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Proceso Cuadruple de Tanques

ardware in the loop

Industria 4.

Automatas Programables
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Planteamiento del Problema

La implementacion de algoritmos de control en tareas de
formacion tiene diferentes desventajas:

« Limitacion al implementar algoritmos
de control avanzados

 Elevado costo econdmico

La solucidn es utilizar la técnica HIL




INTRODUCCION

Objetivo General

Implementar controladores PID y MPC para un Proceso Cuadruple de Tangques en un sistema virtual
3D, utilizando la Técnica Hardware in the Loop.
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INTRODUCCION
Objetivos Especificos

Determinar el modelo matematico que represente el comportamiento del proceso cuadruple de tanques,
con el proposito de implementar algoritmos de control.

Disefar e implementar los algoritmos de control MPC y PID para el control de un proceso cuadruple de
tanques.

Disefiar e Implementar un proceso cuadruple de tanques en un sistema virtual 3D creando un entorno
inmersivo para emular un proceso real, basado en normas ISA5.1 e ISA5.3.

Comunicar el controlador I6gico programable (PLC) con el entorno virtual 3D (Planta simulada del proceso
cuadruple de tanques), mediante un protocolo de comunicacion industrial.

Desarrollar pruebas en el sistema para validar el funcionamiento de los instrumentos y equipos virtuales,
asi como de los algoritmos de control MPC y PID.
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Descripcion del Proyecto
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Modelo del proceso cuadruple de tanques.

d
| Ai d_r;l — yAkAq A+y3k3\/ 29h3 - y1k1 2gh1
dh
3 et Az d_t2 — yBkBqB + y4k4\/29h4 _ Y2k2 Zghz
dh,
A3 E — (1_ yB)kBqB - y3k3 Zghs

ys iz
A G}@—\ i X_{ '—Q%D VB dh
A4 2 = (1_ yB)kBqB - y4k4 29h4

dt

Pumpl _|. Pump2
{ ( el Where:

X---ZE' Tkl Tk2 A q;

A.4,.4,.4, - Area of thanks
k,.ky.k.k,.k,.k,: Valve constants

Y X* Y452 Y12 Y2- Y5y * Valve opening

‘ | h,.h,.h,.h, : Tanks height
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Condiciones Iniciales de la planta

Parameters Value Unit Description
h ] m Maximum level 1n all tanks
h_. 0.01 m Minimum level 1n all tanks
q. .. 3.1 V Maximum voltage in ¢, and g,
9 in 0 V Minimum voltage in ¢, and g,
A - - . 2 r_ ‘E i v T =T,
K. K,.K;.K, 0.033 mA‘; Discharge constant 1n all valves
K K 0.0314 my Discharge constant in 3-way
e ' Vs valve
Vs Vys V3. ¥y 0.5 - Parameter 1n all valves
ViV 0.7 - Parameter of the 3-way valve
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Control MPC

El control predictivo tiene internamente un mecanismo de optimizacion el cual trata de encontrar la accion de
control mas optima siempre respetando las restricciones establecidas por el ingeniero de control, dentro de
una ventana de prediccion

: . Set point
Entradas y Ag(k —i) Sah'das hd (k +1)
salidas pasadas h (k _ i) Predichas
— h(k+ilk) ¥
_ MODELO » )
Entradas > =N ;
futuras Errores
Futuros
e(k+i)
Aq(k +1)
OPTIMIZADOR =

Funcion T

T Restricciones
de costo
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Diseno del Control MPC

El control MPC hacen uso explicito de un modelo del proceso para obtener la sefial de control
minimizando una funcion objetivo

Funcion Objetivo:

J(k):ial(k)[hl(kﬂ|k)—hd1(k+i|k)]2+52(k)[h2(k+i|k)—hd2(k+i|k)]2

+Nj§c;zl(k)[AqA(k i) T 4 4, (K)[ Agy (K+i-1)]

Ny, Inicio del horizonte de prediccion hq  Valor deseado de nivel

N, Numero de muestras del horizonte de prediccion Aq  Acciones de control

N, Horizonte de control A Pesos asociados con la accion de control
h  Salida predicha de nivel O  Pesos asociados con el error

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Diseno del Control MPC

Sujeto a restricciones :

h <h<h AGy, < Ad, < Ad,
AQ.., SAQg <AQ,,.,
hmin < h2 < hmax i ° "
hmin =0 [m] Aqmin =0 %
h_ =1[m] AQ,... =100 %
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Bloque de
controlador

\4

.

i

Sistema 4 TANOQUES

Bloque“'del modelo matematico
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Diseno del Control MPC

- X

a4l
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el P‘Iarlt' recietion ornzon: Constraints  Weights Estimation 8 Review Store Export
) Control horizon: |3 - : =
ontrol horizon Models Slower State Estimation Faster Design Controller Controller _
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Constantes de sintonia del controlador MPC

Diseno del Control MPC

Parameters Tank 1 Tank 2
Prediction horizon (n,,) 12 12
horizon control (n,) 3 3
Rate weight — input (§,,4,) 0.5 0.5
weight — input (1) 0.001 0.001
weight —output (A1) 0.9 0.85
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Diseno del Control MPC

Explore

Maodel Transformer 4
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Wi 22 0, EAE|p 8 &
Cyclic irrterrupt 1
Mombre
1 <@ ~ Input

PLC_TANQUES » HIL_PLC_UNITY_TANQL ES_QTS5 [CPU 1212C AUDCURIy] » Blogues de programa

Tipo de datos

Bloques generados en Tia Portal

Valofpredet. Cornentario

Falt e
| | O |

HF HiF —0— {7} — &

¥ Titulo del bloque: ...

- .,
Lomentaro

¥  Segmento 1: .

Comentario

W2
“DE1.DBEX0 .0 MPC1Sw_DE

“Data”. T B4

Automatico MPC19"

EM
sshMethodType

PADB1.DBX50.0
“Data”."Pv_"

PHDB1.DBX42.0
"Data”"."Sp_"

PEOB1.DBXB2 0
"Data”."Cv_"

—

General options

Target IDE Siemens TIA Portal | v |

3S CoDeSys 2.3

3S CoDeSys 3.3

3S CoDeSys 3.5

B&R Automation Studio 3.0

B&R Automation Studioc 4.0

7| Generate testbench | Beckhoff TWinCAT 2.11
Beckhoff TWInCAT 3
KW-Software MULTIPROG 5.0
Phoenix Contact PC WORX 6.0
Rockwell Studio 5000: AOI
Rockwell Studio 5000: Routine
Rockwell RSLogix 5000: AOI
Rockwell RSLogix 5000: Routine

Slemens TIA Portal
‘a2l o . ol |

=

' Show full target list
Target IDE Path

Code Output Directory

(-onprlc

PLCopen XML

Rexroth indraWorks
OMRON Sysmac Studio

Blogue de
controlador
MPC
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Diseno del Control MPC

Grafico de lazo cerrado implementado en el controlador MPC

MPC Controller Process
Optimizer |
, J".{k.ij".{(k+f|k)+y3k3\/2ghz (k+f|k)—_y1]ﬁ.\/23111 (k+f|k)
T Lyl (k+i k)= i iR
LEiZl 1 Constans
: kg (K +i k) + vk, 2eh, (k+ilk)—v.k, [2eh (k+i|k)}-
_@—+ p— +;?2(k+f\k)=h BQ'B( q ) Yy 4\/54( i ) Y, 2\/ ghz( i ) >
Model AQ
SP e
Level 2
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Control PID

El control PID combina las 3 acciones
* Proporcional (P)
* Integral (1)
* Derivativa (D)

k t
u(t)::kpe(t)——?:’_([e(t)dt 1Ty —
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Diseno del Control PID

El controlador PID para el Proceso MIMO del proceso cuadruple de tanques se aplica la sintonia
Lambda , utilizando el criterio 2 =T

Para realizar la sintonia del controlador PID, se ocupan modelos aproximados de la variable de nivel
desarrollado en Matlab-Simulink

0.06015 _ oon.

G(s) =
1+0.821s
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Diseno del Control PID
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Diseno del Control PID

Constantes de sintonia del controlador PID

Constants Tank 1 Tank 2
k, 16.62 16.62
7] 0.78 seg 0.78 seg
T, 0 seg 0 seg
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Diseno del Control PID

Grafico de lazo cerrado implementado en el controlador PID

Controller
Sp Process
Level 1 PID1 7 Level 1
é o Aljmk,qugke 28l — ik 28h >
dh >
sp] PLEZZ > 4, E = Y3k +y4k¢\f2§h4 _yzkzvzghz Level 2
Level 2
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Seleccion del Autémata programable

Familia Siemens Siemens
Modelo S7-1500 S7-1200
CPU 1511PN 1212C

Memoria 150 KB 75 KB
Protocolo PROFINET IRT | Interfaz Ethernet
Comunicacion CON 2 PORT /| PROFINET
SWITCH integrado.
Software STEP 7 STEP 7
(TIA Portal) (TIA Portal)
Precio 1.686,00 350,00
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Comunicacion entre el entorno virtual y el PLC

PLC S7-1200
PLC 571200 NetToPLCsim pq Visual Studio
— % — #7 —> & unity
IP: 192.168.0.10
TCP/IP < TCP/IP > CLIENTE 1
IP: 192.168.0.74
T T |

g Visual Studio

1
i | i
I 1
= e
: Sharp I e |
]
"""""""""" § ot

r
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Entorno de simulacic'):

Bombas Centrifugas Avatar Valvulas Manuales Fabrica

Transmisores de Nivel (LIT)

;
:
;
]
!
;
|
l
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Entorno de simulacion

Control de Perturbaciones y Alarmas Control Puntos de Consigna (Sp)

'PANEL DE CONTROL

SINTOMLA PID
CONTROL INTOMLA FID
a— [ 1258

"PANEL DE CONTROL

PERTUBACIONES ALARMAS
kA EC 1256% |

5P1: 100.00 cm
5F2: 100.00 tm une

CVL: 100.00 % il L

CVZ 100.00 % Kozl 1256 I
Ti2 [ 1250
- 12569% | '+ ¢ oMM e
= 12 i woooen Ol L 1256
12.56 % i PY2: 100.00em  sP1 sR4 WEDL WFD 2 |

Py3: 10000 em
FWd: 100.00 om

12.56 %
12.56 %
12.56 %

1008
®

TANQUE 3
PVa

TANQUE 4
Pva
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Entorno de simulacion (HIL)

it sod 1

Proceso cuadruple de Tanques con la Técnica Hardware in the loop

Ventana  Ayuda

0[5 B [ 5 establecer conexién anline ¥ 0o

i, EEEE s @[] G BM B 6 s e G RO G =1
Cyclic interrupt 1
Nombre Tipo de detos Velor preder. [ Comentario
@ nput
o . bt pe
AF ik —— {f} e =T
~ Titulo del bloque:
~  Segmento 1:
PANEL DE CONTROL
%Wwe2 s
%DB1 DB X0 0 MPC19v_DB
“Data” kil
Autometien 19V
e o f——————————————————
. <hethadtype .
PR DBX50.0 e
PR DBX12 0
° o b_ref
*  Segmento 2:

[100% =

[T informacion_® [ Diagnéstice | Plugins_|

S Fropiedades ]
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Resultados Obtenidos

Respuesta del sistema en lazo cerrado con los controladores MPC y PID

LEVEL TK1 LEVEL TP'T;2
1 T T T T T 1 T T T
| L T
I ——-5P :
08| : PVeio |- 08 |
| PVHFC |
TO6} : . T 06 '
: = | : 77
Soat S —==== | B o04r

=
%]
T
I
L]
%]
T

0 . . . . . . . 0 . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
time [s] time [s]
LEVEL TK3 LEVEL TK,q
025 T T T T T T T 025 T T T T T T T
PUF'ID l:}VF'ID
02t PVrc| 0.2f PVirc| ]
015} - 015
- -
- -
8 o0f . ERRE:
005 . 005
U 1 1 1 1 1 i U 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
time [s] fime [s]
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Level [m]

Level [m]

ERROR LEVEL TK,

Resultados Obtenidos

Respuesta de error del sistema de lazo cerrado con los controladores MPC y PID

time [s]

®

| [ |
ERRCR FID
ERRCR MPC
| | L{ | | I |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
time [s]
ERROR LEVEL TK,
[ | I [ |
ERRCR FID
B ERROR MPC ||
| | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Resultados Obtenidos

Respuesta del sistema de lazo cerrado con los controladores MPC Y PID ante perturbaciones

PERTURBATION TANK,

I I I
R — =]
et J".“__--‘:-_____ e — s | — WMPC—
= e e
— —WHD
i)
-
3 —
| | | | | |
200 400 &oo 800 1000 1200
Time [5]
PERTURBATION TAN Kz
I I I
R — =]
'E P —— i — R F —— e "f_:_-__: ———r— WMPC -
= —WHD
1)
-
3 —
| | | | | |
200 400 &oo 800 1000 1200
Time [5]
% 3-WAY VALVE
I I
80— - — -
________________________________________________ o e e Yal
— | A T e ———— = = =¥a
= 60
o
= 40— —
3
20— —
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0 200 400 &oo 800 1000 1200

Time [5]
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Resultados Obtenidos

Tiempos de establecimiento y %0S en los controladores MPC Y PID ante perturbaciones

Set Point 0.5m Set Point 0.4m Set Point 1.0m

Controllers
oS8 (?’fﬂ} -TS {5} (AN (%) .Tg {5) o5 (?"’rﬂ} Tg (5)
MPC 09 120 0 140 0 210
TK;
PID 0 200 0 195 0 250
Set Point 0.5m Set Point 1m Set Point 0.2m
Controllers
OS5(%) Ts5(s) OS(%) Ts(s) OS(%) Ts(s)
MPC 0 100 0 145 0 230
TK?
PID 0 255 0 175 0 285
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Conclusiones

Se obtuvo un modelo matematico que representd el comportamiento del proceso cuadruple de tanques
para la implementacion de los algoritmos de control.

Se crearon blogues de funciones para la implementacion de controladores avanzados como el MPC en un
PLC esto se logré con ayuda de la funcion PLC coder de MATLAB.

El disefio de los controladores en Matlab brindaron una mayor facilidad de implementacion en el PLC S7-
1200 por su compatibilidad en su normativa IEC 61131

El valor de las valvulas (y4,y5) no pueden ser menores al 50 %, el rango de variacion entre las valvulas
esta entra 60 % - 80 %. Con un valor mayor al 80% de las valvulas de 3 vias se reduce el factor de
acoplamiento dando como resultado que el ingreso de liquido en los tanques 3 y 4 tiende a eliminarse.

@ ESPPE
‘\‘.;;_;f/’ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

IIIIIIII on PARA LA EXCELENCIA



Conclusiones

Se cre0 un entorno inmersivo emulando un proceso real, basado en normas ISA 5.1 e ISA 5.3 con
transmisores de nivel , cuartos de control, variadores de frecuencia, bombas centrifugas, tuberias y
Alarmas.

Se utilizé un PLC S7-1200 de gama media brindando una solucion de bajo costo en el control
automatico de procesos

El protocolo Profinet del PLC S7-1200 CPU 1212 AC/DC/RL permitié la comunicacion entre el PLC y
la planta virtualizada, logrando el envio y recepcion de los datos para el correcto funcionamiento de
los algoritmos de control que actuan en el proceso.

Se desarrollaron varias pruebas de los controladores para evidenciar los beneficios de utilizar un
control MPC versus un control clasico PID , y se observo que el tiempo de establecimiento al usar
un control avanzado es mas optimo.
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