UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE VINA DEL MAR - JOSE MIGUEL CARRERA

APLICACION DE UN ESQUEMA DE CONTROL AVANZADO EN UNA PLATAFORMA DE
EXPERIMENTACION DE LA MARCA FESTO

Trabajo de Titulacién para optar al Titulo
Profesional de Ingeniero de Ejecucidon en

CONTROL E INSTRUMENTACION INDUSTRIAL

Alumno:

Julio Ismael Bravo Alvarez

Profesor Guia:

Ing. Guelis Montenegro Zamora

2020



Este trabajo de titulo se lo dedico a mi familia, mis padres Verdnica Alvarez y Julio Bravo y mis
hermanos Bryan Bravo y Débora Bravo, quienes por ellos soy lo que soy, por su apoyo,
comprension, amor, la ayuda en los momentos dificiles y por los recursos necesarios para poder
estudiar una carrera que me llena el alma. Me han dado todo lo que soy como persona, mis
valores, mis principios, mi cardcter, mi empefio, mi perseverancia y mi coraje para conseguir

siempre mis objetivos aunque dificiles sean.

También gracias a la mejor amiga, compafera, pareja Valeria Carroza, por su amor, su entrega,
comprension, paciencia y dnimo, que fueron relevantes durante todo momento dentro de este

proceso y por sobre todo cuando no veia la luz dentro del camino.

Por ultimo a los profesores y compafieros, quienes me guiaron he hicieron ameno todo el proceso

recorrido durante los tres afios académico de la carrera.



RESUMEN
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En el presente trabajo de titulo se disefiara e implementard un control avanzado basado
en el esquema de control en cascada con el fin de regular las variables de flujo y nivel, para la
plataforma de experimentacién de la marca FESTO que se encuentra en las dependencias del

edificio M, en la Universidad Técnica Federico Santa Maria, en la sede Vifia del Mar.

Se implementara el diagrama de control y graficaran el escalén de entrada y respuesta
del sistema mediante los programas TIA Portal V14, OPC Server, Matlab y LabVIEW,

respectivamente.

En el momento de efectuar las pruebas de control en la planta de experimentacién, se
apreciard las respuestas del sistema al ingresar en la entrada del esquema de control un punto
de referencia o set point, y se aplicaran diversas perturbaciones para observar como se
comporta el sistema que ayudaran a obtener las futuras conclusiones respecto de si el disefio
de control generado regula eficientemente las variables con las que se trabajara y asi promover

el estudio de otra alternativa para un esquema de control en los procesos industriales.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

A. SIGLAS:
Al : Analog Input (Entrada analoga).
AQ : Analog Output (Salida Analoga).
CPU : Central Processing Unit (Unidad Central de Procesamiento).
DI : Digital Input (Entrada Digital).
DQ : Digital Output (Salida Digital).
E/S : Entradas y Salidas.
EE.UU. : Estados Unidos.
G9 : Red de universidades publicas no estatales.
HMI : Human Machine Interface.
NO : Normalmente Abierto.
P&ID : Diagrama de tuberias e instrumentacién.
PID : Proporcional, Integral y Derivativo.
PLC : Programable Logic Controller (Controlador Légico Programable).
PT100 : Tipo de sensor de temperatura.
UTFSM : Universidad Técnica Federico Santa Maria.
VAC : Voltaje Corriente Alterna.
VDC : Voltaje Corriente Continua.

B. SIMBOLOGIA

°C : Grados Celsius.

Bar : Unidad de Presion.

Hz : Hertz (unidad de frecuencia).
Kpa : Kilo pascales.

L/ max. : Litros Maximos.

L/min : Litros por minuto.

mA : Mili Amperes.

mm. : Milimetros.

Vv : Voltaje.

W : Watts.



INTRODUCCION

El presente proyecto contempla el desarrollo de un control de flujo y nivel mediante un
esquema de control en cascada de una planta de procesos marca FESTO, a través de
herramientas como Matlab, NI OPC Server, TiaPortal y el gréfico de la respuesta mediante
LabVIEW.

El trabajo de titulo es desarrollado a través de un proyecto entregado por el profesor
Guelis Montenegro, profesor de la UTFSM - Sede José Miguel Carrera con fin de poder reforzar
lo aprendido durante las clases, tanto como la formacidn técnica como la ingenieria utilizada en
la planta de procesos y optar al titulo de Ingeniero de Ejecucién en Control e Instrumentacién
Industrial.

El proyecto contempla cuatro ejes principales: El realizar un estudio detallado de la
instrumentacion de la planta, obtener la funcién de transferencia de los sub sistemas, disefiar
un controlador para el sub sistema de flujo y nivel bajo un punto de operacién y por ultimo, la
medicion y grafica de los resultados obtenidos mediante LabVIEW.

Los capitulos presentados en este trabajo son tres, el primer capitulo presenta los
antecedentes generales, el cual describe detalles de la institucion donde se encuentra la planta
de procesos, caracteristicas técnicas de cada sistema, softwares a utilizar, conceptos que se
pretenden implementar y objetivos del presente proyecto. El segundo capitulo se basa en todo
el desarrollo de ingenieria del trabajo, se detallan los elementos que se utilizaran, se desarrollan
los conceptos del esquema de control en cascada se relata como se obtienen el punto de
operacion a trabajar, la linealizacion de los sistemas, la obtencién de las funciones de
transferencia y los controladores de cada sistema. Por uUltimo el tercer capitulo consta de las
simulaciones de los controladores, la implementacién del esquema en cascada dentro del PLC,
pruebas del control en cascada comparandolo con un control en lazo cerrado simple PID y habla

de los resultados obtenidos a través de las pruebas a realizar.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1. ANTECEDENTES GENERALES

En el correspondiente capitulo se da a conocer las caracteristicas de la plataforma
experimental FESTO, el esquema de control en cascada, los softwares que se usaran, se
analizara un controlador continuo PID, y se detallaran los diferentes elementos que constituyen

la plataforma que se utilizara para este trabajo de titulo

1.1. LA UNIVERSIDAD

La Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM) es una Universidad tradicional
privada, perteneciente al Consejo de Rectores de las Universidades Chilenas, a la Agrupacién de
Universidades Regionales de Chile, a la Red Universitaria Cruz del Sur y a la Red Universitaria G9.
Fue fundada el 20 de diciembre de 1931 por la voluntad testamentaria del filantropo Federico
Santa Maria Carrera, quién legd su fortuna para dotar al pais de una institucion que entregue
una formacién humana, cientifica y profesional centrada en principios y valores universales,
liderando en la ensefianza de la ingenieria, ciencia y tecnologia.

El objetivo de la Universidad es formar profesionales que posean herramientas para
liderar equipos y desarrollar iniciativas creativas e innovadoras y sean sensibles a su entorno
sociocultural, complementando su excelencia y competencia en sus respectivas disciplinas. Asi
cada nueva generacion esta llamada a engrandecer el legado heredado de don Federico Santa
Maria Carrera.

La casa de estudios imparte programas en Ingenieria, Ciencias Basicas y Arquitectura, asi
como multiples programas de Magister y programas de Doctorado en Matematica, Fisica,
Quimica, Biotecnologia, Ingenieria Informatica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria Quimica e
Ingenieria Mecanica. Actualmente posee aproximadamente un total de 19 mil estudiantes
distribuidos en 5 campus y 2 sedes, las cuales la mayoria se encuentra a lo largo del pais,
comenzando con su casa central ubicada en Valparaiso, dos campus en la region metropolitana,
una localizada en Vitacura y otra en San Joaquin, una oficina en Rancagua, el ultimo campus en
Guayaquil, Ecuador. Sus dos sedes se encuentran en Concepcién y la ultima, donde esta ubicada
la planta FESTO utilizada en este trabajo de titulo, se encuentra en Vifia del Mar conocida como
sede José Miguel Carrera.

A continuacidn, en la figura 1-1 se muestra la sede José Miguel Carrera.



Fuente: https://live.staticflickr.com/7376/9318765437_721d1ea524_b.jpg.

Figura 1-1 Edificio de sede José Miguel Carrera.

La sede José Miguel Carrera esta ubicada exactamente en Avenida Federico Santa Maria
N°6090, en el limite entre las comunas de Vifia del Mar y Quilpué (ver Figura 1-2). Esta sede se
construye y se equipa en 1972 gracias a la colaboracién de la Fundacion Ford, la asesoria del

Dunwoody Industrial, instituto de los EE.UU. y la donacién de los terrenos por parte de Indap.
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Fuente: http://www.vinadelmar.usm.cl/universidad/sede/historia-2/

Figura 1-2. Ubicacion de Sede Vina del Mar.

La sede de Vifia del Mar tiene como gran caracteristica los diferentes talleres vy
laboratorios que posee cada especialidad o drea que componen esta institucion.



A lo largo del tiempo las distintas carreras se han esmerado por el aprendizaje practico
de sus estudiantes afiadiendo maquinaria, equipos y plataformas didacticas que los alumnos,
tienen la oportunidad de crear y desarrollar pequefios y grandes proyectos, complementando
asi, el saber con el hacer, esto con la continua ayuda de los respectivos profesores. Estos
proyectos traen un beneficio tanto para el estudiante como para la institucidn.

En el edificio M de la sede, donde se imparten clases y laboratorios del drea de control,
electréonica y telecomunicaciones se pueden encontrar una gran variedad elementos vy
materiales de aprendizaje, como simples resistencias, leds, protoboards y condensadores hasta
los elementos mds complejos como PLC, pantallas HMI o variadores de frecuencias, que son
dispositivo utilizado en la industria moderna con el fin controlar procesos industriales. Es
justamente en este edificio en que se encuentra la Estacidon de Trabajo Compacta de la marca

FESTO, que emula un proceso Industrial.

1.2. FESTO S.A.

FESTO S.A. es una empresa internacional que asesora, desarrolla e implementa equipos
de automatizacién industrial y elabora y dicta capacitaciones en tecnologias de automatizacion,
tanto en el segmento industrial como educacional, ademas de la comercializacién de
equipamiento para la educacion como la Estacién de Trabajo Compacta que fue adquirida por la
Sede de Viia del Mar, en el ano 2010.

Esta empresa fue fundada en Esslingen, Alemania hace mas de 80 afios y estd presente
en mas de 55 paises en todo el mundo. En Chile comenzé sus operaciones en el afio 2001,

estando presente en todo el pais entre Arica y Punta Arenas.

1.3. ESTACION DE TRABAJO COMPACTA

La Estacién Compacta de Trabajo FESTO es una plataforma experimental didactica de
aprendizaje, esta estd disefiada para facilitar la formacién y perfeccionamiento de alumnos y
trabajadores del area de automatizacién industrial. Consiste en el control de cuatro variables
fisicas correspondientes a: flujo, nivel, presién y temperatura mediante un PLC, en este caso el
Siemens S7-1500 modelo 1516-3 PN/DP. Cada variable se puede controlar de forma individual o
en conjunto, semejandose a un proceso industrial real.

Este sistema estd orientado para ayudar a potenciar las distintas competencias de los
usuarios, como las sociales, técnicas y metodoldgicas, por medio del fortalecimiento de
conocimientos técnicos, operacionales y gestionar el trabajo en equipo, fomentando la
disposicion a cooperar y la capacidad de organizacion. Asimismo, los usuarios que tienen acceso
a esta herramienta pueden practicar las fases reales de un proyecto, por ejemplo: la
planificacion, la programacion, la puesta en marcha, la operaciéon, el mantenimiento y la

localizacidon de averias.



A continuacion se presenta en la figura 1-3, la estacion de trabajo compacta.

Fuente: Elaboracidn propia desde laboratorio M-203, en dependencias de UTFSM.

Figura 1-3. Estacion de Trabajo Compacta FESTO.

1.3.1. Sistemas de la Estacion de Trabajo Compacta

Con el fin de poder comprender el funcionamiento de la estacién de trabajo compacta se
procede a dividir sus componentes en diferentes sistemas, los cuales son:

e Sistema eléctrico de control: Este sistema contiene el cableado, el tablero de entradas y
salidas de cada sistema de control de variables, el controlador légico programable y la
pantalla HMI.

e Sistema de suministro mecdnico: este sistema contiene todos los elementos mecanicos
que se adhieren al circuito de tuberias, los estanques y la unidad de servicio neumatica.

e Sistemas de control de variables: estos sistemas se dividen en cuatro lazos de control
compuesto por sensores digitales y analogos, que son los encargados de medir los
cambios fisicos ejercidos en el liquido como perturbaciones que se enviaran como una
sefal normalizada al PLC, los actuadores los cuales se ocupan de la regulacién de las
variables fisicas dependiendo del comportamiento de los sensores. En la tabla 1-1 se

pueden apreciar los parametros bdsicos de la estacién de trabajo compacta.



Tabla 1-1. Datos técnicos de estacion de trabajo.

Parametros Valor
Presidén maxima de operacién de las tuberias 50 Kpa /0.5bar.
Fuente de alimentacidn para la estacidn 24 VDC.
Dimensiones placa de perfil 7000x 700 x32 mm.
Caudal de la bomba 10 L/min.
Volumen de tanque 12 L max.
Sistema de tuberias flexibles @ 15mm.
Entradas digitales 7
Salidas digitales 5
Entradas analdgicas 4
Salidas analdgicas 2
Cantidad de taques 3
Rango de salida Bomba (0-24 VDC) 0-10V.
Vélvula proporcional 2/2W 0-10V.

de elementos
Calefactor 230 VAC

de control On /Off 24 VDC.
Rango de trabajo de sistema de control de nivel 0-350 mm.
Rango de medicidn de sensor de nivel 50 - 300 mm.
Sefal de salida de sensor de nivel 4 -20 mA.
Rango de trabajo de sistema de control de flujo 0-7I|/min.
Rango de medicidn de sensor de flujo 0.3-9.0 I/min.
Sefial de salida de sensor de flujo 0-1200 Hz.
Rango de trabajo de sistema de control de temperatura 0 -60°C.
Rango de medicidn de sensor de temperatura -50° - 150°C.
Sefial de salida de sensor de temperatura Termocupla PT100.
Rango de trabajo de sistema de control de presion 0 -30 Kpa / 0 -300 mbar.
Rango de medicion de sensor de presion 0-10 Kpa / 0-100 mbar.
Sefal de salida de sensor de presidn 0-10V.

Fuente: Manual PCS Compact Workstation.

Para la identificacion mas sencilla de cada instrumento es necesario un diagrama P&ID,
como se muestra en la Figura 1-4. Este diagrama es una representacién grafica del proceso de la
estacion FESTO, incluyendo todos los equipos mecdnicos, sus interconexiones, valvulas,
instrumentacién y lazos de control, esta es una forma mas simple de representar todos estos
elementos, ya que normalmente en terreno se puede encontrar con procesos de gran
envergadura y con una variada cantidad de materiales e instrumentos que conforman dicha
instalacidn, con este tipo de diagrama se pueden identificar todos los elementos de una manera

sencilla y poder tener una idea de las condiciones de disefio en cualquier proyecto de ingenieria.
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Fuente: Manual PCS Compact Workstation.

Figura 1-4. Diagrama P&ID de la Estacion Compacta FESTO.

Los segmentos de control de variables se pueden trabajar de forma individual o en forma
simultdnea dependiendo del tipo de esquema de control que se quiera utilizar y qué variables se
deseen regular, estos segmentos se pueden dividir en:

e Control de caudal o flujo.
e Control de nivel.
e Control de temperatura.

e Control de presién.

1.3.1.1. Elementos del sistema eléctrico

Los elementos principales que se utilizan en el sistema eléctrico para el control de todas
las variables son los siguientes:
e Controlador légico programable (PLC) Siemens modelo S7 — 1500, CPU — 1516-3
PN/DP, con cuatro mddulos:
-Entradas digitales: DI 32x24 VDC HF.
-Salidas digitales: DQ 32x24 VDC/0.5A HF.
-Entradas analogas: 8XU/I/RTD/TC ST.
-Salidas analogas: 4XU/I ST.
e Pantalla HMI Siemens.

e Panel de control.



e Transmisores de corriente a voltaje para sensor ultrasénico analégico.

e Transmisor de frecuencia a voltaje para sensor de presidn piezorresistivo.

e Transmisor de sensor de temperatura PT100 a voltaje 0 - 10 V.

e Placa de conexidn E/S con transformador de medicion.

e Regulador de motor.

e Compresor de aire Hyundai de 230V - 2HP y capacidad de 24L para valvula de bola
V102.

1.3.1.2. Elementos del sistema mecanico

A continuacion se mencionaran los elementos mecdnicos y de conexién entre los
diferentes estanques que se utilizaran en el control:

e Valvulas manuales

e Estanque de agua B101

e Estanque de agua B102

e Estaque presurizado B103

e Vdlvula de bola manual para drenaje

e Unidad de servicio neumatica

e Tuberias de conexidn

1.3.1.3. Elementos del subsistema de control de flujo

Para poder realizar la regulacidén del flujo de agua se utilizan los siguientes sensores y
actuadores

e Vilvula proporcional de 24 VDC/0.5 W, con mddulo de control el de 0 - 10 VDC.

e Sensor de flujo con sefial de frecuencia de 24 VDC con una seial de salida de 40 -

1200Hz.

1.3.1.4. Elementos del subsistema de control de nivel

Para controlar el nivel del agua en los estanques se utilizan los siguientes sensores y el
actuador:
e Bomba centrifuga de 24 VDC/ 26W, con un controlador de 0 - 10 VDC.
e Sensor ultrasénico analdgico de 24 VDC con una salida de 4 — 20 mA.
e 2 Sensores capacitivos de proximidad, para maximo y minimo nivel de agua
normalmente abiertos (NO), con un rango de operacién de 10 - 55 VDC.

e Interruptor flotador electromecanico.
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1.3.1.5. Elementos del subsistema de control de presion

El control de presiéon en esta planta de procesos se obtiene mediante los siguientes
elementos:
e Sensor de presion, piezorresistivo de 0 - 100 mbar con seial de salida de 0 - 10 VDC.
e Mandmetro de rango 0-1 bar.
e Vdlvula de bola de proceso que posee accionamiento giratorio neumatico con caja de
sensores.

e Vilvula solenoide 2/2 de 24 VDC von un rango de presién de 0-0.5 bar.

1.3.1.6. Elementos del subsistema de control de temperatura

La temperatura es regulada gracias a los siguientes instrumentos:

e Sensor de temperatura PT100 con rango de medicién de -100° a 200° C.
e Calefactor de 1000W / 230 VAC, con relé de control integrado de 24 VDC.
e Ventilador Silencio FP 120 de 12VDC /1.92W

1.3.2. Funcionamiento de sistemas de control

El objetivo de los sistemas es mantener el control de las distintas variables que se
pueden trabajar en la planta de procesos FESTO, anteriormente se segmentaron los sistemas
por cada variable a regular, dando como resultado el conocer en cierta medida cdmo trabaja
cada elemento, ya sea instrumentos de medicidn, actuadores, transmisores, etc...

A continuacidén se describira el trabajo de cada sistema que se utilizard por separado.

1.3.2.1. Funcionamiento de control de flujo.

El fin del control de flujo es regular el paso del agua a través de las tuberias impulsadas
por la bomba (P101), se inicia cuando el agua pasa a por el sensor opto-electrénico infrarrojo
gue es guiada a la cdmara de medicion y luego dirigida a la cdmara del rotor para su impulsién
por las tuberias hacia el estanque. Ya que la velocidad del rotor es proporcional a la velocidad
de flujo, se puede detectar por el trabajo del sensor midiendo las revoluciones de las paletas del
rotor del sensor.

Ya que se tiene la medicidn se puede controlar el caudal, el cual se puede realizar de dos
formas, la primera es el control del paso del agua controlando la velocidad de la bomba de agua
con el controlador incorporado a esta, disminuyendo o aumentando su voltaje y por ende sus

revoluciones por minuto cuando se requiera. La segunda forma de control es mediante la
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valvula proporcional, regulando su apertura induciendo un voltaje en ella, permitiendo o
reduciendo el paso del agua a través de las tuberias.

Este sistema tiene una valvula manual, la cual es V104, que al abrir o cerrar el paso del
liquido genera perturbaciones en el lazo de control, esto sirve para poder verificar si el control

es efectivo o no.

1.3.2.2. Funcionamiento de control de nivel

El objetivo de este sistema es el de controlar el nivel del estanque superior, mediante la
misma bomba que se utilizaba para el control de flujo. Ya que esta planta posee dos estanques
de agua, el estanque inferior B101, el cual es el contenedor de liquidos y entrega el agua al
estanque superior B102 que es el receptor.

El control del llenado del estanque superior es mediante un sensor ultrasénico andlogo,
el cual envia una sefial de corriente normalizada de 4 — 20 mA al transmisor de nivel, que
transforma la corriente enviada por el sensor a una seial de voltaje igualmente normalizada de
0-10V, para que el PLC pueda trabajar con la medicién.

Al momento de ir llenando el estanque superior se puede controlar el flujo y llenar hasta
los litros deseados, se puede abrir y cerrar la valvula de bola para cerrar el circuito de agua y
dejar pasar el liqguido del estanque superior al inferior, en caso de que se vacie el estanque
inferior por el sensor capacitivo inferior, detectara la falta de agua y debe parar el llenado del

estanque superior.

1.4. SOFTWARE A UTILIZAR

En esta seccion se detallaran todos los softwares que se utilizardn para poder realizar la

implementacidn del control de procesos en la planta FESTO para este trabajo de titulacion.

1.4.1. TIA Portal V14

TIA o Totally Integrated Automation es el sistema de ingenieria que permite configurar
todos los procesos de planificaciéon y produccion. Ofrece un entorno de ingenieria unificado
para todas las tareas de control, visualizacién y accionamiento.

El software TIA Portal incorpora las Ultimas versiones de Software de Ingenieria SIMATIC
STEP 7, WinCC y Startdrive para la planificacidon, programaciéon y diagndstico de todos los
controladores SIMATIC, pantallas de visualizacion y accionamientos SINAMICS de ultima
generacion.

Este es el software que se utilizara para realizar la programacion con el fin de controlar
las variables de la planta de procesos, en el hardware del controlador légico programable,

modelo S7-1500.
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1.4.2 Matlab

MATLAB (matrix laboratory) es un entorno de computacién y desarrollo de aplicaciones
totalmente integrado orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren
implicados elevados cdlculos matematicos y la visualizacidon grafica de los mismos. MATLAB
integra analisis numérico, cdlculo matricial, proceso de sefal y visualizacién grafica en un
entorno completo donde los problemas y sus soluciones son expresados del mismo modo en
que se escribirian tradicionalmente.

Este software dispone también en la actualidad de un amplio abanico de programas de
apoyo especializado, denominado Toolboxes, que extienden significativamente el nimero de
funciones incorporadas en el programa principal. Estos Toolboxes cubren en la actualidad
practicamente casi todas las dreas principales en el mundo de la ingenieria y la simulacién,
destacando entre ellos el 'toolbox' de proceso de imdagenes, sefial, control robusto, estadistica,
analisis financiero, matematicas simbdlicas, redes neurales, légica difusa, identificacién de
sistemas, simulacién de sistemas dinamicos, etc. es un entorno de célculo técnico, que se ha
convertido en estandar de la industria.

Con este programa se realizardn los calculos pertinentes para poder obtener la funcion
de transferencia de cada lazo, asi poder generar el controlador mas adecuado para la regulacion

de las variables.

1.4.3. LabVIEW

LabVIEW de National Instruments es un Entorno de desarrollo integrado especializado
en informatica industrial y cientifica. Su particularidad es que se basa en el lenguaje G (G por
Gréfico). Permite el desarrollo de programas informaticos complejos facilitando al mismo
tiempo la programaciéon y en consecuencia disminuir los plazos de desarrollo. Gracias a sus
librerias de funciones dedicadas a la adquisicion de datos, la instrumentacidn, al analisis
matematico de las mediciones y la visualizacion, LabVIEW se dedica especialmente a los bancos
de pruebas y mediciones.

Con este software no se programa escribiendo lineas de cddigos con una sintaxis
compleja. La programacion se hace con iconos que representan funcionalidades, ligados entre
ellos por cables, quienes representan los flujos de datos.

Este programa se utilizara para graficar las respuestas de la planta cuando se inserte un
escalon en la entrada del lazo cerrado y se procederd a recrear perturbaciones con el fin de

observar si los controladores son eficaces en su trabajo.
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1.4.4. NI OPC Server

El software OPC Server es una aplicacién que cumple con una o mas especificaciones
definidas por la OPC Foundation. Este servidor hace de interfaz comunicando por un lado con
una o mas fuentes de datos utilizando sus protocolo nativos (tipicamente PLCs, DCSs, basculas,
modulos 1/0, controladores, etc.) y por el otro lado con Clientes OPC (tipicamente SCADAs,
HMIs, generadores de informes, generadores de graficos, aplicaciones de calculos, etc.). En una
arquitectura Cliente OPC/ Servidor OPC, el Servidor OPC es el esclavo mientras que el Cliente
OPC es el maestro. Las comunicaciones entre el Cliente OPC y el Servidor OPC son
bidireccionales, lo que significa que los Clientes pueden leer y escribir en los dispositivos a
través del Servidor OPC.

En este caso se conectard la CPU del PLC de la planta de procesos mediante un servidor
OPC al software LabVIEW, con el fin de obtener los datos que se utilizardn en Matlab para

obtener las distintas funciones de transferencias.

1.5. CONCEPTOS FUNDAMENTALES PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

Ya que el tema abordado no tiene un problema especifico al cual poder realizar un
estudio de la solucién mas factible, debido a que es un trabajo de investigacion aplicada, para
poder reforzar aspectos pasados durante la carrera, se procede a realizar un estudio de
conceptos sobre lo puntos planteados en los objetivos del proyecto como el tipo de controlador
a utilizar, el esquema de control que se desea aplicar y las variables fisicas a regular para
proceder con los objetivos y al desarrollo de la ingenieria, con el fin de obtener resultados

haciendo pruebas al introducir perturbaciones al lazo de control.

1.5.1. Esquema de control - cascada

Hay distintos esquemas de control que se pueden utilizar dependiendo del proceso que
se desea controlar, Algunos esquemas de control son:
e Control con pre alimentacién de la perturbacién (Feedforward).
e Control en cascada.
e Control selectivo (override).
e Control de relacion
e Control “Duplex” o control de rango partido
e Entre otros...
Como este trabajo expondra un control en cascada de las variables de flujo y nivel se

tratara mas detalladamente sobre este esquema de control.
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El control en cascada es un esquema de control que hace uso de una forma eficiente el
disefio y de cualquier estructura de control realimentado. Para poder comprender mejor este
tipo de control, suponga que un proceso industrial esta dividido en etapas, por donde la variable
principal a que se desea regular va transitando por dichas etapas, solo que, en cada fase de este
proceso, puede aparecer alguna perturbaciéon que afectaria en gran medida el control de la

variable principal, como lo vemos en la figura 1-5:

1 qz 43

mmp]  PROCES) eyl PROCESO  fmmlp]  PROCESO  [—

Fuente: https://controlautomaticoeducacion.com/wp-content/uploads/Proceso-Control-en-Cascada.

Figura 1-5. Ejemplo de perturbaciones entrando a una linea de proceso.

De la figura 1-5, se intuye que seria conveniente poder medir alguna de esas
perturbaciones antes de que estas afecten la variable principal. Adicionalmente, se puede intuir
que entre mas bloques se tenga, el proceso sera cada vez mas lento, debido a que este estard
acumulando todas las dindmicas y perturbaciones de cada bloque anterior. Si se consigue
realimentar una variable intermedia, se puede eliminar el efecto de la perturbaciéon de una
forma mas Rapida, en vez de dejar que simplemente esa perturbacién aparezca en la variable
principal para rechazarla al final de toda la linea de procesos.

Aca es donde entra el esquema de control en cascada, ya que se puede realizar cuando
el proceso a controlar posee diferentes etapas, ademds de una medicidon de las variables a
controlar y que la variable intermedia que tenga perturbaciones sea mas rapida que la variable
gue se desee controlar, en la figura 1-6 se puede ver un ejemplo de un control en cascada con

dos procesos.

Setpoint & %
_______________________ |
7 T ]

w ¥ U1 |  proceso Y1 PROCESO Y
6‘2 Cl — SECL’m‘darIO p—p— Principal >

| (Rapido) I (Lento)
Control : Control Secundario I
Principal interno :
Externo | I
B e e 1

Fuente: https://controlautomaticoeducacion.com/wp-content/uploads/Proceso-Control-en-Cascada.

Figura 1-6. Ejemplo de control en cascada.
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Observando la malla de control de la figura 1-6, se puede observar en este esquema de
control que la perturbacién g1 desaparecerd rapidamente si se incluye un controlador adecuado
para la funcion de transferencia de lazo cerrado interno, generando un bloque de control con
valor 1. Con esto, el lazo cerrado externo, que es el proceso principal, no se vera afectado por la

perturbacion ql, porque ya es controlada en el lazo interno.

1.5.2. Estrategias de control - Controlador PID

Un controlador es aquel elemento que reduce la sefial de error, en base a la
comparacion de la sefial retroalimentada y la sefial de referencia, teniendo esta diferencia entre
estos valores procede a actuar con el fin de disminuir este error al minimo, deseable a 0. A
continuacion se puede observar en la figura 1-7, un ejemplo de un lazo cerrado de control

donde se visualiza el controlador.

sefial de
error control
| el < ult)
sefial de iy ~ r,’f ’
referencia _-'( AN A ;
o N L gl Controlador # . Flanta e YIT)
_l+f"_‘~x ; | oit) glt)
L i respuesta del
yit) i sistema
Sensor e
hit)

Fuente: Modificado a partir de https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50718-50062014000500005

Figura 1-7. Ejemplo de control en lazo cerrado.

Se sefalaran las caracteristicas principales de un controlador PID, el cual sera la
estrategia de control principal en esta investigacién aplicada.

Un controlador PID o control continuo es un mecanismo de control preciso, el cual
consiste en la suma de tres parametros distintos, la accién proporcional (P), la accién integral (I)
y la accién derivativa (D), de ahi viene su nombre, en la figura 1-8, visualizada a continuacidn se

puede observar el controlador en un ejemplo de lazo de control.
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Controlador
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Fuente: Modificado a partir de https://programacionsiemens.com/pid-en-step7/

Figura 1-8. Ejemplo de controlador PID en lazo cerrado.

El control proporcional (P) es la accidon de control que responde inmediatamente a los
cambios presentes en la entrada generando proporcionalmente cambios en la salida, el fin de la
accién proporcional es tener una respuesta enérgica frente a perturbaciones

El control integral (I) es la accién que responde a un error acumulado en el tiempo,
forzando la sefial de salida tanto como se necesite para eliminar completamente el error en
estado estacionario, esto se logra integrando el error.

El control derivativo (D) provee al sistema con un desplazamiento en la sefial de salida
proporcional a la tasa a la cual cambia la entrada, esta accién sirve cuando el proceso tiene
retardo o la sefial de respuesta es lenta. Su principal funcién es reducir las oscilaciones y los

peaks causados por perturbaciones en el proceso.

1.6. OBIJETIVOS

A continuacion, se expone el objetivo general y los objetivos especificos propuestos para

este trabajo de titulo.

1.6.1. Objetivo general

Implementar un control en cascada entre las variables de flujo y nivel en los lazos

secundario y primario respectivamente, estacion de trabajo FESTO.

1.6.2. Obijetivos especificos

e Realizar un estudio acabado de las caracteristicas de la instrumentacion de la planta.
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Obtener funciones de transferencia de los subsistemas, basados en el punto de
operacion a trabajar.

Disefiar un controlador para el subsistema de flujo.

Disefiar un controlador para el subsistema de nivel.

Graficar sefiales de los lazos de control en el entorno de HMI.

Realizar pruebas de funcionamiento.



CAPITULO 2: DESARROLLO DE INGENIERIA DE CONCEPTOS
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2. DESARROLLO DE INGENIERIA DE CONCEPTOS

El presente capitulo contemplard el analisis de cada elemento utilizado en el control de
las variables de flujo y nivel, el detalle del controlador a utilizar y el esquema de control, el
anadlisis de cada hardware y software utilizado, ademas de los sistemas de control que se

utilizardn propuesto para implementacion en la plataforma FESTO.

2.1 ESTUDIO TECNICO DE ELEMENTOS A UTILIZAR EN PLANTA

A continuaciodn, se realizard una exposicidon de cada elemento utilizado en la planta que
interviene al control del flujo en el circuito de tuberias y el nivel de liquido en el estanque B102
de la estacién de trabajo compacta, detallando sus caracteristicas tanto fisicas como su forma
de trabajo, para tener un mejor conocimiento acerca del trabajo aplicado en cada momento del
proceso.

Se dividiran en tres ramas, la primera es el sistema eléctrico donde esta el controlador
légico programable y la placa de conexién de entradas y salidas, la segunda rama es el control
de flujo donde se encuentra la bomba, el sensor de flujo y tuberias y la tercera, la cual es el

control de nivel que incluye los estanques y sensores de nivel.

2.1.1. Elementos del sistema eléctrico

En este sistema se encuentran todos los elementos que estan interconectados en la
placa de conexidn que van hacia el PLC, este es un dispositivo electrénico programable capaz de
controlar procesos mediante un programa con instrucciones ldgicas, definidas por un
profesional capacitado, que crea el programa mediante uso de softwares computacionales

como es el TIA Portal.

2.1.1.1. PLC Siemens S7-1500

El PLC utilizado para el control de esta planta de procesos es el Simatic S7 -1500, este es
un controlador légico programable de ultima generacién, se diferencia con algunos de los
modelos de la marca siemens debido a que es un PLC modular (como el modelo S7-1200), lo
gue permite utilizar Unicamente los mdédulos que se necesite para su aplicacién y en caso de
gue aumente el numero de tareas o procesos a controlar, se puede reequipar el controlador con
los médulos que sean necesarios. En otras caracteristicas tiene una elevada resistencia a
perturbaciones electromagnética, choques y vibraciones, esto otorga a el modelo s7-1500 un

uso casi universal en los diferentes ambitos de la industria.
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Este PLC cuenta con la CPU, una fuente de poder y cuatro médulos de entradas y salidas,

digitales y andlogas que a continuacion se describiran:

e CPU1516-3 PN/DP

La unidad de control de procesos de este PLC se muestra en la figura 2-1, esta CPU es la
encargada de realizar la ejecucién del programa de control que es almacenado en la memoria
gue tiene incorporada internamente o mediante una memoria SD de hasta 2 GB fabricada por
Siemens. El modelo 1516-3 PN/DP cuenta un display que puede mostrar la puesta en marcha,
configuracion y diagndstico de la CPU, una memoria de trabajo de 6,5 MByte y un tiempo de
ejecucion de las operaciones con bits de 10 ns. Por otro lado, el médulo puede comunicarse
mediante las distintas redes o dispositivos como pantallas HMI, variadores de frecuencia, otros
PLCs y computadores por medio de Profibus o Profinet, estos son dos protocolos diferentes de
comunicacion ampliamente implementados y desarrollados para uso en automatizacién

industrial.

Fuente: https://www.automation.siemens.com

Figura 2-1. CPU de PLC.

e Fuente de poder PM 190 W 120/230 V AC:

La fuente de poder del modelo S7-1500, que se puede observar en la figura 2-2, posee
una entrada de voltaje alterno de 110/220 V, puede entregar hasta 190W energizando la unidad
de control de procesos y los distintos mddulos que se requieran, en el caso del PLC
implementado para el control de las variables en la planta son cuatro médulos de entradas y

salidas.
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Fuente: https://www.automation.siemens.com

Figura 2-2. Fuente de poder de PLC.

e Moddulos de entrada y salidas analogas y digitales.

Los médulos como el mostrado en la figura 2-3 que se utilizan para el procesamiento de
las sefales de entradas y salidas en la estacion de trabajo cuatro, dos andlogas y dos digitales.
Los mddulos digitales son los siguientes:

-Entradas digitales: DI 32x24 VDC HF

-Salidas digitales: DQ 32x24 VDC/0.5A HF

Cada uno de estos mddulos cuenta con 32 puntos de conexion de dispositivos digitales,
con una tensién de 24 VDC en cada punto, las salidas digitales estan aisladas en grupos de 8,
con una intensidad de 0,5 A por cada canal.

Los mddulos utilizados para la recepcidn y envio de sefiales andlogas son:

-Entradas analogas: 8XU/I/RTD/TC ST

-Salidas analogas: 4XU/I ST

Las entradas analogas en el mddulo son 8, con tipo de medicion de tensidn, intensidad,
termo-resistencia y termopar ajustable y las salidas analogas son un total de cuatro dentro del

maodulo con seleccion de salida de tensidn e intensidad.
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Fuente: https://www.automation.siemens.com

Figura 2-3. Mddulos utilizados en PLC.
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2.1.1.2. Pantalla HMI Siemens

La pantalla de la figura 2-4, es utilizada para introducir el set point de nivel, donde se
podra visualizar el proceso en los estanques y observar la grafica que se generan por los
sensores de nivel y flujo. Esta es una pantalla Siemens modelo KTP600 Basic color PN
incorporada en la estacion experimental de trabajo, este dispositivo cuenta con una operacién
tactil, una pantalla de 6 pulgadas con 256 colores, 6 botones de funciones fisicos y una interfaz
Profinet para la configuracién y comunicacion de este elemento y es configurable mediante el

software TIA Portal

Fuente: https://www.plc-city.com/

Figura 2-4. HMI KTP600.

2.1.1.3. Placa de conexion E/S

La placa de conexion E/S de la figura 2-5 es la interfaz para todas las sefiales andlogas y
digitales, aca se concentran todos los controladores de los actuadores, y los transmisores que

convierten la sefal de los sensores a una sefial normalizada.

Fuente: Captura tomada laboratorio M203.

Figura 2-5. Placa de conexidén E/S.
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El orden de cada elemento de esta placa se puede visualizar en la figura 2-6 donde se
encuentran numeradas de izquierda a derecha, estos elementos son los siguientes:
1) Placa de montaje que soporta el riel DIN.
2) Regleta de entradas y salidas como sensores capacitivos y valvula de bola de dos vias.
3) Regleta de terminales analégicos como bomba de agua y valvula proporcional.
4) Relé K1: cuando esta activado pasa a modo analégico la bomba.
5) Relé A4: controla la activacién de la valvula proporcional.
6) Controlador del motor Al: controlador binario y controlador andlogo de la bomba de agua.
7) Transmisor A2 de sensor ultrasénico: convierte la sefal de corriente 4-20mA a tension 0-10V.
8) Transmisor A4 de sensor de opto electrénico: convierte la sefial de frecuencia de 0-1200Hz a
tension 0-10V.
9) Transmisor A3 de Termocupla PT100: convierte la sefial de la termocupla (resistencia
variable) a una tension de 0-10V

10) Limitador de corriente de arranque para bomba

I
I
I
|

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2-6. Disposicidn de elementos en placa de conexién.

2.1.2. Elementos del subsistema de flujo

Los elementos que se utilizaran dentro de la estacidon de trabajo para el control de la
variable fisica de flujo son los que se pueden ver en la figura 2-7, la actuacién va por parte de la
bomba de agua indicada con el nimero 1, que impulsara el liquido por el circuito de tuberias y
el sensor de flujo opto electronico con el nimero 2, este serd el encargado de medir la
velocidad de la turbina interna incorporada dentro del sensor y la valvula de bola de dos vias

para poder abrir el camino entre los circuitos de tuberias para conectar los dos estanques .
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Fuente: Manual PCS Compact Workstation.

Figura 2-7. Bomba de agua y sensor de flujo.

2.1.2.1. Bomba centrifuga de agua

La bomba centrifuga que se observa en la figura 2-7, tiene una tensidn de trabajo entre 0
a 24 VDC, con una potencia maxima de 26W, impulsa el liquido con una velocidad méaxima de
4.3 I/min. Esto fue obtenido realizando una prueba practica, observando los litros dentro del
estanque B102 después de pasado un minuto a su funcionamiento maximo. Esta bomba tiene
dos modos de funcionamiento que se controlan mediante el relé K1 (dentro de la placa de
conexion de E/S), el modo binario que solo regula el encendido o apagado y el modo

analégico, donde trabaja regulando la velocidad con un controlador de 0 a 10 V.

2.1.2.2. Sensor opto electronico

El sensor opto electrdnico visto en la figura 2-7 es un sensor IR-OPFLOW tipo 2, posee
una turbina en su interior que gira al paso del agua, el sensor mide dpticamente la velocidad a la
cual giran las paletas de la turbina, tiene un umbral de trabajo de entre los 0,3 a los 9,0 |/min, su
voltaje de entrada es de los 8 a 24 VDC y envia al PLC una sefial de frecuencia de 0 a 1200 Hz

gue dependera de la velocidad del agua.

2.1.2.3. Valvula de Bola de dos vias con accionamiento rotativo neumatico

La valvula que se observa en la figura 2-8, consta de 5 partes iniciales enumeradas en la
figura ya mencionada:
1) Valvula de bola.

2) Solenoide.
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3) Valvula de dos vias con sensor NAMUR.
4) Accionamiento rotativo tipo SYPAR.

5) caja de sensor.

Con este elemento se controla el paso del liquido del estanque superior al estanque
inferior. El actuador es abierto o cerrado neumaticamente gracias al compresor de aire
implementado en la planta de trabajo y al accionamiento del solenoide de 24 VDC al
interactuar con la valvula de dos vias y por la entrega del suministro de aire comprimido por el
compresor de aire Hyundai, trabaja con una presién de entre los 2 y 10 bar, la caja de sensor
posee dos Switches (S115 y S116) que indican la posicidn de apertura conectados en la regleta

XMA1 ademas de un indicador visual.

Fuente: Manual PCS Compact Workstation.

Figura 2-8. Vdlvula de dos vias.

2.1.2.4. Compresor Hyundai

La unidad de servicio neumatico se utiliza para suministrar el aire comprimido que utiliza
la vdlvula de bola de dos via, mostrada en la figura 2-9, posee una potencia de 2 Hp, una
capacidad de 24 litros en su estanque, con una velocidad de flujo de entre 195 a 135 |/min,
ademas tiene un regulador de presién montado sobre el tanque, una valvula de seguridad de
sobre presidn y una proteccién plastica sobre los elementos que alcanzan temperatura mientras

trabaja.
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Fuente: Pagina web de Sodimac.

Figura 2-9. Compresor de aire Hyundai.

2.1.3. Elementos del subsistema de nivel

Los elementos que se utilizan principalmente para el control de nivel son los estanques

(1) y el sensor ultrasénico (2) visibles en la figura 2-10, estos serdan comentados a continuacién.

Fuente: Manual PCS Compact Workstation.

Figura 2-10. Estanque de agua y sensor ultrasénico de nivel.

2.1.3.1. Sensor ultrasénico

El sensor ultrasénico indicado con el numero dos de la figura 2-10 es de la marca
Siemens, su modelo es el 3RG6232-3LS00-PF, la funcidon que cumple es medir el nivel del
estanque B102 a través de una onda ultrasonica, estd dispuesto en la parte superior del
estanque, en su tapa exactamente; la tension con la que se energiza este sensor es de 24 VDC,
su rango de trabajo es de los 50 a 300 mm y envia hacia el controlador una sefial de salidade 4 a

20 mA.
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2.1.3.2. Estanques

El estanque inferior B101 es el contenedor de agua y el superior B102 es el acumulador,
ambos tienen caracteristicas similares, posee una dimensién de 380 mm de altura, 240 mm de
ancho y 190 mm de profundidad, ambos cuentan con un indicador de nivel de entre los 0 a 300
mm, el estanque superior en la parte posterior contiene un indicador de litros que va de los 0 a

los 10 litros de agua.

2.2. ANALISIS DE ESQUEMA DE CONTROL EN CASCADA

Para visualizar de mejor forma el diagrama de bloques del esquema de control en
cascada y tener una idea de qué realizara cada elemento, se presenta el diagrama P&ID de los

instrumentos anteriormente mencionados.

2.2.1. Diagrama P&ID de control de flujo v nivel

En la figura 2-11 se observa el diagrama P&ID que se utilizara en la planta, entrega una
representacion del circuito por donde pasara el liquido a través de la planta de procesos y cémo

trabajan los instrumentos para realizar el control de nivel y flujo.

LT SET
01 POINT
2
\ <
LC

\

01

N >k

Valvulé Vélvula\ de

Tanque B102 manual perturbacién
V101 V104

Tanque B101

T L

Ske

L Bomba P101

Valvula valvula de bola
manual V102
V112

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-11. Diagrama P&ID de control de variables.

Explicando de manera sencilla, se deberd introducir un set point de nivel para el
estanque acumulador de agua (B102), el sensor ultrasdnico LTO1 enviara al controlador de nivel
LCO1 los datos para regular la variable encendiendo la bomba P101 cuando se requiera, al

mismo tiempo gracias al set point de flujo entregado por el controlador de nivel se regulara el
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flujo entregado por la bomba de agua obteniendo las mediciones mediante el sensor opto
electrénico FTO1.
Sabiendo esto se procede a realizar el diagrama de bloques con el esquema de control

en cascada de las variables de flujo y nivel.

2.2.2. Diagrama de bloques para el control de flujo vy nivel

El diagrama de bloques se utiliza para representar el flujo de sefiales entre cada bloque

con el fin de indicar de manera mas realista qué pasa entre cada elemento que lo componen.

Como se comentd en el capitulo anterior, el esquema de control en cascada, se realiza
una prueba de llenado del estanque B102, enviando un escalén de voltaje al controlador del
motor, con el objetivo de saber cual es la variable rdpida y lenta, asi ordenarlos dentro del

diagrama de bloques.

Al realizar la prueba, se verifica que la variable rapida es el flujo, ya que al enviar el
escalén de entrada llega a su valor estacionario aproximadamente a los 2 segundos, por otro

lado, al nivel le toma aproximadamente 6 minutos en llegar a su estado estacionario.

P P
5P -Q, H
SP-H & Flujo Bomba Q. Nivel Estangue -
CH CF (Rapida) {Lenta)

Lazo cerrado de variable rapida

Lazo cerrado de variable lenta

Fuente: Modificado a partir de https://controlautomaticoeducacion.com/control-realimentado/control-en-cascada/.

Figura 2-12. Diagrama de bloques de control de nivel y flujo.

De la figura 2-12 se desprende que:
e SP: Set point de nivel.
e Qe: Flujo dentro del sistema de tuberias.
e H: Nivel en el estanque.
e SP-H: Referencia del subsistema de nivel dentro del esquema de control.
e SP- Qe: Referencia de subsistema de flujo dentro.

e al: Sefial de control proveniente del controlador de flujo.

Al utilizar el esquema en cascada se podran eliminar las perturbaciones rapidas

provenientes del subsistema de flujo para poder obtener un mejor control del nivel en el
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estanque B102 utilizando solo un actuador, enviando una relacion de flujo/ voltaje desde el
bloque de la funcidn de transferencia del flujo al bloque de la funcién de transferencia de nivel

del estanque.

2.3. LINEALIDAD DE LOS SISTEMAS

Un sistema lineal e invariante en el tiempo es el sistema que no cambia con el paso de
tiempo y sigue conservando su misma magnitud. Debe satisfacer los principios de superposicién
y homogeneidad, las cuales engloba la proporcionalidad, el escalado y la aditividad, esto quiere
decir que los cambios que se efectlen en la entrada o referencia de sistema deben ser similares

a los cambios en la salida o respuesta de este.

Se debe saber si el sistema es lineal o no para poder obtener punto de operacion y una
funcién de transferencia con la que trabajar, con el propdsito de que los controladores que se

obtengan trabajen de manera eficaz sobre cada sistema.

Para esto se debe realizar una prueba que determinara si los sistemas son lineales o no,
gue consiste en enviar un escaldon de voltaje determinado al controlador de la bomba y esperar
a que se estabilicen las variables, al llegar al valor en su estado estacionario se anotara vy se
aumentara el escaldn, se repite la prueba hasta llegar al valor maximo de voltaje de trabajo del
actuador, con esto se generar una tabla y graficos para poder aplicar los principios de
superposicién y homogeneidad de un sistema lineal.

La tabla 2-1 representa los valores generadas por la prueba mencionada.

Tabla 2-1. Datos de pruebas de escalones de actuacién.

Actuacion (V) | Nivel de agua (mm) Flujo de agua (I/min)
1,0 10,373 0,0080
1,5 14,095 0,0080
2,0 14,605 0,0090
2,5 24,023 0,4796
3,0 31,521 0,7494
3,5 38,737 1,0641
4,0 46,408 1,3270
4,5 57,552 1,6124
5,0 63,618 1,8948
5,5 73,25 2,1698
6,0 87,923 2,4146
6,5 99,350 2,864
7,0 115,667 2,8993
7,5 130,501 3,1467
8,0 142,329 3,3898
8,5 155,794 3,5467
9,0 175,618 3,7590
9,5 185,525 3,9634
10,0 186,187 4,03

Fuente: Elaboracidon propia.
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Al obtener los datos se realizaran tres graficos para representar de manera mas practica
el comportamiento de las respuestas, el primer grafico es de flujo v/s actuacidn, el segundo de
nivel v/s actuacion y el tercero de nivel v/s flujo, ya que la funcién de transferencia de nivel

utilizara una la relacién entre flujo y voltaje para poder efectuar el control con solo un actuador.

Flujo v/s Actuacion Nivel v/s Actuacion
4,5 200
180 —
4,0 —
se pd 160
to / 140
2’5 / 120
’ / 100
2,0 / 80
1,0 / 40
0,5 / 20
0,0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ O\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fuente: Elaboracidn propia, con datos obtenidos de la planta de procesos.
Figura 2-13. Graficos de flujo y nivel v/s actuacion.
Nivel v/s Flujo
200
150
100
50
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O OO0 O S - O 00w WMMMNOONOTSTM
0 0 DD OTRANTOAOT d OO AMO
OO ORISTONCO OO T OF DO G
e S A B B T A N B A O Sy S Wt S S
OO0 000 ddddaNNNNM®MMOM®M®M

: Elaboracién propia, con datos obtenidos de la planta de procesos.

Figura 2-14. Grafico de nivel v/s flujo.

Al examinar la figura 2-13 y la figura 2-14, se percata a simple vista que los sistemas no
son lineales, pero se verificarda matematicamente esta variacidon en el tiempo, aplicando los
principios de superposicion y homogeneidad de los sistemas LTI a las sefiales obtenidas de las

mediciones de flujo y nivel.
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2.3.1. Homogeneidad de las seriales

La homogeneidad consiste en una variacién proporcional al cambio en la entrada, esto
quiere decir en que, si a un sistema se le aplica una referencia x, esta entrega una respuesta y, si
es lineal la funcidn, la referencia puede multiplicarse por una constante a, la respuesta de este
sistema debe entregar una salida proporcional al cambio en la referencia, en este caso a, como

se muestra en la figura 2-15.

ax ——»| L |}— ay

Fuente: Obtenido y modificado a partir de https://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_superposicion.

Figura 2-15. Ejemplo homogeneidad.

Entendiendo este concepto de homogeneidad se obtienen los valores de respuestas del
nivel y flujo con una actuacién de 4V y de 8V de la tabla 2-1, el valor de a es 2 en la referencia,

y los valores de a en las respuestas de nivel y flujo son las siguientes:

Tabla 2-2. Datos de pruebas de homogeneidad.

Actuacion (V) Nivel (mm) Flujo (I/min)
4 46,408 1,327
8 142,329 3,3898
o 2 3,66 2,55

Fuente: Elaboracidn propia generada gracias a los valores de tabla 2-1.

Se puede observar en la tabla 2-2, el valor de a de nivel es de 3,66 y el de flujo es 2,55,
se deduce que los sistemas de nivel y flujo no son homogéneos debido a que deberian tener un

valor de a igual a 2.



2.3.2. Superposicion de las sernales

La superposicidon de un sistema LTI consiste en que, si a un sistema se excita con la suma
de dos funciones, la respuesta es la suma de las respuestas individuales, quiere decir que si
introduzco una entrada x1 y produce una respuesta y1 y si a una referencia distinta como x2
produce una respuesta y2, la sumatoria de las entradas x1+x2 debe producir una salida de

y1+y2, como lo muestra en la figura 2-16.
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Fuente Obtenido y modificado a partir de https://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_superposicion.

L —!n--'j"2

L _’Y1+Y2

Figura 2-16. Ejemplo superposicion.

Aplicando la superposicion a los sistemas de nivel y flujo con actuaciones de 4V y 5V
deberia dar como resultado las respuestas al valor de la referencia de 9V, para que fuese lineal

cada sistema. Los valores de las respuestas a los escalones de voltaje en la bomba son los

siguientes:

Tabla 2-3. Datos de pruebas de superposicién.

Actuacion (V) Nivel (mm) Flujo (I/min)
4 46,408 1,327
5 63,618 1,8948
9 (sumatoria) 110,26 3,2219
9(real) 175,618 3,759

Fuente: Elaboracidn propia generada gracias a los valores de tabla 2-1.

Al mirar la tabla 2-3, se verifica que los sistemas de nivel y flujo no cumplen con la

propiedad de la superposicion, ya que la sumatoria de las salidas de los sistemas no es igual al

valor real que se obtiene midiendo las res

puestas.
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2.3.3. Punto de operacion a trabajar

Un sistema no lineal puede tener muchisimas funciones de transferencias vy
controladores en su rango total de trabajo, para evitar ese cambio y trabajar con una sola
funcién de transferencia se acota el rango de trabajo a un punto de operacién reducido con el
fin de que los subsistemas de flujo y nivel trabajen de la forma mas lineal posible, produciendo
que los controladores trabajen eficazmente y que no deba ser alterado a mitad de proceso de

control de las variables.

Se aprecia en las figuras 2-13 y figura 2-14 que es un rango reducido en el cual trabaja de
forma mas lineal ambos sistemas, el cual se genera entre los 6,5[V] y 7,5 [V] de actuacion, lo que
quedaria para el sistema de flujo es entre (6.5 [V], 2.8 [I/min]) y (7.5 [V], 3.3[I/min]) y el sistema
de nivel su punto de operacion estd entre (2.8 [I/min], 99[mm]) y (3.3[l/min], 129[mm]). Se
verifica en la figura 2-17 que trabaja como un sistema LTI, con lo que se utilizard ese punto de

operacion para poder obtener las funciones de transferencia y los controladores para cada

sistema.
Actuacion v/s Flujo Actuacion v/s Nivel
4,0 160
3,5 140
3,0 120
2,5 100
2,0 80
1,5 60
1,0 40
0,5 20
0,0 0
6 6,5 7 7,5 8 6 6,5 7 7,5 8

Fuente: Elaboracion propia, obtenidos de figuras 2-13 y figura 2-14.

Figura 2-17. Punto de operacidén a trabajar.

2.4. OBTENCION DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

La funcion de transferencia es un modelado matematico de los sistemas que relaciona
entrada y salida de estos. Se modela utilizando la transformada de Laplace de la respuesta o
salida, a la transformada de Laplace de la entrada o referencia.

La funcién de transferencia G(s) esta definida como:

L(Salida)  B(s)
L(Entrada)  A(s)

G(s) =
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Donde los polinomios B(s) y A(s) corresponden al numerador y al denominador de la

funcién de transferencia, si no tienen factores comunes se dice que:
e Las raices de B(s) son ceros de G(s)
e Las raices de A(s) son polos de G(s)

El comportamiento de la respuesta transitoria de G(s) dependera significativamente de
la ubicacién de los polos de la funcién, a estos se les llaman polos dominantes y estan ubicados
cercanos al eje imaginario del plano S.

Otro punto importante es la clasificaciéon del sistema, como el orden de la ecuacién
diferencial, que dependerd del grado mayor de la derivada, en este caso, se pudo observar
gracias a las pruebas realizadas que el sistema de nivel es de 1° orden y el sistema de flujo es de

2° orden por el peak de sobre impulso y luego a como lo muestra la figura 2-18.

Sensor de Nivel

Sensor de Flu]o  :

Yolver

Fuente: Captura tomada laboratorio M203

Figura 2-18 Prueba de sensores.

Para poder obtener la funciéon de transferencia se realizard una prueba tomando
muestras cada 100 ms con el fin de obtener los datos de medicién dentro del punto de
operacion que se obtuvo anteriormente. Se envia un escalén de entrada de valor 6,5 V, al
momento de que lleguen las variables al valor del régimen permanente aumentar el escalén a
7,5 V llegando cada una a su estado estacionario se finaliza la prueba. Con los datos obtenidos
del segundo escalén mediante LabVIEW comunicando el PLC con el computador por un servidor
OPC, se realizara la obtencién de las funciones de transferencias con la aplicacion de Ident
dentro del software Matlab para obtener G(s) de cada sistema.

Para esto lo primero que se debe realizar es el programa de control mediante TIA Portal

para generar las mediciones.
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2.4.1. Programa de control en TIA Portal

Lo primero que se debe realizar en el programa de control dentro de la CPU es
configurar el hardware a utilizar, en esta ocasién el PLC Siemens S7-1500 y la pantalla HMI
KTP600, agregando cada mddulo y entregando una direccion IP de la misma red a cada
hardware para poder generar la comunicacién entre la pantalla, la CPU y el Software. Las

direcciones IP utilizadas para cada componente son los siguientes:

e CPU PLC Siemens S7-1500: 192.168.0.1
e Pantalla HMI KTP600: 192.168.0.2
e Adaptador de red Realteck PCle de computador: 192.168.0.5

Después de esto se genera una tabla de variables con todos los elementos que se
utilizardn, como los sensores de flujo y nivel, los actuadores como la bomba y la valvula de bola
de dos vias, memorias internas de set point y de guardado de valores de nivel y flujo
normalizados y reales tal como lo muestra la figura 2-19, donde se observan todas las variables

utilizadas para el control simple ON/OFF con el fin de obtener los datos necesarios.

Variables PLC

MNombre Tabla de variables Tipo de datos Direccion

< Botonera start Tabla de variables e.. Bool %117.0
2 < Botonera stop Tabla de variables e.. Bool %1171
3 &0l | Bomba P101 Tabla de variables e.. Word QWO
4 <z Sensor nivel B102 Tabla de variables e.. Word WO
5 | sensor flujo tuberias Tabla de variables e.. Word N2
1 - Rele motor K1 Tabla de variables e.. Bool %082
7 -z Set Point Tabla de variables e.. Real %MD 1
8 | Memaoria Start Tabla de variables e.. Bool MO0
9 < sensor nivel bajo B114 Tabla de variables e.. Bool %1164
10 < sensor nivel Alto B113 Tabla de variables e.. Bool %163
11 < Mivel B102 norm Tabla de variables e.. Real XMD10
12 | Nivel B102 Real Tabla de variables e.. Real %MD20
13 < Flujo norm Tabla de variables e.. Real %MD30
14 - Flujo real Tabla de variables e.. Real FMD40
15 | Nivel B101 Real Tabla de variables e.. Real KMD50
16 < START Tabla de variables e.. Bool %MO.1
17 < STOP Tabla de variables e.. Bool %MO0.2
18 < voltaje bomba Tabla de variables e.. DWord KMDE0
19 | set bomba Tabla de variables e.. Real %MD70
2 < bomba normalizada Tabla de variables e.. Real %MD B0
2 - Valvula Proporcional Tabla de variables e.. Word WQW2
22 S | bomba binaria Tabla de variables e.. Bool %®O8 3
23 < memoria comparadaor Tabla de variables e.. Bool Teh0.4
2z < memoria avance bomba Tabla de variables e.. Bool %MO.5
25 < Apertura valvula de bola Tabla de variables e.. Bool %Q8.0
26 | apertura valvula bola Tabla de variables e.. Bool %MO.6
27 < litos estangue b102 Tabla de variables e.. Real FMDO0
28 - litos estanque b101 Tabla de variables e.. Real %MD 100

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-19. Tabla de variables.

Generando la tabla de variables se procede a la realizacién del diagrama de control, en
este caso se utiliza el lenguaje grafico ladder o diagrama escalera para realizar la programacion.

En la figura 2-20 se presentan dos segmentos del programa de control, estos dos
segmentos constan de todo el proceso de inicio y apagado de la bomba, la retencién del set
point ingresado via HMI del escaldn de voltaje para la bomba dentro de una memoria Dword y

la insercidn del escaldn dentro de la salida analoga de la bomba.
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A Segmento 1: startistop

“Sensor nivel

"Botonera start” "Botonera stop” "STOP” bajo B114" “Memoria Start”
] | ] | ] ] |
1T 1T |/= 1T : :
"START “Rele motor K1°
{ | —

“Memoria Start”

¥  Segmento 2: control bomba

“memaoria
“Mernoria Start” avance bomba® MOVE
{ | /1 EN
O-—|IN 3 QUTI — "Bomba P101"
“memaoria
avance bomba® MOVE
L e —
“voltaje bomnba® N i ouTl "Bomba P101"
MUL D
Auto (Real) Dint
EN — EN — e |
"set bomba® N1 *bamba *bamba out “voltaje bomnba®
27648.0 INZ 3 Quf— normalizada® nermalizada” M1
10.0 N2
“memaoria “memaoria
comparador® avance bomba”
]
/1 { }

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-20. Segmentos de start y control de la bomba.

Los siguientes dos segmentos que se presentan en la figura 2-21 son las mediciones de
flujo y nivel, cada medicidon tomada de los sensores se normaliza con un bloque NORM_X a un
rango de normalizacién analdgica que va entre los 0 a 27648 y después un bloque de escalado
llamado SCALE_X que escala el valor normalizado al valor deseado para poder visualizar en la
pantalla HMI y en LabVIEW, en el caso del nivel se escala a valores de 0 a 300 mm, que es el
nivel que tiene el estanque B102 y el flujo se escala de 0 a 10 I/min, ya que es el valor de trabajo
de la bomba segln los datos técnicos de la misma.

Por ultimo, se realiza un segmento de comparacidn entre un set point de nivel y el valor
de nivel real del estanque B102 para el control ON/OFF de la bomba y un segmento de apertura

de la valvula de bola de dos vias.
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Segmento 3: Medicicn Hivel

NORM_X SCALE X
Dint 1o Real Real %0 Real
N EN —_—
() vel 8102 MN outr L ne
o ve oul ™ ol B102
B102" —vALLE O — YALUE
MAX MAX
sus SCALE X
Seal foal 10 Real
N — S — A
" o vel 8101 Rea MN eingLe
¢l B102 Rea ne ireel 10 out
o VALUL
sus MAX
ses!
N e
1 *St0s estanque
eitanque oy — b1oY”
( "2
Segmento 4: Medwwn fup
NORM_X SCALE x
Dint to Real Roal %o Real
(2 EN _
N OUT — “Fho morm* MN OuT — “Flujo resl”
*Semsor fio "Fljo e’ — YALUE
tubenias” —ryaLUE MAX
WA

Fuente: Captura de pantalla desde programa TIA Portal.

Figura 2-21. Segmento de medicién de flujo y nivel.

Con el programa de control listo y funcionando correctamente y las IP’s establecidas se

procede a la realizacidn de la conexién entre la conexién entre el PLC y OPC server.

2.4.2. Conexiéon de PLC mediante un servidor via NI OPC Server

Para generar la conexidon y obtener los datos por un servidor OPC se debe trabajar
dentro de un canal generado dentro de este software, para configurarlo se debe crear un canal,
al realizarlo se podra configurar el nombre de este (en este caso se llamard Siemens, aludiendo
a la marca del PLC), se configura el controlador del dispositivo, que es siemens TCP/IP Ethernet
(método de conexién dentro del PLC), el adaptador de red del computador el cual es Realteck
PCle, el método de optimizacion y el tipo de valor que toman los valores no normalizados
guedan con su valor por default.

El canal queda configurado y listo para agregar un dispositivo donde se configura el
nombre, el modelo de PLC, la direccién de la red del PLC, y el tipo de orden de los Bytes
entregados por el PLC que en los modelos S7 de siemens utiliza el orden Big Endian. Después de
configurar el dispositivo se procede a agregar las variables que se deseen exportar a LabVIEW.

Para exportarlas dentro del dispositivo se debe agregar las variables por cada una,
configurando un nombre, una descripcion y la direccién de cada variable dentro del programa
de control. Para verificar si la conexion de la variable se generd correctamente, se utiliza la

funcién Quick Client dentro de OPC Server como se muestra en la figura 2-22, se verifica el valor
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y la calidad de las variables, si la calidad es buena y el valor de la variable concuerda con el

mostrado dentro de la pantalla HMI la conexién fue creada con éxito.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-22. Conexion PLC y servidor OPC.

2.4.3. Obtencion de mediciones con LabVIEW

Con la conexién de servidor realizada se procede a generar el programa para la
obtencién de los datos necesarios, en LabVIEW se agrega el servidor OPC vy las variables a la
libreria y se genera un panel frontal como en la figura 2-23, se observa el comportamiento de
las variables y la actuacion mediante un visor de sefiales y se genera el archivo Excel gracias a la
conexidn de los bloques de las sefales a un bloque llamado Write to measurement, este se
encarga de generar el archivo y lo modifica cada 100 ms, dado el valor de muestreo indicado en

el diagrama de bloques dentro de LabVIEW mostrado en la figura 2-24.

Mombre de archivo

Voltaje de motor.xsx e start| |sTOP! Grabar lectura a excel
3o =[] o] @B
nivel estanque b102 0000  Plot0 [T fujo 0000 | Ploto [
300+ 4,300
250-]
w 200~ o
~.‘-. B
E 130 F
= =
E 100- 5
50-
0- . 0,000,
i 1 -10 1,0
Tiempo Tiempo
Voltaje de motor 0,0 Plot 0

Time

Fuente: Elaboracidon propia.

Figura 2-23. Panel frontal de LabVIEW.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-24. Diagrama de bloques en LabVIEW.

Una vez realizada la conexidon y completado el diagrama de control en LAbVIEW se
procede a inyectar un escalén de 6,5 V y luego uno de 7,5 V, despues de una prueba con una
duracion de 20 min se genera el archivo excel, donde se obtienen las graficas presentadas en la

figura 2-25, y da comienzo con el proceso de obtencion de las funciones de transferencias en

Matlab.
Sistema de flujo Sistema de nivel
Ymind  (1/min) v/s (s) mml (mm) v/s (s)
4 140
3,5 w 120 4
3 Bttty s 100 /
2'2 80 //
60
1,5
1 40
0,5 20
0 0
N < = 00l N On NN < O NS =1 00N ANO O INN <
32328 nnag8g [ 22322550088 [
|

Fuente: Elaboracidon propia.

Figura 2-25. Graficos de sistemas

de nivel y flujo.
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2.4.4. Llinealizacion de los datos para trabajar en Matlab

Ya finalizada la practica para la obtencién de la funcion de transferencia se procede a
linealizar la tabla generada con los datos de LabVIEW. Todo esto con el propdsito de trabajar un
sistema no lineal como un sistema lineal dentro del punto de operacién, para tener el menor
error posible en Matlab, esto debido a que los datos generados por la prueba sirven para poder
graficar el comportamiento del sistema y no para utilizarlos dentro de la aplicacién Ident.

Para ello, a la tabla generada con todos los datos de la actuacién, el tiempo y la medicién
de los sensores se traspasan a otra tabla que se utilizard dentro del software. A los valores de la
actuacion se restard a todos los datos el escaldn inicial el cual es de 6,5, esto genera valores de
entre los 0 y 1. Para los sensores de nivel y flujo se le resta el valor que tiene cada uno en el
punto donde se presenta el cambio en el escaléon desde los 6,5V a los 7,5V, para el sensor de
flujo sera de 2.864 I/min y para el sensor de nivel sera de 99,350 mm.

Esto genera que los datos que se utilizaran se muestren de la siguiente forma dentro de

Matlab, lo que se ve reflejado en la figura 2-26.

o

1 T T T T T T T T T
_ [ o st o e P P S, IS,
ok st e oo et eirtitind 4
Flujo
(fminy| T 7
2 —
A | | | | | | 1 | 1
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 FOOO BOOOD 95000 10000
50 T T T T T T T T T
ok [ — I _
Nivel -
(mm) 7
so .
100 | | | | | | 1 | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
1 T T T T T T T T
0.8 —
Actuacién [0-6 [ ]
W
V) 0.4 7
0.2 7
0 I I I I | I 1 I 1
] 1000 2000 3000 4000 o000 6000 FOO0 BOOO 9000 10000

Fuente: Captura de pantalla obtenida dentro de Matlab.

Figura 2-26. Visualizacién de datos a utilizar en Matlab.
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2.4.5. Aplicacion de Ident en Matlab

Dentro del panel frontal de Matlab se agregan cuatro variables, la actuacion del motor,
el tiempo total que tomo la prueba, la seiial de medicién de nivel y la sefial de medicién de flujo.
Se escribe el comando Ident en el panel y se abre un panel de identificacién de sistemas como el
de la figura 2-27, los datos se importan en el dominio del tiempo y se generaran dos funciones

de transferencia, del subsistema de flujo y subsistema de nivel.

Impor] dale - o] masdsly e
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e = r“:‘m_{ ||
|
|
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[ Dein specira (] et st [ Frequency s
- P gy —
r | Freguency hurcixns | l.l' L Leros and poles
oLl ™ —
Trah e — L [ Moie specirum
“cdaton Dals

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-27. Panel de Identificacidn de sistemas.

2.4.5.1. Funcidn de transferencia de subsistema de flujo

La planta de flujo se obtiene con los datos de actuacién y los datos de la respuesta de
flujo, después de importar la actuacion y la respuesta de esta planta, se selecciona el rango de
valores que se desean para trabajar y validar la sefial. Se estima la funcion de transferencia
mediante un modelo de procesos mostrado en la figura 2-28,

. Par  Known Walue Initial Guess Eounds
Transfer Function

K [l Auto [nf Inf]
K Tw [ At [0 Inf]
1+ (2 Zeta Tw) 5 + (Tw 5)°2) s [ Auto [0 ]
1) o] [0 Inf]
Pales 1] o [-Inf Inf]
2 w Underdiamped ~ 1} o] [03]
[ zero Initial Guess
[ petay
(C) From existing model:
|:| Integrator

() Uzer-defined

Walue--=Intial Guess

Disturbance Model:

Focus:

Morne ~

Simulation e

Initizl condtion: | a 40 v Regularization..

Covatiance: | popinete i Options..

|:| Display progress

Stop terations

Mame: P2U

Estimste Close Help

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-28. Modelo de procesos para identificacidon de funcién de transferencias.
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Sabiendo que la sefial generada en el sistema de flujo es de segundo orden y que no
tiene retardo debido a que al enviar un escalén de referencia inmediatamente se obtiene una

funcién de transferencia de la siguiente estructura:

K * Wn?
s?2+ (2 * &+ Wn)s + Wn?

G(s) =

Al estimar la funcién y el software entrega tres valores los cuales son:
e K ganancia continua de la planta = 0,52588
e Tw (Wn) Frecuencia natural= 0,68025
e Zeta (€) Factor de amortiguamiento= 1,041
Reemplazando en la estructura de la funcidén de transferencia se obtiene que la funcién

del subsistema de flujo queda constituida como:

Ge(s) = 0,2433457
FLS) = s2 4+ 1,441628s + 0,46274
2.4.5.2. Funcidn de transferencia de subsistema de nivel

La planta de nivel se genera respecto a la respuesta del subsistema de flujo y la
respuesta del subsistema de nivel, esto se debe a cémo se relacionan los dos subsistemas para
poder controlarlos con un solo actuador. La respuesta de la planta del flujo es la excitacidon de la
planta de nivel para poder controlar las variables.

La funcion de transferencia que se obtiene de manera similar, con la diferencia que se
utiliza como actuacion a la sefial de flujo y su salida la sefial de nivel, como se menciond, ya que

la sefial es de primer orden, la aplicacion Ident entrega una funcién con la siguiente estructura:

G =
(s) s+1

Los valores al estimar la funcién son:

e K ganancia continua de la planta= 30,878
e Tpl (1) constante de tiempo= 105,44
Teniendo los valores se reemplazan, obteniendo la funcion de transferencia de nivel de

la siguiente forma:

30,878

Gn(s) = ——
NG) = 0522 7 1
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2.4.5.3. Ratificacion de funciones de transferencia de flujo

Se observa el porcentaje de asertividad de la funcién de transferencia de flujo con la
opcién Model output de la aplicacién Ident, la cual se muestra en la figura 2-29, se observa que
el modelado de la funcién de flujo tiene un 91,43% de asertividad y se ratifica la funcién con la
multiplicacién entre AU y AY, observar si K es equivalente con la obtenida en Matlab vy si el

factor de amortiguamiento concuerda con lo observado en la gréfica.

Au= 75 —65=1v
Ay = 3,394 —2,869 = 0,521/min
K=1V*0,52=0,52 ~0,52588

Se observa en la grafica que la sefial de flujo es sobre amortiguado, lo que conlleva a
tener un valor de € por encima de 1y el factor de amortiguamiento generado es de 1,041 que

concuerda con la teoria.

Measured and simulated model output

Uﬁ T T T T T
Best Fits
) Al A, ﬂ‘hvnuu P2DU: 01 43

05t AT 1 o
04| [ 4
03 i _
02 T
01 T

ﬂ - -
'01 1 1 1 1 1

470 480 480 500 510 520 530

Time
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 2-29. Modelado de flujo.
2.4.5.4, Ratificacion de funcién de transferencia de nivel

Se verifica el porcentaje de asertividad de la funcién de transferencia de nivel, esta se
obtiene de la misma forma que en el flujo, con la opciéon Model output de la funcién Ident, la
cual se muestra en la figura 2-30, se ve que el modelado de la funcidn de nivel es de un 97,99%.
Este porcentaje es muy aceptable y se ratifica la funcién con la multiplicacion entre AY y AU y

mirar si el valor de la constante de tiempo concuerda con la gréfica.
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Au= 7,5 -6,5 1v
Ay = 128,872 —99,211 = 30,806 mm.
K =1V 30,806 =30,806 ~30,878

17 = 63,2% de y(t) en estado estacionario

0,632 * 30,806 = 19,1921 mm

Al observar el gréfico 2-30, se puede observar que los 19,1921mm estan
aproximadamente a los 105(s) desde que se comienza en los 630 (s) aproximadamente y k
es casi idéntico al K obtenido por la aplicacién Ident, lo que significa que la planta generada

concuerda con los datos de los graficos.

a5 Measured and simulated model output

Best Fits

F10:97.99
30

25

201

15

10

600 700 800 00 1000 1100 1200 1300 1400

Tirne

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-30. Modelado de nivel.

Con las funciones de transferencias obtenidas y ratificadas se procede a los

controladores para cada subsistema.

2.5. OBTENCION DE CONTROLADORES

La sintonizacién de un controlador para un sistema de control retroalimentado es la
determinacién y regulaciéon de parametros del controlador con el fin de lograr implementar un
control robusto de las variables en el proceso. Que sea robusto se define como la estabilidad de
las variables del proceso a pesar de los cambios o perturbaciones que pueden entrar al sistema,
una rapida respuesta ente los cambios de set point, oscilaciones minimas y un error acumulado

en el tiempo minimo o deseable 0.
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Para conseguir este control se utilizaran en cada variable un control PID del cual se ha
mencionado anteriormente. El control PID (proporcional, integral y derivativo) es el algoritmo
de control mas utilizado en la industria, este control consiste en la determinacion de distintos
pardmetros (Kp, Ti, Td), para lograr un comportamiento del sistema de control aceptable y
robusto de conformidad. A fin de poder realizar la sintonizacidon de los controladores, primero
debe identificarse la funcion de transferencia del proceso, ya realizado con anterioridad, a partir
de ésta determinar los pardmetros del controlador utilizando el método de sintonizacién

seleccionado.

2.5.1. Controlador de subsistema de flujo

En primer lugar, se debe determinar el tipo de controlador a utilizar en la variable de
flujo, este sistema responde rapidamente. La dindmica presente en el proceso se debe
principalmente a la velocidad de respuesta en el funcionamiento de la bomba de agua, debido a
esto se recomienda un controlador Pl, ya que la parte integral se hace necesaria para eliminar el
error de estado estacionario, mientras que la parte derivativa se omite debido a que el flujo que
circula por el interior de las tuberias es generalmente turbulento y desordenado, lo cual genera
una sefial retroalimentada fluctuante, aun en condiciones de flujo estable. Como es bien sabido,
la accién derivativa del controlador tiende a amplificar las fluctuaciones rapidas y el ruido de la
sefial retroalimentada, comprometiendo la estabilidad de la respuesta en lazo cerrado.

Por otro lado se debe determinar el método de sintonizaciéon de controladores, hay
varios métodos que se pueden utilizar, como el lugar geométrico de raices que es un método
computacional de simulacién para encontrar los polos en lazo cerrado dependientes del valor
de la accion proporcional, el método de ganancia maxima de Ziegler-Nichols, aplicable solo en
plantas estables en lazo abierto donde se pueda encontrar el equilibrio oscilatorio al
incrementar la ganancia, otro método es el criterio de Cohen Coon con que se conoce como
sintonizacién de lazo abierto donde se abre el lazo cerrado y se aplica una entrada tipo escalén
a la planta para poder interactuar con ella y el criterio de Ziegler-Nichols sobre la curva de
reaccidn, procedimiento parecido al criterio de Cohen Coon con la diferencia que también
considera plantas con retardo.

Se utiliza el criterio de Cohen Coon, ya que el criterio de ganancia maxima de Z-N no se
puede realizar porque nunca podra encontrar el equilibrio oscilatorio para un valor de Kp y el
criterio de curva de reaccién no contiene un retardo y porque este criterio se utiliza para la
eliminacion de perturbaciones que es exactamente lo que se busca con el controlador de flujo.

Se comienza aplicando un escalén de valor de 1 I/min a la planta, ya que se esta
trabajando con un sistema lineal, se comienza trabajando con los polinomios del denominador y
utilizar fracciones parciales con el fin de trabajar en plano del tiempo y obtener la primera y

segunda derivada de la planta.
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0,2433457
s?2 4+ 1,441628s + 0,46274

Gp(s) =

Se obtienen las raices y se aplica la referencia R’(s) tipo escaldn.

Yo (s) 0,2433457 1
= * —
FLS s2+1,441628s + 0,46274 s
0,2433457
Ye(s) =

s(s + 0,48233376) (s + 0,9592942)

Como se menciond anteriormente, se aplican fracciones parciales con el fin de poder

trabajar en el plano del tiempo la funcidn.

0,2433457 _A, B s C
s(s + 0,4823337648)(s + 0,9592942) s ' s+ 0,48233376 ' s + 0,9592942

Ye(s) =

0,52592122 1,05778438 4 0.5318546921
S s+ 0,48233376 s+ 0,9592942

Ye(s) =

Aplicando la inversa de Laplace se obtiene la siguiente ecuacién:

yr(t) = 0,52592122 — 1,05778438¢ 0482333761 4 ( 53185469¢ 09592942t

Obteniendo la ecuacién en funcién del tiempo se procede a obtener la primera y
segunda derivada con el fin de sacar el tiempo en el punto de inflexidn, la pendiente en este

punto vy el valor de y en el tiempo de este punto.

yr(t) = 0,5102051173¢ 048233376t _ (,510205013¢~02592942¢
Yr(t) = —0,2460891526¢ ~0482333761 1 (0,4894367098¢ 09592942t

El tiempo en el punto de inflexion se obtiene igualando a 0 la 2da derivada, con el
tiempo calculado, de la primera derivada se obtiene la pendiente y la posicion de y (t) en la
funcién sin derivar, los valores son los siguientes:

- Tiempo en punto de inflexion = 1,441552821 (s).

- Pendiente =0,126563156.

- Posicién y (t) =0,131590753 (I/min).
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Se procede a calcular los valores utilizados en el criterio de Cohen Coon para sintonizar el
controlador los cuales son: k (ganancia del proceso), T (constante de tiempo del sistema), T

(retardo de tiempo) y B,,qx (respuesta méxima post sensor).

- Bmax:
B, = H * y(®) = 1+0,5102051173 = 0,5102051173
- T
_ Y27 o 0126563156 = 7209995 —0 o 4 4018288037
e —x T 1441552821 —-T ~ =
- K
B 0,5102051173
K=—"-~= = 0,510205
T 1

- T:

B 0,5102051173

=% = = 4,031229415

m  0,126563156
Después de calcular los valores iniciales para sintonizar se procede a reemplazar dichos
valores en las formulas de la tabla 2-4, de ella solo de deben utilizar dos férmulas, Kp y Ti del

tipo de control PI:

Tabla 2-4. Férmulas de sintonizacion criterio Cohen Coon.

Tipo de control Kp Ti Td
P T T
1 J—
K*T*( +3r)
" L*(o,9+i> 30 + 24
K*T 12t/ | T+—L
51 20T
T
T 2T
PD *(1,25+—) 62
22+T
_ T T 4T
P1D i *(13+_) 32+80 | AT
KT 4t/ | Tr—pg 11427
13+— T

Fuente: Clase de control de procesos.

4,031229415 ( 0,4018288037

0.510205 « 0,4016288037 * \2 T 125 4,031229415) 7,86680317
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3 % 0,4018288037
30 + —7031229415
20 = 04018288037
2031229415

0,4018288037 = =1,107466938

9+

Ya teniendo los valores de Kp y Ti calculados se presenta el controlador Pl que se

utilizara para regular el subsistema de flujo.

1
Cr(s) = 17,86680317 (1 * 1,1074669385)

2.5.2. Controlador de subsistema de nivel

Para el subsistema de nivel, al igual que en el control de flujo, se utilizara un controlador
Pl para poder eliminar el error en estado estacionario, ya que no tiene un retardo al momento

de ingresar una referencia al sistema.

Con la intencién de poder aprender a utilizar otro método de sintonizacién se procede a
utilizar un método de sintonizacién computacional, mediante una aplicacidon de sintonizacién
incorporada al bloque PID_Compact utilizado dentro de TIA Portal.

Este bloque permite el control continuo de una variable, con una sintonizacién inicial
gue lleva a cabo la sintonizacién mediante la respuesta del sistema ante un escalén forzando la
salida a un set point, se espera que llegue el punto de inflexién del sistema y determina las
variables. En cambio la sintonizacion fina que se utilizé dentro de este controlador, se basa en el
método de sintonizacidn de ganancia maxima de Ziegler-Nichols, método que trabaja frente a
perturbaciones. Este lleva el sistema a un estado oscilatorio y obteniendo la ganancia y periodo
en este estado se calculan los parametros PID. Ademas el bloque incluye la monitorizacién de

las sefales de entrada y salida, a continuacién, se muestra el bloque PID_Compact.

HDE1

"PID_LAZ O
SIMPLE.db1"
rAZ.0 PID_Compact
"COMTROL FID" | [
: I EM EMC
hAD120 Output
"set point FID" Setpoint YWD
0.0 — Input Output_PER — "Bomba F101"
IO Cutput_Fihg =
"Senszor nivel State
B102" Input_FER Error =—i...

— ErrorBits

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-31. Bloque PID_Compact dentro de TIA Portal.
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Para poder utilizar este bloque se necesita un setpoint, que es el nivel ingresado a una
memoria (en este caso desde la memoria MD120), el cual es escalado dentro de la configuracién
del mismo, la sefial de entrada que sera el sensor de nivel que se encuentra conectado en la
entrada analoga IWO0 del PLC, y por ultimo la salida que sera la bomba de agua que es QWO.

Este controlador se obtendrd para la referencia de nivel de 99mm. Se realiza con esta
referencia, ya que como es un sistema no lineal pueden haber muchos controladores para
distintos puntos de referencia y como se esta trabajando con un punto de trabajo de entre los
99 a los 129mm y este punto es un segmento lineal dentro de todo el rango de valores vistos, el
controlador obtenido regulara correctamente para todo el rango establecido como punto de
operacion.

A fin de sintonizar el controlador de nivel, se debe entrar al modo de puesta en marcha
gue se encuentra en la esquina superior derecha del bloque, esto llevard a una ventana de
monitorizacidn de las sefiales donde se podra sintonizar, en la esquina superior derecha se elige
la sintonizacién inicial para poder arrancar el control continuo y luego de finalizar y llegar al set
point propuesto se realiza la sintonizacion fina, para obtener los valores de la accidon
proporcional y la accidn integral mas adecuados para el sistema de nivel, como muestra la figura

2-32.

@ #[ Activar entrada manual

I+«

Ganancia proporcional: |7.855002

I«

Tiempo de integracion: |8.736912

(2]

I+

Tiempo derivative: | 0.0

[t

Coeficiente retardo derivative: | 0.1

I+«

Ponderacién de la accién P: | 0.8

I«

Ponderacion de la accion D: | 0.0

a1

0000000
I«

I+

Tiempo muestreo algoritmo PID: | 1.000133E-1

v

Regla para la optimizacion

q
¢
1

Estructura del regulador: | P

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-32. Configuracion del controlador Pi de nivel.

Ya habiendo obtenido los datos del controlador de nivel se procede a reemplazar en la

féormula obteniendo el controlador PI:

Cy(s) =7,855002 (1 + —8,7369125)

Con los controladores obtenidos se dan inicio a las pruebas simuladas y practicas dentro
de la planta con distintos tipos de controladores para comparar los resultados de cada uno y
comprobar en el siguiente capitulo si el esquema de control en cascada es mas eficaz a la hora

de controlar ingresando perturbaciones.



CAPITULO 3: PRUEBAS Y RESULTADOS OBTENIDOS
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3. PRUEBAS Y RESULTADOS OBTENIDOS

El capitulo que se presenta a continuacién considera el andlisis de los controladores
obtenidos para cada planta en particular. Las pruebas de funcionamiento de los controladores
dentro del esquema de control en cascada empleado en este trabajo de titulacidn se
comparardn con un control continuo del nivel con un controlador Pl en un lazo cerrado simple.
Por ultimo, después de efectuadas las pruebas se apuntaran las observaciones respecto del

funcionamiento del tipo de control desarrollado para la planta de experimentaciéon FESTO.

3.1. SIMULACION DE CONTROLADORES

Luego de completada la sintonizacion de los controladores se procede a realizar una
simulacién de cada uno de estos dentro de la aplicacion Simulink que viene incluido dentro de
Matlab, la aplicacion mencionada es un entorno de programacién visual, que permite disefiar y
simular un sistema antes de convertirlo en hardware. Se pueden explorar e implementar
disefios que, de otro modo, no se podrian plantear, sin tener que redactar algin cddigo en
especifico.

Todo esto tiene la finalidad de observar y comprobar el funcionamiento de cada funcién
de transferencia junto a su controlador PID en especifico, esto no quiere decir que los
controladores funcionardn correctamente, ya que la simulacién puede ser muy distinta a la

respuesta obtenida en terreno.

3.1.1. Simulacién del control de flujo

Para simular el funcionamiento del controlador de flujo se procede a generar dentro de
Simulink el diagrama de bloques en lazo cerrado (apreciado en la figura 3-1), donde su entrada
es un escalén con un valor inicial de O[I/min] y un valor final de 0,5[I/min] por la diferencia de
los 2,869 [I/min] y 3,394[I/min] Aproximadamente que se generan por el punto de operacion.
Estos valores son resultados obtenidos del sistema en el estado estacionario con la prueba de
los escalones para generar la funcidn de transferencia, ademds contiene un bloque de
saturacion de 0 a 10 V, los bloques del controlador PI, el bloque que contiene de la planta y un
segundo bloque escalén donde se producird un error de 0,7[l/min]. Finalmente tendrd un
blogue llamado scoup para poder observar la respuesta y la referencia entregada. A

continuacion, se muestra el lazo cerrado utilizado dentro de Simulink.
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[ _— ,_I _ ommst || ——m
Q 'Q £+ 1, 441628 + 0,46274

| T FT Fluja

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3-1. Lazo cerrado del sistema de flujo.

Se realiza la simulacién, para poder observar la respuesta que se produce con el control
continuo obtenido por los valores calculados con el método de Cohen Coon se abre el bloque

scoup, este muestra la grafica, cual se visualiza en la figura 3-2.

min

120 140
Tiernpo

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-2. Respuesta de la simulacién del sistema de flujo.

Al analizar la respuesta del sistema de flujo con el bloque Pl integrado se observa que el
peak de sobre impulso va disminuyendo por que el pico que se genera es de 0,4667 [l/min]
sobre la referencia y el segundo peak es de 0,1133 sobre esta, el cual es % de su valor y llega al
estado estacionario sin error acumulado en el tiempo. El overshoot se encuentra en la sefial
debido a que el método de sintonizaciéon estd disefiado asi para controlar frente a
perturbaciones que se generen. La ultima oscilacién se produce por el error que se genera por el
segundo bloque escaldn, a los 180 segundos, con una amplitud de 0,6 [I/min] y se aprecia que
puede controlar el error, ya que lo elimina en aproximadamente 15 [s]. La simulacién muestra
que la accién proporcional levanta adecuadamente la sefial al set point y la accién integral que

eliminard el error en estado estacionario en caso de alguna perturbacidn controlando la planta.
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3.1.2. Simulacién del control de nivel

Se procede a realizar los mismos pasos que se utilizaron en el subsistema de nivel para
poder realizar la simulacién y probar el controlador, se utiliza el siguiente lazo de control de la

figura 3-3 para realizar las pruebas.

30878
s Filis) » _/_ ¥ 108 :I--I-.-. | respussla nivel

Pl Bairyd

FT Mivad

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-3. Lazo cerrado simple de subsistema de nivel.

El lazo cerrado contiene un bloque que ingresa un escaldon de O[mm] a 30[mm] por la
diferencia entre 99[mm] y 129[mm] generados del punto de operacidn, los cuales son los datos
obtenidos del sistema en estado estacionario sacado de la misma prueba mencionada en la
simulacion del sistema de flujo, el mismo bloque de saturacién, el bloque de la funcién de
transferencia y por ultimo el visor para representar la respuesta de la planta respecto al escalén

de referencia en la figura 3-4.

[rnen]

100 200 200 400 S00 B00 s00 00

Tiermpo

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3-4. Respuesta de la simulacién del sistema de nivel.
Viendo el grafico de la respuesta en la simulacién se observa que el nivel responde

adecuadamente con el criterio de sintonizacién de Ziegler-Nichols de ganancia maxima que

responde a perturbaciones, tiene un pequeno overshoot que se controla rapidamente por la
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accién integral y posee constante de tiempo de asentamiento fisicamente adecuado respecto a
la bomba que se utiliza, ya que entrega 4,3 [I/min] como maximo, por lo que el nivel de agua
dentro del estanque no subird rapidamente.

De cualquier forma, las simulaciones pueden no concordar con el trabajo practico, el que

se evaluard y se comparara después de la implementacidn del esquema en cascada.

3.2. IMPLEMENTACION DEL ESQUEMA EN CASCADA DENTRO DE PROGRAMA DE CONTROL

La implementacion del esquema de control en cascada dentro de programa de control se
debe ejecutar dentro de un bloque llamado ciclica interruptor, el cual es un bloque de
programas que se ejecuta ciclicamente sin interrupciones cada 0,1(s), configurado al momento
de insertar el bloque, esto debido a que se necesita que los bloques Pl trabajen constantemente
sin interrupciones. Para poder ejecutar el esquema en cascada, primero se debe tener en
cuenta el orden en el cual deben estar implementados los bloques PID_Compact, tal como lo
muestra la figura 3-5, en primer lugar debe ir el bloque del lazo de control maestro o lazo de
control externo que es quien controla el set point principal, en este caso el nivel del estanque
B102, el output de este bloque PI va directo a una constante con la que se relaciona el nivel del
estanque con el flujo del agua, por ultimo desde dicha constante va al setpoint de flujo que

controla la velocidad del motor desde su salida.

PID E:> K E:> PID
Nivel Flujo

Fuente: Elaboracidon propia.

Figura 3-5. Orden de bloques PID_Compact dentro de programa de control.

Para el bloque PID_Compact de nivel y de flujo se configura internamente la escala de
medicion, de modo que la entrada andloga del sensor vaya directa a la entrada INPUT_PER para
ahorrar la complicaciéon de escalar los datos y utilizar las opciones que componen la
configuracion interna del bloque de control.

La escala del bloque de nivel va hasta los 300 [mm], debido al nivel maximo dentro del
estanque de agua B102. A diferencia del control de nivel, para el flujo se utiliza un maximo de
10 [I/min], el cual es el flujo maximo que deberia entregar la bomba visto en las caracteristicas

técnicas de esta. Estas escalas se pueden visualizar en la tabla 3-1.
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Tabla 3-1. Escala para bloque PID de nivel.

Escalado de entrada de nivel Escalado de entrada de flujo

valor real (mm) | Valor analdgico | valor real (I/min) | Valor Analdgico

Minimo 0 0 0 0

Maximo 300 27.648 10 27.648

Fuente: Elaboracidon propia.

La entrada y salida que se utiliza dentro de cada bloque PID_Compact son INPUT_PER y
OUTPUT_PER respectivamente, esto se debe a que se utilizan elementos analogos que entregan
un valor real y esta opcion permite escalar la entrada analoga a un valor fisico para el control
de nivel y flujo, las entradas de cada bloque tendran los sensores andlogos, el sensor opto
electrénico para el bloque PID de flujo y el sensor ultrasénico para el PID de nivel (sensores ya
mencionados con anterioridad) y para la salida del control en cascada la bomba de agua.

La constante entre los bloques PID se debe utilizar debido a que si no se relacionan los
controladores de flujo y nivel ejecutaran su trabajo erréneamente generando distorsion en el
funcionamiento de la bomba o simplemente esta no partird, para eso hay que seguir los

siguientes pasos:

e Enviar un dos setpoint de porcentaje de distintos niveles para ver a cuanto nivel produce
cada uno y ver qué porcentaje de trabajo tiene la bomba de agua.
e Buscar el flujo de agua que pueden producir los niveles encontrados anteriormente.

e Generar la constante que satisfaga los valores de nivel y flujo establecidos.

Para el caso de la planta FESTO se genera una tabla con los valores encontrados
enviando un set point de un 33% y un 43% de nivel dentro del estanque, para asi tener el
porcentaje de trabajo el nivel de estanque y el flujo del agua con el que se relaciona cada punto
de nivel, con el fin de generar la constante. Estos valores se presentan a continuacién en la tabla

3-2.

Tabla 3-2. Datos para la relacion de nivel y flujo.

Set point (%) | Nivel (mm.) | Flujo (I/min) | Trabajo de bomba (%)

Prueba 1 33 99 2,869 65

Prueba 2 43 129 3,394 75

Fuente: Elaboracion propia.

Para generar la relacion mostrada en la tabla 3-2 se utilizan dos bloques que se aprecian
en la figura 3-6, se conectan directamente en la salida OUTPUT_PER del bloque PI de nivel, el

primero es el bloque NORM_X el cual normaliza el valor que entra, el cual es entre 0y 27648 a
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un valor entre 0y 1, y el segundo bloque se denomina SCALE_X que es el valor normalizado

que entra lo escala entre los valores de 0y 4,5 [I/min], que son el rango de flujo con que trabaja

la bomba de agua.

HORM_X
Rl 1o el

TCALE X
Rzl 1o Pl

0 —{Min 00 | "PID_Flujd"
. SMOGM Satnaint
"PIDL Hivel", il auT P
Qutput_FER i HHEED
tput_ YALIE rultipliceda por -
onsnte’ v
ZTEAG0 e Mt T multiplizda por
nEntE e
5 Mt

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3-6. Bloques de relacién entre PID de nivel y flujo.

Ya con los bloques escalados, y los bloques generados para la relaciéon se procede a
efectuar el control en cascada como se muestra en la figura 3-7, se realiza una prueba rdpida
de trabajo en donde se introduce como set point el valor de 99 [mm] y 129 [mm)], los cuales
son los valores de nivel entregado por los porcentajes trabajados para la relacién y se observa
que efectivamente, en esos niveles la bomba entrega un flujo de 2,869 [I/min] y 3,394 [I/min]
respectivamente, verificando el correcto funcionamiento del control continuo con un esquema
en cascada.

Con esto el control queda preparado para realizar pruebas con la intencion de comparar
con el control en lazo simple, pero antes de poder realizarlas se producen las imagenes de

muestra de las sefiales del lazo de nivel y de flujo dentro del interfaz HMI para visualizar las

variables mientras el control de estas se ejecuta.

W30

OB
“PID_Mivel”

#OES
“PID_Flujo”

Fuente: Elaboracidon propia.
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Figura 3-7. Esquema de control en cascada con bloques PID_Compact.
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3.3. IMPLEMENTACION DE GRAFICAS DE SENALES DE LAZOS DE CONTROL EN EL ENTORNO

HMI

Como se menciond anteriormente, dentro de la programacién del PLC se generaran
imagenes con graficos para la pantalla HMI, las imagenes intercomunicaran distintas variables
desde dicha pantalla con el control de los sistemas que va dentro de la memoria de la CPU del
controlador légico programable, esto con el fin de poder amenizar la introduccién del set point
de nivel deseado para el estanque B102, mostrar el estado de los estanques y visualizar las
sefiales entregadas por los lazos de control de nivel y flujo.

El programa para la pantalla HMI generado consta de 6 imagenes con graficos, el
primero es la imagen raiz de la pantalla, dicho de otra forma, es la pantalla principal al iniciar
todo donde se presenta el trabajo. La segunda pantalla que se ve en la figura 3-8 presenta la
eleccion del tipo de control que se quiere ejercer a las variables, que son el control ON/OFF
(solo para las pruebas en lazo abierto), el control PID de lazo cerrado simple y el control PID con
el esquema en cascada. También presenta la activacién de los relés que permiten el
funcionamiento de la bomba de agua en modo analogo y de la apertura de la valvula de dos vias

para el paso de agua por el circuito de tuberias.

SIEMENS

u ]

Activacion de reles y valvulas  Eleccidn de tipo de control

C

Control PID CASCADA

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-8. Imagen de eleccidn de control para pantalla HMI.

Después de la imagen de eleccidn del controlador vienen tres imagenes similares a como
la que se presenta en la figura 3-9, estas son las imdgenes para cada tipo de control. Cada
imagen presenta una barra numérica para poder ingresar el set point de nivel deseado, los
botones de start y stop de cada tipo de control, el nivel de agua en litros y milimetros de cada
estanque, un visor de flujo que va de los 0 a 5 [I/min] y un botén que regresa a la eleccion de

control y otro que envia a la imagen de visualizacion de sefiales de cada sensor.



58

0 ] [ [

Fuente: Elaboracidon propia.

Figura 3-9. Imagen de set point de control en cascada para pantalla HMI.

Por dltimo en la figura 3-10 se presenta la visualizaciéon de las sefiales de flujo y nivel
enviadas por los sensores acoplados al sistema de tuberias y al estanque respectivamente. Esta
imagen representa la seiial en una escala de 0 a 300 [mm] para el nivel y una escala de 0 a 6
[I/min] para el flujo, cada uno tiene una barra numérica para entregar el nivel y el flujo

correspondiente de cada sefial.

SIEMENS

0 = [

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-10. Imagen de visualizacion de sefiales para pantalla HMI.
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3.4. ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS DISTINTOS TIPOS DE CONTROL

En esta seccién se realizaran las pruebas de funcionamiento de cada tipo de control
generado para la regulacién del flujo y el nivel del agua en la planta de trabajo FESTO. Se
efectua el funcionamiento con distintos sets point de nivel para cada control y se generaran
perturbaciones, todo esto para analizar el comportamiento frente a algin agente externo o por
perturbacion, como la pérdida o ingreso de agua en el circuito de tuberias que ocasionalmente
se puede originar dentro de la industria por aperturas de valvulas al realizar mantenciones o por
cambio de circuitos de tuberias.

Las pruebas que se realizardn seran dos, iguales para cada control, con la vélvula V112
abierta un 100%. Esta valvula es la que abre el paso del agua por la valvula de bola de dos vias
para completar el camino del agua por el circuito de los estanques. Las pruebas se realizaran
con dos escalones de nivel, de 99[mm] y de 129[mm] esto debido a que es el punto de

operacion en donde se trabaja y donde los controladores podran ejercer bien su trabajo.

Las pruebas realizadas se nombraran a continuacioén:
e Prueba de nivel ideal con cambio de referencia.

e Prueba de nivel con perturbacién estable sin cambio de referencia.

3.4.1. Prueba de nivel ideal con cambio de referencia

Esta prueba tiene como fin el observar el funcionamiento de cada tipo de control en un
proceso sin perturbaciones, para ver si se comporta de manera adecuada en un ambiente ideal,
como set point se introduciran los escalones ya mencionados a cada control.

Comenzando la prueba con el control continuo en lazo cerrado simple con un regulador
Pl se observa que realiza un control eficaz de la variable el cual se aprecia en la figura 3-11. Este
controlador disminuye el trabajo de la bomba de un porcentaje de un 100% a un 75%
aproximadamente que es el trabajo que realiza dentro del punto de operacién elegido, para
mantener una salida constante. Ademas se percibe un pequefio aumento de la variacién del
flujo en un control PID de lazo cerrado simple respecto al control en cascada, esto debido a que

no se ejerce un control sobre la variable y tiende a aumentar la perturbacién dentro de ella.
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Figura 3-11. Prueba de funcionamiento de Pl lazo simple.

[s]

Al igual que el control en lazo cerrado simple, al utilizar un esquema de control en

cascada genera un control eficaz, tanto en la variable de nivel como la de flujo, mostrada en la

figura 3-12, ademas se observa que el trabajo de la bomba es mucho mas estable respecto a la

anterior prueba y el sonido emitido dentro del funcionamiento casi no tiene oscilaciones.
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0 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 [s]
[imin] 5 T T T T T T
4H -
|
! o _
2 |
110 T
[
0 | ! 1 | ! | (s]
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 3-12.

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de funcionamiento Pl en esquema cascada.
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Realizando una comparacion como en la figura 3-13 acerca del funcionamiento del
motor en ambos tipos de control, se puede ver una diferencia en la seiial de la bomba, ya que
en el caso del lazo cerrado simple, la bomba tiene un trabajo un poco mds inestable que en el
control con un esquema en cascada, esto es posible porque el control en cascada genera una
accion mas veloz frente a cambios en la referencia o a las perturbaciones por el funcionamiento

del lazo de control interno que es el control de flujo.

10 T T T T T
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8 4

6 [ voltaje motor 7
control en cascada
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0 I | ! 1 ! ! [s]
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'h$ o~ (‘l TR AR VRN U WTy
6 ol voltaje motor 1
PID lazo cerrado

4 ..

2 I .

0 ! | 1 ! | ! (s]

0 50 100 150 200 250 300 350

Fuente: Elaboracidon propia.

Figura 3-13. Comparacién de funcionamientos de motor.

En la figura 3-14 se puede observar como varia el set point de la seial de flujo al
momento de llegar el nivel a su estado estacionario, esto sucede para mantener el nivel del
agua dentro del estanque lo mas controlado posible y estos niveles en estado estacionario son
de aproximadamente 65[%] y 75[%], de trabajo en la bomba, que en realidad son los 6,5[V] y los
7,5[V] de los escalones trabajados dentro del punto de operaciéon en los 99[mm] y los 129[mm)]
de referencia y de 2,869[l/min] y 3,394[l/min] aproximadamente de flujo entregado por la
bomba que también es el flujo de agua trabajado en el punto de operaciéon. Se deduce que los

controladores y las funciones de transferencias fueron obtenidos satisfactoriamente.
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Fuente: Elaboracidon propia.

Figura 3-14. Prueba de funcionamiento Pl en cascada de flujo.

3.4.2. Perturbaciones estables en estado estacionario

Esta prueba se realiza para ver si el sistema puede mantenerse controlado con una perturbacién
continua invariante en el tiempo, esta perturbacion se efectia con la valvula V104 (mostrada en
figura 3-15), con una apertura de dicha vélvula al 50% aproximadamente, para ver el

comportamiento de los controladores.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-15. Vdlvula V104 utilizada para generar perturbaciones.

Como en la prueba anterior se utiliza primero el control Pl de lazo cerrado simple, se
realiza un acercamiento en la grafica visualizada en la figura 3-16 y se aprecia cuando se genera

la apertura de la vdlvula V104, el nivel del agua tiene una disminucién de liquido dentro del
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estanque, el cual es de casi 1mm, rapidamente se recupera de esta perdida y con el aumento de

porcentaje de trabajo del motor.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3-16. Prueba de perturbacion estable en control Pl de nivel de lazo cerrado simple.

Siguiendo con los controladores Pl de flujo y nivel dentro del esquema en cascada, se
puede verificar que actia mejor que el controlador Pl de nivel solo con el lazo cerrado simple,
ya que al generar la perturbacion se puede notar en la grafica 3-17 que generd un peak menor
al de su contra parte en el nivel del agua en el estaque B102 queriendo decir que controla de
mejor manera el nivel ante estas perturbaciones. Ademas se aprecia que al tener el controlador

de flujo, no permite que la variable tienda a oscilar como el control en lazo cerrado simple.
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Figura 3-17. Prueba de perturbacion estable en control en cascada.

Fuente: Elaboracidon propia.
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Gracias al ruido producido por las sefiales de las mediciones de los sensores que se
producian en diferentes pruebas realizadas dentro de este trabajo de titulo se desea investigar y
experimentar con algun filtro que suavice la sefial entregada por el sensor el cual se vera a

modo de prueba solamente en el punto siguiente.

3.5. EXPERIMENTACION CON UN FILTRO EMA

Con el fin de aprender a utilizar filtros en el PLC dentro de las sefales para suavizarla y
no tener demasiado error, se experimenta con un filtro EMA (Exponential Moving Average), ya
que al utilizarlo variaran todos los datos obtenidos dentro del trabajo y se sintonizardn nuevos
controladores mediante la sintonizacion que provee el bloque PID en cada situacidon para
realizarlo rdpidamente. Este cambio se debe a que los sistemas de flujo y nivel se comportaran
de otra forma por que la respuesta de los sensores cambiara con el filtro.

Este es un filtro exponencial empleado en electrdnica digital, el cual consiste en obtener

un valor de filtrado a partir de una medicidon mediante la siguiente expresion:

Ay, =M+ (1-x)A,_4

Siendo los valores:
e A, =Elvalor filtrado.
e M =El valor muestreado de la sefial a filtrar.
e « =factorentreOy 1.

La seial es suavizada dependiendo del factor de « , ya que mientras menor sea este (casi
tendiendo a 0) la seial serd mas filtrada, pero también mientras mas bajo el valor la sefial se
vera desplazada en el tiempo, lo que sucede con la sefial de los sensores, por eso se deben
cambiar los valores de cada bloque PID_Compact, por que no controlaran la planta con los
valores calculados anteriormente, ya que los sensores se desplazaron en el tiempo y la
respuesta sera un poco mas lenta.

Este filtro utilizado es uno de tipo pasa bajos para eliminarlas sefales de alta frecuenciay
tener mejor una mejor medicion, este se construyd dentro de un bloque de funciéon FB dentro
de los blogques de programa, en formato SCL (texto estructurado) para realizar de manera

mucho mas sencilla el filtro quedando de esta manera:
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Nombre Tipo de datos Valor predet. Remanencia Accesibl...

¥ Input

= alpha Real 0 Mo remane... v

= senal Word E 6%0 No rem... F' E

¥ OQutput

. sefial filtrada Real 0 Mo remane... ~2

¥ InOut

= gregar

¥ Static

. valor-anterior Real 0 No remane... [+

¥ Temp

= nuevo-valor Real 1
I >

CASE... FOR... WHILE.
OF.. TODO.. DO...

(1 - #alpha) * #"valor-anterior™),

$"senal filtrada™ := #"nuevo-valor"™;

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3-18. Filtro EMA.

Después de tener implementada la férmula en el bloque de funcién el filtro solo queda
ingresar en el bloque Cyclic interrupt, dentro de las sefiales de los sensores, para filtrar ambas

sefiales como lo muestra la figura 3-19:

WDB2 WDB5
*Filtro EMA_DB" *PID_Flujo”
W81 PID_Compact
“Filtro EMA" &
EN ENO EN ENO ——
alpha "PID_Flujo". 0 Setpoint Output
e sefial filtrada ' INput_PER 0.0 — Input %QWO
*sensor flujo 0~ Input_PER Output_PER — "Bomba P101"
tuberias” — sefial Output_PWM — ..
State
Error = ...
- ErrorBits

Fuente: Elaboracidon propia.

Figura 3-19. Filtro EMA implementado en sefal de sensor.

Después de implementado se procede a hacer una prueba simple de funcionamiento
para ver cdmo se comportan las sefiales y se comparan con los valores obtenidos en la prueba

de nivel sin perturbaciones realizadas en el control con el esquema en cascada.
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PID_Nivel []

i T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0167 0333 05 0667 083 1 1167 1333 15 1667 1,833 2 2167 2333 25 2667 2833 3 3167 3333 35 3667 3833 4
[min]
[l CurrentSetpoint (%) W Scaledinput (%)
W Output (%)
PID_Nivel []

b 0.333 0.667 1 1333 1.667 2 2333 2.667 3 3333 3.667 1 4333

[rmin]

W CurrentSetpoint (%) W Scaledinput (%)
I Output (%)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3-20. Comparacion de nivel sin filtro v/s con filtro Ema.

PID_Flujo ]

———

503
80!
703
60
50

?Lw

404
303
203
104
04
i T T T T T T T T T T T T
0 0333 0.667 1 1333 1.667 2 2333 2.667 3 3333 3.667 4
[rnin]
B CurrentSetpoint (%) B Scaledinput (%)
W Output (%)
PID_Flujo []

5 3‘3|33 D.E:GT 1 T.3|33 1.6:6T 2 2,333 2,667 3 3,333 3,687 4 4.3‘33

[min]

B CurrentSetpoint (%) W Scaledinput (%)
W Output (%)

Fuente: Elaboracidon propia.

Figura 3-21. Comparacion de flujo sin filtro v/s con filtro Ema.

Como se aprecia en la figura 3-20 y 3-21, los picos que ocurrian debido a la suciedad de
la senal del sensor de flujo se eliminan produciendo que el funcionamiento del motor sea
mucho mas estable y disminuyendo el error en estado estacionario del subsistema de flujo y por

ende del subsistema de nivel respecto a la prueba anterior.
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3.6. OBSERVACIONES RESPECTO A LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Después de realizadas las pruebas y comparar los resultados obtenidos queda en
evidencia que entre un control en lazo cerrado simple y un control en esquema en cascada para
la prueba de funcionamiento sin perturbaciones el tiempo de asentamiento es el mismo, este es
aproximadamente 80 (s) aproximadamente, se debid porque tenian los mismos controladores Pl
de nivel, y aunque los dos tenian un overshoot pequeio, el esquema de control en cascada
disminuyo en un pequefio porcentaje su valor en comparacion al lazo cerrado simple, también
queda en evidencia la diferencia en las pruebas con perturbaciones, el control en cascada pudo
actuar mas rapidamente frente a estas, en la prueba de perturbacién constante donde pudo
aumentar el porcentaje de trabajo mas eficazmente produciendo pérdidas menores en el nivel
del estanque B102, no como el control de lazo cerrado simple tuvo mayores pérdidas de liquido
y por ultimo se observé que el control en cascada disminuia los peaks producidos en el trabajo
de la bomba en la prueba de funcionamiento ideal generando una accion mds estable del
motor.

Con esto se verifica que el control en cascada reduce los efectos de una perturbacion en
la variable de flujo sobre la variable de nivel, con esto se deduce que el controlador primario
(controlador de nivel) recibe ayuda del controlador secundario (controlador de flujo) con ello se

logra obtener un control mas estable de las variables.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante el presente trabajo de titulo fue posible poner en practica, reforzar y
perfeccionar los conocimientos y contenidos de control automatico e instrumentacidn
aprendidos a lo largo de toda la carrera cursada. Realizando un recuento de los objetivos
especificos se pudieron realizar todos estos de forma satisfactoria, realizando el control en
cascada de nivel y flujo con los controladores mas aptos, en este caso los reguladores Pl para
cada caso segun las caracteristicas que entregaban estos sistemas, por ende, realizar el objetivo
principal del proyecto el cual era aplicar un esquema de control avanzado.

Gracias al proyecto se aprendieron diversos aspectos como lo es la conexién entre
diferentes softwares utilizados desde el OPC server, LabVIEW, TIA Portal y hardware que en este
caso fue el PLC siemens S7-1500 y la pantalla HMI KTP600 para realizar mediciones con el fin de
obtener y generar la funcion de transferencia mediante softwares como Matlab de un proceso
industrial desde cero y efectuar el control de manera mas eficaz.

Una de las recomendaciones que se pueden presentar es la de realizar una inspeccién y
mantencion de la planta experimental FESTO mds profunda y con mayor regularidad, como
limpieza interna de cada elemento de la estacién de trabajo y al cambio del agua, esto va
igualmente al resto de las plantas. Esta recomendacién es debido a que a mitad del trabajo del
proyecto el sensor de flujo opto electrénico comenzé a realizar mediciones extrafias y dejé de
medir, porque tenia la suciedad que se produce en el agua estancada. Se debid realizar una
mantencion profunda del sensor para solucionar el problema con un apoyo docente. Esta
recomendacion es para que los elementos de las plantas puedan cumplir su vida util de forma
satisfactoria y para que los futuros estudiantes puedan realizar sus laboratorios y sus trabajos
de titulo sin ningln problema.

Este tipo de proyectos practicos entregados por los profesores de la carrera de
Ingenieria de Ejecucidn en Control e Instrumentacién Industrial la Universidad Técnica Federico
Santa Maria, permiten poner en practica lo aprendido en un entorno didactico y asi estar mas
preparados para las eventualidades que se pueden presentar en los futuros trabajos de
ingeniero, aplicando dichos conocimientos, donde en muchas ocasiones se tendran que
resolver problemas como los generados en el sensor ya mencionado o en un control de
procesos dentro de un PLC o elementos similares, utilizados para la regulacidon de variables
pero que se tenga que salir a flote con el ingenio y los conocimientos formados en clases

durante estos afios.



69

BIBLIOGRAFIA

Manual PCS Compact Workstation, edicion 04/2005. [PDF] [Consulta: Agosto/2019 -
septiembre/2019].

Manual SIMATIC S7-1200 S7-1500 Regulacion PID, edicién 10/2018 [PDF] [Consulta:
Septiembre/2019 — Noviembre/2019].

CACERES Navarro, Alejandro Gabriel. Control multivariable e inaldmbrico de la estacién de
trabajo compacta FESTO. Memoria (Ingenieria de ejecucién en Control e Instrumentacion

Industrial) Vifia del Mar, Chile: UTFSM. Sede Vifa del Mar, 2017. 140 h.

MUNOZ Pardo, Sebastian Andrés. Implementacién de estrategias de control para la regulacién
de la plataforma FESTO. Memoria (Ingenieria de ejecucién en Control e Instrumentacion

Industrial) Vifia del Mar, Chile: UTFSM. Sede Vifia del Mar, 2018. 55 h.

MONTENEGRO Zamora, Guelis. Parte 1: Sistema de control de nivel de un estanque: éSistema

lineal o no lineal? [Videograbacidn]. Chile, YouTube, [2019]. 9:34min, sonido y video.

MONTENEGRO Zamora, Guelis. Parte 2: Sistema de control de nivel de un estanque: Funcién de
transferencia en un punto de operacién [Videograbacién]. Chile, YouTube, [2019]. 21:44min,

sonido y video.

MONTENEGRO Zamora, Guelis. Parte 3: Sistema de control de nivel de un estanque: Control del
sistema no lineal y del modelo lineal [Videograbacién]. Chile, YouTube, [2019]. 23:22min, sonido

y video.

MONTENEGRO Zamora, Guelis.: Caracteristicas de respuesta de los sistemas [diapositiva]. Viia
del Mar, Chile. Asignatura de Control de Procesos, Universidad Técnica Federico Santa Maria.

2019. 44 diapositivas, col.

MONTENEGRO Zamora, Guelis.: Tipos de Controladores [diapositiva]. Vifia del Mar, Chile.
Asignatura de Control de Procesos, Universidad Técnica Federico Santa Maria. 2019. 32

diapositivas, col.

MONTENEGRO Zamora, Guelis.: Principios de Sintonizacién de Controladores PID [diapositiva].
Vifia del Mar, Chile. Asignatura de Control de Procesos, Universidad Técnica Federico Santa

Maria. 2019. 80 diapositivas, col.



70

ANEXO A: PROGRAMACION CPU S7-1516 EN LENGUAJE KOP

Segmentos de MAIN (OBO0)

Segmento 1: Activacidn de relés y apertura de valvula de bola.

®=M3.0
"CONTROL FID
CASCADA™
] |

%h0.1 ®BMO.2 ®MO.0
"START® "STOF" "Memoria Start”
I 1 1 [ 1
11 |/= LI
%MO.D ®OE.2
“Memoria Start” "Rele motor K17
11 [
11 L}
wOE.0
"Apartura
valvula de
bola”
| 1
1T
Segmento 2: Seleccidn de control.
®=M1.0
MO0 =M1 WMl 2 “CONTROL ON/
"Memoria Start” "start ONIOFF” "stop ONIQFF" OFF*
1 1 11 1 I
11 11 |/1 LI}
®=MI.D
"CONTROL OMJ
] 1
11T
mM2ZA EM22 %M2.0
"START FID"™ "STOF FID™ "CONTROL FID™
] 1 ] ] 1
1 I I/I 1|
®wM2Z 0
"COMTROL PID™
11
11
®M30
®M3A M3 2 "CONTROL PID
"START CASCADA" "LTOP CASCADA" CASCADA
] L [ [ 1
1 I I/= L
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Segmento 3: control ON/OFF.

=M1.0 wHNE4 LMDS
“CONTROL QNI “Senzor nivel “memaoria
OFF bajoB114° avance bomba® MOVE
1| 1| |
1T 1T 1 e
0—IN %®OWo
= ouT1 “Bomba P101
LMDS
“memaoria
avance bomba® MOVE
—| |7EH — —
=MbY =W
“wollaje bomba"™ — |y = ouT1 “Bomba P101
MUL o
Auto (Real) Dint
EN — EN — —
%=MD70 %MDED %MDB0 %MDED
"sel bomba" — N *homba *bamba ouT “wodlaje bomba®
27E4E0 — N2 @ OuT — rermalizada” normalizada” gy
10.0 —EINz
04 %MO.5
“memaria “memoria
comparador” avance bomba”
1 { —
w=MO4
MDZ0 “memcria
"Mivel B10Z Real” comparadar”
| >= | C
| H.e:l| L
EMD110
“Set Point ONI
OFF"
=M1.0 wM30
“LUMIEUL ORI BMLD “LUN IEUL ML
QFF “CONTROL PID™ CASCADA" MOVE
1 1 V1 BN — Eno—
0—IN %OW0
EouT “Bomka P101*
Segmento 4: Medicion de sensor de nivel para estanques B101 y B102.
NORM_X SCALE X
Dint fio Real Real to Real
EN EN i
‘. SMD10 0.0 MIN %MD20
SIWD 'Nwe-E 10z SMD10 ouT Nivel B102 Rea!
"Sensor nivel ouT - narm "Mivel E102
310 —mvALUE norm” — WALUE
ITE4E — pian J00.0 — max
SUB SCALE X
Real Real to Real
EN — — EN i
3100 IN1 %MD50 0.0 MIN RMD®0
%MDZ0 OUT — "Nivel 3107 Real” MO0 "litros estangue
"Mivel E102 Real” N2 "Mivel E102 ouT B102
narm’ — YRLUE
SUB 10.0— mAx
Real
EN — —
10017 —py *MD100
% MD0 ;:Iil'.gzl_e:ta ngue
“litras estanque out
b1DZ"




Segmento 5: Medicion de Flujo.
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NORM_X SCALE X
Dint fo Real Real to Real
EN EM
0.0 MIN LMD 30 0.0 MM
W2 out — "Fluje nerm’ _ %MD30 ouT
“Sensor flujo "Flujo norm” — YAILIE
tuherizc” VALUE 10.0 MAN
276480 MAX
e Segmentos de Cyclic Interrupt(OB30)
Segmento 1: control Pl en lazo cerrado simple.
D1
*PID_LATO_
wMZ.0 SIMPLE dib 1™
"CONTROL PID™ PID_Compact
—— ———¢€n END
EMD120 Ouftput
"zet point PID® Sefpoint ROWO
0.0 Inpuit Output_PER — "Bomba F101°
p—_— Output_PWM — ..
“Senzor mivel State — -
B102"— Input_PER Error — -..
- Errorfits
Segmento 2: control Pl con esquema de control en cascada.
w30 L1711
"CONTROLPID “PID_Miw=l" RORM_X
CASCADA PID_Compact Real o Real
| | EN END EN
LMD130 Output 00— piN —
"zet paoint DOutput_PER “MID_Niwel™. =ealor
cascada’ — gatnaint Output PWM — - Tutput PER —ryaLUE mudtiplicada per
G Input State . ITE4ED — MAX ouT — constante”
LIWO B —
“Senzor nivel ErrorEits
B102" Input_PER -
110
SCALE_X “AD_Fluja”
I e PID_Compact
2 11 EN EN NG ———
00— MIN *PID_Fluja”. Setpoint Quiput — -
ouT — Setpoint Input LOWD
LMD300 . -
“valor w2 Output PER Homba P10
multiplicada por “Sensar flujo Output PAM —--
constante” yayiE Tuberiaz” Input_PER State— ...
45— MAX Error —...

Errarfits:




Variables dentro de CPU de PLC:
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-

Mombre Tipo de datos Direccion Rema- ible Fﬂiﬂlﬂ! sible en
nencia sde Bl Eng—
HMIJOPC HMIIOPC ng
s A
Fa Botonera start Bool =170 Falze True True True
| Botonera stop Bool =171 False Trug Trus True
-0 Bomba P101 Word EOWD False Trua Trus True
] Sensor nivel B102 Word =IWD False True True True
-1 Senzor flujo tubarias Word W2 False Trua Trus True
*u Rele motor K1 Bool %OE. 2 Falze Trua Trus True
Fa| Set Point OMIOFF |Ileal E=MDT10 Falze Trug Trus True
-1 Memaoria start |Ii-|:|u| %h0.0 Falze Trua Trus True
=1| Sensornivel bajo B114 |B|:|u| %164 False True True True
] Senzor nivel Alto B113 |I1|:|u| =16.3 Falze Trug Trus True
Fal Hiwel 8102 normm |Ilea| SRADT1D Falze Trua Trus True
a | Hiwel 8102 Real |I1Ei| ShAD20 Falze True True True
-0 Flujo norm |Ilea| EMD3I0 Falze Trus Trus True
1| Flujo real |Ileal SLADL0 False True True True
-1 Hivel 8101 Real |Ileal EMDS0 False Trug Trus True
Lo START |I1|:|u| %MO.T False Trus Trus True
s STOF Bool %hA0.2 Falze Trua Trua True
-{]| voltaje bomba DWard MDD False True True True
]| setbomba Real EMOTO False Trus Trus Trug
L] bomba normalizada EEE rADE0 Falze Trua Trua True
a ‘alvula Proporcional Word SO T Falze Trua Trus True
a bomba binaria Bool B0E.3 Falze Trug Trug True
=1 memaoria comparador |B|:|u| R4 False True True True
-1 mamaria avance bomba |H|:|u| %h0.5 Falze Trug Trus True
]|  Apertura vehulz de bolz |I1|:|u| ®ROED False Trug Trug True
e apertura valvulz bola |Ii-|:|u| =06 Ealze Trug True True
a] litros estangue 102 |I1Ei| ERADOD False True Trus True
- lites estangue B101 |Ileal D100 False True True True
¥a CONTROL ONIOFF |I1|:|u| %h1.0 Falze Trua Trua True
] CONTROL FID |Ii-|:|u| %hA2.0 Falze Trua Trus True
Fa| CONTROL FID CASCADA |I1|:|n| =M 3.0 Falze Trug Trug True
- Start ONIOFF |B|:|u| ki 1.1 False True True True
-0 Stop OMIOFF |Ii|:|ol EM1.2 False Trug True True
- START FID |B|:|u| EMZ1 Falze True True True
-1 STOF FID |B|:|u| b 2.2 Falze True True True
1| START CASCADA ||1|:|n| ETTER False Trus Trus True
-[]| STOF CASCADA |B|:|u| CTYER] False True Trua True
1| ==t pointPID |I1ea| EMD120 Falze Trus True True
¥a 18t point cascada Real Sehd D130 Falze Trua Trus True
Ey Tag_1 D'word Sehd D200 Falze Trua True True
Fa memaoria start onfoff Bool MO Falze Trug Trug True
-1 memaoria stop onloff Bool b7 False True True True
-0 memaoria avance onloff Bool EM13 Falze Trug Trus True
Fa valor multiplicada por constants  |DWord EMDI00 False True True True
-1 Tag_2 D'word EMD305 False Trug Trug True
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ANEXO B: CONFIGURACION DE RED PARA CONEXION CON COMPUTADOR

PLC 1
CPU 1516-3 PNI...

HII_1

KTPEOD Basic ca...

PH/AE_T 7 PNJIE_1: 192.168.0.2

192.168.1.1
PN/IE_1: 192.168.0.1

Se asignan datos de red dentro del Siemens S7-1500 1516-3 PN/DP
Ip: 192.168.0.1
Mascara de Subred: 255.255.255.0

Se asigna igualmente datos de red a interfaz HMI KTP600
Ip: 192.168.0.2

Propiedades: Protocolo de Internet wersian 4 (TCP/Pwd) o
General

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta funcionalidad, De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuracian IP
apropiada.

() Obtener una direccion IP autamaticamente

(®) Usar |a siguiente direccidn IF:

Direccion IP: |192.168. 0 . 3 |

Mascara de subred: | 255,255,255, 0 |

Puerta de enlace predeterminada: | . . . |

Obtener la direccion del servidor DNS automaticamente

(®) Usar |as siguientes direcciones de servidar DNS:

Servidor DNS preferido: 192 .168. 0 . 4 |

Servidor D3 alkernativo: | . . . |

[ validar confiquracidn al sali Opciones avanzadas. ..

Se asigna igualmente datos de red a Protocolo TCP/IPV4 de la red ETHERNET del
computador

Ip: 192.168.0.3

Mascara de Subred: 255.255.255.0

DNS: 192.168.0.4



