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RESUMEN

En este trabajo de titulacion se disefid e implemento un sistema didactico
mediante la técnica de simulacion hardware-in-the-loop (HIL), para desarrollar
tareas de control avanzado y multivariable, el sistema se basa en una interaccién
de hardware y software es decir una parte fisica y otra simulada de procesos
industriales. La parte de simulacion consiste en la generacion de la dinamica de
los procesos en tiempo real, usando un computador a través de software Labview.
La parte fisica del sistema esté integrada por un controlador l6gico programable
(PLC) donde se desarrollan y sintonizan los algoritmos de control, tales como
PID, cascada, adelanto y relacién, la interaccion entre las dos partes del sistema,
es decir, las sefiales de realimentacion y de control se logré mediante una DAQ.
El sistema didactico permitird el desarrollo de practicas donde los estudiantes
implementen lazos de control multivariable, obteniendo una formacion completa

en controles avanzados.

PALABRAS CLAVE:

e CONTROL AVANZADO

e HARDWARE IN THE LOOP

e SIMULACION INDUSTRIAL

e CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES
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ABSTRACT

In this project was designed and implemented a didactic system using the
technique of simulation hardware-in-the-loop (HIL), to develop advanced and
multivariable control tasks, the system is based on a hardware and software
interaction, that is, a part physical and another that simulates industrial processes.
The simulation part consists in the generation of the dynamics of the processes
in real time, using a computer through Labview software. The physical part of the
system is integrated by a programmable logic controller (PLC) where the
algorithms of control are developed and tuned, such as PID, cascade, feedforward
and ratio control, the interaction of the electrical signals between the two parts of
the system, that is, the feedback and control signals were obtained through a
DAQ. The didactic system will allow the development of practices where students
implement multivariable control loops, obtaining a complete training in advanced

controls.

KEYWORDS:
e ADVANCED CONTROL
e HARDWARE IN THE LOOP
e [INDUSTRIAL SIMULATION
¢ PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad la implementaciéon de una estacion de procesos que permita
realizar controles avanzados y multivariable, tales como: control en cascada, control en
adelanto y control en relacién, tiene un alto costo econémico, lo que provoca que no se
pueda tener un nimero adecuado de estaciones de procesos con estas caracteristicas

para cada estudiante.

En el laboratorio de redes industriales y control de procesos no existe un gran
namero de estaciones que permitan realizar control multivariable, Es por ello que no se
logra abarcar la gran cantidad de estudiantes que ahi realizan sus practicas, a diferencia
de esto se cuenta con una cantidad suficiente de controladores l6gicos programables

(PLC’s) que pueden ser utilizados.

El alto nimero de estudiantes al momento de realizar una practica en el laboratorio,
ocasiona que varios de ellos tengan que utilizar una misma estacién de trabajo a la vez,
es por esto que disminuye el grado de aprendizaje y manipulacion de las estaciones de

procesos y de los equipos que se maneja a la hora de realizar la practica.

1.2 Antecedentes

Actualmente las prestaciones de los equipos tecnoldgicos utilizados en el campo
del control de procesos industriales tienen una alta capacidad de procesamiento de
informacion asi como de su almacenamiento, lo cual permite obtener de forma real y

confiable interfaces que interactian con el usuario, y el comportamiento del proceso.



La simulacién de procesos industriales tiene una gran importancia dentro del
campo académico y el campo industrial, esto permite obtener una idea clara y real de
como se comporta un determinado proceso aplicando los diferentes tipos de controles
avanzados. Dependiendo del tipo de simulador, permite la conexion del controlador, lo
cual muchas veces genera cierto tipo de restricciones a la hora de realizar un proyecto

por la no compatibilidad con todos los controladores.

El campo de la industria cada vez mas exigente y competitiva da la constante
necesidad de automatizar sus procesos, por lo mencionado los estudiantes deben tener
una formacion completa en control automatico. Resulta necesario desarrollar un ambiente
de simulacion practico y sencillo para que los estudiantes refuercen de manera practica

las técnicas de control avanzado.

1.3 Justificacion e Importancia

La implementacion del sistema bajo configuracion HIL, para el desarrollo de
controles avanzados permite al docente y al estudiante tener una herramienta practica
gue beneficia a la hora de realizar sus practicas dentro del laboratorio, ayudando a reducir
el niumero de estudiantes que intervienen en una estacion de procesos y asi poder lograr
realizar practicas que anteriormente no pudieron ser efectuadas por falta de estaciones

de procesos industriales.

El desarrollo del sistema didactico HIL ayuda a que los estudiantes puedan
aprovechar los PLC’s disponibles en el laboratorio y asi poder desarrollar las practicas y
obtener solidos conocimientos practicos que son de gran importancia para el desarrollo
académico del estudiante y no solo tedricos, esto lleva a comprender de una mejor

manera el funcionamiento de los controles avanzados y multivariable.

El sistema didactico HIL permite realizar los diferentes tipos de controles
avanzados tales como: control en cascada, control en adelanto y control en relacién de

manera individual en un computador con la ayuda del PLC, esto conlleva a que los



estudiantes manipulen los equipos resolviendo inquietudes y pueda comprender de mejor

manera el comportamiento de los procesos industriales.

1.4

14.1

1.4.2

15

151

Objetivos

Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema didactico para el desarrollo de practicas sobre

control avanzado de procesos industriales.

Objetivos Especificos

Investigar acerca de los sistemas didacticos, estrategias de control avanzado para
control automatico de procesos y su aplicacién mediante la técnica Hardware-in-
the-Loop.

Identificar los modelos matematicos que describen el comportamiento dinamico
del proceso nivel y caudal para propdsito de control avanzado.

Desarrollar un entorno de simulacion HIL mediante una tarjeta de adquisicion de
datos e implementar las técnicas de controles simple, en adelanto, cascada y
relacion.

Validar el sistema de simulacion desarrollado mediante comparaciones entre los

resultados.

Variables de la investigacion

Variable Independiente

Sistema didactico para el control avanzado de procesos.



1.5.2 Variable Dependiente

Desarrollo de practicas sobre controles avanzados en procesos industriales para

los estudiantes de ingenieria.

1.6 Hipotesis

El disefio e implementacion de un sistema didactico de control avanzado permitira
el desarrollo de practicas sobre control avanzado a los estudiantes de la carrera de
ingenieria en Electrdnica e Instrumentacién, asi como ayudara en el aprendizaje practico
de los controles avanzados como son: control en cascada, control en adelanto y control

de relacion.
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MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Investigativos

Actualmente en la industria y en los programas de ensefianzas la simulacion de
procesos ha tomado un rol importante para el aprendizaje de control y automatizacion de

procesos industriales.

Entre algunas investigaciones que se han realizado tenemos: (Aghili & Piedboeuf, 2000),
los cuales prueban en simulacién el comportamiento de un robot especial, utilizando las
ecuaciones diferenciales que describen su comportamiento, lo que permitié tener un
disefio confiable del robot antes de probarlo en un entorno real. Ademas, (Zaev, Tuneski, &
Babunski, 2012), mencionan que el uso de simulaciones HIL son importantes para el disefio

de controladores y asi comprobar su funcionamiento.

2.2 Fundamentacién Tebrica

2.2.1 Control de procesos

Esta es una rama del control automético enfocada, principalmente, en los sistemas de
procesos quimicos, farmaceéuticos, petroquimicos y biotecnolégicos. En la (Figura 1) se
muestra un sistema de control de liquido en un tanque, se presenta un sistema controlado
por el hombre. El sensor en este sistema es el ojo del humano y el actuador es la mano
que gira el volante de una valvula de control colocada en la linea de descarga. A medida
que el observador percibe que la columna de liquido dentro del tubo exterior asciende
por encima del valor deseado, procede a girar la valvula para abrirla y hacer que se
descargue parte del liquido que se encuentra almacenado dentro del tanque, con lo cual
hace que el nivel de liquido dentro de este descienda hasta regresar al valor deseado.



Valvula
Figura 1. Control de proceso asistido por un humano

Fuente: (Aldemar, 2014)

En la (Figura 2), se tiene un sistema de control de nivel automatico, en el cual la
medicién del nivel de liquido es llevada a cabo por un sensor. Este sensor envia la sefial
de medicién en forma continua a un controlador (el cual reemplaza a la mano del hombre)
gue envia una sefal al actuador para que proceda a abrir la valvula para descargar el
tanque, en el caso de que el nivel se encuentre por encima del valor deseado.

Nivel deseado

4

—.ﬂ ISensor HControlador]

Valvula

Figura 2. Control de proceso automatico

Fuente: (Aldemar, 2014)

Es necesario hacer control en procesos industriales debido a que existen

perturbaciones. Algunos propadsitos de un sistema de control son ilustrar a los operadores



en las actividades que desempefian a diario en la planta, mejorar la exactitud y la

confiabilidad e incrementar la productividad y efectividad. (Aldemar, 2014)
2.2.2 Control Avanzado de procesos

El control avanzado de procesos se puede definir como un conjunto de técnicas y

herramientas que permiten adaptarse a las condiciones cambiantes del proceso.

Entre las técnicas para realizar control avanzado se pueden encontrar las
siguientes:
— Control feedforward.
— Control en cascada.

— Control de relacion.

Es necesario hacer hincapié en que el objeto principal del control avanzado es producir
estabilidad en la operacion. Como consecuencia de la estabilidad se puede mejorar el
objetivo econémico al acercarse mas a los limites restrictivos de las unidades de proceso,
obteniendo:

— Mejora de rendimientos en productos de mayor valor afiadido.

— Ahorro de energia.

— Incremento de la capacidad de produccion. (Acedo, 2003)

e Control feedfordward

Un medio para corregir el efecto de las perturbaciones es el control feedforward, el
cual compensa el efecto de las mismas antes que produzcan error en la variable
controlada. Este sistema esta limitado por la exactitud de las medidas, los célculos

efectuados y las perturbaciones no medidas, como indica la (Figura 3). (Acedo, 2003)



| CONTROL REFERENCIA
FEEDFORWARD
VARIABLE
MANIPULADA
VARIABLE DE VARIABLE
PERTURBACION
L s  PROCESO CONTROLADAb
ALIMENTACION

Figura 3. Diagrama de bloques de las variables que llegan al proceso

Fuente: (Acedo, 2003)

El control anticipativo (feedforward), denominado también control de prealimentacién
y control en adelanto, al contrario que el control de realimentacion, no espera a tener una
sefal de error para actuar sino que responde directamente a las perturbaciones en la
variable o las variables de entrada sin permitir que su variacion afecte a la variable
controlada en la salida del proceso. Su aplicacion es atractiva, y es tedricamente posible

gue compense totalmente las perturbaciones.

Pero para que este tipo de control actle con eficacia es necesario disponer de un
modelo del proceso suficientemente exacto, lo que requiere un conocimiento cuantitativo
y exhaustivo del proceso; esto no es siempre posible, y mas bien se tiende a una
simplificacion del modelo. De este modo, y sin considerar factores desconocidos
(pérdidas, corrimiento de la calibracién de los instrumentos, etc.), el control anticipativo
actla en lazo abierto, es decir, directamente sobre la valvula de control, pero sin tener en
cuenta la variable controlada. Necesariamente se van a producir desviaciones en el valor
de dicha variable. Para compensar éstas, se emplea como complemento un control en

realimentacién, como muestra la (Figura 4). (Creus, 2007)
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Figura 4. Control anticipativo

Fuente: (Creus, 2007)

e Control en cascada

Existen diferentes procesos con lazos simples de control en adelanto entre los que se
produce interaccion. Para eliminarlas es necesario mediarla y controlarla por medio de

un sistema de control denominado cascada.

Este sistema utiliza dos controladores en adelanto, solamente uno de ellos
denominado esclavo o secundario tiene salida de proceso, el controlador primario (Nivel)
se utilizar la fijar el punto de consigna del secundario (Caudal). La variable a controlar es
la medida del controlador primario, mientras que el secundario es una variable intermedia.
En un sistema de control en cascada, la dinamica del lazo secundario debe ser siempre
mas rapida que la del primario, en caso contrario no es posible que funcione

correctamente. (Acedo, 2003)
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! LAZO INTERIOR

1
SP CONTR. |1SP CONTR. | | PROCESO :__ PROCESO _
PRIMARIO [ SECUND.| " |DE CAUDAL|T"| DE NIVEL =
: :
: MEDIDA | _ I
I DE CAUDAL [ '
! |
MEDIDA | _
DE NIVEL [

Figura 5. Diagrama de bloques de un control en cascada

Fuente: (Acedo, 2003)

e Control derelaciéon

Lo que se hace aqui es medir los dos flujos, colocar un controlador de relacién de flujo
(FC), que también puede ser controlador-registrador de flujo. Aqui se tiene solo una
variable de control, lo mismo que en control en cascada, y dos variables de medicion; por

esta razon, es un sistema de dos entradas y una salida, como muestra la (Figura 6).
(Aldemar, 2014)

Entrada I
X—

Entrada X—* i :
| | T Salida

Figura 6. Control relacional

Fuente: (Aldemar, 2014)

La (Figura 7) proporciona un ejemplo simple de generar un control de relacion para
dos componentes, ya que a menudo se usa en procesos de combustion. La estructura se
puede extender facilmente para crear un controlador para mas de dos variables de

proceso con una relacién constante.
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r— "
SP1 Controller 1| LMN1 | |
—H—k)—l"" (PID_CP) "‘l Process 1 |—'—"“
PV1 — L
Fac Y
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SP2 Controller 2| LMNZ2 J |
o —= (PID_CP) —— | Process 2 |—1—l-
Pwv2 - L ]

Figura 7. Control en relacion con dos bucles.

Fuente: (SIEMENS, 2003)

El controlador 1 actia como el controlador primario para configurar el punto de
ajuste para controlar la segunda variable de proceso. La relacion entre PV1y PV2 por lo
tanto también permanece constante cuando la variable de proceso PV1 fluctia debido a
perturbaciones, como indica la (Figura 7). (SIEMENS, 2003)

2.2.3 Tipos de Procesos industriales

El tipo de proceso se define por sus caracteristicas dinamicas, la caracterizacion
del proceso es la identificacion de la respuesta dinamica de un proceso a los cambios en
sus entradas. Para calcular la caracteristica dinamica de los procesos en lazo abierto, se
modifica el valor del actuador (CV) y se mide la respuesta del proceso (PV), los procesos

existentes en la industria pueden ser: autorregulados o Integrantes. (King, 2016)

e Procesos autorregulados.

El proceso autorregulado tiene una respuesta tipica al cambio en su entrada como se
muestra en la (Figura 8), donde la salida alcanza un nuevo punto de operacion y
permanece alli. Es decir, el proceso se regula a si mismo a una nueva condicion de

funcionamiento. (Peacock, 2017)
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0, 63.2% (0, - 0y)
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T, T T Time

Figura 8. Respuesta dinamica de un proceso autorregulado

Fuente: (Blevins, 2013)

Para un proceso de autorregulacién, la respuesta del proceso se suele aproximar
como una funcién de primer orden, es decir, la respuesta se caracteriza por tener
ganancia, constante de tiempo y tiempo muerto, como se ilustra en la siguiente ecuacion.
(Blevins, 2013)

Kmxe Stm

1+sTm

G (s) = (1)

Donde:

La ganancia K,, se obtiene a partir de:

_ 0-04
K = 2201 @

La constante de tiempo T,,, se obtiene a partir de:

Tn,=T,—T; (3)



13

El tiempo muerto 7, se obtiene a partir de:

T =13 —T; (4)

e Procesos integrantes.

Si se modifica la variable de control (CV) del controlador en lazo abierto, la variable
de proceso (PV) comenzard a subir o bajar y seguira moviéndose en esa direccién de
una forma lineal en su mayoria, como se ilustra en la (Figura 9) se conoce como un

proceso integrante. (Peacock, 2017)

Note: Output and Input in
% of scale, Timeisin
seconds

Oy

Value Output

Iy
Input

{ !
T 1 L)

Time T, T T

5

Figura 9. Respuesta dinamica de un proceso integrante

Fuente: (Blevins, 2013)

En un proceso integrante, la respuesta se caracteriza por tener ganancia y tiempo
muerto, como ejemplo tenemos el proceso de nivel de un tanque, como se ilustra en la

siguiente ecuacion. (Blevins, 2013)

Gy (s) = Sme ™™ (5)

N
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Donde:

La ganancia de integracion K,,, se obtiene a partir de:

0,-0,

Kn = G ©)
El tiempo muerto t,, se obtiene a partir de:
T=T,—T, (7)
2.2.4 Métodos de sintonizacion
La sintonizacion de los controladores Proporcional — Integral — Derivativo o

simplemente controladores PID, consiste en la determinacion del ajuste de sus
parametros (K., T;, T;), para lograr un comportamiento del sistema de control aceptable
y robusto de conformidad con algun criterio de desempefio establecido. Para poder
realizar la sintonizacion de los controladores, primero debe identificarse la dinamica del
proceso, y a partir de ésta determinar los parametros del controlador utilizando el método

de sintonizacién seleccionado, como muestra el lazo de control de la (Figura 10).
(researchgate, 2013)

E U Y(s)
R(s)+ (s) e ?l_ s e G.(s) "
.S

Figura 10. Sistema de control realimentado

Fuente: (O'Dwyer, 2009)
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2.2.5 Métodos de sintonizacién para procesos autorregulados.

e Controlador PI

Si se desea integrar un controlador Proporcional-Integral, la Tabla 1 muestra
diferentes métodos de sintonia para calcular la ganancia proporcional
(K.) y el tiempo integral (T;) una vez que se haya identificado el proceso y este sea

autorregulado:

Tabla 1
Métodos de sintonia para un controlador Pl en un proceso autorregulado
Método K, T;
0.7T 2.337,,
Chien KT
_ . 0.9T, 3.33t
Ziegler and Nichols = m
Kntm
Callender 0.568T, 3.64T,,
Kme
Moros 0.8T, 3T,
KnTm
Reswick 92 02T,
Km
Fertik and Sharpe 01'(& 0.65T;n
m

Fuente: (O'Dwyer, 2009)
e Controlador PID
Si se desea integrar un controlador PID, la Tabla 2 muestra diferentes métodos de

sintonia para calcular la ganancia proporcional (K.), el tiempo integral (T;) y el tiempo

derivativo (T,;) para un modelo de proceso autorregulado:



16

Tabla 2 Métodos de sintonia para un controlador PID en un proceso autorregulado

Método K, T; T,
: 0.95T,
Chien = 2.381,, 0.427,,
Kme
Ziegler and aliy,
Nichols KinTm 2T, 0.57,,
a€[1.2,2]
1.066
Callender 1.4187,, 0.3537,,
Kme
1.25T;,
Parr KT 2.5, 0.41,,
Tn
Borresen and X 3 0.5¢
Grindal mTm m hm
1.2T,,
Moros . 2T, 0.427,,
o 0.85T,
Liptak Kmem 1.61,, 0.6T,,

Fuente: (O'Dwyer, 2009)

2.2.6 Métodos de sintonizacidn para procesos integrantes.

e Controlador PI

Si se desea integrar un controlador Proporcional-integral, la Tabla 3 muestra
diferentes métodos de sintonia para calcular la ganancia proporcional

(K.) y el tiempo integral (T;) una vez que se haya identificado el proceso y este sea

integrante.
Tabla 3
Métodos de sintonia para un controlador Pl en un proceso integrante
Método K, T;
Ziegler and 0.9 3.337,,
Nichols KT
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Coon 1.0 0

Kme

Astrém and 0.63 3.27,,
Hagglund KT

Hay 0.42 5.8T
Kme

Skogestad 0.404 TTm

Kme

Fuente: (O'Dwyer, 2009)

e Controlador PID

Si se desea integrar un controlador PID en un modelo de proceso integrante, la
Tabla 4 muestra diferentes métodos de sintonia para calcular la ganancia proporcional

(K,), el tiempo integral (T;) y el tiempo derivativo (T,).

Tabla 4
Métodos de sintonia para un controlador Pl en un proceso integrante
Método K, T; T,
Ford 148 2 0.37
or K1 Tm 37Tm
0.4
Hay Ko 3.2t 0.87,,
Astréom and 0.94 27 05z
Hagglund KmTm mn o
0.74
Leonard 12.21,, 0.417,,
Kme
1.21
Rotach 1.607,, 0.487,,
Kme
2
. A+ 0.257
Zou and Brigham ~ fm(A+ 0.57im) 204 Ty R
2+ 1y

0.57,, <A< 31,

Fuente: (O'Dwyer, 2009)
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2.2.7 Hardware-in-the-Loop

En los sistemas de simulacion Hardware-in-the-Loop, parte del bucle de simulacion
esta compuesto por software de computadora o un sistema embebido, mientras que el
resto son los sistemas de hardware reales. Su técnica consiste en combinar un modelo;
es decir, la version virtual de una parte del sistema con una parte real del sistema, que
por lo tanto solo se simula parcialmente. La simulacion tiene como objetivo la generacion
del entorno de la planta (generacion de sefiales de proceso, lectura de sefiales de

control), como muestra la (Figura 11). (Cantot & Luzeaux, 2016)

REAL
CONTROLLER

SIMULATED
PROCESS

CONTROL
SIGNALS

\

_____ | SIMULATION LOOP

FEEDBACK
SIGNALS

Figura 11. Sistema de simulacion Hardware-in-the-Loop

Fuente: (Halvorsen, 2012)

e Aplicaciones

La simulacion HIL es ampliamente utilizada en el desarrollo de Sistemas de

Control, tales como:

— Dispositivos médicos

— Magquinas industriales

— Generacion de Sistemas energia

— Electrodomeésticos

— Aeroespacial

— Automotriz

— Control de procesos. (Halvorsen, 2012)
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2.2.8 Paradigmas de simulacion HIL

e Simulaciéon HIL basado en PC

El simulador HIL se desarrolla generalmente una computadora con sistema
operativo Windows. En esta PC se desarrolla un entorno de simulacion, que se utiliza
para ejecutar el modelo de la planta. La conexion con el sistema de control es
proporcionada por un dispositivo de 1/0 que esta conectado con el controlador. El entorno
de simulacién proporciona la comunicaciéon adecuada entre el modelo de planta y la

interfaz 1/0, como muestra la (Figura 12). (Controllab, 2015)

? )

Windows

device
driver

plant model

simulation
environment

— —

PC

— _—

Figura 12. Componentes de un simulador HIL basado en PC

Fuente: (Controllab, 2015)

e Simulacién HIL basado en sistema embebido

Al utilizar este entorno de simulacion embebido como es el caso de sistemas
basado en FPGA, se puede probar facilmente de una manera practica, barata y no
peligrosa el modelo de la planta en un solo chip para utilizarlo en aplicaciones de

simulacién en tiempo real, como muestra la (Figura 13). (DUMAN, CAN, & AKIN, 2014)
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2 Sensors Actuators | 1

Controller

Real-World

Figura 13. Simulador HIL Basado en un sistema embebido

Fuente: (DUMAN, CAN, & AKIN, 2014)

229 PLC

Los Controladores Logicos Programables o PLC (Programmable Logic Control)
son autOmatas que poseen una unidad central de proceso, que es el corazén del PLC y
que recibe datos de dispositivos conectados a las entradas de dicho PLC (transmisores),
procesa dichos datos en funcién del programa contenido en la CPU y arroja los resultados

a las salidas del PLC, donde hay actuadores (relés, triacs, sistemas de arranque, etc.).
(Club Saber Electronica, 2012)

2.2.10 PLC S7 1200

El controlador S7-1200 (Figura 14) ofrece la flexibilidad y potencia necesarias para
controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas necesidades de
automatizacion. Gracias a su disefio compacto, configuracion flexible y amplio juego de

instrucciones, el S7-1200 es iddéneo para controlar una gran variedad de aplicaciones.
(SIEMENS, 2015)

La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada,
circuitos de entrada y salida, PROFINET integrado, E/S de control de movimiento de alta

velocidad y entradas analogicas incorporadas, todo ello en una carcasa compacta,
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conformando asi un potente controlador. Una vez cargado el programa en la CPU, esta
contiene la logica necesaria para vigilar y controlar los dispositivos de la aplicacion. La
CPU vigila las entradas y cambia el estado de las salidas segun la logica del programa
de usuario, que puede incluir l6gica booleana, instrucciones de contaje y temporizacion,
funciones matematicas complejas, asi como comunicacién con otros dispositivos

inteligentes. (SIEMENS, 2015)

SIEMENS SIMATIC
$7-1200

Figura 14. PLC S7-1200

Fuente: (SIEMENS, 2015)

Las partes del PLC se describen en la (Tabla 5).

Tabla 5
Partes del PLC S7-1200
Parte Descripcion
1 Conector de corriente
2 Ranura para Memory Card
3 LED’s de estado de entradas y salidas.
4 Conector PROFINET

Fuente: (SIEMENS, 2015)
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e Ejecucion del programa de usuario

La ejecucion del programa de usuario comienza con uno o varios bloques de
organizacion (OB) de arranque que se ejecutan una vez al cambiar a estado operativo
RUN, seguidos de uno o varios OB de ciclo que se ejecutan ciclicamente. También puede
asociar un OB con un evento de alarma, que puede ser un evento estdndar o un evento
de error. Estos OB se ejecutan cuando se produce el evento estandar o de error

correspondiente.

e Procesamiento de valores analégicos

Los modulos de sefales analdgicas proporcionan sefales de entrada o esperan
valores de salida que representen un rango de tension o de corriente. Estos rangos son
10V, 5V, 2,5V 0 0 - 20 mA. Los valores que devuelven los médulos son valores
enteros en los que 0 a 27648 representa el rango nominal de corriente, y -27648 a 27648
de tensién. Cualquier valor fuera del rango representa un rebase por exceso 0 por

defecto.

En el programa de control puede ser necesario utilizar estos valores en unidades
de ingenieria, por ejemplo, para representar un volumen, temperatura, peso o cualquier
otro valor cuantitativo. En el caso de una entrada analOgica, para hacerlo primero hay
qgue normalizar el valor anal6gico a un valor real (coma flotante) de 0,0 a 1,0. A
continuacion hay que escalarlo a los valores minimo y maximo de las unidades de

ingenieria que representa.

En el caso de valores de unidades de ingenieria que deben convertirse a valores
de salida analégicos, primero hay que normalizar el valor en las unidades de ingenieria a
un valor entre 0,0 y 1,0, y a continuacion escalarlo entre 0 y 27648 o -27648 a 27648,

dependiendo del rango del médulo analdgico, como indica la (Figura 15). (SIEMENS, 2015)
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MORM_X SCALE_X
Int to Real Rl to Real
EN ENO EN ENQ ——
G MmN MDD £0.0 — MIN —
®IWIE ouT — "Teg 2" MDD OUT =" Tag 3"
"Teg 1" — VALUE "Tag 2" — WALUE
27648 — MAX 0.0 — MAX

Figura 15. Programacion en el bloque principal del TIA PORTAL
Fuente: (SIEMENS, 2015)
e Control PID

STEP 7 ofrece las siguientes instrucciones PID para la CPU S7-1200:

— La instruccion PID_Compact se utiliza para controlar procesos técnicos con
variables continuas de entrada y salida.

— La instruccion PID_3Step se utiliza para controlar dispositivos accionados por
motor, como valvulas que requieren sefiales discretas para las acciones de
apertura y cierre.

— Lainstruccion PID_Temp ofrece un regulador PID universal que permite manejar

los requisitos especificos de control de temperatura.

Las tres instrucciones PID (PID_Compact, PID_3Step y PID_Temp) pueden
calcular las acciones P, | y D durante el arranque (si se han configurado para
"optimizacion inicial"). También es posible configurar la instruccion para la "optimizaciéon
fina" con el fin de optimizar los parametros. No es necesario especificar los pardmetros

manualmente. (SIEMENS, 2015)

e Algoritmo PID

El regulador PID (Proporcional/integral/Derivativo) mide el intervalo de tiempo
entre dos llamadas y evalla el resultado para controlar el tiempo de muestreo. En cada
cambio de modo y en el primer arranque se genera un valor medio del tiempo de
muestreo. Dicho valor se utiliza como referencia para la funcion de vigilancia y para

realizar calculos. La vigilancia incluye el tiempo de medicion actual entre dos llamadas y



24

el valor medio del tiempo de muestreo definido del regulador. El valor de salida del

regulador PID esta formado por tres acciones: (SIEMENS, 2015)

P (proporcional): cuando se calcula con la accion "P", el valor de salida es

proporcional a la diferencia entre la consigna y el valor de proceso (valor de entrada).

| (integral): cuando se calcula con la accién "I", el valor de salida aumenta en
proporcién a la duracién de la diferencia entre la consigna y el valor de proceso (valor de

entrada) para corregir la diferencia al final.

D (derivativo): cuando se calcula con la accion "D", el valor de salida aumenta
como una funcién de la tasa de incremento de cambio de la diferencia entre la consigna
y el valor de proceso (valor de entrada). El valor de salida se corrige a la consigna lo mas

rapido posible. (SIEMENS, 2003)

e Instruccion PID_Compact

La instruccion PID_Compact ofrece un regulador PID universal con autoajuste
integrado para modo automatico y manual. El bloque PID_compact se muestra en la
(Figura 16). (SIEMENS, 2015)

WB1
"PID_Compact_1"

FID_Compact

| e
—EN ENO ——
Setpoint
Input Qutput
Input_FER Cutput_PER
false — Output_FWhi

FEEE L

State

- Error

Figura 16. Bloque PID_Compact

Fuente: (SIEMENS, 2015)
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2.2.11 LabVIEW

LabVIEW es una herramienta de programacion G o grafica (Figura 17).
Principalmente, se usa en campos de prueba y automatizacion para control de

instrumentos, adquisicién de datos, etc. (Lajara, 2007)

icler jimenez

nl.com/labview

ssional Development System

B LabVIEW 2017

B2 -
= @E lel ° 2 o) b o

NATIONAL
Version 17.0 (32-bit) - Initializing plug-ins INSTRUMENTS

Figura 17. Software LabVIEW

Fuente: (National Instruments, 2018)

Los programas creados en LabVIEW se guardaran en ficheros llamados VI, que
significa instrumento virtual (Virtual Instruments). En LabVIEW un VI, esta formado por

estos dos componentes:

Los Vls son jerarquicos y modulares. Pueden utilizarse como programas de alto
nivel o como subprogramas de otros programas, cuando un VI se usa dentro de otro VI,

se denomina subVI. (Lajara, 2007)
e Panel frontal
Es la interfaz con la que interactia el usuario cuando el programa se esta

ejecutando. Se compone basicamente de dos tipos de elementos:

— Controles: son las entradas al VI.
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— Indicadores: son las salidas del VI.

La (Figura 18) muestra el ejemplo de un panel frontal con controles que modifican

el valor de una variable e indicadores que muestran resultados.

Mumeric Boolean Selected Control

Elo | (_ _:‘:‘\f (® Boolean
. J () String
Disabled Status String g
Enabled [=] Change Visibility
PlotD |
Waveform Chart L J ¥ Scale.Range:Minimum
100.0- r-7-|0—|‘

58 &
Y

Amplitude

Y Scale.Range:Maximurm

= [100

=
.o
AL
fix

183
Time

. Stop

Figura 18. Ejemplo de panel frontal de LabVIEW

Fuente: (National Instruments, 2018)

e Diagrama de bloques:

Es el programa donde el programador define la funcionalidad mediante las
interconexiones de bloques (Figura 19).
— Implementa las estructuras y funciones que se ejecutaran.

Los datos se propagan a través de conectores, desde los controles pasan a través

de funciones y terminan en los indicadores, que indican el resultado de la
ejecucion.
— Los bloques se ejecutan a través del flujo de datos.
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Mumeric [This is an implicitly linked property node. You can create zn implicit property node by right-clicking a control (of its control terminal)
Disabled Status e and selecting Create > Property Node > [select a property]. An implicit property node can only modify a single, statically configured
[z lfront panel object within the same V.
Control References [The Control References case structure contains control references linked ta the
Selected Control ["String” ~pf73 Property Nodes '8 " and "String" Depending on the Selected value, the
String #True ~H] i

& 5tring

Change Visibility
o= )

§ [Inthis case, a control reference value is being passed into 3 subVl. Using contral references in this way | |
§ [allows you to modularize your user interface code by moving VI Server code that manipulates your
i to subVls. This modular approach cannot be taken with implicit property nodes. Note: th
of the Chart Reference terminal of this subVl must be the WaveformChart class in order
display all the properties for a waveform chart.

Waveform Chart
[

¥ 5cale.RangeMinimum
¥

¥ Scale.RangeMaximum
7

Waveform Chart Mumeric Boolean String

B> ; B - @

Figura 19. Ejemplo de diagrama de bloques

Fuente: (National Instruments, 2018)

e OPC

El software NI LabVIEW se puede comunicar con cualquier controlador l6gico
programable (PLC) en una variedad de formas. OLE para Control de proceso (OPC)
define el estandar para comunicar datos de planta en tiempo real entre dispositivos de
control e interfaces de maquina humana (HMI). Los servidores OPC estan disponibles
para practicamente todos los PLC y controladores de automatizacion programables
(PAC). En este tutorial, aprenda como usar LabVIEW para comunicarse con un PLC en
red usando OPC. La (Figura 20) muestra el software NI OPC Server. (National Instrumens,
2012)
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Figura 20. Software NI OPC Server

Fuente: (National Instrumens, 2012)

2.2.12 DAQ

Las tarjetas DAQ (Data Acquisition) no operan de forma independiente, sino que
necesitan un ordenador para gobernarlas, es decir actia como la interfaz entre una
computadora y sefiales fisicas, como si se tratara de un intérprete que traduce de un
lenguaje a otro, con el fin de que el sistema digital sea capaz de comprender sefiales
analdgicas y viceversa. Las capacidades comunes que suelen tener las DAQ son:

e Adquisicion de sefiales analdgicas.
¢ Generacién de sefales analdgicas.
e Generacion y adquisicion de sefales digitales.

o Contadores y timers. (Lajara, 2007)

2.2.13 NI DAQ 6008

La tarjeta NI DAQ 6008 de National Instruments, cuenta con doce terminales de
sefales digitales (5 VDC) que se pueden programar como entrada o como salida e

internamente tienen logica transistor-transistor (TTL), también cuenta con una entrada de
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conteo rapido. Tiene ocho entradas analogas (0-10 VDC) y salidas analogas (0-5 VDC),
las variables de esta tarjeta se programan a través del software LabVIEW. Los periféricos

de entrada y salida de la NI DAQ 6008 se muestran en la (Figura 13). (National Instruments,
2016)

L »

A N )
" I EEEEE

3231 30 29 28 27 26 2524 23 22 21 20 19 18 17. I
)

OLGLPLELC IOl 68 L9 SV EC

Figura 21. Terminales de entrada y salida de la NI DAQ 6008

Fuente: (National Instruments, 2016)
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CAPITULO Il

DISENO E IMPLEMENTACION

En el presente capitulo, se describe de manera detallada el disefio e
implementacion del sistema didactico, especificamente la creacion del HMI del simulador

y las técnicas de control avanzado.

Para dicha constitucion se obtuvieron los modelos matematicos del proceso
integrante nivel y autorregulado caudal, los modelos obtenidos son transferidos al
software LabVIEW donde se simula el comportamiento del proceso en tiempo real y la
interaccién con el mundo real mediante una tarjeta de adquisicién de datos, ademas se

presentara los diferentes lazos de control aplicados a las simulaciones de los procesos.

Es importante conocer tanto los componentes del hardware como el software para
su correcto uso para ello se describe en la (Figura 22) los elementos que conforman el
sistema.

w o 5 HIL CONTROL AVANZADO

CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| -
Lo ETHERNET
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 22. Sistema implementado

3.1 Identificacién de la dinamica del proceso nivel y caudal

Para desarrollar la parte de la simulacidbn de las estaciones de procesos

industriales en el sistema didactico es necesario conocer la respuesta de las estaciones
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fisicas de nivel modelo 3503-MO vy la estacion fisica de caudal modelo 3502-MO ambas
conectadas por tuberias, ante una entrada escaldén y representarla a través de una

funcion de transferencia, es decir obtener la dinamica del proceso.

Para lograr obtener una respuesta se programa al PLC S7 1200 para enviar
sefales al actuador y leer las medidas de los transmisores de nivel y flujo, para ello se
implementa una interfaz de usuario con el fin de observar y registrar la dinamica del
proceso como el de la (Figura 23), donde la conexién entre LabVIEW y el PLC se lo

realiza a través del software NI OPC Server.

DINAMICA DEL PROCESO

DINAMICA DEL PROCESO |

DD

PV o

100- L] [20.836 ||| 100- =) [47.5884 D

=]
Amplitude

Time

STOP I

Figura 23. HMI para obtener la dinamica del proceso

En la (Figura 24) se muestra el diagrama de bloques para obtener la dinamica del
proceso, para ello se enlaza las variables de control CO y el indicador PV al servidor OPC
que tiene conexion directa a las variables del PLC, donde los datos adquiridos, son
graficados y registrados en un archivo de tabla a una taza de muestreo de 100ms, que

sera un tiempo fundamental para su posterior simulacion.
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Figura 24. Diagrama a bloques para obtencion de la dindmica
de los procesos

3.1.1 Proceso autorregulado caudal

Para obtener la dindmica del proceso caudal, se modifica la variable de control
(CO) del controlador en lazo abierto, y se registra la variable de proceso (PV), obteniendo
una respuesta como se ilustra en la (Figura 25).

70

co

60 — PV

50 —

40 P e P P ——

Amplitud(%)

0 | | | | | | | | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)

Figura 25. Dindmica del proceso caudal

A continuacion, se describe el procedimiento para obtener el modelo matematico
de la variable flujo haciendo uso del software Matlab.

En la ventana de comandos de Matlab creamos vectores que seran de ayuda para
ingresar y cargar tanto los datos de entrada (CO) como los de salida (PV), después de

eso llamamos a la funcion “ident”, como muestra la (Figura 22).
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'i?' Mew to MATLABT Watch this Video, see Examples, or read Getting Started. x
»» CO=[1:
> BV=[]:
>» ident]

Figura 26. Creacion de vectores

Se despliega la siguiente pantalla (Figura 27) en donde colocaremos el vector de
entrada “CO” y el vector de salida “PV”, con los datos recolectados, ademas incluiremos

el intervalo de muestreo que estemos usando, y presionamos el botén “import”.

=) Import Data = = Il

3] System Identification Tool - Untitled =
File Options Window Help Data Format for Signals
Import data v Import models v Time-Domain Signals v
# Operations. JL
|
= Preprocess v "
data 1 PID Workspace Variable

Input: co

I:“:| - ' Output P

data

Data Information

|:| I:l LR ‘ H H H ‘
E D Estimate — b ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Data name: mydata

Data Views To To Model Views Starting time f
[] Time plot Workspace || LTI Viewer | [] Model cutput [] Transient resp Monlinear ARX Sampling interval 01

[] Data spectra [] Model resids. ["] Freguency resp Hamm-Wiener

= More
v
[ Frequency function [[] Zeros and poles
[ Noise spectrum : import__} Reset
EED Validation Data
Ern Close Help

Figura 27. Ventana de importacion de datos

Seleccionamos el modelo de la funcién de transferencia con la que vamos a
estimar el proceso y al presionar el boton “Estimate” obtendremos los siguientes valores

gue se muestran en la (Figura 28).



34

Process Models = =
Model Transfer Function ParameterKnown Walue Initial Guess Bounds
K O 1 Auto [-Inf Inf]
K exp{-Td s) ™ 21708 Auto [0 10000]
(1+Tp1s)
Poles
vl Anreal v ™ 0.7368 Auto 03
Initial Guess.
|:| Zero
() Auto-selected
Delay N
() From existing model:
|:| Integrator
Q User-defined Walue—=Initial Guess
Disturbance Model None v Initial condition Aute v
FrEs Simulation v Covariance: Estimate v Options...
I:‘ Display progress Stop Herations.
Name: PID Estimate Close Help

Figura 28. Ventana de identificacion del modelo

Entonces se obtiene el modelo matemético que representa las caracteristicas
dinamicas del proceso flujo, que sera usado para la simulacion de los procesos

industriales:

G(s) = 1 + —0.7368s (8)

2.1709s+1
3.1.2 Proceso integrante nivel

Para obtener la dinamica del proceso nivel, se modifica la variable de control (CO)
del controlador en lazo abierto, y se registra el ascenso de la variable de proceso (PV),
verificando que el proceso nivel presenta un comportamiento integrante, obteniendo la

respuesta que se ilustra en la (Figura 29).
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Figura 29. Dindmica del proceso nivel

Los datos obtenidos de la gréfica son reemplazados en las férmulas que se
mencioné en el capitulo anterior para la obtencion de la dindmica en procesos

integrantes, por lo tanto, el modelo matematico Unicamente del proceso nivel seré:
0.01408 -
G(s) = —T x g *1s 9)

Para la implementacion de los controladores en cascada y adelanto es necesario
conocer cual es la respuesta de la variable nivel cuando el flujo en la tuberia de entrada
se encuentra correctamente sintonizado, por lo tanto, el modelo matematico del proceso

con las condiciones anteriormente mencionadas ahora sera:
0.0129 —
G(s) =——~xe 47s (10)

3.2 Configuracion del dispositivo NI DAQ 6008

Para empezar a generar y adquirir seflales con el dispositivo NI-DAQ 6008 y
manipularlo desde el computador es necesario instalar el paquete NI-DAQmMx para la
version de LabVIEW existente. Una vez que la tarjeta haya sido conectada a la

computadora serd necesario acceder al menu de Windows y buscar dentro de los
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programas de National Instrumens, el software NI-MAX, al ejecutar el software y acceder
a la pestana “Devices and Interface” se indica el estado del dispositivo y sus
caracteristicas, como muestra la (Figura 30). En caso de indicar error es necesario revisar

la conexion y reinstalar el controlador de la tarjeta.

=
IS

File Edit View Tools Help

- ¥ Refrest 43 Reset [Zh Self-Test [7] TestPanels.. | {3 Create Task.. =B Device Pinouts 7| 4% Hide Help
H 3 Refresh Re [ Self-Te Test Panel 3 Create Task.. - Device P Hide Hel
@Back =
Settings
NI-DAQmx Device
Name Devl Basics
hat do you vant to do?
Vendor National Instruments et doyou vant &
Model NI USB-6008
Serial Number 01749657

B8 Remote Systems

External Calibration

Calibration Date 18/08/2012 1200 . m.
Recommended Next 18/08/2013 12:00 . m.
Calibration

=1 Settin.

Figura 30. Ventana de NI-MAX

Para la programacion de la tarjeta en el software LabVIEW. En el diagrama de
bloques se dispone de un asistente que permiten configurar, adquirir y enviar datos a la
NI-DAQ 6008. Para acceder al asistente de configuracion se selecciona “Measurement
I/0” luego “NI-DAQmMx” y “DAQ Assistant”, como indica la (Figura 31).

421 Functions Q, Search
Measurement |/O »
= frval
4 DAQmx - Data Acquisition
NI DAQmx
Programming
Vision and Mation
Task Const
Mathematics
Data Communicati
Select a V.
FPGA Interface Stop
Robotics
=L} =0 =]
[& ] [66 | [
ChannelNode  Timing Node  Triggering Node  Read Node Write Node
=
]
Al ®
PAQ Assist Real-Time DevConfig  TaskConfig/Ctrl  Advanced

Figura 31. Acceso al DAQ Assistant desde el diagrama de bloques



37

Una vez dentro del asistente de configuracidon de la tarjeta permite seleccionar si
se va a adquirir o generar una sefial (Figura 32), en nuestro caso se generara sefales
analdgicas de voltaje de (0-5V) para los transmisores del proceso hacia el PLC y se

adquiere sefales de control de (0 — 10V) proporcionadas por PLC.

&% Create New ... 7 X

NATIONAL
W s

Acquire Signals

Select the measurement type for the
task.

Generate Signals
A task is a collection of one or mare
wirtual channels with timing, triggering,
and other properties.

To have multiole measurement tvpes
within a single task, you must first create
the task with one measurement type.
After you create the task, click the Add
Channels button to add a new
measurement type to the task.

< Back Mext > Finish Cancel

Figura 32. DAQ Assistant

3.2.1 Adquirir sefiales analdgicas en NI-DAQ 6008

En la ventana anterior (Figura 32) se define que se leerd una sefial analdgica y
esta sera de voltaje, seguidamente aparecerd una ventana donde se muestran los
canales fisicos disponibles en la DAQ (Figura 33). Aqui se toma en cuenta la conexion

interna del modulo que se indica en la seccion 3.5.
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& Create New ... ? X
NATIONAL
INSTRUMENTS
% Physical

Select the physical channel(s) ™

to add to the task. Supported Physical Channels

ev1 (USB-5008) A

If you have previously
configured global virtual
channels of the same
measurement type as the task,
click the Virtual tab to add aor
copy global virtual channels to
the task. When you copy the
global virtual channel to the
task, it becomes a local virtual
channel. When you add 2 global
wvirtual channel to the task, the
task uses the actual global
virtual channel, and any
changes to that global virtual
channel are reflected in the
task.

-
i Dev2 (USB-5008)

If you hawve TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task. W

For hardware that supports

multiple channels in a task, you ¥ <Ctrl> or <Shift> dick to select multiple channels.
can select multiple channels to

< Back Mext » Finish Cancel

Figura 33. Seleccion del canal de medida en el hardware

Una vez seleccionado el canal fisico se procede a la configuracion en el modo de
adquisicion de datos. Para ello se configura los pardmetros de rango de sefial, tipo de
sefal, unidades y el tiempo de muestreo, tal como se ilustra en la (Figura 34).
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Figura 34. Configuracion para adquisicion de datos

Una vez configurado el canal de la tarjeta se creara un nuevo bloque (Figura 35)
gue tendra conexidn con el puerto fisico de la tarjeta y proporcionara la lectura analégica

en tiempo real.

entrada CO
F
»
* [

data b= IBL |

-

Figura 35. DAQ Assistant Configurado
para adquisicion de datos

3.2.2 Generar sefales analdgicas en NI-DAQ 6008

En la ventana de la (Figura 32) se definira que se generara una sefial analogica

de voltaje, seguidamente aparecera una ventana donde se muestran los canales fisicos
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disponibles que permiten generar sefiales analdgicas en la DAQ (Figura 36). Aqui

nuevamente se toma en cuenta la conexion interna del médulo que se indica en la seccién

3.5.

(&% Create New ..,

Select the physical channel(s)
to add to the task.

If you have previously
configured global virtual
channels of the same
measurement type as the task,
click the Wirtual tab to add or
copy glabal virtual channels to
the task. When you copy the
global virtual channel to the
task, it becomes a local virtual
channel. When you add = global
virtual channel to the task, the
task uses the actual global
wvirtual channel, and any
changes to that global virtual
channel are reflected in the
task.

If you have TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task.

For hardware that supports

multiple channels in a task, you
can select multiple channels to

?

W& Physical

Supported Physical Channels

- Devl (USB-6008)
My anl
o aol
[ Dev2 (USB-6008)

<Ctrl> or <Shift> dick to select multiple channels.

ped

| FMMWL
INSTRUMENTS

< Back Mext = Finish Cancel

Figura 36. Seleccion del canal de salida en el hardware

Una vez seleccionado el canal fisico se procede a la configuracién en el modo de

escritura de datos. Para ello se configura los parametros de rango de sefial, tipo de sefal,

unidades y el tiempo de muestreo, tal como se ilustra en la (Figura 37).
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Figura 37. Configuracion para escritura de datos

41

Una vez configurado el canal de la tarjeta se creara un nuevo bloque (Figura 38)

que tendra conexion con el puerto fisico de la tarjeta y proporcionara la salida analdgica

en tiempo real escrito desde LabVIEW.

Figura 38. DAQ Assistant Configurado para escritura de datos

Salida_nivel

. @

v data
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3.3 Disefno del HMI del simulador

Para explicar el funcionamiento del HMI del simulador de procesos industriales la
(Figura 39) muestra el diagrama de bloques de la aplicacion, donde inicia con una pantalla
principal que describe la presentacion del proyecto, luego muestra un menu de seleccion
de estaciones de procesos industriales, que dependiendo del control que se requiera
implementar el usuario seleccionara la estacion de proceso industrial para ingresar a su

simulacion, si ya no se requiere ejecutar la simulacion es posible parar el proceso.

MENU DE SELECCION DE | o

PANTALLAPRINCIPAL ™|\ e TACION DE PROCESO

Figura 39. Diagrama de bloques del HMI del simulador de
procesos industriales

3.3.1 Pantalla principal

Esta pantalla de primer plano se muestra la presentacién del simulador didactico,
ademas dispone de un botéon denominado “Ingresar a mend” que permite ingresar la
seleccion del proceso industrial, de acuerdo al control que se requiera implementar
(Figura 40).
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Figura 40. HMI de la pantalla principal

3.3.2 Menu de seleccién de estaciones de procesos

a) Panel Frontal
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Esta pantalla permite la seleccion mediante botones de entre cuatro estaciones de

procesos industriales para implementar controladores avanzados, mostrando el diagrama

P1&D del tipo de control que debera implementar en el PLC al acceder a determinada

ventana (Figura 41).

CONTROL PID

I ‘ CONTROL EN CASCADA ‘ | CONTROL EN ADELANTO I | CONTROL EN RELACION I

!

I N

e
]

W sor ]

Figura 41. HMI del menu de seleccién del proceso
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b) Programacion del diagrama de bloques

Los botones de seleccion del menu estan conectados a una respectiva estructura
de caso. Al oprimir un botén se abrira el VI de la simulacion de la planta correspondiente
mediante el subVI “OPEN” y se cerrara el VI del menu mediante el subVI “CLOSE” (Figura

42). Estos subvi's permiten la interaccion y se detallan en la seccion de control de
programa.
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Figura 42. Diagrama de blogues del menu de seleccion del proceso
c) Control de programa

Para logra una buena interaccion con el usuario de las diferentes estaciones de
procesos industriales en el proyecto de Labview es necesario abrir, ejecutar y cerrar
ventanas, segun la manipulacion de los controles para ello es necesario crear los subVI’s
“OPEN”y “CLOSE” que permitan abrir y cerrar VI’s.
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e Subvi OPEN

La programacion en el diagrama de bloques del subVI que permite abrir ventanas
en LabVIEW se muestra en la (Figura 43), Donde toma el VI de referencia y muestra el
panel frontal del mismo para luego verificar si esta en ejecucion, en caso de no estarse

ejecutando inicia la ejecucion del VI, similar al botén Ejecutar.

Vlin ER e R
||ﬁ nt VI L ] — - Bud Y ©
FP.Open Exec.Statet B T Run VI B
E r-'-'-.EStI‘-.-'atE EI _______ o] Wait Until Done
L P “Auto Dispose Ref

| Run top level =

Figura 43. Diagrama de bloques del subVlI OPEN

e Subvi CLOSE
La programacion en el diagrama de bloques del subVI que permite cerrar ventanas
en LabVIEW se muestra en la (Figura 44), donde el VI que acceda a la funcion cerrara

su panel frontal y se removera este VI de la memoria de ejecucion.

Vlin

- ﬁ'"i Wl ﬂ
FP.Close

Figura 44. Diagrama de bloques del subVI CLOSE

3.3.3 HMI de las estaciones de procesos

El HMI de la simulacién independientemente del proceso seleccionado muestra
tres pestaias que contienen el modelo de la planta bidimensional, tridimensional y el
diagrama de lazo para la implementacion del controlador en la planta, ademas de un

panel de control donde se visualizan las alarmas, el control de las cargas que representan
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la apertura y cierre de las valvulas de 0 al 100%, un selector de control manual o
automatico y por ultimo un control de los actuadores en modo manual, como muestra la
(Figura 45).

Figura 45. HMI de simulacién de una de la estacion de procesos
3.4  Estacion de nivel para control PID
El panel frontal del HMI implementado se muestra en la (Figura 46), que simula la

estacion del proceso nivel con un elemento de medida o transmisor, este proceso permite

implementar un lazo de control Gnicamente de nivel.

Figura 46. HMI de la estacion de control de nivel
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El diagrama a bloques (DB) del simulador de la estacion de nivel para control PID

se muestra en la (Figura 47), que se describe en cuatro etapas que son la dinamica del
proceso, la estacion en 3D, alarmas y la estacion bidimensional.

BB B >
> &>}
>l > (]
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Figura 47. DB del HMI de la estacion de nivel para control PID
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a) Dinamica del proceso

La (Figura 48) muestra el lazo de simulacion del moédulo Control & Desing
Simulation de LabVIEW, donde se genera la dinamica en tiempo real de los procesos
autorregulados e integrantes obtenidos anteriormente, haciendo uso de los boques de
funcion de transferencia “Transfer Function” y retardo “Transport delay”. Ademas de
aceptar sefales de control y responder sefiales del proceso interactuando con el exterior

gracias a los bloques de adquisicion y generacion de sefales disponibles en la DAQ.

SIMULACION DE PROCESO

o I
7@ ' @"CI (2 mcns @ "
data seeeGECH 10 t deta
@0
Halt Simulation \C
L REED
Figura 48. Lazo de simulacion de la dindmica del proceso
b) Alarmas

La (Figura 49) muestra el lazo donde se ejecutan las alarmas en el proyecto, estas
indican cuando el nivel del tanque entra en los rangos minimos y maximos permitidos,
para ello se basa en condiciones que provocan el encendido y apagado de indicadores
alto y bajo del nivel del tanque, también la generacion sonido de la alarma se logra

cargando un archivo (WAV) y haciendo uso de los blogues de sonido para ejecutarlo.
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Figura 49. Lazo de alarmas y sonidos
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LabVIEW dispone del médulo DSC que contiene un amplio catalo de imagenes de

procesos industriales ademas es posible afiadir imagenes que estén en la memoria del

ordenador. Para lograr acciones de movimiento en grafico bidimensionales, es necesario

cambiar las propiedades graficas de controles o indicadores ya sean booleanos o

numeéricos, para ello es necesario crear un nuevo control dentro del proyecto, como indica

la (Figura 50).
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Figura 50. Creacién de un nuevo control

Se observa que se abre un nuevo panel frontal donde se afiade un solo control,

para luego proceder a editar su nueva presentacion, accediendo a “Change to Customize

Mode”, donde permite afiadir nuevas imagenes a cada uno de los estados de los
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controles, la (Figura 51) muestra un control booleano que simulara el movimiento de una

bomba de agua.

[: bomba.ctl Control on HMI_tesis.lvproj/My Computer
File Edit View Project Operate Tools Window Help
&|Contro| - ||‘|5ptApp|ication Font = | 3=~ g~ Hw @‘;v

*| Search

A

?

Bomba

Figura 51. Personalizacion de un control

d) Modelo tridimensional en Labview

El software LabVIEW permite manipular y animar un objeto tridimensional en una

ventana de escena 3D propia, a continuacion se describe la animacion de la estaciéon

tridimensional, para ello es necesario crear los objetos en algun programa de dibujo CAD,

en este caso se uso el software Solidworks donde se dibujo y ensamblo la estacién de

proceso para luego guardar por separado todas sus partes (Figura 52), es decir tanques,

transmisores, rotadmetros, tuberias vy actuadores en archivos con extension

StereoLithography (.STL).
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Figura 52. Dibujo de un transmisor en Solidworks

Teniendo todos los archivos tridimensionales en una capeta, en el software
Labview y usando la herramienta de 3D Picture Control, mediante el método “Set
Drawable” se exporta cada una de las geometrias STL a un objeto LabVIEW 3D
permitiendo manipularlos de forma individual con las propiedades y métodos del control
disponibles, usando el método “Add objet” se agrega todos los objetos a una escena 3D,

la (Figura 53) muestra parte de los archivos exportados.
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Figura 53. Exportar modelos 3D a LabVIEW

Debido a que todos los objetos tridimensionales se exportan en color gris, es
necesario asignar colores a ciertos objetos tridimensional para darle una animacion
realista como: un rotametro donde la cantidad de flujo es representada por el

desplazamiento de un indicador de color amarillo, una bomba donde su activacion es de
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color verde, los tanques simulan el nivel de agua en color azul, las tuberias cambian a
color celeste para indicar el flujo de agua que circula, ademas de véalvulas manuales

amarillas que simulan las cargas que el usuario aplique.

Para logra asignar un color determinado a un objeto tridimensional, LabVIEW
brinda métodos y funciones para dicho fin, para ello una vez cargado el archivo
tridimensional a la salida del “Scene Objet” se afiade una textura y se carga un imagen
totalmente blanca en formato JPG, para luego asignar mediante el bloque de colores el
color deseado finalmente se aplica la textura y color al objeto deseado, la (Figura 54)

muestra el diagrama de bloques para asignar un color deseado a un objeto 3D.

|!,5! =2 SceneObject
|+0n va Specials. Texturing

P =5 SceneTexture P = SceneTexture E|
BlendColar r ApplyMode |

-+ With Blending ~

Bt SceneObject
Texture.Set Texture
' Texture ,

[% C\Users\PAUL\Desktop\acad\STL\blanco.jpg

JPEG

Figura 54. Asignar color a un objeto 3D

Una vez realizado el procedimiento anterior en el panel frontal del LabVIEW
usando una escena 3D, se puede visualizar que la estacién de proceso industrial se ha

cargado y coloreado los objetos deseados, como muestra la (Figura 55).

Figura 55. Escena tridimensional de la estacion
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Es necesario crear un subVI (Figura 56) para la simulacién de cada proceso
industrial, cuya funcién sera cargar de la carpeta especifica todos los archivos STL,
colorearlos y devolver los objetos 3D que se requiera animar, evitando que el programa
principal sobrecargue su procesamiento en la funcidon antes mencionada y presente la

escena tridimensional con mayor fluidez.

ROTAMETRO_IND
BASE
— LLAVE_1
LLAVE 2
20 ROTAMETRO_IND_2
RELAS —|_|— WASTAGOZ
‘ | WASTAGD
TUBERIA_4
TUEERIA_3

TUBERIA_2
TUEBERIA

Figura 56. SubVI de escena tridimensional

Para lograr la animacion de los procesos industriales como: llenado y vaciado de
los tanques, llenado de tuberias, apertura y cierre de valvulas, movimiento de rotdmetros,
etc. Se logra mediantes las funciones de transformacion de objetos que dispone “3D
Picture Control” (Figura 57), donde su menu presenta herramientas de rotacion, traslacion
y escalamiento permitiendo cambiar el tamafio, la orientacién o la ubicacion de un objeto
en una escena 3D, es por ello que fue necesario independizar cada parte del dibujo de la

estacion.
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Figura 57. Herramientas de transformacion para objetos 3D en LabVIEW

En la (Figura 58) se muestra el diagrama de bloques para lograr la animacion de
la estacion de procesos tridimensional, para ello el proceso se describe dividiendo en tres
partes:

1) Se carga el SubVI de la estacion tridimensional al nuevo proyecto.

2) Se modifica las caracteristicas de ciertos objetos dentro una estructura de eventos
para logra la interaccién y animacion necesaria, dependiendo de las 6rdenes del
controlador.

3) Finalmente, la estacion de proceso es proyectada hacia el usuario en una escena

tridimensional.

(1)

e

Figura 58. Animacion de objetos tridimensionales
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3.5 Estacién de nivel para control en cascada

El panel frontal del HMI implementado se muestra en la (Figura 59), que simula la
estacion del proceso nivel con dos elementos de medida uno de flujo de entrada y otro

de nivel, este proceso permite implementar un lazo de control flujo/nivel.

ESTACION DE CONTROL DE NIVEL METODO EN CASCADA

ESTACION DE CONTROL DE NIVEL METODO EN CASCADA e ies) (SR

oo | mocea e | e |

Figura 59. HMI de la estacion de control de nivel método cascada

3.6 Estacidn de nivel para control en adelanto

El panel frontal del HMI implementado se muestra en la (Figura 60), que simula la
estacion del proceso nivel con tres elementos de medida siendo estos: el flujo de entrada
al tanque, el flujo de salida del tanque y el nivel del tanque, este proceso permite

implementar un lazo de control del flujo de entrada, flujo de salida y nivel.
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ESTACION DE CONTROL DE NIVEL METODO EN ADELANTO
. IS | a——

ESTACION DE CONTROL DE NIVEL METODO EN ADELANT(

ESTACION DE CONTROL DE NIVEL METODO EN ADELANTO

Figura 60. HMI de la estacion de control de nivel método en adelanto

3.7 Estacién para control en relacion.

El panel frontal del HMI implementado se muestra en la (Figura 61), que simula la
estacion del proceso de caudales con dos elementos de medida de flujo y dos actuadores,
es decir un sistema MIMO, este proceso permite implementar un lazo de control en

relacion.

3.8 Disefio de controladores

Para obtener un funcionamiento 6ptimo del control, en el simulador de procesos
industriales se implementaron acciones de control como el control PID, cascada, adelanto
y relacién, tomando en cuenta la correcta sintonizacion de cada uno de los lazos de

control.
3.8.1 Control proporcional integral derivativo para la estacion nivel
En el diagrama P&ID de la (Figura 61) para controlar el nivel del tanque se utiliza

el control proporcional integral derivativo. El transmisor de nivel esté localizado en la parte

inferior del tanque este envia una sefial de 0 a 5V hacia el controlador el cual ejecuta una
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accion de control sobre el variador de velocidad. La accién de control determina la
velocidad de giro del motor. De esta manera se logra controlar el flujo de entrada que se

dirige al tanque y en consecuencia el nivel del mismo.

Figura 61. Diagrama P&ID del control PID para la estacién de nivel

El diagrama de bloques del control PID de nivel de la planta se indica en la (Figura
62). Se establece un nivel de referencia en pulgadas para el tanque. El nivel real del
tanque es medido por el transmisor y comparado con el nivel de referencia y asi obtener
la sefial de error que posteriormente se envia al bloque del control que llevara a cabo la

accion de control.
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La accién de control genera una sefial de corriente que es enviada hacia el variador
el cual produce una cantidad de voltaje para que la bomba realice un cambio en el flujo

de entrada hacia el tanque para que a su vez exista un cambio de nivel en el mismo.

CONTROLADOR AUTOMATICO

CONTROL

NIVEL DE REFERENCIA | i
i Y | NIVELACTUAL

PID ACTUADOR »  PLANTA "

Y
Y

PUNTO DE CONSIGNA ! A T

SENAL DE ERROR

TRANSMISOR
DE NIVEL

A

Figura 62. Diagrama de bloques del control PID

Si el nivel de referencia es menor que el nivel real del tanque, el variador debera
enviar menor voltaje hacia la bomba para que el flujo de entrada se menor que el flujo de
salida para que de esta forma el nivel en el tanque disminuya. Después de que el nivel
real sea igual al nivel de referencia, el flujo de entrada debera permanecer igual al flujo
de salida para mantener constante el nivel del tanque, cualquier variacion en el flujo de

entrada dependera de la sefial de error que se envié al bloque de control.

La implementacion del controlador se realiz6 en el software TIA Portal V13 de
Siemens, para lo cual las sefales en las entradas y salidas analdgicas fueron
normalizadas de acuerdo al nivel de tension que entrega la DAQ, y escaladas de acuerdo

al rango establecido en el proceso como se indica en la (Figura 63).
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Figura 63. Normalizacion y escalamiento de las entradas y salidas analégicas.
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La lectura de la sefial, de la simulacion del transmisor de nivel es recibida por la

entrada %IW96 y la accidn de control es enviada a través de la salida %QW96.

En la (Figura 64) se muestra la creacién del bloque PID, donde este fue

configurado en los ajustes béasicos para trabajar con la variable nivel, la asignacién de la

entrada de la sefal fue en el parametro Input_PER y para la salida en Output_PER, el

punto de ajuste fue en el Setpoint.
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Figura 64. Blogue PID para el Control PID
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3.8.2 Control en cascada para la estacién de nivel

El control en cascada es una accién de control utilizada cuando se produce
perturbaciones que alteran la variable del proceso, este esquema consta de dos lazos
como se muestra en la (Figura 65), un lazo primario con un controlador maestro y un
lazo secundario con un controlador esclavo. Este lazo secundario debe eliminar las

perturbaciones antes de que afecten al proceso.

La salida del controlador maestro es nuestra sefial de referencia para el lazo
secundario. La ventaja de utilizar este lazo secundario es que, si se produce un cambio
en su variable controlada, este lazo actia con gran rapidez eliminado la perturbacion
antes de que su efecto se note en la variable principal, esto lleva a que el control sea méas

eficiente.

[——————=—~A

Figura 65. Diagrama P&ID del control en cascada para la estacion de nivel
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El diagrama de bloques del control en cascada se presenta en la (Figura 66), en
donde el usuario fija un nivel de referencia y el transmisor del lazo primario envia el nivel
real del tanque, la sefal de error que se genera al comparar estos dos niveles, se envia
al controlador primario y determina el flujo de salida (flujo de referencia). El transmisor
del lazo secundario envia el flujo real y a su vez el controlador secundario compara el
flujo de referencia con el flujo real y ejecuta una accion de control sobre el variador de
velocidad, cuyo efecto se ve reflejado en el flujo que circula en las tuberias de la planta.
Entonces si se presenta una perturbacion en el flujo de entrada el controlador secundario

seria capaz de reducir el efecto que se produciria en el nivel del tanque.

PERTURBACIONES

3 FLUJO DE REFERENCIA LAZO SECUNDARIO
NIVEL DEREFERENCIA — CONTROLADOR | | 4 7 CONTROLADOR i NIVEL ACTUAL
—{ r PRIMARIO SECUNDARIO > ACTUADOR —>  PLANTA >
PUNTO DE CONSIGNA (NIVEL) (FLUJO) 1 SALIDA

TRANSMISOR
DE CAUDAL

A

TRANSMISOR
DE NIVEL

A

Figura 66. Diagrama de bloques del control en cascada

Para implementar el control en cascada se agreg6 una entrada analégica para el
lazo secundario como se indica en la (Figura 67), esta entrada extra es la encargada de

recibir la sefial del transmisor de flujo simulado, a través de %IW98.

NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENg—
0—man %MDO 00— mMiN %MD
wIWas OUT — Tag_2" %MDO ouT — Tag_3"
Tag_4"— VALUE Tag 2" — yALUE
27648 — MAX 100.0 — MAX




NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO —

ol wMDE 0.0— MIN %MD12
RIWIE OuT —Tag_5" SMDE ouT — Tag_6"
Tag_1"— VALUE Tag_5"— VALUE

27648 — MAX 25.0=— MAX
NORM_X SCALE X
int to Real Real to Imt
EN ENO EN ENQ——

0— MIN %MD16 00— MIN %MD20
ROQWIE ouT —Tag & EMD16 ouTE— Tag 9"
“Tag_7"— VALUE "Tag_8"— VALUE

27648 BAAX 100 MAX
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Figura 67. Normalizacion y escalamiento de las entradas y salidas analégicas para el

control en cascada.

En el blogue PID de lazo primario (Figura 68), es donde vamos a recibir la sefial

del transmisor de nivel, y su salida sera enviada por medio de %MW28, debido a que la

salida es por el pardmetro Output PER es necesario normalizar y escalar al rango de

trabajo de la variable flujo, donde esta sefial escalada sera el flujo de referencia para el

lazo secundario.

%DB2
“PID_PRIMARIC_1"
PID_Compact EE
EN ENO
®RMD24 Output — ..
Tag_11"— Setpoint LMW28
0.0 Input Output PER — Tag_12"
%IW96 Output_PWM —i_..
Taa 4 — Input_PER State
- Error
NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Int
EN ENO EN ENQ =i
0— MN %MDEA 0= MIN %MD36
%MW2E ouT — Tag_13" %MD64 ouTE-"Tag_10°
"Tag_12"— vALUE Tag_13"— yALUE
27648 — MAX 100 — MAX

Figura 68. Bloque PID del lazo Primario
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En la (Figura 69), se muestra la al bloque PID secundario que es el encargado de
comparar el flujo de referencia de la marca %MD36 con el flujo real medido por %IW98 y

determinar qué accion de control ejecutara.

%DET
D
SECUNDARIC_1”

PID_Compact = i‘:

EN ENO
%MD36 Gutput
Tag_10"— setpaint WOWIE
0.0 — Input Qutput PER — Tag_7"
KIWIE Output_PWM =1...

Tag_1"— Input_PER State
- Error

Figura 69. Bloque PID del lazo secundario

3.8.3 Control en adelanto para la estacién de nivel

El control en adelanto, al contrario que el control en cascada y el control
proporcional integral derivativo, no espera tener una sefial error, sino que actla
directamente sobre las perturbaciones de la variable del proceso, este tercer transmisor
de flujo a la salida del proceso que se indica en la (Figura 70) puede usarse como sefal
de anticipacion hacia la accion de control del tanque de nivel.
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LC
1A

Figura 70. Control en adelanto para la estacion de nivel.

La sefial de anticipacion se agrega a la salida del controlador primario para ajustar
el flujo de referencia, la diferencia entre el flujo de referencia y el flujo real se envia
directamente al punto de ajuste del controlador secundario. Por lo tanto, si el flujo de
salida aumenta considerablemente, el nuevo punto de ajuste del controlador secundario

aumentara exactamente a la cantidad del flujo de salida.

Considerando que, si las medidas del flujo de salida y el flujo de entrada son
exactamente los mismos, el controlador secundario compensara exactamente el agua
necesaria para mantener el nivel deseado del tanque sin producir cambios en el lazo

primario, como muestra la (Figura 71).



NIVEL DE REFERENCIA s CONTROLADOR +v +
- PRIMARIO —>Q>—>
PUNTO DE CONSIGNA (NIVEL) +
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CONTROLADOR
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PERTURBACIONES

CONTROLADOR
SECUNDARIO

(FLUJO)

ACTUADOR

NIVEL REAL
IEA BN SN
+ SALIDA

TRANSMISOR
DE CAUDAL
(ENTRADA)

TRANSMISOR |
DE NIVEL

Figura 71. Diagrama de bloques del control en adelanto

En la implementacién del controlador en adelanto, se agregé otra entrada

analdgica para el transmisor de flujo el cual ser& colocado a la salida del proceso puesto

que esta sefial es utilizada como de anticipacion,

(Figura 72).

su lectura es por medio de %IW100

NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENOQ ———

Yo MN %MDD 0.0—MIN %MD4
%IW9B ouT—Tag 2 %MDO ouT — Tag_3"
Tag_ 4" VALUE Tag 2 — VALLE
27648 — MAX 100.0 — MAX

NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Int
EN ENO EN ENO ———1
0 — = HMDBO 0 MIN J—
HIW100 OUT—— Tag 24" %MD ouTer- Tag_25°
Tag 23" — VALUE “Tag_24" — VALUE
27648 — MAX 00— MAX
NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
ENO EN ENO———1

° %MDB 0.0 MiN %MD12
SIW9E OUT—Tag 5" SMDE our — Tag_6
“Tag_1"— VALUE Tag_5"— VALUE
27648 — MAK 25.0— MAX

Figura 72. Normalizacion y escalamiento de las entradas y salidas analdgicas para el
control en adelanto.
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La sefial de anticipacién del transmisor es agregada al final de la programacion

por %MD84 para ajustar el nuevo flujo de referencia como se indica en la (Figura 73).

%DB2
“FID_PRIMARIO_1"
PID_Compact EH
EN ENO
%BMD24 %MD 104
"Tag_11"— Setpaint Qutput — Tag_23"
0.0 — Input Output_PER
%IWI A Qutput PWM —1 ...
Tag_4"— Input_PER State
- Error
NORM_X SCALE X
Real to Real Real to Int
EN ENO EN ENQ =1
-100.0 — MIN %MD108 100 — MIN %MD112
%MD 104 OUT — Tag_30 %MD108 OUTE—"Tag_31"
Tag_29" — VALUE Tag_30"— VALUE
100.0 — MAX 100 — MAX
ADD LIMIT
Auto (Real) Real
EN ENO EN ENQ —
%MD112 BMDI2 0.0— MN %BMD36
Tag_31"— N1 ouT — Tag_27" SMD92 OuT — Tag_10"
%MDE4 Tag_27"— IN
Tag 257 — N2 4f 100.0 — px

Figura 73. Blogue PID del lazo primario con la sefial de anticipacion

El flujo de referencia es enviado al bloque secundario (Figura 74), donde se
compara con el flujo real para ejercer una accién de control y mantener el flujo de salida

igual al flujo de entrada.
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%DE1
=D
SECUNDARIO_1"

PID_Compact é E

EN EMNO
%MD36 Output — -
Tag_10"— Setpoint HOWIE
0.0 — Input OQutput_PER — "Tag_7"
%W 3 Cutput_PWM =1
Tag_1"— Input_PER State

- Error

Figura 74. Bloque PID del lazo secundario para el control en adelanto

3.8.4 Control en relacion para la estacién de flujo

Su objetivo es regular la relacion que existe entre dos o mas variables, en la planta
el objetivo es buscar una razon entre flujo medido por el transmisor del lazo 1Ay por el
flujo del transmisor del lazo 1B. El factor de relacién no es mas que un multiplicador que
se selecciona dependiendo de las necesidades que presente el proceso de mezcla. Se
utiliza en ambos lazos un controlador debido a que las variables pueden ser medidas y

controladas, como muestra la (Figura 75).

FC
S YZ 3 T K R T Sefial de

Sefal de

P-5

L g L PROCESO
VC-1 V-1 V-2 V(C-2

Figura 75. Diagrama P&ID del control en relaciéon para la estaciéon de flujo
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El flujo A es medido por en transmisor 1 y esa sefial se envia para ser multiplicada
por el factor de relacion que es introducido por el usuario. El resultado obtenido es un
flujo de referencia que sera el punto de ajuste en el lazo del flujo B. El flujo de referencia
es comparado con el flujo B y a partir de esa comparacién obtenemos una sefial de error
qgue es enviada al bloque PID 2 para que tome una accién de control y determine qué

accion ejercer sobre el actuador 2, como indica la (Figura 76).

I PID 1 > ACTUADOR 1 > PLANTA1 el

Y

1
SALIDA

TRANSMISOR 1 |
(FLUJO A)

FLUIO A

Y

FACTOR DE
RELACION

FLUJO DE
REFERENCIA (SP2)
«—

v +

( — PID 2 ACTUADOR 2 PLANTA 2 ruos

SALIDA
A

Y

Y

TRANSMISOR 2 | _
(FLUJO B)

Figura 76. Diagrama de bloques del control en relacién

En la implementacion del controlador en relacion (Figura 77), existen dos variables
a controlar una que viene del transmisor de flujo Ay otra del transmisor de flujo B, la sefial
proveniente del transmisor de flujo A que entra por %IW96 es multiplicada por un factor
de relacion, para que su resultado se convierta en la referencia a seguir en el lazo del

flujo B.
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NORM_X SCALE_X MUL

Int to Real Real to Int Auto (Real)
ENO EN ENO EN END ——1
%MD O MIN ®MD4 %MD4 %MD44
%IWDE ouT — Tag 2" %MDO OUTE— "Tag_3" Tag_3" = IN1 OUT — Tag_16"
Tag 1" vALUE Tag_2"— VALUE %MD72
27645 — MAX 100— Max Tag_23"— INZ 3%
NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO——
O—MN %MDE 0.0—MIN ®MD12
%IWIB ouT —Tag_5" %MDB out — Tag 6
Tag_#"— VALUE Tag_5 — VALUE
27648 — MAX 100.0 — MAX

Figura 77. Normalizacion y escalamiento de las sefales para el control en relacion.

El bloque PID de la (Figura 78), es el encargado de controlar que el flujo A se

mantenga siempre en la referencia deseada.

%DE1
*PID_Compact_1"

PID_Compact =) E

EM EMO
RMD32 OQuput — ...
"Tag_13"— Setpoint %OWIE
0.0 — Input Qutput_PER — Tag_7"
W96 Output FWM =1 ...
Tag_1"— Input_PER State
- Error

Figura 78. Bloque PID del flujo A.

En cambio para controlar el flujo B, el bloque PID de este lazo que se indica en la (Figura
79), va a estar sujeto a que su referencia cambie continuamente debido a que esta
proviene de la multiplicacion del factor de relacion y la sefial medida del transmisor de
flujo A.



HMD44
"Tag_ 16"
0.0
%IWIs
Tag_ 4"

Figura 79. Blogue PID del flujo B

3.9 Disefioy elaboracion del médulo didactico

%DB2

"PID_Compact_2"
PID_Compact '“E
EM ENO
Cutput = ...
Setpoint %WOW3IE
Input Qutput PER — Tag_107
Output_PWM =i ...
Input_PER Shate T -
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El disefio de la estructura del médulo didactico permite una facil conexion entre las

tarjetas de adquisicion de datos y el PLC, fue desarrollado en el software Solidworks

como se muestra en la Figura 80 seccién (a) y la implementacion del médulo se muestra

en la seccion (b)

(@)

Figura 80. MdAdulo didactico (a) Disefio, (b) Implementacién

3.9.1 Diagramas del panel frontal

En la (Figura 81), se muestra el panel frontal del médulo didactico en el cual se

encuentran los diagramas de las estaciones de proceso implementadas con terminales

para su respectiva conexion.
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CONTROL DE NIVEL

Hb

TANQUE DE RESERVA

VARIADOR
DE

VELOCIDAD

CONTROL EN RELACION

PROCESO
FLUJO MAESTRO FLUJO CONTROLADO

Figura 81. Diagramas del panel frontal

3.9.2 Conexidén interna del médulo didactico

En la (Figura 82) se describe la conexion interna entre el panel frontal y dos tarjetas
NI DAQ 6008, donde las salidas analégicas (AO) generan las sefales eléctricas de los
transmisores y las entradas analdgicas (Al) son los actuadores que reciben las sefales
eléctricas generadas por el controlador. Ambas tarjetas mediante conexion USB se

conectan al computador donde se simula el proceso industrial.



NI DAQ 6008 (1)

TANQUE PE RESERVA
VARIADOR
DE

VELOCIDAD ’iﬁT T _— e — — — _l
| CONTROL EN RELACION

1

| PROCESJ
| D 1 FLUJ? CONTROLADO
) | [
L | _
| | | |
v v v v v {
GND AlO GND AOO0 AO1 GND All GND

NI DAQ 6008 (2)

Figura 82. Conexion interna entre DAQ y el médulo didactico
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se presenta las pruebas y los resultados del sistema didactico, asi
como también las graficas del comportamiento de los contralores PID, cascada y adelanto
implementados para la regulacion de la variable nivel y la respuesta del control en relacion

en la regulacion del flujo maestro y controlado mediante una razén de control.
4.1 Respuesta de transmisores y actuadores

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema, se realizé la medicidon y
generacion de sefiales eléctricas de actuadores y transmisores para conocer el error que

presentan, donde los resultados se detallan a continuacion:

En la Tabla 6 se muestra la respuesta y el error de salida de voltaje del transmisor

de caudal.
Tabla 6
Medicién del transmisor de caudal
NC de Sensor de VoI'Faje de VoIFaje de
mediciones caudal HIL salldg (v) salida (v) %Error
(GPM) medido. calculado.
0 0.000 0.006 0.000 0.006
1 1.000 0.503 0.500 0.003
2 2.000 1.000 1.000 0
3 3.000 1.500 1.500 0
4 4.000 1.996 2.000 0.004
5 5.000 2.500 2.500 0
6 6.000 3.000 3.000 0
7 7.000 3.500 3.500 0
8 8.000 4.000 4.000 0
9 9.000 4.500 4.500 0
10 10.000 5.000 5.000 0

%Error Total 0.000454545
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En la Tabla 7 se muestra la respuesta y el error del variador de velocidad ante un

voltaje de entrada.

Tabla 7
Respuesta del variador de velocidad
% de valor del % de valor del
N° de Ingresar vari_ador de vari_ador de %ErTor
pruebas voltaje (0-10v) velocidad (HIL) velocidad (HIL)
medido. calculado.
0 0.000 0 0 0
1 1.000 9.997 10 0.003
2 2.000 19.995 20 0.005
3 3.000 29.992 30 0.008
4 4.000 39.992 40 0.008
5 5.000 49.993 50 0.007
6 6.000 59.996 60 0.004
7 7.000 69.994 70 0.006
8 8.000 79.992 80 0.008
9 9.000 89.991 90 0.009
10 10.000 99.999 100 0.001
%Error Total 0.005363636
En la Tabla 8 se muestra la respuesta y el error de salida de voltaje del transmisor
de nivel.
Tabla 8
Medicién del transmisor de nivel
. Voltaje de Voltaje de
N° de Sensor de nivel el ) salids ) %Error
mediciones HIL (in) )
medido. calculado.
0 0 0 0.000 0
1 2.500 0.498 0.500 0.002
2 5.000 1.000 1.000 0
3 7.500 1.499 1.500 0.001
4 10.000 1.992 2.000 0.008
5 12.500 2.500 2.500 0
6 15.000 2.996 3.000 0.004
7 17.500 3.499 3.500 0.001
8 20.000 4.000 4.000 0
9 22.500 4.496 4.500 0.004
10 25.000 4,999 5.000 0.001
%Error Total 0.001909091
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En la Tabla 9 se muestra la respuesta y el error de salida de voltaje del transmisor
de nivel.

Tabla 9
Respuesta de la vélvula proporcional
N° de Ingresar % de valor del % de valor del %Error
pruebas voltaje (0-10v) variador de variador de
velocidad (HIL) velocidad (HIL)
medido. calculado.
0 0.000 0 0 0.000
1 1.000 9.997 10 0.003
2 2.000 19.994 20 0.006
3 3.000 29.993 30 0.007
4 4.000 39.993 40 0.007
5 5.000 49.996 50 0.004
6 6.000 59.998 60 0.002
7 7.000 69.996 70 0.004
8 8.000 79.999 80 0.001
9 9.000 89.992 90 0.008
10 10.000 99.999 100 0.001

%Error Total 0.003909091

Al finalizar el analisis del error que indica la simulacién de los transmisores

actuadores se presenta un porcentaje promedio de error de 0.0029%.

4.2 Respuesta de los controladores en el sistema de control de nivel

Una vez implementados los controladores PID, cascada y adelanto en el simulador
su respectiva simulacién de la estacién de proceso de nivel se obtiene las sefales la

respuesta de los controladores a un determinado punto de ajuste (Figura 83).
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Figura 83. Respuesta de los controles PID, cascada y adelanto

Para validar los controles avanzados aplicados al proceso nivel realizamos
comparaciones entre el punto de ajuste (SP) y la variable del proceso (PV), para cada
control, donde se analiza los maximos sobreimpulsos y tiempos de establecimiento de

cada uno de ellos, como muestra la Tabla 10.

Tabla 10
Comparacion de las estrategias de control para la variable nivel
Control OS (%) Tiempo de establecimiento (s)
PID 7.876 146.2
Cascada 2.76 55.9
Adelanto 7.37 63.8

Se puede observar en la Tabla 10 que el control en cascada muestra un pequefio
sobreimpulso y una buena velocidad de respuesta ante la respuesta del control PID y
adelanto, con lo que se confirma que los parametros de sintonia cumplen con lo esperado

en la respuesta del sistema.
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4.3 Respuesta de los controladores en el sistema de control de nivel ante

perturbaciones.

Para obtener la respuesta de los controladores ante una perturbacion, se realizd
la simulacién de la estacion de nivel aplicando una carga del 25% de cierre en la valvula
1, en la (Figura 84) se puede apreciar el sobreimpulso generado por el cambio de flujo y
la rapida accion que tienen los controles avanzados para seguir la referencia en menor

tiempo, evitando cambios bruscos en el nivel del tanque.
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Figura 84. Sefales de los lazos de control de la variable nivel ante la perturbacion de
la V1

La comparacion de las respuestas ante una perturbacion se indica en la Tabla 11.
Donde se considera como mejor controlador para la variable nivel, al que tiene un menor
sobreimpulso y menor tiempo de establecimiento, a partir de esos parametros, se
concluye que el mejor control es el denominado Adelanto, debido a la influencia de sus

tres elementos, que miden flujo de entrada, flujo de salida y nivel del tanque.
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Tabla 11
Comparacion de las estrategias de control ante la perturbacion de la V-1 en el proceso
nivel

Tiempo de
Control OS (%) o
establecimiento (s)
PID 2.232 185.8
Cascada 0.836 40.7
Adelanto 0.344 30.1

En la (Figura 85), se indica como es afectada la variable del proceso nivel
aplicando una pertubacion con la valvula 2, en donde se puede apreciar que el
sobreimpulso fue mayor al que teniamos con la valvula 1, pero la velocidad de respuesta
de los controladores avanzados permite seguir el punto de referencia en el menor tiempo

posible, dando un error en estado estacionario casi nulo.
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Figura 85. Sefiales de los lazos de control de la variable nivel ante la perturbacion de
la V-2
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Al comparar estas estrategias de control en la Tabla 12, se puede destacar que el
control en adelanto rechaza la perturbacién mas rapidamente que los demas controles,
debido a que el lazo anticipativo del control en adelanto atenta rapidamente ante la
perturbacion lo que lleva a tener mejores resultados, con sobreimpulsos y tiempos de
establecimientos mas cortos que los obtenidos con el control en cascada y el PID

convencional.

Tabla 12
Comparacion de las estrategias de control ante la perturbacion de la V-2 en el proceso
nivel

Tiempo de
Control OS (%) o
establecimiento (s)
PID 4.628 1411
Cascada 2.304 46.7
Adelanto 1.224 34.7

4.4 Respuesta del control en relacidn para el sistema de control de flujos

Para lograr el mejor desempefio del control en relacion, es necesario sintonizar los
lazos de control PID tanto del flujo maestro y flujo controlado, para ello es necesario
determinar las contantes de sintonia mediante la comparacién de los resultados de los

métodos tales como: Chien, Callender, Parr y Ziegler-Nichols.

Aplicando los métodos de sintonia mencionados anteriormente se fij6 una
referencia en la cual se comparo las respuestas de cada controlador al momento de
seguir la referencia, para definir que método de sintonia es el que mejor respondio se
observo en la (Figura 86), el sobreimpulso y el tiempo de establecimiento de cada uno de
ellos se analiza en la Tabla 13, donde se considera al método de Chien como el mejor

debido a que presenta un sobreimpulso muy pequefio y ninguna oscilacion presente.
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Figura 86. Métodos de sintonia aplicados al sistema de control de flujo maestro

Tabla 13
Sintonia de controladores para el Flujo maestro

Tiempo de
Control K, T; T4 0OS (%) o
establecimiento (s)
Chien 1.117 2.12 0.5695 2 12
Callender 0.9365 1.6151 0.4021 7 15
Parr 2.3266 2.8475 0.4556 1.5 12.9

Zieglerand 2.2335 2.278 0.5695
Nichols

2 12.8

En la arquitectura del control en relacion se requiere la sefial del sensor del flujo
maestro para realizar el control en el flujo controlado. Por lo tanto, la variable del flujo
maestro y la variable del proceso de flujo controlado deben crecer y reducirse de forma

lineal a medida que aumente o disminuye los flujos individuales.
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En la (Figura 87) se repitio el proceso de comparacion de los controladores con la
diferencia que esta vez fue para la variable del flujo controlado, para corroborar que el
método de Chien funciona correctamente y no presente ninguna anomalia, la referencia
cambio debido a que en este método se usa una razén de proporcion la cual puede ser

modificada dependiendo los objetivos de la aplicacién.

SP

Chien

Callender

Parr
Ziegler-and-Nichols

Caudal (gpm)

| | 1
30 40 50 60
Tiempo(s)

Figura 87. Métodos de sintonia aplicados al proceso de flujo controlado

Una vez sintonizado correctamente los controladores para los lazos de flujo
maestro y controlado, se procedié a dar una referencia en el lazo maestro con una razén
de proporcion que es un parametro ajustable en el panel de control y es accesible al
cambio, se ajusté al 0.25, 0.5, 0.75y 1, dando como resultado final un flujo constante de
un flujo mixto con proporciones especificas entre el flujo maestro y controlado, como

muestra la (Figura 88).
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Figura 88. Flujo maestro y flujo controlado a diferentes razones de proporcion: a) 0.25,
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4.5 Comprobacion de la hipotesis

Una vez desarrollada la implementacion del sistema didactico, la hipotesis fue
comprobada con una encuesta a quince estudiantes de noveno nivel de ingenieria
Electronica e Instrumentacion que desarrollaron las préacticas en el sistema didactico, lo

que permitid medir qué tan eficientes es el sistema como herramientas de ensefianza-
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aprendizaje en control avanzado, los resultados indican un 100% de aceptacién y se
muestran en las Figuras 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95.

1. ¢El sistema didactico es de facil comprensiéon?

Pregunta 1

Sl mNO

Figura 89. Resultados de la Pregunta 1

2. ¢Lainterfaz grafica de las simulaciones de los procesos industriales es intuitiva y

amigable?

Pregunta 2

mSl mNO

Figura 90. Resultados de la Pregunta 2



3. ¢Es capaz de conectar el PLC al médulo didactico del simulador?

Pregunta 3

=Sl mNO

Figura 91. Resultados de la Pregunta 3

4. ¢Es capaz de implementar el control en cascada en el sistema didactico?

Pregunta 4

mSl mNO

Figura 92. Resultados de la Pregunta 4

5. ¢Es capaz de implementar el control adelanto en el sistema didactico?

Pregunta 5

=Sl mNO

Figura 93. Resultados de la Pregunta 5
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6. ¢Es capaz de implementar el control en relacion en el sistema didactico?

Pregunta 6

=Sl mNO

Figura 94. Resultados de la Pregunta 6

7. ¢El sistema didactico le ayudo a adquirir nuevos conocimientos y experiencia
sobre controles avanzados y multivariable?

Pregunta 7

mSl mNO

Figura 95. Resultados de la Pregunta 7

46 Alcances

e El sistema implementado permita la simulacion de estaciones de procesos
industriales bajo la técnica de Hardware-in-the-Loop y lo que permite la

implementacion y aprendizaje practico de controles avanzados.
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El HMI del sistema didactico permite la simulacién de las estaciones de control de
nivel y control de flujo en un entorno tridimensional, para asi lograr un
acercamiento claro al control de procesos industriales.

Se implemento el control clasico PID y los controles avanzados cascada, adelanto
y relacion, evaluando el comportamiento de cada una de las técnicas de control

avanzado ante condiciones cambiantes del proceso.

Limitaciones

El sistema requiere el uso de dos tarjetas de adquisicion de datos para la
simulacion de la estacién de nivel método en adelanto, ya que este método
requiere la generacion de tres elementos de medida y cada una de estas tarjetas
solo dispone de dos salidas analdgicas cada una.

El sistema no permite la conexién de lazo de corriente ya que para su
funcionamiento genera sefales de voltaje para los transmisores y recibe sefiales

de voltaje del controlador.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se disefid un sistema didactico en base a la caracteristicas fisicas de los
elementos que componen la planta de proceso industrial del laboratorio, logrando
asi simular su comportamiento el cual presenta una gran exactitud y precision, ya
que en la medicion y generacion de sefiales presento un error menor al 1%, asi
como también funcionamientos en tiempo real y con gran similitud a un proceso
industrial.

Se desarrollaron las estrategias de control PID, cascada, adelanto y relacion,
partiendo del modelamiento analitico y experimental y la simulacién de la planta
en Labview, estas estrategias fueron implementadas en el entorno virtual a través
de la técnica Hardware-in-the-loop que fue utilizada como herramienta para prueba
de controladores, teniendo resultados muy proximos a los que se encuentran en
una planta real, por lo tanto su uso es efectivo para el disefio e implementacién de
controladores .

Se obtuvieron los modelos matematicos para los procesos autorregulados e
integrantes, con un 98% de similitud a las plantas LabVolt lo que permitié tener un
control y supervision de las variables en tiempo real para la implementacién de
controladores avanzados.

El entorno inversivo de las estaciones de proceso se desarroll6 en la plataforma
de LabVIEW usando librerias para manejo de imagenes planas y objetos
tridimensionales, logrando un ambiente totalmente realista y amigable con el

usuario, lo cual permite el mejor manejo y entendimiento del proceso simulado.
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Se desarroll6 algoritmos de control automatico con diferentes modos, los cuales
presentan gran estabilidad en el control asi como una buena interaccion con el
Hardware-in-the-loop implementado.

El sistema didactico implementado ayudara a complementar de manera practica
los conocimientos adquiridos sobre control avanzado y multivariable, logrando una
total aceptacion por parte de los usuarios del sistema, segun los resultados de la

encuesta descrita anteriormente.

Recomendaciones

Para el desarrollo en sistemas donde se necesita controlar varias entradas y
salidas es necesario el uso de mas tarjetas de adquisicion de datos y un
controlador con mayores prestaciones para que pueda manejar todas las sefiales
a monitorear y controlar.

Uno de los objetivos de la técnica HIL es reducir los costos, lo que se propone para
trabajos futuros es el desarrollo de controladores digitales lo cual seria un gran
aporte a este trabajo.

Para la implementacion de las técnicas de control automatico en los procesos
simulados se debe conocer los requerimientos propios del proceso, es decir, los
elementos, caracteristicas y su funcionamiento.

Para lograr la animacién de objetos tridimensionales en LabVIEW es necesario
manejar cada parte del dibujo de la estacién tridimensional en un objeto 3D

independiente para luego juntar todos los objetos en una escena 3D animada.
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