos formas y la forma de escoger cudl utilizar depende tinicamente del usuario ya que
son equivalentes.

La primera opcién consiste en hacer clic derecho sobre la libreria, buscar la alter-
nativa New y escoger Variable, con lo cual se abre la ventana de la figura D.5.

ol Shared Variable Properties -

Variable
\larry

Name
[‘a‘arlabie 1

Variable Type Data Type
[Network Published ~] [Couble =]
¥ Enable Network Publishing Double (double [54-bit rea Jigit precision]]

v Enable Aliasing
Bind to:

Project Variable |4 ‘ Browse. .,

Access Type

readfurite  *

@ LabVIEW: (Hex 0x8BBB00 1E) Shared variable is bound but the path or URL is not specified.

| Cancel | Help

Figura D.5: Propiedades de las variables compartidas

Como es posible ver en esta figura, lo primero es darle un nombre a la variable. A
continuacion se habilita la casilla Enable Aliasing para poder enlazar la variable del
proyecto con la del servidor OPC. Se debe presionar el botén Browse... y en la ventana
emergente que aparece hay que buscar el canal del servidor y el dispositivo creado,
pudiendo asi ver todas las variables disponibles.

(5
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Una vez seleccionada la variable correspondiente, en la seccion Data Type, el tipo
se ajusta automaticamente para coincidir con lo especificado en el servidor, al igual que
la seccion Access Type. Para finalizar la creacion de la variable, se debe presionar OK,
pudiendo asi ver la variable creada expandiendo la libreria.

Esta opcion tiene como desventaja que se debe agregar una variable a la vez, por
lo que si se tienen demasiadas sefiales puede resultar un poco tedioso. Es por ello que
también se presenta una segunda opcion.

En este caso se hace clic derecho sobre la libreria y se busca la opcién Create
Bound Variables, donde aparece la ventana de la figura D.6. De la misma forma que
anteriormente, se debe buscar el canal y dispositivo creado del servidor OPC.

& Create Bound Variables -
Browse Source Added variables
Project [tems : Ad | A
=1kl Project: IDCV.lvproj ~ Ad
= N My Computer
= J Libreria_IDCV.Iviib ] Custom-base name
.2 OPC1

["] Copy properties from

OK Cancel Help

Figura D.6: Creacion de variables compartidas

Una vez encontrada la variable se hace clic en Add y esta podrd verse en la seccion
de Added Variables. Este proceso se repite para cada una de las variables a incluir y
finalmente se presiona el botén OK.

La ventaja de esta opcion es que se pueden agregar multiples variables a la vez,
contrario a la primera opcién, donde hay que buscar una por una. Ademds, cuando la
libreria ya estd creada, si se hace doble clic sobre alguna variable OPC, aparecerd la
ventana de la figura D.5, ya que corresponde a sus propiedades.

%)
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E | Creacion del OPC Client en NI OPC
Servers 2016

En este apéndice se presenta la creacion de un cliente OPC usando NI OPC Servers
2016. A diferencia del apéndice D, este tipo de cliente es utilizado para realizar una
conexion remota via OPC, teniendo en cuenta la referencia [10].

El primer paso consiste en abrir el programa NI OPC Servers 2016 y agregar un
nuevo canal, apareciendo asi la ventana de la figura E.1 (a) donde se debe establecer un
nombre para el canal a utilizar. Al presionar Next se debera escoger el tipo de disposi-
tivo a utilizar y dado que se desea implementar un cliente OPC, se selecciona la opcién
OPC DA Client, tal como se aprecia en la figura E.1 (b).

New Channel - Identification - New Channel - Device Driver -

A channel name can be from 1to 256
characters in length.

Select the device driver you wart to assign to the
channel

Names can not contain periods, double
fquotations or start with an underscore

[The drop-down list below contains the names of all the
drivers that are installed on your system.

Chamnel name: Devics diver:

‘C‘\EMEOPC‘ |BEC DA Ciient iv
[] Enable diagnostics
cBack || Net> | [ Cancel | [ Heb [ <Beok || Net> | [ caned | [ Hep
(a) Nombre del canal (b) Seleccion del Driver

A continuacioén, en la ventana de la figura E.1 (c) se establecen la optimizacién
de escritura, dejando los valores por defecto. Una vez se pasa a la configuracién de la
figura E.1 (d), se debe seleccionar el servidor OPC, el cual se encuentra en un ordenador
remoto, por lo que se ingresa directamente la IP y el Prog ID correspondiente.

La siguiente ventana corresponde al tiempo entre intentos de conexién, donde se
dejan los valores de la figura E.1 (e), que corresponden a los por defecto. Finalmente,
una vez todo configurado aparece el resumen de la figura E.1 (f) con todas las opciones
seleccionadas. Si se estd de acuerdo con la informacién presentada se debe presionar
Finish y se tendré el nuevo canal creado.
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‘ou Gan cortrol how the server processes writes on
his channel. Set the optimization method and
below.

ecify the OPC ssrverthis channel will connect to.
the "Select server._ " button to browse for

-{o-read duly cycle vailable OPC servers.
Note: Wrting only the latest valus can affect batch Prog ID:
cessing or the equivalent. =
[National Insumerts. Variable Engine. 1 |
Optimization Method
O Wrte all values for all tags Remote machine name:
© Wiite only latest value for non-boolean tags |1n.3 121251 |
° e Gomocsonispe
, :
Duty Cycle
foom (1] winfrev i s
[ <Back | Mex> | [ cCaneal | [ Heb [ <Beck || Metz | [ caned | [ Heb |

(c) Optimizaciones de escritura

\Specify the time interval between connection retry
attempts. Specify the time interval between server
status checks. See help for details.

Retry failed connection every seconds.
Query server gtatus every E% seconds.

(d) Seleccion del servidor

I the following information is comect click ‘Finish'to
save the settings for the new channel.

Name: ClienteOPC1
Device Driver: OPC DA Client
Diagnostics: Disabled

|>

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

Prog ID: National Instruments. Variable Engine.1
Machine name: 10.31.212.51
Connection type: Any

Next >

[ <o || | [ Goncel ] |

Help

Help

[ <Baok | Fmsh | [ cancel | |

(e) Conexién

(f) Resumen

Figura E.1: Creacion de un nuevo canal

Con el canal correspondiente creado, se habilita la opcién para agregar un nuevo
dispositivo, apareciendo asi la ventana emergente de la figura E.2 (a), en la que se
establece el nombre del dispositivo. Seguidamente, en la E.2 (b) se elige el modo de

escaneo, dejandolo en su valor por defecto.

device name can be from 1to 256 characters.
length

Names can not contain periods, double
uotations or start with an underscore.

e device's initial update behavior may be adjusted
o provide updates with cached data or device data.

e scan mode is used to ovemde the interval that
ags are automatically ready by the server.

[Ifrovide inifal updatss from cache

Scan Mode:
| Respect client specified scan rate v
[ cBook |[ Mea> | [ Cancal | [ e

(a) Nombre del dispositivo

(b) Modo de escaneo
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El siguiente paso corresponde a la figura E.2 (c), donde se especifican las propie-
dades del grupo OPC, las cuales son opcionales, por lo que basta con presionar Next
y pasar a la ventana de la figura E.2 (d), en donde se indican los pardmetros para al
comunicacion. Nuevamente, se deja su valor por defecto.

Luego, en la ventana de la figura E.2 (e) se configura el Watchdog, sin embargo,
se deja desactivado y se avanza a la ventana de la figura E.2 (f), en la cual se deben
importar los elementos o fags que se encuentran en el servidor deseado.

{Specify the maximum number of tems that can
be included in each read and write request.
{Specify asynchronous read and write timeouts.

[Specify the properties of the OPC Group
ociated with this device.

Name (optional):

Update mode:

Request size
Max items per read: 512

-

[ Exception v ‘ Max items per write:  |GE
Update/Poll rate {m): 1000 5 e R et e et
Percent deadband: P ] Readtimeout s [1000 =
Language ID: Wite timeout fms):
[<iek |[ Nets | [ Goed | [ Fee [<Bock [ Nat> | [ Cancel | [ Heb |

(d) Parametros de comunicacion

Enable to monitor callback integrity when using

pdate by exception mode. A watchdog tag is
m uired to force callbacks at the requested

pdate rate. This tag may be added by your

ient or automatically by the driver. See help for

Use the server browser to select items to import
nto this device. These items will be added to the
PC group associated with this device.

etails.

%/f‘f []Enable watchdog {exception mode oniyk

ltem 1D of watchdog tag {optional):

Beconnect after missed updates

[ <Back || met> | [ canesd | [ Hep

(e) Watchdog (f) Importar elementos

Figura E.2: Creacion de un nuevo dispositivo

Al presionar el botdn Select import items... aparecerd la ventana de la figura E.3, en
la que se debe navegar hasta encontrar las variables del servidor creado en el ordenador
remoto y agregarlas al cliente OPC presionado el botén Add items.

Una vez afiadidos todos los elementos de interés, basta con presionar el boton OK
y se efectuardn todas las configuraciones implementadas al dispositivo creado.
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Select ltems to Import -
Browsing 0K
Tupe filter: Agccess fier:
‘ Mative v ‘ ‘Any v ‘ m
Leaf fiker: Help
Import [tems:
=-£3 OPC1 ~ 1\WA3_IDCYVADPCTNDCVAPLC_SIMADT
#-{3 _System I\ AT IDCYVADPCTUDCVAPLE_SIMAG
=3 ocy | Additems>> | | €3\AIIDCYAOPCINDCVAPLE_SIMAP
#-{ Statistics 14043 IDCVAOPCTMDOVAPLE_SIMAg
{2 _System Add branch 1WA IDCYVAOPCTNDCVAPLE, SIMATI
=3 PLC_SIM = : WAL IDCVAOPCTMDCVAPLE_SIMATo
s g Bsrm'“ W AZ_IDCYADPCTNDCYAPLE_SIMAut
a6 EIWAZIDCVAOPCTNDCVAPLE_SIMAW2
P I \AZIDCVADPCTNDEVAPLE_SIMALS
T q
Qi
] To
] ul
& u2
¢ ul
LT WD Tk Chaboan v

Figura E.3: Agregar elementos

Una vez finalizada la creacion del dispositivo, en la ventana principal se deberia ver
algo parecido a la figura E.4, donde se tiene un canal que actiia como cliente OPC, un
dispositivo y los respectivos tags del servidor OPC anadidos.

[ NI OPC Servers - Runtime tli-

Eile Edit View Tools Runtime Help

DEd9M&EaF 9 = Eg
= EF ClienteQPC Tag Na... Address Data Type Scan Rate Scaling Description
=) IDCVCliente &ADT \\A3_IDCV..  Float 100 None
=00 3DV A6 \WAZIDCV.. Float 100 None
=-0g opcCt w@p \WAZIDCV...  Float 100 None
=-fg Iocv g \A3IDCV...  Float 100 None
~Lopcsim @Ti \W\A3_IDCV...  Float 100 None
«ATo WAIIDCV..  Float 100 MNone
d ul ‘WA3IDCV..  Float 100 None
A u2 WA3_IDCV.  Float 100 None
&du3 “WAIIDCV..  Float 100 Mone
IE @ < 1] >
Date Time Source Event
< m >
Ready Default User Clients: 5 Active tags: 0 of 0

Figura E.4: Cliente OPC creado

Con el cliente OPC creado, se deben conectar las variables a LabVIEW. Para ello
en un proyecto se debe hacer clic derecho sobre My computer, buscar la opciéon New
y seleccionar I/0 Server, para posteriormente elegir la opcion OPC Client. Con esto
aparecerd la ventana de la figura E.5, donde se debe seleccionar el servidor mostrado
en esta.
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Settings | Advanced | Diagnostics
| E" Update rate (ms)
Browse Machine
1

Machine Deadband (%)
localhost | | Browse... | 0

Registered OPC servers Reconnect poll rate (s)

National Instruments.Variable Engine.1 Z -120

HeiUrtOpcServer

Matrikon,OPC.Simulation.1

Mational Instruments.NIOPCServers.V5

OPC.PHDServerDA

w
Prog ID
National Instruments NIOPCServers. V3
| ok | | Cancel | | Help |

Figura E.5: Cliente OPC en LabVIEW

A continuacién, sobre el cliente OPC creado se hace clic derecho y se elige la
opcién Create Bound Variables, apareciendo la ventana de la figura E.6, donde se debe
buscar el cliente OPC recientemente creado y agregar las variables de interés.

Browse Scurce Added variables
[ Project ltems E” | Add >> | DT N
- — G
2 OPCI ] || Add range >> | P
-C| _System 3 q
=] ClienteOPC [[] Custom-base name Ti
] _Statistics - To
'tl _System Variable ul
=] IDCVCliente w2
B
EEy 3.IDCV [[] Copy properties from =
=3 OPC1 ~
£ IDCV
] PLC_SIM
: DT \
; [v]
<[ [ I << Remove | [« 2]
[ ok || cancel | [ Help |

Figura E.6: Agregar variables en LabVIEW
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Una vez realizado esto, dentro de los diagramas de bloques de LabVIEW se deben
crear indicadores o controladores segiin sea el caso de la variable y hacer clic derecho
sobre estos. Se seleccionan las propiedades y tal como se ve en la figura E.7, se busca
la pestaiia Data Binding y se busca la opcién Shared Variable Engine, buscando asi
cada variable correspondiente.

& Numeric Properties: To -

‘ Data Type | DataEntry | Display Format | Docurmentation ‘ Data Binding | < | >

Data Binding Selection

Shared Variable Engine (NI-PSP) lz‘
AccessType  |Read/Write [v]
Path
My Computen3.vlib\To
[ Blink while

Alarm On

Mational Instruments recommends that you use data binding through the
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more information
about data binding controls.

| 0K || Cancel || Help |

Figura E.7: Modo de conexidn para las variables

Esta configuracion ademds podra verse al acceder al panel frontal de la simulacidn,
donde a las variables conectadas de esta forma les aparece un tridngulo a la derecha,
el cual si se ilumina verde al ejecutar la simulacidn, indica que la variable estd co-
rrectamente conectada, mientras que si estd en rojo significa que la comunicacién esti
fallando.
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