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1 Introduccion a la Planta

Este proyecto surge de la necesidad planteada por el profesor Rafael Canetti de tener
una planta piloto a escala. Se pretende que con la misma se tenga la opcion de realizar
demostraciones y practicas de control en las asignaturas del departamento de Sistemas y
Control.

El punto de partida fue el proyecto realizado por 'Berenfus-Casas-Rezk en el afio
2006. El mismo consistié en una primera construcciéon de una planta piloto controlada por
un PLC. A continuacién se presenta la planta en cuestion y se realiza una muy resumida
explicacion de como se realizaba la comunicacion de datos y se exponen los resultados
(realizados en el proyecto previo) del modelado de las funciones de transferencia para el
nivel dentro del tanque y la temperatura a su salida.

1.1 Descripcion del la planta piloto inicial

La planta (ver figura a continuacién) consta de un tanque, un intercambiador de calor,
una bomba, tres valvulas de control, dos caudalimetros, cuatro sensores de temperatura y
un sensor de nivel. Dichos componentes estan interconectados por medio de cafierfas y

aCCcesorios.

El tanque es un recipiente abierto, con una resistencia interna de 1200W. En dicho
tanque ingresan agua fria, agua caliente y agua tibia (proveniente de la recirculacién).

El agua fria proviene directamente de OSE, por lo tanto la presion a la que es
suministrada esta determinada por dicha institucion en (aproximadamente) 3bar. Por otro
lado el agua caliente es agua, también proveniente de OSE, calentada en un termotanque a
aproximadamente 70°C. El agua tibia es agua que sale del tanque y es enfriada mediante el
intercambiador de calor por el cual circula agua fria con este propésito, también
proveniente de la red de OSE. Dicha recirculacion se realiza mediante la bomba.

Los tres caudales que ingresan al tanque son controlados por las valvulas de control
correspondientes a cada uno de ellos. El caudal de agua caliente se controla con la servo-
valvula Vcl, el frio con la V2 y la recirculacion con la V3.

Las valvulas manuales Vol y Vo2 se utilizan para limitar los caudales maximos de agua
caliente y agua fria respectivamente (éstas no son valvulas de control). El pasaje de caudal a
través de la carcasa del intercambiador de calor se habilita mediante la apertura de la valvula
Vo3 y finalmente la salida del tanque es manejada por una valvula (Vo4). Existe también
una valvula manual general de entrada a la planta, la cual sirve para limitar el caudal
maximo de entrada.

En lo que se refiere a los sensores dispuestos a lo largo del circuito de circulacion de
agua existen cuatro sensores de temperatura (RTD) para medir las temperaturas de agua

! (Berenfus, Casas, & Rezk, 2000)



caliente (T'1), agua fria (T2), agua enfriada por el intercambiador de calor (T4) y salida del
tanque (T3). Ademas dos caudalimetros miden el caudal de agua caliente (FT1) y fria (FT2)
que ingresan al tanque. Para medir el nivel de agua dentro del tanque hay un sensor de nivel

L),

Los actuadores (servos) asi como los sensores (RTD, caudalimetros, sensor de
nivel) estan conectados a un PLC, el cual se encarga de leer las sefales, procesarlas y

escribir en los actuadores el resultado del procesamiento.
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2 Esquema de la planta original
1.2 Comunicacion de las partes

En el proyecto original el PLC era el encargado de realizar todo el control, gracias a esto
el PLC podia funcionar en solitario (‘Stand Alone’), sin la necesidad de una conexion
permanente con la PC. La comunicacién se realizaba como se muestra en la siguiente

figura:

2 (Berenfus, Casas, & Rezk, 2006)



gg‘;gﬂ < ISRENE > PLC < > PLANTA

Interfaz Hil Control Sensores y Actuadores

Diagrama de la comunicacion

En la PC se ejecutava el SCADA Portal de ABB, en el que se cre6 una HMI (Huma-
Machine-Interface) “amigable” con el usuario. Desde ésta interfaz se podian leer y escribir
las variables del PLC as6 como:

e relevar la evolucion de una temperatura, del nivel
e configurar un lazo de control para que funcionara en modo manual
e manejar de forma manual una valvula de control

e configurar los parametros de los PID

Las variables en el SCADA se conectaban mediante el protocolo MODSBUS con sus
pares en el PLC, y algunas de las mismas se conectaban (de forma cableada) con los
sensores y actuadores disponibles en la planta.

1.3 Modelado de la planta

Originalmente para la realizacion del control se parti6 del siguiente esquema:

|
T3 erorrs | Controlador Qcl T3

C temperatura T3

I
I
! o
:
LTt ~ erroriy : Controlador Qc2 L
~o— ! ™ nivelLT
|
I
|
b o o e
3 Disefio del sistema de control
Donde:
e HT3Qcl: Funcién de transferencia entre T3 y Qcl.
e HLTQc2: Funcién de transferencia entre LT y Qc2.
e  HT3Qc2: Funcion de transferencia entre T3 y Qc2.
e HLTQc!: Funcién de transferencia entre LT y Qcl.

3 (Berenfus, Casas, & Rezk, 2000)
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Inicialmente como muestra la figura anterior se considera que cada variable influye en
el comportamiento de la otra. Las perturbaciones de la temperatura en el nivel y del nivel
en la temperatura luego en un modelo simplificado (que es utilizado para el disefio del
controlador) las mismas se consideran despreciables.

1.3.1 Nivel en el tanque

* El nivel en el tanque LT es controlado por la valvula de control Vc2 (valvula de agua
fria). La funcién de transferencia que relaciona el caudal Qc2 con el nivel LT (en pequena
senal) es:

Donde A; es el area del tanque.

1.3.2 Temperatura a la salida

* La temperatura a la salida T3 es controlada por la valvula de control Vcl, abriendo y
cerrando la misma gradualmente se obtienen diferentes caudales y se regula la temperatura
al valor de referencia.

Para la funcién de transferencia de la temperatura se considera que el nivel dentro del
tanque se mantiene constante, esto implica que el caudal de salida Qo4 tiene un valor fijo.
Esta consideracion se debe a que la respuesta a la temperatura es mucho mas lenta que la

, . T ,
del nivel. De esta forma la funcién de transferencia —2(S) obtenida (en pequefia sefial) es
cl
la siguiente:

(T —-Tc)

D\ I’r"fl}"

Hryq.1 () = — oo
q_l_ _‘wod

L‘j'.‘l"}'

Donde:

e Q,, es el caudal medio de salida (aproximadamente 1.70 1/min)
e T, eslatemperatura de agua caliente

e T, esla temperatura de agua fria

e L, eselnivel medio del tanque (aproximadamente 0.3m, medidos desde la
base)
A es al seccion del tanque (0.0314m™2, tanque de 20cms de didametro)

4 (Berenfus, Casas, & Rezk, 2006)
5> (Berenfus, Casas, & Rezk, 2000)
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1.4 Objetivos del Proyecto

El objetivo principal es mejorar y optimizar la implementacion previa de la Planta
Piloto e implementar aplicaciones de control para poder realizar demostraciones y practicas
a ser utilizadas en la ensefnanza de las asignaturas del Departamento de Sistemas y Control.

Para efectivamente mejorar la implementacion de la primera version del proyecto
Planta Piloto se plantearon los siguientes objetivos especificos:
e Optimizar al menos dos de los siguientes sensores y actuadores:
a. Caudalimetros
b. Sensor de nivel
c. Valvulas de control
Evaluar segtin costo y disponibilidad la instalacion de valvulas ON-OFF para de
ésta manera elevar el grado de automatizacion de la planta.

e Evaluar la posibilidad de cambiar el tanque o las cafierfas de forma de acelerar las
respuestas de las variables de interés (nivel y temperatura).

e Realizar una interfaz amigable entre el sistema DCS 800xA y Matlab de manera de
poder utilizar dicho programa para implementar algoritmos de control en tiempo
real y realizar futuras practicas.

e Implementar autotuning para los lazos de control de nivel y temperatura del tanque.

e Estudiar la posible automatizacion de la calibracién de los instrumentos que
integran la Planta Piloto.

e Implementar una aplicacion con técnicas de control avanzado (por ejemplo: MR,
autosintonia, control adaptativo, MBPC: “Model Based Predictive Control”) para
lograr que el nivel o la temperatura del tanque sea capaz de comportarse como
modelos de ler y/o 2do orden definidos por el usuario del sistema

e Armar practicas de laboratorio y demostraciones, para la ensefianza en las

asignaturas del Departamento de Sistemas y Control, en particular para la asignatura
ITC.

1.5 Resumen

1.5.1 Estudio del proyecto original

El primer paso para la realizacion del proyecto fue el estudio de la implementacion de
la Planta Piloto, para ello se empezd por conseguir la documentacion original. I.a misma se
fue recibiendo por partes. A poco mas de un mes de empezado este proyecto se obtuvo la
ultima parte de la documentacién que tenia en su poder el grupo anterior. La misma no
estaba completa pues nunca no se pudo localizar la dltima version del cédigo utilizado para
la programacion del PLC ni el ultimo SCADA realizado.
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1.5.2 Planta y Sistema

A partir del tercer mes del proyecto se tuvo acceso al Laboratorio de Control y en
definitiva a la planta. Es en esa instancia que se comienza con el reconocimiento de la
implementacion fisica y se la compara con la documentacion recibida. Posteriormente, se
realizan pruebas de los elementos de la planta, encontrandose los elementos, que se detallan

en el capitulo 2, en mal estado o sin funcionamiento.

Uno de los primeros objetivos planteados fue conseguir un sistema de HMI (Human-
Machine-Interface) que no tenga las limitaciones de los sistemas FIX y Scada Portal y que
permita mostrar claramente los distintos comportamientos de los modelos de las distintas
plantas. Para ello se iniciaron, a poco de empezado el trabajo, tratativas con la empresa
ABB para la donacién del DCS 800xA con su respectiva llave hardware (licencia). Las
mismas culminaron exitosamente pues se consigui6 la donacion del software y la licencia
para el uso del sistema en facultad en hasta 10 maquinas.

Para garantizar el funcionamiento del sistema 800xA se hizo necesario que la facultad
adquiriese una PC con determinados requisitos minimos, hecho que se vio retrasado en
varias ocasiones, llegando la PC recién a los siete meses del inicio.

Mientras se esperaba por la PC se empez6 con el estudio de técnicas avanzadas de
control y ademads se comenzaron a simular en Simulink los diferentes controles que se
implementaron a posteriori. Una vez obtenida la PC se procedi6 a instalar el DCS y el
software necesario para su utilizacion (el procedimiento se detalla en el Anexo E).

Con el DCS funcionando se crearon los objetos (sensores, actuadores y controladores)
que forman parte del control de la planta y se conectaron las variables del programa del
PLC con sus respectivos pares en el DCS (via Modbus) y éstas ultimas con los
correspondientes en Matlab (via OPC). Adicionalmente se crearon diversos Faceplates
(pantallas) que funcionan como interfaz amigable con el usuario, facilitando asi la
utilizacion del sistema.

1.5.3 Calibracion de sensores y actuadores

Como un objetivo secundario del proyecto se propuso mejorar la calibracion (capitulo
4) poco flexible de los instrumentos de la planta, en la cual, una vez obtenidas las
constantes por medio de experimentos, se debian programar las mismas en el PLC.

En este proyecto se propuso realizar una calibraciéon automatica de los instrumentos.
Luego de probado el codigo de la misma, por las razones que se expondran mas adelante se
decidi6 que la calibraciéon no fuera automatica. Para compensar este hecho se crearon un
faceplate especifico de calibracién, una hoja de Excel (donde se guardan los resultados de la
calibraciéon completa y ademas se pueden cargar los datos directamente al sistema
presionando un botén), y un procedimiento detallado de calibraciéon de todos los sensores
y actuadores.
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En paralelo se continué con el estudio y la implementacién de distintas estrategias de
control, y se realizaron mejoras no previstas, por ejemplo un nuevo tanque para dinamizar

los procesos.

1.5.4 Control PID

En el capitulo 5 se centra el analisis en los controladores PID. A modo de
introduccién se explica su funcionalidad y se describen varias representaciones alternativas.
En particular se describe el PID con ‘Ponderacion de la Referencia” que tiene un buen
desempefio cuando hay altos niveles de ruido en las senales. Luego se estudian las
debilidades del PID tedrico y se detallan maneras de mejorar su desempefio en la practica,
en particular se tratan los efectos de Windup Integral y la técnica anti-windup denominada:
‘Back Calculation’. Ademas se adiciona el requerimiento extra de que sea un controlador
Bumpless.

Otro punto de particular interés es el estudio de técnicas de autosintonia de dichos
controladores y la implementacién de la técnica de autosintonia denominada: ‘Método del
Relé¢” de Astrom.

1.5.5 Control Adaptivo

Una vez estudiadas en detalle las distintas partes del sistema y solucionados la mayoria
de los inconvenientes encontrados en el camino, los esfuerzos se concentraron en
comenzar a estudiar posibles implementaciones de control avanzado (capitulo 6). Con el
tutor se trazbé como meta lograr que el nivel o la temperatura en el tanque de la planta se
comporte de acuerdo a un modelo de segundo orden deseado.

Como inicialmente las pruebas realizadas a los controladores por modelo de referencia
no daban buenos resultados se decidié implementar la Identificacion de forma separada al
controlador y estudiar su funcionamiento.

Para esto se detalla la teorfa de Identificacion (capitulo 7) para una planta (con funcién
de transferencia propia) de orden ‘n’ y se estudian en particular las identificaciones para
plantas de segundo y primer orden.

Al obtener resultados exitosos en las pruebas realizadas se decidié retomar con mas
impetu el estudio de controladores por modelo de referencia.

Luego de un estudio de varios meses, que se centr6 en los motivos por los cuales fallo
la primera version de controlador por modelo de referencia (Modelo de referencia con
error a la salida y orden relativo 1), se logré concluir exitosamente la implementacion del
Modelo de Referencia con error a la Entrada.

1.5.6 Practicas de Laboratorio

Se realizaron un conjunto de practicas de laboratorio (basadas en la Planta Piloto v2)
de manera que resulten un complemento de las practicas actuales de la asignatura
Introduccion a la Teotia del Control.
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2 Mejoras de sensores y actuadores

2.1 Introduccion

Una vez estudiada la implementacion de los distintos actuadores y sensores que
dispone la planta se propusieron (a nuestro tutor) y llevaron a cabo las mejoras que se
detallan a continuacién. Ademas se repararon averfas debidas principalmente a la no
utilizacién de planta por un periodo prolongado.

2.2 Caudalimetros

Estos componentes se implementaron con sensores de presion diferencial. En el
, . . , . 6
mercado los caudalimetros que se encuentran son mayoritariamente de éste tipo'.

sensor de 1]

presion PLC DCS

diferencial

o=kJAP

placa
orificio

7 Esquema de implementacion de un Caudalimetro

Los sensores utilizados, MPX5010DP, se mantuvieron ya que su valor ronda los 70
ddlares (considerando los gastos de envio) mientras que un caudalimetro industrial
compatible con los requerimientos del proyecto cuesta unos U$S 500.

En su implementacion previa los sensores se encapsularon en unas cajitas que se
mantuvieron cerca del lugar dénde se media la diferencia de presiéon. Una debilidad
encontrada en la conexién PLC-sensores fue que los mismos se conectaban a una pequena
placa, un filtro, mediante un pedazo de sécalo, quedando los pines del sensor poco sujetos.
Esto ocasionaba que de vez en cuando se perdiera la lectura de algin caudal. Por este
motivo se decidi6é centralizar todos los filtros en una placa. .a misma se ubicé en las
cercanias del PLC por lo que el filtrado se realiza mas cerca del mismo. También se optd
por conectar los sensores a dicha placa mediante cables que en sus extremos tienen un
conector hembra de 3 pines. De esta forma se mejoro el contacto de los pines ya que se les
redujo el movimiento.

¢ (Berenfus, Casas, & Rezk, 2006)
7 (Berenfus, Casas, & Rezk, 2000)
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FIN NUMBER
1 Yout 4 NIC
2 Gnd 5 MNIC
3 W 6 NIC |
5 el

NOTE: Pins 4, 5, and & are intermnal

device canngctlc_ms. Do not wnﬁect Filtro y séealo al que se
to external circuitry or ground. Pin 1

is noted by the notch in the Lead. conectaba cada sensor

MPX5010DP utilizado, 3 de los pines NC

En la documentacién original se menciona que el caudalimetro de salida no funciona,
pero no se especifica el por qué. Se realizé una prueba del dispositivo, resultando en que el
integrado se encontraba quemado. Se consultaron empresas por una posible donacién de
integrados y como no se obtuvieron respuestas, se lo decidi6 quitar pues no es de vital

importancia.

2.3 Sensor de nivel

El sensor de nivel esta implementado con un sensor diferencial de presion en el cual se
mide directamente la diferencia de presion entre el fondo del tanque y la atmosfera (esto
ultimo debido a que el tanque es abierto).

Como el sensor de nivel se implement6 de manera similar a los caudalimetros, para
mejorarlo, se procedié de manera analoga. Ademas vale la pena mencionar que debido al
costo de un sensor de nivel industrial, unos U$S 500, se opt6é por mantener el ya

implementado.
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2.4 Valvulas de control

Dado el elevado costo de las mismas (U$S 300), y dado que no se recibieron
donaciones de las empresas consultadas, se opto por realizar mejoras a las valvulas
existentes.

Las valvulas de control originalmente se construyeron con una valvula esférica manual

y un servomotor que la comanda.

Servomotor

Valvula Esférica

Esquema de una valvula de Control de fabricacién casera.

Como actuadores se utilizaron servomotores pues los mismos tienen la capacidad de
lograr y mantener una posicion, que se le indica por medio de una sefial de control. Si la
sefial de control de entrada (pulso) esta entre 0.7ms y 1.5ms el servo se posiciona
moviéndose hacia un lado, mientras que si la sefial se encuentra entre 1.5ms y 2.3ms el
motor se mueve hacia el otro lado, como se muestra en la figura:

07 ms 0Fms

23 O

o
|7 20 ms 4|
R
1.5ms 1.5ms o
5"\': 4}
O
o
|7 20 ms 4|
23ms 23ms
S
o

Ii 20 ma 4|
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¢ Relacién Caudal Vs Apertura e Histéresis

En un principio se atac el problema de la no linealidad que existe entre el caudal que
circula por la valvula y el grado de apertura de la misma. Por recomendaciones de personas
que ya antes habfan pensado soluciones al problema fue sugerida la siguiente solucion:

Se utilizan vdlvulas esféricas de /2", se remueve la esfera, se la rellena con una barra de nylon
Y Se la tornea de forma tal que el nylon se adapte a la curvatura de la esfera. Una vez; completado el
torneado, de un lado de la esfera se perfora un triangulo equilitero hasta la mitad de la bolita, del
otro lado lo miismo pero con el tridangulo invertido de forma tal que el nuevo candal de la valvula sea
de "/s” (como fue proyectado inicialmente). De ésta forma se logra llegar a una curva mis lineal de
apertura-candal.

La primera valvula (100% metalica) se construyo a partir de un buldn, del cual se
extrajo la parte sin rosca. La pieza resultante se cort6 al medio longitudinalmente, para
luego extraerle el contenido y formar medio triangulo en cada parte. Posteriormente se
soldaron ambas partes y qued6 construido un cilindro con la forma del triangulo invertido.
Luego la pieza se torneo y se introdujo dentro de la bola de la valvula. Para testearla se la
incluy6 en una de las entradas de agua de la planta, pero dado el precario torneado, la
misma se atascaba. Como forma de evitar que el motor se trancara se la dejo floja, lo que a
la larga se tradujo en una molesta pérdida de agua. Finalmente, por este motivo, se opto
por re-acondicionar una de las valvulas del proyecto anterior e incluirla en el lazo de menor

importancia, el de recirculacion.

En total, con la solucién del triangulo invertido propuesta, se armaron 3 valvulas de
paso horizontal y de 2" de caudal. Para las dos valvulas restantes se utilizé nylon como
relleno.

En el caso de las valvulas que se solucionaron con nylon, se introdujo la varilla de
nylon en la esfera, se la torne6 (se agradece a Angel Cofmbra del IQ su esfuerzo en el
torneado de las mismas) y se realizé una perforacion longitudinal de un poco menos de /4”
(1/4” es la seccién de la cafietfa de la planta). Luego se tallé a mano, la forma de los
triangulos en cada cara, actividad que demandé muchas horas (dada la dureza del material).

En la siguiente figura se resalta el triangulo tallado:

Tallado del Triangulo
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% Caudal

% Caudal

Las otras dos valvulas de control que si se diseflaron para éste proyecto se incluyeron

en la entrada de agua fria y en la de agua caliente.

A continuacién se muestran los resultados de los relevamientos de las curvas apertura-

caudal. Vale la pena mencionar que a la sefial de control de apertura de la valvula se le
sumo una onda cuadrada de alta frecuencia y baja amplitud, para disminuir la histéresis
(solucion propuesta en el proyecto anterior).

Para agua frfa con una amplitud de onda cuadrada muy baja, unas 50 $cuentas PLC, lo

que equivale a aproximadamente un 5% de apertura, se obtiene:

Valvula Agua Fria

120

100

g

3

% Apertura

—+—Subida
—#—Bajada

Para agua frfa con una amplitud de onda cuadrada del triple del experimento anterior

se obtiene:

Valvula Agua Fria
120

100

——Subida
—a—Bajada

% Apertura

8 (Canetti, 2008)
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% Caudal

% Caudal

Para el caso de la valvula de agua caliente, como la misma no quedo bien tallada y

tampoco muy bien torneada el efecto de histéresis es bastante mayor por lo que se decidié

en principio sumarle una onda cuadrada de una amplitud equivalente al 20% de apertura;

obteniéndose la siguiente grafica:

Valvula Agua Caliente

120

100

80

60

40

—+— Subida

—=—Bajada

20

0 20 40 B0 BO 100 120
% Apertura

Posteriormente se volvio a relevar la curva pero con una amplitud de la onda cuadrada

de 300 cuentas y se obtuvo la siguiente curva:

Viélvula Agua Caliente
120

100

80

60

40

—+— Subida

—=— Bajada

20

] 20 40 1] 80 100 120
% Apertura

Finalmente se configuré la amplitud de la onda cuadrada en 350 cuentas (aprox.: 35%

apertura) obteniéndose una curva con histéresis despreciable.

Un hecho interesante de resaltar es que la resolucion que se obtuvo (rango en “cuentas

PLC”) para valvulas con la solucién de triangulo invertido propuesta, en comparacién con

la misma valvula sin la solucién, es aproximadamente cinco veces mayor. O sea que en

las

nuevas valvulas, los servomotores se desplazan un angulo util cinco veces mayor que en el

caso de valvulas de esfera comunes.
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Robustez del soporte

Las valvulas originalmente fueron implementadas de la siguiente manera:

&— Servomotor

En la primera revision de la planta se pudo comprobar que los soportes disenados
presentaban cierta debilidad ya que facilmente se doblaban con una mano. Proyectado a
futuro, dentro de unos afios los mismos estarfan tan doblados que harfan que el eje del
servo y el de la valvula se desalineen a un punto tal que sea tanto lo que se sobre-exija al
servo que los dafios ocasionados al mismo serfan irreparables. Otro motivo por el cual es
deseable reforzar el soporte es disminuir la histéresis de las mismas. Teniendo en cuenta
esto y que las nuevas valvulas son de mayor tamafio se consulté a los talleristas del instituto
de eléctrica para que fabriquen un nuevo soporte.

La implementacién previa al “tallado” de la esfera interior se puede observar en la
siguiente figura:
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Si se comparan ambas implementaciones, se ve que la valvula original era una canilla
de ”/4” cuya forma exterior es cilindrica. Esto dificulta sujetarla de manera fija con el agarre
ideado. La nueva valvula, por el contrario, tiene una forma exterior octogonal, lo que
facilita su fijacién al soporte.

Vilvula, con la solucién del triangulo invertido, fijada a la planta y funcionando
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2.5 Valvula ON-OFF

Se consiguid a préstamo una valvula ON-OFF solenoide de diafragma (sin hoja de
datos). La misma fue probada a la salida del tanque y no funcioné. Luego de realizar varias
consultas se nos informo que éste tipo de valvula necesita una diferencia de presién minima
de 3m (en nuestro caso de agua) para que se abra el diafragma. Como el tanque posee una
altura maxima de 40cm se procedi6 a su devolucion.

Consultando en el mercado, se encontré en Tenisol (empresa avocada al rubro Aire
Acondicionado), una valvula ON_OFF de 3 vias de 30 segundos de respuesta, la cual fue
adquirida. Otras empresas consultadas prometieron recibir valvulas ON-OFF de presion
diferencial cero, pero no llegaron a cumplir en el plazo limite fijado (Bako, Aprahamian).

La actual valvula ON-OFF comunica siempre 2 de las 3 vias. I.a misma posee un
motor que al energizarlo gira una especie de tapon que se encuentra en la interseccion de
las 3 vias y comunica la entrada comun con la otra entrada (la “no-normal”). Para aclarar

ideas puede verse la siguiente figura:

Detalle Interno de la valvula ON-OFF . Valvula ON-OFF instalada en la plnta

Una desventaja de ésta valvula es que demora en llegar a la posicién no-normal 30
segundos, pero el recorrido inverso lo realiza en menos de 5 segundos.

23



2.6 Nuevo Tanque de agua

Con el caudal de agua que se manejaba la respuesta del nivel del tanque era muy lenta
para presentar lo que se deseaba mostrar. Por este motivo la primera opcién evaluada fue la
de incrementar el diametro de las cafierfas. Al estudiar el tema se concluy6 que no era una
buena opcién ya que la temperatura también tiene un respuesta lenta, ademas de estar
limitada por la cantidad de agua caliente que puede entregar el calefén sin que el agua del
mismo empiece a disminuir su temperatura de salida.

La decisiéon tenfa que pasar por un cambio que ayudara a disminuir los tiempos de
repuesta tanto de temperatura como de nivel. La medida mas natural para acelerar la
respuesta del nivel fue la de construir un tanque con menor diametro. Ademas con esto se
disminuye el volumen del mismo y la respuesta de la temperatura resulta mas rapida. Por
este motivo, para el calculo del tanque, sélo se tuvo en cuenta el lazo de nivel.

Diametro del Tanque:

Como objetivo se planted que el nivel, con la canilla de salida cerrada y la valvula de
entrada de agua fria abierta 100% (aprox. 3.0 1/min.), pasara de 0 a 100% en un tiempo
entre 20 y 30s. Esto implica que si se mantiene la altura del tanque actual, unos 40 cms, el
volumen “util” (cubriendo la resistencia, unos 18cms*area) estaria en el rango comprendido
entre 1y 1.5 litros.

En un cafio de acero inoxidable de didmetro exterior 4 pulgadas, el diametro interno es
* 2
. 7z*0.1 2 Q- . ~

10 ¢m, lo que da un irea de: 2 =0.00785m". Si se utiliza este cafio como nuevo
tanque, tomando como nivel util del para el control unos 18 cms, se tiene un volumen util
de 1.41 litros, lo cual e se encuentra dentro del rango deseado ([1,1.5] litros).
Seccién de salida:

LLa misma no sufrié modificaciones y adicionalmente se dejaron 2 salidas para tener
mayor flexibilidad en proyectos futuros (si se deseara manejar el caudal de salida).

Tanque Actual:

Actualmente el tanque mide unos 40 cms de largo, tiene un diametro interno de unos
10cms y esta fabricado en acero inoxidable.

Comparando los volimenes del tanque anterior y del nuevo, se mejora la respuesta (en

rapidez) de las variables de nivel y temperatura en un 75% (el tanque anterior era de 20 cms
de diametro).
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A continuacion se presentan los tanques de agua del proyecto:

Tanque Viejo Tanque Nuevo

En el nuevo tanque se aprecia una aislaciéon removible que consta de una cobertura de
goma-eva y por encima cartéon corrugado. De ésta manera se pretenden disminuir las
pérdidas de calor por conveccidn, aunque podria resultar interesante remover ésta aislacion

durante algin experimento.
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2.7 Pruebas y reparaciones realizadas a la electronica

2.7.1 Sensores de temperatura (RTD)

Se inspecciond el estado en el que se encontraban las RTDs utilizadas. Para eso se
procedi6 a extraerlas de la planta, luego se limpiaron (se les quito el sarro acumulado con
limpiador de contactos) y utilizando el calibrador Druck-TrxII (de General Electric) se
comprobé que las 4 RTD funcionaban correctamente.

2.7.2 Servos

En la evaluacién preliminar de dafios se noté que uno de los servomotores se
encontraba trancado, era el de menor importancia pues se trataba del lazo de recirculacion.
Este servo se desarmo, se engrasoé y se volvié a armar. Esto no tuvo efecto alguno
optandose por adquirir un nuevo servo de mayor torque (13kg.cm Vs 5.4kg.cm a 4.8 Volts
de alimentacion).

Otro de los servos al ser comandado emitia un sonido que indicaba que un engranaje
estaba patinando. Por este motivo se procedié a desarmarlo y se descubrié que uno de los
engranes internos, de plastico, tenfa los dientes limados. Esto se debe a que dicho motor se
exigié demasiado (se lo pasé de vuelta). Por dicho motivo y al no encontrar repuestos (sélo
los hay para servos con engranajes de metal) se opt6 por adquirir un servo de mayor torque
(13kg.cm Vs 7.2kg.cm a 4.8 Volts), el cual es armado con engranes de bronce lo que
permite exigirlo ain mas.

2.7.3 Placa Driver de Servos

Antes de proceder a comprar nuevos servos se tested la placa que genera la sefial
modulada en PWM (‘pulse width modulation’) que los comanda.

Un esquema de la misma puede observarse en la siguiente figura:
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Explicacion:

La primera etapa es la encargada de generar la sefial para el trigger de la segunda etapa.
El trigger es un pulso bajo con una frecuencia de 50Hz, que es lo que el servo necesita.

La segunda etapa cumple la funcién de modular el pulso de acuerdo al voltaje
ingresado en el pin nimero 5 del integrado. En este caso el circuito actia como un
multivibrador monoestable.

Finalmente en la tercer etapa se limita la salida al motor en un voltaje de 5V, ya que es
el voltaje que admite dicho servomotor.

Pruebas de Funcionamiento:

Para determinar el funcionamiento de la placa se procedi6 de la siguiente manera:

1. Con un generador de sefal se inyectd una senal de continua de 0 a 10V en
la entrada del circuito (pin n°5 del 555 de la etapa 2, donde dice: ‘Sefial de
voltaje del PLC’).

2. Con el osciloscopio se relevé la salida (sefial al servomotor).

3. Se vari6 el voltaje de entrada y se observé como respondia la salida del

circuito.

En la inspeccion anterior se constataron dos fallas:

1. El555dela etapa 2 del generador de sefial modulada que comandaba la valvula
de realimentacién se encontraba quemado pues su salida no era un tren de
pulsos.

2. Un condensador en la etapa 1 del circuito, que se encarga de generar un pulso
bajo con frecuencia de 50 Hz, se encontraba mal soldado por lo que hacia falso
contacto y el periodo de la sefal de salida variaba considerablemente.

Ademas de estas fallas se constat6 una diferencia en el condensador que se calculé en
el proyecto previo y lo que realmente se soldé en la placa. En la documentacién dicho
condensador se calcul6 en 3.3ulF lo que da como resultado un trigger de menos de 50Hz.
En la placa se encontré un condensador de 3.3uF en paralelo con uno de 1uF (ver figura
anterior) lo que sitta la frecuencia de la sefial de triggeo muy cerca de los 50Hz. Este
cambio no se documentd, y ademas gracias a que el condensador de 1ul’ se encontraba
correctamente soldado es que a pesar del falso contacto del de 3.3uF igual se generaba una
sefial modulada.

Una vez notada la diferencia se procedio a soldar el condensador en cuestiéon y se
corroboré que el periodo de la sefial de salida fuera de 20ms y constante.

Lo siguiente que se hizo fue conectar un servomotor a la placa, variar la entrada y
relevar el rango de valores de entrada en el que el mismo recorre los 180°. En la practica se
llega a que para una entrada que varfa aproximadamente entre 3.7 y 9.6 volts se tiene que el
servo recorre los 180° (en realidad unos mas) que en teorfa se mueve. Lo que es lo mismo
que la senal que lo controla tiene para una entrada de 3.7V un TH =0.7ms (tiempo en ‘alto’
de 0.7ms) que corresponden a los 0° y para una entrada de 9.6V un TH=2.3ms que

corresponde a los 180°.
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2.7.4 Fuente de la placa driver

La fuente encargada de generar los 12 y 5 Volts, que precisa la placa driver de los
servos, se trata de una fuente electrénica. Un testeo primario mediante un voltimetro
corrobord su salida. A pesar de este hecho se dudé de su estado ya que la misma emitia un
“zumbido”.

Pruebas:

Una vez reparada la placa que maneja los servos se conect6 la misma a la fuente para
de ésta manera poder testearla. Mediante el generador de sefiales se le inyect6 en una de las
entradas de la placa driver una sefial de continua. Con el osciloscopio se relevo la salida
correspondiente y se constat6 que al variar la entrada entre 0 y 5 volts, la salida (de la placa
driver) se modula adecuadamente, pero para un voltaje de entrada superior a 5V se
observaba que la misma tenfa una variacién del tiempo en que permanecia alta. Esto se
traduce, al conectar el servo, en una oscilacion respecto a la posicion deseada que a medida
que aumenta el voltaje de entrada se torna mas apreciable.

Hipétesis de mal funcionamiento:
En este punto se plantearon dos hipétesis a las cudles se debia la oscilacion:
1. La placa driver de los servos no esta adecuadamente soldada, se observan en
algunas soldaduras gotas excesivas de estafio y ademas (dado el tipo de placa

utilizado) las pistas no estan en buenas condiciones. Esto podria indicar que la
fuente de ruido se encuentra en dicha placa.

Soldaduras en la placa Driver de los Servos

2. La fuente presenta ruido.
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Solucion:

Por simplicidad se opt6 por empezar por la fuente (hipotesis 2) ya que hacer la placa
driver desde cero insumirfa mucho tiempo. Para ello se sustituy6 la misma por una fuente,
no electrénica, de mayor tamafio, con las mismas salidas (12 y 5 volts). Durante el testeo se
corroboré un desempefio peor, la salida presentaba mucho ruido y oscilaba demasiado

como para mover el servo.

Luego se opto por la prueba mas simple y que descarta cualquier problema de ruido en
la fuente, probar con una bateria de 12V de auto. Esta vez para generar los 5V se utilizé un
regulador de voltaje TIP7805. La prueba result6 exitosa, se eliminé todo ruido y al
aumentar el valor de la entrada la salida vario sin oscilaciones.

Finalmente, a la luz de las pruebas realizadas, se opt6é por mejorar la implementacion
de la fuente. Para eso se cambiaron los cables que alimentan la placa, realizandose una
mejor soldadura; se cambiaron los cables de salida y se arreglaron algunas pistas
defectuosas. Luego se consulté la hoja de datos de los LM555, y se constaté que el rango
del voltaje requerido para su correcto funcionamiento es de 4.5V a 16V. Por este motivo se
decidi6 utilizar un regulador de voltaje TIP7810 para reducir el voltaje de alimentacién a la
placa (de 12V a 10V) y de alguna manera “filtrar el ruido”, pero ademas, para alimentar el
circuito con un voltaje mas estable ain, se colocé un condensador en los bornes de salida
del regulador. Hecho esto se volvieron a testear los servomotores comprobandose una
reduccion significativa de la oscilacién presentada para voltajes de entrada mayores a los
5V.
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2.8 Mejoras en la estructura de la Planta

Dado que en el laboratorio de control no se cuenta con una entrada de OSE se
necesita trasladar la planta desde el mismo al laboratorio de proyectos (o a donde se al
opere). En los primeros intentos de movilizarla se not6 lo siguiente:

= Elsoporte de la estructura estaba vencido a causa del peso de la planta, esto
impedia un fluido movimiento de la misma.

= Las ruedas utilizadas se doblaron hacia el interior de la estructura,
imposibilitando su rotacién, motivo por el cual se trababan.

En primera instancia como medida provisoria se agregd un juego de 4 ruedas extras.
Esta solucién no fue suficiente, a causa del torque aplicado a los perfiles ocurtia que los
mismos se doblaban hacia el exterior.

Consultados los fabricantes de los perfiles auto perforados (Fumaya, perfiles originales
3x3 chapa 16), se nos informé que los mismos no estaban disefiados para esa funcién, son
construidos para estanterfas fijas. Ademas la distancia entre el soporte del intercambiador y
el piso era mayor a la permitida (80cm Vs 40cm), por lo cual la base se venceria
indefectiblemente. Por este motivo se fabricé una nueva base con perfiles de mayor
resistencia (5x3cm chapa 14) soldados en sus esquinas y con las ocho ruedas disponibles
colocadas.

Luego de enderezar los perfiles originales estos fueron colocados, como refuerzo, en la
zona mas débil: a la mitad de distancia entre la base y el piso. Ademas de eso, en la base se

agregd un estante para colocar la PC y evitar que los perfiles de los laterales se doblen.
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2.9 Problemas encontrados en el rearmado final

En las pruebas realizadas a la planta se encontraron algunos inconvenientes que se

solucionaron, entre ellos:

El cable de alimentacién de la resistencia del tanque estaba desconectado, el
mismo fue soldado y sujetado correctamente.

Se encontraron obstrucciones en las cafierfas, principalmente en el
intercambiador de calor (seccién de agua caliente). Se limpiaron las conexiones
(obstruidas debido a la acumulacién de sarro y 6xido) y se conect6 la entrada
del intercambiador directamente a la linea de agua para asi obtener una presion
de entrada suficiente para limpiarlo.

Luego de lidiar con continuas disminuciones del caudal debidas a obstrucciones
se decidié cambiar las cafierias afectadas por el 6xido del tanque viejo y del
intercambiador.

Finalmente todas las cafierfas se colocaron por dentro de la estructura para que
de ésta manera no se engancharan con objetos en su traslado.

Se detectaron pérdidas de agua principalmente porque varias de las conexiones
carecian de teflon. Ademas unas colillas estaban pinchadas (la goma interna se
habfa resecado) lo que motivé su reemplazo. Actualmente no se notan pérdidas

Debido a reparaciones que se llevaron en las lineas de agua del IIE la presion de
agua del laboratorio de proyectos qued6 muy disminuida (desde Junio al dia
actual). Ademas de eso se encontraron obstrucciones en la linea de alimentacion
de la planta debido a mugre que qued6 acumulada en las caferfas del
laboratorio luego de los dichos trabajos. Todo esto motivé el traslado de la
planta hacia el Taller del instituto, donde se cuenta con una entrada de agua
directa de OSE, con buena calidad de agua (“limpia”) y presion suficiente.
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3 Interfaces

3.1 Introduccion

Una de las principales dificultades que presentaba el proyecto era poder realizar la
comunicacion en “tiempo real” entre el PLC ABB y Matlab, ademas de:

e tener que crear un sistema que almacene los valores historicos de las distintas
variables de interés de manera 6ptima

e logar una HMI (Human Machine interface) amigable, facil de configurar y que
pueda ser reutilizable con otros dispositivos inteligentes.

El primer paso para poder vencer estas dificultades fue estudiar las distintas
posibilidades de comunicar informacién que tienen incorporados el PLC ABB KR 51 y
Matlab. Las conclusiones después de este estudio preliminar fueron las siguientes:

1- El PLC ABB solamente puede comunicar informacién mediante Modbus (ver
Comunicaciéon Modbus, Anexo A), limitando en primera instancia las
opciones a elegir.

2- Matlab es capaz de manejar una amplia gama de formas de comunicacion de
informacion, entre ellas TCP/IP, OPC, Serial.

A continuacion se muestra como podtia ser la comunicacion entre el PLC ABB y

Matlab de acuerdo a la informacion recabada.

Modbus (RS-232)

FLC ABB KE 31 M atlab

Esquema de comunicacién PLC-MATLAB via Modbus

Con este esquema de comunicacion era practicamente imposible cumplir con los
requerimientos de tener un sistema que pueda almacenar los histéricos de las variables de
forma sencilla, tener un HMI amigable y facil de configurar. Esto es debido principalmente
a la complejidad para realizar menus interactivos y a limitaciones propias de Matlab (en lo
referido a comunicacién), pues este programa a pesar de ser una gran herramienta no fue

pensado para su uso en la industria.
Por el motivo anterior se decidié buscar nuevas opciones en la forma de comunicar

informacion entre el PLC y Matlab. Con tal fin se empezé por estudiar las distintas formas

de comunicar informacion de los sistemas industriales.
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Una de las formas ampliamente utilizada para comunicar informacion de los distintos
dispositivos con los sistemas HMI industriales es el Standard OPC (Ver OPC: Anexo B).
Actualmente la gran mayoria de los dispositivos inteligentes son capaces de comunicar
informacién por medio de OPC.

Con el Standard OPC el esquema de comunicacion quedaria de la siguiente forma:

Modbus (R5-232) OpPC

M atlab

FLC ABB KR 51 OPC Server OPC Cliente

Esquema de comunicacién PLC-MATLAB con OPC Setver

En este esquema se cumplen todos los requerimientos correspondientes a la
comunicacioén entre Matlab y los dispositivos inteligentes. Pero atn quedan por levantar las
restricciones de una interface HMI amigable y crear un sistema que almacene valores
histéricos de variables de forma éptima.
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Después de investigar como los sistemas industriales resuelven el problema de tener
una interface amigable para el operario y almacenar los histéricos de variables se concluy6
que se debia incorporar al esquema de comunicacion un sistema SCADA o DCS.

El IIE cuenta con dos sistemas SCADA con las siguientes desventajas:

1- FIX: Este sistema SCADA tiene la gran desventaja de que su licencia permite
correr el software por un periodo acotado de tiempo.

2- SCADA Portal ABB: La licencia que tiene no es legal y ademas tiene
problemas en el despliegue de los historicos (no se puede cambiar la
resolucion). Este SCADA fue el utilizado por el proyecto previo y ya desde
aquel entonces el despliegue de historicos era un problema (por este motivo se
defini6 el objetivo de cambiar el SCADA).

Para sortear los inconvenientes de los sistemas SCADA con los que contaba el IIE se
recurrié a ABB, ésta empresa doné un sistema DCS, de ultima generacion, utilizado en el
mundo entero. Este sistema (DCS), llamado 800xA, cumple ampliamente con todos los
requerimientos necesarios de la interface HMI que se requeria para este proyecto ademas
de agregar una gran cantidad de herramientas utiles a la hora de armar dicha interface.

Con el DCS 800xA el esquema de la comunicacion se transforma en el siguiente:

Modbus (RS-232)

FLC ABE KR &1

M at lab
OPC Cliente

Esquema de comunicacién PLC-DCS-MATLAB
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3.2 Definicion de las distintas interfaces y funcionalidades

Una vez solucionado el problema de la comunicacién entre el PLC ABB KR51 y
Matlab se prosigui6 con la definicion de las distintas interfaces y funcionalidades de las
diferentes partes del sistema. A continuacién se muestra un esquema:

Para poder organizar el trabajo se dividi6 el sistema en cuatro partes bien diferenciadas.

1- Planta: Es la planta piloto disefiada y construida para simular un proceso
industrial. .a misma cuenta con instrumentos y actuadores disefiados y
construidos para cumplir esta funcion.

2- PLC KR 51: Su principal funcién es adquirir la informacion de los
instrumentos de medida y controlar los actuadores por medio de I/O. Como
los instrumentos y actuadores no son industriales el PLC KR51 también debe
adaptar las sefales de estos. Por ejemplo los caudalimetros estan armados por
sensores de presion diferencial que no estan pensados para ser usados en la
industria, por lo que las medidas de estos sensores estan afectadas por offsets
(que pueden variar). También ocurre que las medidas de estos sensores respecto
al caudal se puede suponer cuadratica, por lo tanto hay que afectarlas por una
raiz cuadrada. Con las valvulas sucede algo muy parecido, si bien quedaron
bastante lineales se adicionaron bloques que linealizan su curva caracteristica,
ademas de otros bloques para reducir el efecto de histéresis.

A grandes rasgos las funciones del PLC son:
e comunicar la informacién adquirida desde los sensores al DCS 800xA

e cnviar comandos, que llegan desde el sistema, a los actuadores de la Planta.

3- Sistema 800xA: Entre las funciones del sistema DCS estan:
i. Actuar como SCADA
ii. Despliegue de graficos que muestren la planta.
iii. Almacenamiento y despliegue de histéricos en forma de tendencias.
iv. Despliegue de datos en tiempo real
v. Ser el nexo entre el PLC y Matlab.
vi. Ser el soporte de la HMI diseniada

4-  Matlab: Es la plataforma en la cual se hacen las aplicaciones de control
avanzado ya que cuenta con una variedad de herramientas muy poderosas a la
hora de crear, simular y testear sistemas tanto lineales como no lineales. Para

este proyecto en particular se decidi6 trabajar con Simulink (ver Anexo D) que
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es un entorno grafico de programacion propio de Matlab que tiene una gran
cantidad de ventajas respecto a la programacion clasica de Matlab

(programacion en archivos con extension .m).

Para definir los datos que se intercambian entre PLC-DCS-Matlab se disefié una
planilla Excel. En la misma esta bien definida la funcién y rangos de todas las variables que
intervienen en cualquier parte del sistema as{ como su interaccion. Esta se actualizé a
medida se fue avanzando en el proyecto.

3.3 PLC

El PLC utilizado para este proyecto es el 07KR51 (familia AC31, serie 50) de la
empresa ABB. Se utiliza una CPU (unidad central) y dos extensiones analogicas de entrada
y salida: XMOGB5 que cuentan, cada uno, con cuatro entradas y dos salidas analogicas.

3.3.1 Resumen

Inicialmente el objetivo del proyecto era implementar el controlador de temperatura en
el PLC. Luego de avanzar en el estudio del mismo, y conocer mas a fondo las
caracteristicas del PLC y de las herramientas que se disponen se decidié implementar dicho
controlador en MATLAB. Esto se debe a que se consideré una mejor alternativa que
consiste en centralizar el control en Matlab de manera de lograr una mayor flexibilidad a la
hora de hacer cambios. De ésta manera se delegaron al PLC las funciones de adquisicién,
envio y adaptacion de sefales, como también la implementacion de ciertos procedimientos
en caso de alarma.

A grandes rasgos se utiliza al PLC como interfaz entre el DCS y la Planta (sensores y
actuadores).

3.3.2 Programacion

3.3.2.1 Configuracion de la comunicacion PLC-DCS

Por defecto la comunicaciéon del DCS con el PLC se da a 9600bps (Half Duplex). Por
este motivo la cantidad de Bytes que se pueden transmitir por segundo es de
(9600bps

) =1200Bps.

En la comunicacion MODBUS la informacion transmitida por el maestro contiene lo
siguiente”:

- La direccion de MODBUS del esclavo interrogado (1 byte)

- Bl cédigo de funcién que define la peticion del maestro (1 byte)

- La informacién a intercambiar (N bytes)

- El cédigo de control CRC16 (2 bytes)

Por lo tanto, si las transferencias se realizan de a palabras, para transmitir (leer o
escribir) 16 bits (una Word) son necesarios 4 bytes extras, dando una transmision efectiva

9 (ABB, 2001)
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maxima de =200 palabras/seg. Silas mismas son por bloques en una unica

1200Bps

6Bytes
transferencia se pueden intercambiar un maximo de 100 datos tipo palabra'. Asf se logra
un mejor throughput (cadencia de datos), pues hay menos sobrecarga de cabezales y se
pueden intercambiar casi 1200 Bytes/seg (o expresado de otra forma: 600 palabras/seg).
En las primeras pruebas a 9600 Baudios las sefales se retrasaban apreciablemente hasta un
punto tal que los servicios de comunicacién consumian tantos recursos que la PC no
respondia.

En un inicio (con transferencias por palabra), dado el nimero de sefiales que se
comunican entre MATLAB y el PLC y la cadencia con la que lo hacian, el limite de 200
palabras/segundo se veia ficilmente sobrepasado, en especial cuando se pretendia realizar
un control lo mas aproximado a “en tiempo real” (altas tasas de refresco de datos). Por este
motivo, luego de un detallado estudio del PL.C con el que se cuenta, se pudo comprobar
que dicha velocidad de transmision se puede duplicar, contando de ésta manera con una
transferencia efectiva maxima de 400 palabras/seg (en modo bloque casi 1200
palabras/seg). Para este fin se debi6 incluir en el programa del PLC un bloque de
inicializacién de comunicaciéon que cuando se utilizan los valores de comunicacién por
defecto no es necesario incluir. Ademas de esta medida, ya que hay casi 90 palabras que se
intercambian entre el PC y PLC, se tuvo que configurar el DCS para que el intercambio de
informacién con el PLC fuera de a bloques de palabras. De ésta manera tomando una
tasa de refresco uniforme de 0.1 segundo, lo cual es bastante exagerado, se estarian
intercambiando unas 900 palabras/seg (en un peor caso) lo que da un porcentaje de
utilizacion de los recursos de comunicacion del 75% (900%100/1200).

Para configurar las propiedades de la comunicacién de los puertos del PLC se utiliza el
bloque SINIT (ver siguiente figura), en particular se utilizé para configurar la comunicacién
en el puerto COM1 en 19200 Baudios, con 1 bit de parada y sin chequeo de paridad.

SINIT
TRUE FREI
%K000.01
com1 -
%KW005.00
BAUDS_19200 Lauo
%KW005.01
STOP_BITS Lo
%KW005.02
DATA_BITS_8 "
%KW005.03
FALSE Ly
%K000.00
FALSE .
%K000.00
FALSE Lo
%K000.00
FALSE -
%K000.00
FALSE o
%K000.00
ENDS ENDS
%KW005.04
ENDE ENDE
%KW005.05

10 (ABB, 2001)
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3.3.2.2 Nivel del Tanque

El PLC mide un valor de voltaje o corriente que se representa por un nimero entero
entre 0y 32767. La relacion que existe entre el valor real de la variable y lo medido por el
PLC es lineal, por lo que si se determinan experimentalmente dos puntos de la recta se
determina la correspondencia para cada valor medido por el PLC.

Para el caso del nivel de agua en el tanque se decidio, escalar en el PLC, su lectura de 0
a 1000 de manera de tener una buena resolucién. Esto se debe a que éste resultado se envia
al DCS (y posteriormente a Matlab) para la realizacién del control del lazo de nivel.

El siguiente es el bloque implementado:

LT_TANQUE
%IW64 03
LT O -

%MW000.02

[71*

MIL b

%KW003.09
b . NIVEL
%MW000.01

LT_100
%MW000.14

Basicamente lo que se hace es una interpolacion lineal. Una vez realizada la calibracion
de los sensores, las variables LT_0 y LT_100 quedan escritas con la lectura del sensor de
nivel en la referencia y en el tope que se fije (LT_100) respectivamente. Esto es correcto
pues en el rango de utilizacion del sensor diferencial el mismo trabaja en su zona de
comportamiento lineal y ademis la relacion entre AP y nivel en el tanque es también lineal.

Ademas se disefi6 una légica adicional para el caso de que el escalado del Nivel sea
menor que 0 o mayor que 1000, pues si se dan esos casos, en el DCS y Matlab ocurren
errores que enlentecen el “tiempo real”. Para ello se hace lo siguiente:

e Si NIVEL<O = NIVEL=0
e Si NIVEL>1000 = NIVEL =1000

==
NIVEL 2 m AWT
SMW0D0.01
CERO - - -
%BKW002.12
NIVEL |
SGMW0DD.01
CERO_| sl MIVEL
BKW002.12 MW 000.01
MNIVEL _ AWT
AMW0D0.01
MIL a L
%KW003.09
NIVEL |,
WMW000.017 |
MIL | sl MIVEL
9 KW003.09 2 MW000.01
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3.3.2.3 Caudalimetros

Como convencioén se optd por que los caudales sean escalados (en el PLC) de 0 a 100
ya que no interesa que presenten mucha resolucién pues sélo se utilizaran para ser

desplegados en pantalla.

Para este fin se disend el siguiente bloque utilizado tanto para el caudal de agua fria
como para el de agua caliente:

DP_F
%IWE4.00
DP_FC .
%MW000.04
71"
DIEZ_MIL_ |, SQRT
%KW0D3.10
z &1 = 2 O_F
5%MW000.05
- DA ERR_ERR1
%000 .04
DP_FO FALSE
%MW000.03 %K000.00

En una primera etapa la lectura del sensor diferencial (en este caso DP_F) se escala al
rango [DP_FC, DP_FO], donde DP_FC es la lectura del sensor cuando no pasa caudal
alguno y DP_FO es la lectura cuando la valvula de entrada correspondiente esta abierta y
pasa el caudal maximo. Luego se ajusta el resultado a un valor entre 0 y 10000 para que
finalmente, al tomar la raiz cuadrada (Q oc AP), el caudal correspondiente vatie entre Oy
100.
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3.3.2.4 Valvulas

Para disminuir el efecto indeseable de histéresis, presente en la curva Q-CV de las
valvulas de control, se decidi6 sumatrle a cada sefnal que comanda dichas valvulas una onda
cuadrada de periodo y amplitud variable, parametros que se pueden setear desde el DCS.
Para la valvula de agua frfa la sefial puede diferir de la de la valvula de agua caliente (en
particular porque no son idénticas) hecho que fue contemplado agregando dos generadores

de onda cuadrada como el que se muestra a continuacion:

PDM Onda cuadrada 0, 1

CICLO .. AWT Onda cuadrada A,
HKWO004.11 -A

FPER_FRIA AT FUL

%MWO004.13

| PULSO_FRIA
%MWO003.09

B

NEG -A

AMF_FRIA
%MW004.12

Otro aspecto que se tuvo que contemplar es el hecho de que no son valvulas 100%
lineales. Por este motivo se decidi6 incluir bloques de linealizacion (ver bloque FKG de la
siguiente figura), de esta forma se asegura un mejor desempefo de las mismas.

Las variables de entrada del bloque FKG se actualizan en el momento de la
calibracion, ingresandose desde el DCS. Lo que se hace es, a partir de una apertura de la
valvula deseada (CV_FRIA en este caso), que varfa entre 0 y 100, realizar una interpolacion
lineal de ‘apertura valvula’ VS el ‘voltaje de salida a la placa Driver de los Servos’.

Antes de la salida a cada valvula de control se incluye un selector de forma de manejar
las valvulas directamente desde DCS (cuando se ejecuta la calibracién) y ademas se le
suman a la salida una onda cuadrada de alta frecuencia (su periodo se sitda en 300ms) y de
baja amplitud (aproximadamente entre un 5% y un 35% del rango) para de ésta manera
disminuir la histéresis que presentan.

Vale la pena mencionar que se eligieron bloques FKG que interpolan entre 14 puntos

(o que puede resultar exagerado) para que el control sea mas exacto.
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CV_FRIA
%MW000.11
CERO
%KW002.12
VFO
%MW002.10
XF1
%MW004.00
VF1
%MW002.11
XF2
%MW004.01
VF2
%MW002.12
XF3
%MW004.02
VF3
%MW002.13

XF4 |
%MW004.03

VF4 |
%MW002.14
XF5
%MW004.04
VF5
%MW002.15
XF6
%MW004.05
VF6
%MW003.00
XF7
%MW004.06
VF7
%MW003.01
XF8
%MW004.07
VF8
%MW003.02
XF9
%MW004.08
VF9
%MW003.03
XF10
%MW004.09
VF10
%MW003.04
XF11
%MW004.10
VF11
%MWO003.05
XF12
%MW004.11
VF12
%MW003.06
CIEN
%KW003.11
VF13
%MW003.07

PULSO_FRIA
% MwW003.09

AWT

CAL_
%M000.00

CV_F_PANTALLA

=

Al

V_FRIA

% 0OWG3.01

%MWO000.13 |
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3.3.2.5 Alarmas Hardware

Nivel Alto

Debido a malas experiencias, por no tener previsto en una etapa inicial posibles fallos

que terminaran con el sobrepaso del nivel maximo tolerado por el tanque, se decidi6 la
implementacion de la alarma de nivel alto, la cual al generarse cierra las entradas de agua

caliente y frfa.

LT _TANQUE

TpIW64.03

LT 100
9%MWO000.14

]

M
i

1

4 ALARM_NIVEL_ALTO
%MO000.05

ALARM_NIVEL_ALTO
%MO00.05
V_FRIA

_ 1o
%0OWE3.01

VFO |
SeMWO002.10

AWT

V_FRIA
%0OW63.01

ALARM_NIVEL_ALTO

%MO000.05

V_CALIENTE
%0OWE3.00

WO

%%MWO001.00 |

AWT

V_CALIENTE
%OWVWE3.00

Nivel Bajo

De forma analoga, se implement6 una alarma para el caso de que el nivel sea menor al
minimo, condicién en la cual solamente se deshabilita el encendido de la resistencia dentro

del tanque.
NIVEL_BAJO
%%MO000.03
<=
LT_TANQUE e 2
%lWB4.03
LT 0 . ]
%MW000.02
ENA_ALAR BAJA ALARM_NIVEL_BAJO
%M000.01 | %MO000.04
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3.3.2.6 Resistencia del Tanque

Cuando se proyecto la planta, se decidi6 la inclusién de una resistencia en el tanque
para compensar las pérdidas de calor, especialmente las resultantes de que el tanque sea
abierto a la atmdsfera. Ademas hay pérdidas de calor debidas a la carencia de aislacion

térmica de las cafierfas de agua caliente.

Como la resistencia con la que se cuenta es de 1200W, ya desde el proyecto anterior, se
decidi6 encenderla y apagarla de forma periddica, con un periodo de 2 segundos. Ademas
el encendido de la misma se produce a partir de que el nivel en el tanque supera
aproximadamente el 60% de la altura respecto a su base (condicién de que la resistencia se

cubra de agua).

Se debe mencionar que también se incluyo légica de manera tal que la resistencia
encienda sélo si la temperatura es menor que cierta temperatura de salida maxima admisible

y el nivel mayor que el nivel de referencia.

TT_SALIDA_|,.
%IW63.03
TEMP_SAL_MAX_ |, d z

%KW002.15 |

NIVEL_BAJO /
%M000.03 :

FOM &

CYCLE R |,
%MW003.11

PER_R_|
%MW000.00

__R_CMD
%062.04

aT PUL

5

Los parametros para configuran el tren de pulsos que comanda la resistencia son
escritos desde el DCS. Desde alli se puede variar el tanto el perfodo como el Duty Cycle del
mismo. Los parametros nominales calculados en el proyecto anterior son Periodo = 2

segundos y Duty Cycle= 50%.
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3.4 Comunicacion DCS - PLC

Esta comunicacién utiliza el protocolo de MODICON MODBUS RTU para
intercambiar datos entre el PLC y el DCS.

3.4.1 Modo de direccionamiento:

Para linkear las variables en el PL.C con las del DCS se hace imprescindible direccionar
correctamente las mismas. Aqui es el usuario el que debe encargarse de escribir lugares de
memoria habilitados para su escritura o sea no escribir entradas o salidas, ademas es el
responsable de indicar si lee o escribe un BIT, WORD o DWORD y en qué direccion

Modbus esto comienza.

Aqui se presenta el modo de direecionamiento! que se utiliza:

VAR 00.00 » ADDRO
(VAR = tipo I, O, §, M, IW, OW, MW, KW) (Direccion de la primera variable
seleccionada en decimal)

VARXX.YY =ADDRO+ (16 *XX) + YY

(VAR = tipo MD, KD) (Direccion de la primera variable seleccionada en decimal)
VARXX.YY =ADDR 0+ (32 * XX) + 2* YY)

Ejemplo: encontrar la direccion MODBUS de las variables O62.15, M232.01 y MD002.07:

062.15 =4096 + (16*62) + 15 = 5103
M232.01 =8192+ (16*232) +1 = 11905
MD002.07 = 4000 + (32 * 2) + (2 * 7) = 16462

En el DCS se asignaron a las variables que se desean comunicar su direcciéon en el PLC

segun las siguientes reglas:

IW: HR[dirtModbus + 4001]

Ej: IW63.00 = HR[1008 +4001] = HR5009
MW: HR[ditModbus + 4001]

Ej: MW00.01 = HR[8193+4001] = HR12194
M: CA[dirModbus]

Ej: M00.00 = CA[8192] = CA8192
O: C[ditModbus + 1]

Ej: 062.00 = C[5088+1] = C5089

11 (ABB, 2001)
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En el ejemplo a continuacion se muestra la conexion de la sefial de temperatura del

agua caliente, con su respectiva variable en el PLC (IW63.00). Para ello se seleccioné en la

estructura de control el objeto “T'T_C’, del tipo ‘Indicacién’. Luego como lo que se lee es

una temperatura se debe acceder a la senal ‘Inlndicacion’ y se selecciona el aspecto ‘Signal

Configuration’. Finalmente en la pestafia ‘1D’ se configura la sefial como ‘Connected’ y a

continuacion se escribe la direccién de la variable utilizando las reglas de direccionamiento

explicadas.
§PPILOTO System // Plant Explorer Workplace o ] 4
J| 8] ||E|| {Enter search name) j“No Filker j ﬁ ||Replace ;|| ﬁ| 9 i |% | %m
I‘EE Contral Structure j Aspecks of 'TT_C Inlndicacion’ | Madified | pesc... | Inherited | categary name [ version =
E__g Root. Domain B Name 25/02i2008 1000, The... False Marne ver 1.0
s
11§ Asset Optimization, Asset Optimization || & Object Iron 02/06/2008 02:2... Icon... False Object Ieon ver 1.0
; Last and Faund PLC Real Signal Type Type Refere.,,  25/02/2008 10:0.., False: PLC Real Signal .. wer 1.0
B- '# Filoto Control Network, PLC Generic Cond Real PCA 02f06f2008 02:2... False Real PCA wer 1.0
E% Contrallers, PLC Cantrallers Type Felative Mame arel...  Tre Relative Mame

il Internal, PLC Controller Type
E|fmt Modbus1, PLC Cortroller Type
: Bomba, Bomba
Calibracion, Calibrac
Comm, Bomba
FT_c, Indicacion
FT_F, Indicacion
LIC-001, PIDAdap2gr
Resistencia, Resistencia
TIC-002, PIDAdaplgr
- TT_c, Indicacion
TT_ Inlndicacion, PLC Ry
- @ TT_CIng, PLC Real Sign
TT_F, Indicacion
TT_R, Indicacion
valvula_Realim, Yakwula
- w_OnOFF, wal_Onoff

25/02/2008 09:0.,..

gnal Configuration

4
J_IO - ITT_C InIndicacion:Signal Configuratic = | .?::l Jed %

1D |C0mm0n| Contmllablel Hangel Froperty F'ermissionsl

I Disable

Yariable type:

IHeaI

—"ariable Connection
" Mot Connected

{+ Connected |HR5009

hda

Apply I

| Show Help

| g « EngineerPP
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3.4.2 Configuracion de la comunicacion

Para que la comunicacion entre el sistema y el PLC fuera exitosa se tuvieron los

cuidados de configurar la comunicacion en 19200bps y que las funciones de transferencia

se realicen en bloques (*) de palabras (funciones 15y 16 del protocolo Modbus) de forma

de aprovechar al maximo la capacidad de transferencia de datos. Sino, por sobrecarga de

cabezales (“overhead”), se desperdiciaria mucho ancho de banda.

Communication Parameters

[~ Dialled

[ialled infa

Eantraller aumber

Eantraller number reqister I
Address for acknowledoe I

Cancel |

CommPort IEEIM'I : - I

todbus (D |1

M armal

| nterrupt

5

— Poll Cycle

b & time

a0 SR

e —
ID—
l_

—Baud Rate— —Time Out——  ~Flow Contral— [~ Telegramtypes rite —
- Rezponze & Nons 5 and 6
28400 ] EEC | | | L e g
o " RTS/ACTS & 5 and 1&
L I T (O =T R R (Rt o L :
Character
£ 14400 ID TTREE — Parity
9500 b & Mone — Telegram max number—
— D'ata bitzg——
4800 ol " Ewven Cailz IEDDD
2400 r
7 Odd
1200 [Fiputs |2EIEIEI
— Stop bitz —Word arder——
[ |1 25
500 i+ 1 % Low-High HRs
L z " High-Low IFs [125
— Retransmizzions — Delays

Preamble tirme

Postamble time

Between telegrams IU MEec

IEI MEec
IEI MEec

X

Configuracién de la comunicacion con el PLC

(*) Para que las transferencias efectivamente se realicen en bloques se deben usar la

variables adyacentes en el PLC, de otra manera pierde la gracia utilizar éstas funciones. En

la programacién del PLC se tuvo este hecho en consideracion.
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3.5 Matlab-DCS

Para comunicar variables en el DCS con variables en Matlab se debi6 configurar y
conectar, desde Simulink, el cliente OPC de ABB:

) OPC Client Manager {Control_¥eri) - |EI|£|

— OPC clienk manager

Define and configure OPC clients For use throughout the model,

MOTE: Any changes in this dialog are applied immediately,

— QP Clients

localhost) ABE. AfwOpcDasSurrogate, 1 [Timeouk = 10, Connected]

=l

add. .. Delete Edit... Eanmeck | Disconnect I

Help | Clase |

Configuracion del Cliente OPC

Una vez finalizada la configuracion del OPC solo resta buscar las variables que se
desean conectar y agregarlas. La tnica consideracion que hay que tener en cuenta es el
tiempo de “sampleo”, en este proyecto se utilizo, para variables de importancia, un tiempo
de 100ms (‘sample time’ = 0.1):

Ejemplo de conexién de una variable:

A continuacion se presenta un ejemplo de conexionado de una variable desde el DCS
a Simulink:

Para leer desde Simulink el caudal de agua caliente primero se debe agregar un bloque
‘OPC Read’. Después se debe clickear en ‘Add Items’ y buscar la ruta, en la estructura de
control, de la sefial en cuestion, seleccionar el atributo “Value’ y agregarlo a la lista de
‘Selected server items’.

47



) Block Properties: OPC Read o ] |

— OPC Read block
Read data from an OPC server, Reads can be synchronous (From
the cache or device) or asynchronous (Ffrom the dewvice),

The output porks are vectors the same size as the number of items
specified in the block. Yalue is output as a wector of the specified
data kype, The optional Quality port is a UINT16 vector, The
optional Timestamp port is a double vectar,

Import From Workspace. .. I

— Parameters
Client: IIDcthDst,l'ABB.F\FwOpcDaSurrogate.1 d
Configure OPC Clients. ., I
— Item IDs
=No jtems defined= ;I
4
[ave up | Mowve down add Ikems. .. Delete I
Read mode: ISynchronous {cache) j

Sample time: P.S

Yalue port data type; Idouble d
[v Show quality pork
[ Show bHmeskarp port as:

{* Seconds since start

™ Setial date number

(0] | Cancel | Help | apply |

10 x]

Available server items: Selected server ikems:

E-8 [Cartrol Structure] ;I
=& Roat

& Aszset Optimization J

& Lozt And Found

=& Piloto Cantral Metwork

E-& Controllers

-8 Irternal

- Modbus
#--@ Borba

Calibracion

Carntn

3 FT_C

@ FT_ Inlndice

@ FT_C IhG

& Description ¥
4] | 5

Enter Item ID{s):

! _» | -

K Cancel |

All belove ==

i3




Finalmente, luego de agregadas las sefiales que el bloque de OPC lee, se debe de dar
‘OK’ y con eso se termind de configurar la comunicacion:

L=

Available server items: Selected server items:

UseDefLirv.~] (FT_Clnnvalue |

UseDeflirm®y
UseDeflirm®y =5
UseDeflirm®y
UseDetRan: Al belaws =5
=eDefSian: __y

= Warninglew ¥
[ »

Enter Item ID(s):

I = ;I

QK | Cancel |

=

TEEEX

Al

) Block Properties: DPC Read - 0] x|

— OPC Read block,
Read data from an OPC server, Reads can be synchronous (From
the cache or device) or asynchronous (fram the device).

The output ports are vectors the same size as the number of items
specified in the block, Yalue is output as a vectar of the specified
data type, The optional Quality port is a UINT 16 veckor, The
optional Timestamp port is a double veckar.

Import From Workspace. .. I

— Parameters
Clignt: IIu:u:thu:ust,l'F'.BB..D.FwOpcDaSurru:ugate.1 j
Configure OPC Clients., .. |

— Item IDs

FT_F In:value

MWEWE WE I Move u:Iu:uwnI Aadd Ikems. .. Delete I

Read mode: ISynchrunuus {cache) j

Sample time: P 1

Yalue port data bype: Iu:lu:uble j
[ show quality park
[ Show timestamp port as:

{+ Secomds since stark

{ Serialldate number

O Cancel Help Apply




Consideraciones:

Una vez realizada la programacion del DCS, Matlab y el PLC, se procedié a su prueba.

Aqui surgi6 un primer error de comunicaciéon que hacia aumentar la memoria utilizada por

el servicio “AdsCsCommSrv.exe” de manera tal que al llegar a los 120Mb ocupados en

RAM, el sistema se colgaba. Esto era debido a que:

la velocidad de comunicacion PLC-DCS estaba inicialmente seteada en 9600bps
(configuracion por defecto) y las transferencias no estaban configuradas para
realizarse en bloques

la tasa de refresco utilizada en OPC era demasiado grande, por eso se tomo la
decision de que la tasa de refresco maximo para las sefiales importantes sea:

(10 veces)/seg

En definitiva éste problema se solucioné con las siguientes medidas:

PLC-DCS: se configuré la velocidad de comunicacion PLC-DCS en 19200bps y
que la transferencias de datos se realizara de a bloques.

DCS-MATLAB. se corrigi6 la tasa de refresco en OPC. Se estaba trabajando
con frecuencias muy altas que en la simulacion funcionaban pero en la practica
no, provocando que se sobrecargara el servicio de comunicacién. Por dicho
motivo se tomd la decision de que la tasa de refresco maximo para las sefiales
importantes sea de 10veces/segundo. Ademds actualmente en la pantalla
principal del DCS hay una indicacién que muestra el error que se comete
respecto a lo que serfa “tiempo real”

MSExcel Calibracion Calibracion

Indicacién del Error respecto a la simulacion en Tiempo Real
Por lo general el error es muy cercano a cero segundos, pero si por ejemplo se

corren varias sesiones de Matlab al mismo tiempo se puede observar un retraso
(en ese caso el error es negativo y se expresa como: -(tantos) segundos).
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4 Calibracion de Instrumentos

Como un objetivo secundario del proyecto se propuso mejorar la calibracién poco
flexible de los instrumentos de la planta, en la cual, una vez obtenidas las constantes por
medio de experimentos, se debfan programar las mismas en el PLC.

En este proyecto se propuso realizar una calibraciéon automatica de los instrumentos.
Luego de probado el cédigo de la misma, por las razones que se expondran mas adelante se
decidi6 que la calibraciéon no fuera automatica. Para compensar este hecho se crearon un
faceplate especifico de calibraciéon (una pantalla de calibracién), una hoja de Excel (donde
se guardan los resultados de la calibracién completa y ademas se pueden cargar los datos
directamente al sistema presionando un botén), y un procedimiento detallado de
calibracion de todos los sensores y actuadores.

4.1 Auto Calibracion

4.1.1 Introduccidon

Las condiciones en las que se realizan los experimentos pueden cambiar. Si se utiliza la
planta conectada a una toma de agua con diferente presion de la prevista, se tendrian unos
resultados, si la temperatura ambiente es diferente de la nominal otros y si le sumamos a
ello el envejecimiento de las componentes otros resultados. Por lo tanto las constantes de
calibracion de los sensores y actuadores de la planta pueden y van a variar. Esto si no se
prevé puede llevar a que a largo plazo se cometan gruesos errores en las mediciones y en las

acciones.

El procedimiento de calibracién manual completa es bastante tedioso y por este
motivo se decidié hacer un programa, que con la asistencia de un operario, la lleva a cavo
en forma ordenada (en su versiéon mas simplificada) en menos de 15 minutos. Sin embargo
luego de varias pruebas se llega a la conclusién que una buena calibracién demorarfa cerca
de dos horas.

4.1.2 Procedimiento de Calibracion

En este punto se describen los pasos que, dejando a un lado momentaneamente el
programa de autocalibracion, se deberfan seguir en una calibracion.

Se asume que esta todo en un estado correcto (presion de OSE constante sin pérdidas
en la toma, valvulas manuales abiertas, etc.).
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1- Calibrar el 0 % y 100% de las valvulas

Valvula de agua Fria:

a. Dejar la valvula de agua fria en una posicion intermedia (ni abierta ni
cerrada)
b. Abrir de a pasos la misma
c. Cuando la lectura del sensor diferencial de la linea de agua fria se estabilice:
1. Registrar el valor del instrumento como DP_FO (Delta de presion
del agua fria con valvula abierta (Open)) y registrar el voltaje de
comando del servomotor como V_FO0O
ii. Volver a ubicar la valvula a una posicién intermedia
d. Cerrar de a pasos la valvula
e. Cuando la lectura del sensor diferencial de la linea de agua fria se estabilice:
1. Registrar el valor del instrumento como DP_FC (Delta de presién
del agua fria con valvula cerrada (Closed)) y registrar el voltaje de
comando del servomotor como V_F100
ii. Dejar la valvula cerrada

Valvula de agua Caliente: Procedimiento analogo valvula de agua fria.

Calibrar el sensor de nivel manualmente

a. Empezar a vaciar el tanque, cuando el nivel dentro llegue a la posicion de
referencia guardar la lectura del sensor de nivel en la variable LT_0

b. Llenar el tanque, cuando el nivel llegue al maximo deseado, guardar la
lectura del sensor de nivel en LT 100

Vaciar el tanque

Calibracion de los caudalimetros:

Caudalimetro de agua frfa:
a. Abrir al 100% la valvula de agua fria durante 30 segundos, luego volver a
cerratla.
1. Registrar la diferencia de nivel que se produjo durante esos 30
segundos como DL_F (Delta de nivel de agua frfa)
ii. Calcular el caudal maximo mediante la siguiente ecuacion:
DeltaL T-NivelM (m)-AreTanque(m?)1000
0.5min
b. Para el calculo de cualquier caudal se debe aplicar el siguiente algoritmo
i. Sqrt[(DP_F/(DP_FO — DP_FC)) * 10000 )|*FF_Max

FF_Max = [Lt/min]

Caudalimetro de agua caliente: proceder de forma analoga al anterior
Vaciar tanque
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4- Calibrar valvulas de control
Valvula de agua fria:

a. Abrir valvula al 25% (o algun punto cercano) y registrar la lectura del sensor
diferencial de agua frfa como FF_25

b. Abrir valvula al 50% (o algin punto cercano) y registrar la lectura del sensor
diferencial de agua fria como FF_50

c. Abrir valvula al 75% (o algun punto cercano) y registrar la lectura del sensor

diferencial de agua frfa como FF_75

Calcular OFF_25 como (FF25/FF_Max)*100

Calcular OFF_50 como (FF50/FF_Max)*100

Calcular OFF_75 como (FF75/FF_Max)*100

Armar una funcién en la que se interpolen linealmente los siguientes puntos

[x,y]: [0,0], [OFF_25,25], [OFF_50,50], [OFF_75,75], [100,100], esta

funcién vincula la apertura de las valvulas con los “voltajes” que hay que

Y

enviar a la placa driver de los servos que las comandan.

Vilvula de agua caliente: procedimiento analogo al anterior

4.1.3 Programacion de la Autocalibracion
4.1.3.1 Introduccion

Para la programacion de la autocalibracion de sensores en MATLAB se utilizo6 la
herramienta StateFlow de Simulink. Esta herramienta se utiliza para construir maquinas de
estados. Como el procedimiento anteriormente expuesto es secuencial y en cierto orden, es
bastante intuitivo implementarlo por medio de ésta poderosa herramienta.

4.1.3.2 Implementacion

Al iniciar la calibracién una variable denominada CAL toma el valor real ‘1’ (en el PLC,
DCS y Matlab), lo que indica que se esta en proceso de calibracion (valores de CAL
mayores que 1 indican en qué parte de la maquina de estados se encuentra la ejecucion,
esto se utiliza en el DCS para habilitar las opciones y visualizar el estado actual). Enseguida

después se deshabilita el encendido de la resistencia del tanque y se abre la valvula ON-
OFF de salida.

1- Calibrar el 0 % y 100% de las valvulas de control

Ahora se esta en condiciones de comenzar con la calibracién del 0% y 100% de apertura de
las valvulas.

Luego de unos segundos se comanda la valvula de agua fria a una posicion intermedia entre
cerrada y abierta y se incrementa de a pasos su apertura hasta que la lectura del sensor
diferencial de presion (de la linea de agua fria) entre dos pasos consecutivos sea menor que
cierta tolerancia. Cuando esta condicion se cumple se esta aproximadamente en el 100% de
la apertura de la valvula y se registra la lectura del sensor como DP_FO (dif. presion fria
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open) y el voltaje de salida a la valvula V_F100. Para calibrar el 0% el procedimiento es
analogo, se manda a la valvula a una posicion intermedia y se la cierra de a pasos hasta que
la lectura del sensor de “estabilice”. En este caso se registran DP_FC (dif. presion fria
closed) y V_FO (Voltaje frfa al 0% o cerrada). El procedimiento se repite para la calibracién
del 0% y 100% de la valvula de agua caliente.

2- Calibracion del sensor de nivel

Como primer paso se cierran las valvulas de entrada de agua fria y caliente y luego se abre
la valvula ON-OFF de salida. Después el operario debe esperar a que el nivel de agua en el
tanque descienda hasta un punto que se tomara como referencia, en ese momento se hace
click izquierdo sobre un botén en la pantalla de autocalibracion en el DCS, eso provoca
que se guarde la lectura del sensor de nivel en la variable LT_0 (nivel de referencia), ademas
al mismo tiempo se manda cerrar la valvula ON-OFF de salida.

Lo siguiente es calibrar el 100% del nivel, para ello se abre la valvula de agua fria. El
operario al notar que el nivel alcanzé el 100% debe realizar un click izquierdo sobre el
botén correspondiente en la pantalla autocalibracion, esto registra el valor (actual) del nivel
en la variable LT_100 (nivel con el “tanque lleno”).

Luego de calibrado el rango de variacién para el nivel se procede a vaciar el tanque. Esto
implica cerrar la valvula de agua fria y abrir la valvula ON-OFF de salida. Una vez que el
nivel esta a cierta tolerancia del nivel de referencia L'T_0 se pasa a la calibracién de los

caudalimetros.

3- Calibracion de los caudalimetros

Caudalimetro de agua fria:

En el comienzo se cierran todas las valvulas automaticas y se registra el nivel actual en la
variable Nivel _aux. Posteriormente se abre la valvula de agua fria y se esperan 30 segundos.
Cuando expira el tiempo se cierra la valvula y se registra el nivel actual. Luego se calcula el

delta de nivel como Deltal. T=Nivel-Nivel_aux y se calcula el caudal maximo como
FF_Max = Deltal T-NivelM (Om;-A.reTanque(mz)lOOO [Lt/min], donde el rea del tanque se
omin

mide en M’y NivelM es la diferencia de nivel medido por el operario en metros (ésta

variable se ingresa via DCS).

Caudalimetro de agua caliente: el procedimiento es analogo al anterior.
Finalmente se vacia el tanque y se cierra la valvula ON-OFF de salida.
4- Calibrar valvulas de control

En este paso el objetivo es relevar varios puntos de la curva: “Voltaje Servos’ — ‘Caudal’
(que también se podtia interpretar como: ‘Apertura valvula’ — ‘Caudal’). En primera
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instancia se envia al servo que comanda la valvula de agua fria un voltaje V_F25. Este
voltaje corresponde a un punto en el cual, si la valvula fuera totalmente lineal, la misma
estarfa abierta en un 25%. Con la valvula en ese estado se esperan 5 segundos para que se
estabilice el caudal y se registra el mismo como OFF_25(valor en porcentaje).

El procedimiento se repite para un voltaje que a la “valvula ideal” la dejarfa en el 50% de su
apertura y finalmente otro en el cual la misma estaria abierta en un 75%.

Ademas ya se disponian del voltaje de 0% y 100% de apertura (obtenidos en el paso 1), con
lo cual ya se tienen 5 puntos de la curva de la valvula.

Para la valvula de agua caliente el procedimiento es analogo.

Luego de terminado este punto se vuelve a habilitar la resistencia y se setean las variables
de interés en los bloques que comunican dichas variables con el PLC.

4.1.3.3 Evwvaluacion Autocalibracion

Para probar la autocalibracion programada en Matlab se asocié al mismo un faceplate
en el DCS (ver siguiente figura) en el cual se siguen “en linea” los pasos de la
autocalibracion.

,_!,chlPiIutu_AuI:oEal : Main Faceplate

I H B

ot
=
=

XXXXXXE

HHEHHEH

Luego de realizadas las pruebas (con la planta), se lleg6 a la conclusion que la
autocalibracién funciona, pero demora mas de lo previsto. El hecho de que una calibracién
consuma tanto tiempo y que el programa de Matlab esté siempre corriendo (aunque la
autocalibracién no sea habilitada) y por ende consumiendo CPU y memoria RAM fueron
los principales motivos para concluir que la misma no era practica. Por este motivo se retira
y se deja un procedimiento manual.
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4.2 Calibraciéon Manual

Para calibrar la planta no es necesario ingresar al PLC para cargar las constantes de
calibracién, sino que todo se hace a través del la interfaz programada sobre el sistema.
Cuando se deba o se desee realizar una recalibraciéon la manera mas simple es ir a la pantalla
principal, y clickear en los dos botones que aparecen en la esquina inferior izquierda:

MSEHDE%“WEDMH Ealibﬁcinn

Uno de los botones abre una planilla de Excel que sirve para cargar automaticamente

las constantes obtenidas de las calibraciones. Esto tiene la ventaja de que si por ejemplo se
lo dej6 al PLC mucho tiempo sin alimentaciéon y se borran las constantes de su memoria,
las mismas permanecen en la planilla lo que facilita la tarea de re-calibracion. Ademas las
celdas de dicha hoja se conectaron directamente con variables del sistema, de forma tal que
con simplemente presionar ‘F9’ (en el teclado) se carguen todas las constantes en el PLC.

El otro botén abre un faceplate especialmente creado para hacer dichas calibraciones y

observar el estado de la antigua calibraciéon. En dicho faceplate se observa el estado de la
memoria del PLC.

A continuacion se explica el faceplate de calibracion:

Calibracion : Main Faceplate
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En la solapa izquierda se puede observar que sobre un fondo verde hay dos botones
con las indicaciones de OFF y ON. §i la indicaciéon esta en OFF el control de las valvulas
de agua fria y caliente lo realiza Matlab, si se presiona el botén ON el control lo tiene el
faceplate de calibracion.

Notacién:
Para hacer referencia a un campo del faceplate se adopta la siguiente notacion:
“Titulo> Campo’
donde “Titulo’ es el titulo de la seccién en el faceplate y ‘Campo’ es el campo al que se hace
referencia.

Ala hora de calibrar se ingresan en: Caudal Caliente>CV y Caudal Fria=>CV los
valores de la salida real del PLC, que estan en el rango (aproximado) de 18000 a 22000
cuentas, para abrir o cerrar dichas valvulas (se aconseja utilizar el rango de la tabla, que se

encuentra en el faceplate, a la derecha).

4.2.1 Caudalimetros

Para calibrar los caudalimetros se deben seguir los siguientes pasos:

0.-En el faceplate anterior setear el botén de calibraciéon en ON.

1.-Abrir completamente las valvulas de control de agua fria y caliente (a través del faceplate,
utilizar como guia la tabla a la derecha del mismo). Para eso se ingresan en ‘Caudal
Caliente>CV’ y ‘Caudal Fria=> CV’ unas 23000 cuentas (se ingresan 1000 cuentas mas de
lo indicado en la tabla para tener seguridad de que las valvulas estén totalmente abiertas,
aunque se pueden ingresar hasta aproximadamente 24000 cuentas).

2.-Abrir y luego cerrar las valvulas manuales hasta que “Voltaje Sensores>Fria’ y Voltaje
Sensores=>Caliente’ casi saturen (los voltajes de saturacion son para el sensor diferencial
de presion de agua fria: 4,92 V y para el sensor diferencial de presion de agua caliente:
3,82V)

3.-En el momento en que saturan los sensores se debe ingtesar en ‘Caudal Fria>DP_O’ el
valor de ‘Caudal Fria>DP’ y en ‘Caudal Caliente>DP_O’ ¢l valor de ‘Caudal
Caliente>DP’

4.-Cerrar las valvulas de control de agua fria y caliente. Para eso se ingresan en ‘Caudal
Caliente>CV’ y “Caudal Fria=>CV’ unas 18000 cuentas (ver tabla Valvulas).

5.-Ingtesar en ‘Caudal Fria>DP_C’ el valor de ‘Caudal Fria>DP’ y en ‘Caudal Caliente=>
DP_C’ el valor de ‘Caudal Caliente>DP’.

0.-Setear el boton de calibracién en OFF.

Se recomienda escribir los valores en cuestion, en la hoja de Excel y presionar ‘F9’
para que se actualicen en el DCS y por consiguiente en el PL.C.
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4.2.2 Sensor de nivel

En el caso del nivel se deben ingresar los niveles LT_0 y L'T_100 utilizados para
desplegar el porcentaje de nivel en pantalla y para configurar los limites de acciéon de las
alarmas de nivel bajo y alto respectivamente. Para ello se deben seguir estos pasos:

0.-Setear el botén de calibracion en ON.

1.-Cerrar las valvulas de control de agua fria y caliente

2.-Desagotar el tanque

3.-Cerrar la valvula de salida del tanque completamente (también mantener en posicion
normal la valvula ON-OFF, estado OFF)

4.-Abrir la valvula de agua fria un porcentaje no demasiado alto, se aconseja 50%
5.-Inmediatamente después que la resistencia se haya cubierto totalmente de agua cerrar la
valvula de agua fria.

6.-Ingtresar en ‘Nivel > LT_0’ el valor de ‘Nivel>Nivel’

7.-Abrir nuevamente el agua fria.

8.-Cerrar la valvula de agua fria una vez tanque este casi lleno (sin desbordar)
9.-Ingtresar en ‘Nivel > LT _100’ el valor de ‘Nivel>Nivel’

10.-Setear el botén de calibracion en OFF.

Se recomienda escribir los valores en cuestion, en la hoja de Excel y presionar ‘F9’
para que se actualicen en el DCS y por consiguiente en el PLC.

Esta calibracion es de suma importancia ya que se programaron los siguientes
bloqueos en el PLC:
1.-Por bajo nivel: deshabilita la funcién de la resistencia para cuando no esta
totalmente cubierta de agua.
2.-Por alto nivel: cierra las valvulas de control de agua frfa y caliente cuando se
supera el 100% del tanque evitando desbordes de este.

4.2.3 Accion de la resistencia

Para configurar el ciclo de trabajo de la resistencia se debe ingtesar en ‘Resistencia=
DC %’ el valor del ciclo en potcentaje y en ‘Resistencia=> Per ms’ el petiodo de trabajo en
milisegundos.

4.2.4 Calibracion de las valvulas

0.-Setear el botén de calibracién en ON.

1.-Ingresar en ‘Histéresis Cal=> Amp”: 350 (cuentas) y en ‘Histéresis Cal=>Per ms”: 30

2.-Ingresar en ‘Histéresis Fria=>Amp’ 150 (cuentas) y en ‘Histéresis Fria=Per ms”: 30
Los pasos 1y 2 ya fueron relevados, en caso de NO confiar de estos valores hay
que volver realizar ensayos y volver a calcularlos.

3.-Abrir la valvula de salida del tanque

4.-Presionar el boton de ON en el faceplate de calibracion
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5.-Cerrar la valvula de agua caliente ingresando el valor 18500 o el que corresponda en
‘Caudal Caliente>CV’

6.-Cerrar la Valvula de agua frfa ingresando el valor 18400 o el que corresponda en ‘Caudal
Fria>CV’

7.-Leet el valor de ‘Voltaje Sensores>V_Fria’ e ingresar al Excel de calibracion
8.-Ingtresar en el Excel el valor de ‘Caudal Fria>CV’

9.-Incrementar el valor de ‘Caudal Fria=>CV’ en aproximadamente: paso=2500/14. Tener
en cuenta que la valvula cierra aproximadamente en 21000 y hay que ingresar 14 datos en el
Excel que luego seran cargados al DCS y este posteriormente los cargara al PL.C en la
funcion FKG. Es muy aconsejable, que el tamano del paso sea variable, asi se obtiene
mejor resolucién en la zona critica.

10.-Ingresar en la celda correspondiente en el Excel el valor de “Voltaje Sensores=> Fria’
11.-Cerrar la valvula y luego incrementar el valor de ‘Caudal Fria>CV’, en n*paso (donde
‘n’ es el punto actual de relevamiento)

12.-Ingresar en la celda correspondiente en el Excel el valor de ‘Voltaje Sensores=>Fria’
13.-Repetir los pasos 11 y 12 hasta que se complete la tabla, tener en cuenta que en el Excel
hay que llenar una columna con datos de subida y otra con datos de bajada. En el caso de
los datos de bajada siempre se pasa de un estado con la valvula 100% abierta a otro con la
valvula abierta segun el punto que se esté relevando en la curva.

14.-El procedimiento para la valvula caliente es analogo al del agua frfa.

15.-Una vez terminado el procedimiento presionar F9 (con la planilla del Excel
seleccionada) para que carguen los datos en el DCS y PLC

16.-Presionar el boton ON en el faceplate de calibracién para que Matlab tome el control
de las valvulas.

17.-Setear el boton de calibracién en ON.

Un ejemplo de calibracion se puede ver en la siguiente tabla de Excel:

FKG Fria FKG Calientre Nivel

¥s (V) | Xs(DP) | Xb{DP) | Xp(DP}) K% Y% ¥s (V) | Xs(DP) | Xb(DP) | Xp(DP) K% Yo% LT 0 3300
0| 18200 017 017 0,17 0 0] 0 18500 0,20 0,23 0,22 0 0 LT 100 5830
1 18500 0,17 0,19 0,18 5 1 1 19000 0,21 0,24 0,23 5 14
2| 18700 0,26 0,29 0,29 16 18] 2 19600 0,29 0,45 0,37 20 KX Caudal Caliente
3 19400 041 0,42 0,42 23 43] 3 19800 0,32 0,42 0,37 20 37 DR CC 595
4 19500 0,41 0,42 0,42 23 46] 4 20400 0,34 0,43 0,29 21 54 DP CO 12815
5| 19600 0,50 0,51 0,51 27 501 5 20600 0,34 0,63 0,49 27 60
6 19700 0,63 0,70 0,67 32 54 6 20800 0,55 0,87 0,71 37 66 Caudal Fria
7 19850 1,20 1,40 1,30 49 59l 7 20900 0,70 1,51 1,11 49 69 DP FC 560
8 20000 225 245 2,35 68 64| 8 21000 1,14 237 1,76 64 71 DP FO 16104
9 20100 295 3,05 3,00 7 68] 9 21150 222 344 2,83 84 76
10| 20300 4,40 4,43 4,42 95 75] 10 21250 3,10 3,75 3.43 93 79
11 20400 488 489 4,89 100 79] 11 21350 3,72 3,92 3,82 99 81
12| 20500 490 491 4,91 100 82] 12 21450 3.92 3,92 3.92 100 84
13 21000 4.9 4,91 4,91 100 100 13 22000 3,92 3,92 3,92 100{ 100
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5 Controladores PID

En éste capitulo se centra el andlisis en los controladores PID. A modo de
introduccién se explica su funcionalidad y se describen varias representaciones alternativas.
En particular se describe el PID con ‘Ponderacion de la Referencia” que tiene un buen
desempefio cuando hay altos niveles de ruido en las senales. Luego se estudian las
debilidades del PID tedrico y se detallan maneras de mejorar su desempefio en la practica,
en particular se tratan los efectos de Windup Integral y la técnica anti-windup denominada:
‘Back Calculation’. Ademas se adiciona el requerimiento extra de que sea un controlador
Bumpless.

Otro punto de particular interés es el estudio de técnicas de autosintonia de dichos
controladores y la implementacién de la técnica de autosintonia denominada: ‘Método del
Relé’ de Astrom.

Finalmente se detallan las pruebas realizada para validar la implementacién del
controlador disefiado.

5.1 Introduccidon

Un esquema comun de un sistema de control se muestra en la siguiente figura:

¥ e
s Controla u y
> 5 — ———  » Proceso

dor

1 -

El sistema esta caracterizado por la formacién de un error, que es la diferencia entre la
referencia y la salida del proceso ( Yo, — Y ). El controlador genera una sefial de control (U)

que se obtiene mediante el procesamiento del error y es aplicada luego al proceso. Este
sistema es llamado “‘sistema con error realimentado” debido a que el controlador opera
sobre la sefial de error. Una estructura mas flexible se obtiene mediante el tratamiento de la
referencia y de la salida del proceso de manera separada.

5.2 Control PID

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por
realimentacién que se utiliza en sistemas de control industriales. Un controlador PID
corrige el error, entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, calculandolo y
luego sacando una accién correctora que puede ajustar el proceso acorde. El algoritmo de
calculo del control PID se da en tres parametros distintos: el proporcional, el integral, y el
derivativo. El valor Proporcional determina la reaccion del error actual. El Integral
determina la reacciéon basada en la suma de errores recientes y el Derivativo determina la
reaccion del tiempo en el que el error se produce. La suma de estas tres acciones es usada
para ajustar al proceso via un elemento de control como por ejemplo la posiciéon de una
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valvula de control o la energfa suministrada a un calentador. Ajustando estas tres constantes
en el algoritmo de control del PID, el controlador puede proveer un control disefiado para
lo que requiera el proceso a realizar. La respuesta del controlador puede ser descrita en
términos de respuesta del control ante un error, el grado el cual el controlador llega al "set
point", y el grado de oscilacién del sistema. Nétese que el uso del PID para control no
garantiza control 6ptimo del sistema o la estabilidad del mismo.

—> P Ke(t)

PV(t
Planta ( ))-

SP(t) e(t) I K,-je(‘r)dr

— D K. de(t)

Diagrama en bloques de un control PID.

"> “El control proporcional tiene la desventaja de que, en la mayoria de los casos,
resulta en un error estatico o de estado estacionario diferente de cero. Los algoritmos de
control usados en la practica son, por tanto, normalmente mas complejos que el del
controlador proporcional. Se puede mostrar empiricamente que el llamado ‘controlador
PID’ es una estructura util. Dentro de la banda proporcional el comportamiento del
algoritmo PID en su version de “libro de texto” se puede describir como:

ut) = K[e(t)+ j et)dt +T, de(t)j A

Donde ‘%’ es la variable de control (la acciéon del PID sobre algin actuador) y ‘¢’ es el error

de control dado por €= SP — PV (siendo PV el valor actual de la variable de proceso y
SP es el valor deseado para la variable en cuestion). De esta manera, la variable de control
es una suma de tres términos: el término P, que es proporcional al error; el término I, que
es proporcional a la integral del error; y el término D, que es proporcional a la derivada del
error. Los parametros del controlador son: la ganancia proporcional K, el tiempo integral

T, y el iempo derivativo T,.”

12 (Astrém, 2002)
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5.3 Representaciones Alternativas

Este punto esta basado en el texto “Apuntes de Control PID” (Capitulo 3), publicado en
2001, de M. Moreno.

5.3.1 Controlador PID Paralelo

El algoritmo dado en la ecuacion (A) puede ser representado por la siguiente funcion

de transferencia y el siguiente diagrama de bloques:

1
G(s) = K(1+E+ sde (B)

— P [

€ — - ] —-»IZ/— —?L
-
. D 1

5.3.2 Controlador PID Serie

Una versiéon ligeramente diferente es mas comun en muchos controladores

comerciales. Este controlador esta descrito por:

. 1 .
G(s)=K [1+$j(1+ sT',) ©)

| ==Y

D ——~

El controlador dado por la ecuaciéon (B) se llama “no interactivo” y el dado por la
ecuacion (C) “interactivo”. La razén para esta nomenclatura es que en el controlador (B) el
tiempo integral T no influye en la parte derivativa, y el tiempo derivativo T no influye en la

1

parte integral, de esta forma, las partes no interactian entre si. En el controlador
interactivo, el tiempo derivativo T ‘1 influye en la parte integral. Por tanto, las partes son

interactivas.
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5.3.3 PID con Ponderacion de la Referencia

En esta variacién del PID clésico el esquema del controlador es el siguiente:

+

— b Tds
Yse toy e + 2 u
a P () K PLANTA

e
— ¢c £ is

& :

donde el error en la parte proporcional es:
e,=by, -y
y el error en la parte derivativa es:

ed:Cysp_y

Para evitar errores de control en estado estacionario, el error en la parte integral debe ser el

verdadero error de control:

€=V VY

Los controladores obtenidos para diferentes valores de ‘b’ y ‘c’ responden a

perturbaciones de carga y ruido de medicion de manera similar. Ia respuesta a los cambios

en la referencia dependera, sin embargo, de dichos valores. Esto se ilustra en las siguientes

figuras, que muestra la respuesta de un controlador PID con respecto a cambios en la

referencia, perturbaciones de carga y errores de medicion, para diferentes valores de ‘b’.

13 Respuesta de un controlador PID con respecto a cambios en la referencia para diferentes valores

de ‘b’

13 (Moreno, 2001)
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14 Respuesta con respecto a cambios en la referencia, perturbaciones de carga y errores de medicion

para diferentes valores de la ponderacion de la referencia ‘4’

Las figuras muestran claramente el efecto de cambiar ‘b’. El sobrepaso con respecto a
los cambios en la referencia es mas pequefio para ‘b’ = 0, que es el caso donde la referencia
solo es introducida en el término integral y se incrementa cuando se incrementa ‘b’. Una
simulacién como la de las figuras anteriores es muy util para hacer una rapida evaluacion de
las respuestas del sistema en lazo cerrado con respecto a los cambios en la referencia, las
perturbaciones de carga y los errores de medicién.

El parametro ‘c’ normalmente se elige igual a cero para evitar grandes transitorios en la
sefial de control debido a cambios repentinos en la referencia. Una excepcion es cuando el
controlador es el controlador secundario en un acoplamiento en cascada. En este caso, la

referencia cambia suavemente, debido a que es dada por la salida del controlador primario.

El controlador con ‘b’ = 0y ‘¢ = 0 se llama algunas veces controlador I-PD y el
controlador con ‘b’ =1y ‘¢ = 0 se llama algunas veces controlador PI-D. En general, se

prefiere el genérico uso de PID y dar los parametros de ‘b’ y ‘c’.

14 (Moreno, 2001)
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5.4 Windup

5.4.1 Introduccion

Gran parte de este punto esta basado en una traduccion libre del texto de K.J. Astém y T.
Higglund: “PID Controllers: Theory, Design, and Tuning’ (Capitulo 3.5), publicado en 1995,

<A finales de los afios 50 y principios de los afios 60, cuando se empezaban a
establecer poco a poco los sistemas de control, se empezaron a observar comportamientos
anomalos y no lineales que debian considerarse. Estos comportamientos procedian de
saturaciones de los actuadores (las valvulas no podfan abrirse o cerrarse mas del 100%, los
motores no podian girar a mas revoluciones de sus nominales, etc.), modos de
conmutacién de manual a automatico, cambios de parametros.”

“Por ello, y dado que todos los actuadores tienen limitaciones fisicas, se producian una
serie de consecuencias para el control, que no afectaban cuando el lazo de control estaba
cerrado. Pero dicho lazo de control se rompia cuando el actuador se saturaba, debido a que
la salida del elemento saturado ya no quedaba controlada por su entrada. Este modo
inestable, provocaba valores de parametros muy grandes en el controlador, aportaciones
negativas referentes al slew-rate. Sin embargo, cuando el actuador se desaturaba, se
sucedian un conjunto de transitorios durante un cierto tiempo que incluso producian que el
actuador oscilara entre un nivel alto y un nivel bajo antes de que el sistema se recuperase.”

' “Bl fenémeno windup puede verse, por tanto, en la siguiente figura, que muestra un
sistema de control con un controlador de tipo PI. El cambio inicial de la consigna (SP) es
tan grande, que el actuador satura en el nivel alto. El término integral aumenta inicialmente
porque el error es positivo y alcanza su valor mas grande en un tiempo t=10seg. Cuando el
error va hacia cero, la salida queda saturada en ese punto a causa del gran valor del término
Integral, que no deja el limite de saturacion hasta que el error ha sido negativo durante el
suficiente tiempo que hace que la parte Integral caiga a un nivel bajo.”

“Es importante destacar que la sefial de control oscila entre sus limites varias veces. El
efecto que esto tiene sobre la red es una gran sobre oscilaciéon donde la sefial de control se
dirige desde un extremo a otro. La salida finalmente se aproxima al valor de la consigna y el
actuador no satura. El sistema se comporta al cabo de un tiempo como lineal y estable.”

“En este ejemplo se muestra el windup del integrador que es generado por un cambio
en el valor de referencia. El fenémeno del windup, también puede ser debido a grandes
perturbaciones o a un mal funcionamiento del equipo.”

15 (J.M. espinosa, 20006)
16 (Astrom, 2002)
(Levine, 1996)
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17 Jlustracion del windup del integrador. El diagrama muestra la sefial de salida del proceso y, la

consigna ysp, la sefial de control u, y la parte Integral 1.

Este fenémeno, se observé mayoritariamente en los reguladores de tipo PID dado que
éstos resolvian desde aquel entonces hasta nuestros dias el 90% de los problemas de

control.

Con todo ello, debido a la saturacién en el actuador, la sefial de control satura
inmediatamente cuando se le aplica la entrada escalon unidad. La sefial de control entonces

entra en saturacion y se rompe la realimentacion.

Con la aparicién del fenémeno de windup, la parte Integral del regulador PID
aumenta, causado por el error positivo. Dicha parte integral, empieza a decrementarse sélo
cuando la salida es igual al valor de consigna, pero la salida permanece saturada a causa del

gran valor de dicha parte Integral.

La salida finalmente decrece cuando la parte Integral desciende lo suficiente. La
consecuencia inmediata de esto, como se ha comentado anteriormente, es una situacién de
gran oscilacion y que el sistema tarda mucho en recuperarse. Cuando ocurre el fenémeno
de windup en el integrador de un controlador PID se lo denomina como “integrator

windup”.

Desde la época en que se descubrié dicho fendmeno con la fuerte industrializacién
que existfa hasta nuestros dias (afios 50, 60, 70, 80 y 90...) se han desarrollado muchos

“esquemas antiwindup” para evitar que esto se produzca.

“mm‘|

' P _y

L
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LS - -
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Esquema de control con saturacién

17 (Astrém, 2002)
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5.4.2 Técnicas Anti-Windup

5.4.2.1 Limitacion de la referencia

"La forma mis intuitiva de evitar el efecto windup del integrador es evitando la
saturacion de la variable de control. Esto puede realizarse limitando o suavizando los
cambios de set-point en el controlador. Este proceso requiere un esfuerzo adicional en el
disefio del controlador y por sobretodo puede implicar un decremento de la performance
inaceptable. Por lo tanto este enfoque no es recomendable en casos practicos.

5.4.2.2 Integracién condicional

Una metodologfa clasica y efectiva es la llamada integracién condicional. Consiste en
apagar el integrador (en otras palabras, el error a integrar es puesto a cero) cuando cierta
condicion es verificada. Las siguientes opciones pueden ser implementadas:

e limitar el termino integral a un valor predefinido

e detener la integracion cuando el error es mayor a una banda predefinida, o sea
cuando el error esta lejos del valor de set-point

e detener la integracién cuando la variable de control satura

e detener la integracion cuando la variable de control satura y el error y la variable

de control tienen el mismo signo

Los dos primeros métodos, parecen ser particularmente adecuados para el inicio de
algoritmos, tienen la desventaja que pueden producir un resultado con error en tiempo
estacionario. En el primer caso la limitacion del término integral puede no prevenir el
alcance del valor de set-point y en el segundo caso debe ser evitado que el controlador se
atasque en un valor de tiempo estacionario de manera que el error de control sea mayor
que la banda predefinida.

Parece que ambos métodos requieren un parametro de disefio adicional que debe ser
cuidadosamente seleccionado, para poder manejar apropiadamente el intercambio entre la
necesidad de evitar el windup y asegurar un error en tiempo estacionario cero.

18 (Astrém, 1995)
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5.4.2.3 PLimitacién estitica del término Integral

Saturar el término Integral, se utilizé entre los afios 1950-60.

1

e[K]

'

o

Limitacién estatica del término Integral

“Con este esquema se tiene un sistema con controlador tipo PID, invariante y no
lineal. Ademas, puede llegar en ciertos momentos a superar la saturacion fisica del DAC.
Posee unos limites fijos para un actuador. Y como inconveniente, se observa que se
permite que la accion quede fuera del rango del actuador. Este esquema es facil de
implementar, a costa de cargar al controlador con discontinuidades.”

54.2.4 2OSeguimiento Integral

“En este caso la ganancia Integral es dependiente del error (Afios 1950-60). Esta
configuracion, que consta de un controlador PID, variante y lineal, es de las mas eficientes
dado que anade un lazo de realimentacién dentro del propio PID. Esta considerada como
una de las soluciones mas elegantes ya que cuando existe saturacion, se modifica el valor de

I'y cuando no existe saturacion, el lazo no actia.”

“Es de destacar el valor y significado de la constante Kr que indica: con qué rapidez se

hace la correccion.”

“La forma mas habitual de calcular su valor es: Kr=1/ [\/ (TiTd)] o [(Ti+Td)]
Como otra caracteristica de esta configuracion es que, si la salida del DAC no se puede

medir se estima a través de un modelo.”

a*(t)

— x[K] ylK]

e[k] X _C)_'TLQ

Seguimiento Integral

19 (Espinosa, 2000)
20 (Espinosa, 2000)
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5.4.2.5 2! Back-Calculation

Una valiosa alternativa de aproximacion a la integracién condicional es la llamada
Back-Calculation. Lla misma consiste en recalcular el término integral cuando el controlador
satura. Para explicar ésta técnica y su implementacion en este proyecto se utiliza un
controlador PID con Ponderaciéon de la Referencia (ver 5.3.3) eligiendo como parametros

¢

‘@’=1, ‘=1y b’=0. Con ésta eleccion de parametros el esquema del PID Anti-Windup es
el siguiente:

—_— ‘(}

e U | Actuator| U’
— - |
KP (model)

Ky 1 ™
T : (-

1
I;

Esquema del PID Anti-Windup

Basicamente, el valor de la integral es reducido, cuando la salida del controlador es

mayor que su limite superior U, , 0 incrementado, cuando es menor que su limite inferior

max >

U, - Para ello se realimenta la diferencia de la sefial de control saturada y no saturada,
como se muestra en la figura anterior, donde T, es llamada la constante de tiempo de

seguimiento. Formalmente, denotando € a la entrada del integrador, queda:

K 1
g =—Le+—(u-u)
Ti (
Debe ser notado que esta técnica tiene una propiedad de observador inherente. En

particular, apunta a estimar el correcto estado del controlador cuando no corresponde a la
entrada del proceso (debido a la saturacion del actuador). El valor de T, claramente

determina la tasa en la cual el termino integral es reseteado y luego esa decisiéon determina
la performance del esquema de control global. Para ayudar al operador en este contexto,
han sido propuestas reglas de afinacién para la constante de seguimiento. En las mismas es
sugerido que:

T=JTT,

21 (Antonio Visioli, 2006)
(Astrom, 1995)
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La mayor desventaja de esta férmula es que no puede ser adoptada en un controlador PI

donde T, =0. En esos casos es sugerido que: Tt = T, .

En este punto debe ser mencionado que esta técnica incluye la llamada técnica
condicional, la cual representa un método de transferencia general anti-windup y bumpless.
Ciertamente, la conmutacién entre el modo manual y automatico y el efecto windup del
integrador pueden ser vistos en el contexto general de poder manejar una situacioén en la
cual la actual entrada del proceso sea diferente de la salida del controlador. La técnica de
condicionamiento asegura que cuando la diferencia entre la variable de control y la deseada
desaparece, entonces la salida del proceso alcanza su valor en estado estacionario con la
misma dinamica que el sistema en lazo cerrado sin restricciones. En este punto la
sugerencia es asignar:

T =K,
La correlacion entre la transferencia anti-windup y bumpless en el pasaje de manual a
automatico se muestra en la siguiente figura:

—1‘?
: L Kp'ﬂfé}' M
o
b
e AN N U Actuator | U
- O -
~ K Y A (model)
S BN P
TF' S

1
I;

2Hsquema de control Anti-Windup y Bumpless para transicién entre Manual (M) y Automatico (A)

El controlador puede ser interpretado teniendo un modo de control, cuando este
opera como un controlador ordinario, y un modo de seguimiento, cuando el integrador
sigue una sefial especifica (se debe de notar que el modo de seguimiento es
automaticamente desconectado cuando la sefal a seguir es la salida del controlador).

22 (Antonio Visioli, 2006)
(Astrom, 1995)
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5.5 Autosintonia del PID por el método del relé
5.5.1 Objetivos

e Comprender las consideraciones practicas que se han de tener en cuenta para la
aplicacion del método.

e Analizar algunas técnicas de sintonia para el calculo de los parametros del PID a
partir de los valores obtenidos en la experimentacion del relé.

5.5.2 # Introduccion
La sintonfa de un controlador consiste en dar los valores adecuados a sus parametros.
Asi, en el caso del regulador PID se deberan determinar Kp, Tiy Td puesto que la accion
de control que se obtiene es la combinacion lineal de las acciones proporcional, integral y
derivativa:
det)
t

ut) =K, e(t)+%je(r)dr+Td ;

10

Antes de continuar con la sintonfa de un controlador, se hara una pequefa resefia historica

de la aparicién de estos controladores y su sintonizacién primitiva.

En 1940 Taylor Instrument introdujo al mercado el primer controlador PID, el
Fulscope modelo 100. Por aquel entonces no existia un procedimiento sistematico para la
sintonizacion de los controladores industriales, esto significa que los controladores P, PI o
PD se sintonizaban, basicamente, mediante procedimientos de prueba y error.

John Ziegler y Nathaniel Nichols, ingenieros de Taylor, se abocaron entonces a la tarea
de realizar pruebas experimentales con varios procesos para determinar una forma simple
de sintonizar el nuevo controlador. El resultado de ese trabajo, fue el método de
sintonizacion ampliamente conocido como método de Ziegler- Nichols (Ziegler y Nichols,
1942), el cual despertd reacciones encontradas al momento de su presentacion, en la
reunion anual de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) en 1941. A
pesar de que han transcurrido ya mas de sesenta afios desde su desarrollo, el método de
Ziegler y Nichols se sigue empleando, ya sea en su version original o en alguna de sus

vatriantes.

Para sintonizar un controlador se debe conocer el comportamiento de la planta
implicada. Por lo tanto, el proceso completo consta de tres fases:

1 Excitacion del sistema con una entrada de prueba.

2 Observacion de la respuesta obtenida para determinar la dindmica del sistema.

3 Calculo de los parametros del controlador basandose en algin método de sintonfa.

Basandose en los pasos basicos de sintonfa, con las técnicas de identificacion de la

dinamica del sistema (paso 2) se pretende la obtencién de unos parametros primarios

que permitan la posterior aplicacioén del paso 3.

2 (Alfaro Ruiz, 2005)
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5.5.3 Métodos para la obtencion de los parametros primarios

5.5.3.1 M¢étodos basados en la respuesta escalon

Estos métodos se llevan a cabo en lazo abierto, por lo que su principal desventaja es
que son sensibles a las perturbaciones. Ademas, se debe cumplir la condicién de que la
planta tenga respuesta sobreamortiguada.

c(o0)

T: es la cte de tiempo

0.63 c(=
cf) del sistema

T, es el retardo o
tiempo de latencia

Como se refleja en la figura los parametros primarios son ‘a’ y “I'dly’, a partir de los
cuales se obtendran las constantes del controlador PID (5.5.2 punto 3). Este paso puede
llevarse a cabo a través de las tablas desarrolladas por Ziegler y Nichols para lazo abierto, o
también, a través de los parametros de Cohen y Coon (1953, recalculados por Witt y
Waggoner en 1999) que representan una mejora con respecto a los de los primeros por ser
menos sensibles a las variaciones de los datos de la curva.

5.5.3.2 M¢étodos de oscilacién mantenida con un controlador proporcional

Estos métodos llevan al sistema hasta el limite de la inestabilidad a través del aumento
de la ganancia proporcional, por lo que las acciones D e I quedan desactivadas en un PID.
Se trata de la experimentacion en lazo cerrado propuesta por Ziegler y Nichols en el afio
1942. De la prueba se obtienen la ganancia critica (o dltima), Kc, a la que se produce la
oscilacién, y el periodo que ésta posee, Tc. Con ellos, se aplican posteriormente métodos
de sintonfa para la determinacién de los valores del PID.

5.5.3.3 *Métodos de realimentacioén con relé
Este procedimiento fue desarrollado por Astrém y Higglund en el afio 1984, y esta
basado en el procedimiento anterior en lazo cerrado de Ziegler-Nichols.

il

ore Higglund

Katl Johan Asttom T

Igualmente al método de Ziegler y Nichols, se obtienen Kc y Tc de la
experimentacion, siendo ésta ultima la principal novedad del método, ya que se introduce

24 (Alfaro Ruiz, 2001)
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un relé en lugar de la ganancia proporcional. Este es el método a implementar, por lo que

se presenta solo su esquema:

PID

"2 _ A\ PLANTA
Relé .

vit) —
—]

y(t)

Una vez estimados los parametros primarios se deben aplicar métodos de sintonia para
la determinacion del controlador PID (5.5.2 paso 3). Como ejemplo se pueden destacar los
métodos de Ziegler-Nichols en lazo abierto o en lazo cerrado, basados en la relacion de
decadencia de V4, aunque también se han desarrollado variantes de los mismos para afinar
el resultado. Ademas, existen otros métodos diferentes de los de Z-N.

La autosintonifa de controladores por el método del relé tiene una gran aceptacion
industrial hoy en dia ya que es un procedimiento que precisa poca informacion inicial del
proceso ya que es el propio controlador el que lleva a cabo el desarrollo. Ademas, es un
método que se caracteriza por su robustez porque en la experimentacion en lazo cerrado se
tienen en cuenta las perturbaciones en tiempo real para la obtencién de los parametros del
controlador.

5.5.4 ®Estudio tedrico del método

5.5.4.1 Ventajas de la autosintonia por el método del relé

Con la propuesta de Astrom y Higglund se producen importantes mejoras con
respecto a los métodos de Ziegler y Nichols:

1. De sintonfa manual se pasa a un proceso automatico, con lo que el trabajo mas
arduo deja de ser realizado por un operador, que es sustituido por el
controlador. Este es uno de los principios que fomenté el desarrollo de las
teorfas de control y aqui es perfectamente aplicable.

2. El tiempo de sintonia es menor con los nuevos métodos, ya que con la
inclusion del relé, la salida alcanza de forma mas rapida la oscilacién
permanente.

3. En Z-N, existe una mayor dificultad de operar con el proceso en la frontera de
estabilidad, ya que la oscilacién puede crecer sin limites si se aumenta
ligeramente la ganancia por encima de la critica, Kc. Por el método Astrém, la
oscilacion del relé y, en consecuencia, de la sefial de salida, tiene una amplitud
que puede ser controlada y mantenida con facilidad.

Asi, se ejerce un mayor cuidado de la integridad de la planta ya que es un procedimiento
mas rapido con lo que el proceso esta el menor tiempo posible en el limite de la estabilidad,

y con una oscilacién mantenida en el tiempo que dura el ensayo.

2 (Alfaro Ruiz, 2001)
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5.5.4.2 Comportamiento del relé

En primer lugar, la planta se encontraria en serie con el relé (fase de sintonia) y
posteriormente, el PID tomaria los parametros calculados y pasarfa a ser ¢l el elemento
anterior a la planta, correspondiente a la fase de ejecuciéon o control del proceso. En la
siguiente figura se muestra el comportamiento del relé y de la salida de la planta al aplicar
este método de autosintonia:

Respuesta del sistema con control de relé

2.0

1.5 salida del relé

1.0 4 '/7

E d d' ol T |

=1 e (. P

-5 |—
=1.0 |—
salida del proceso
1.5 —
20 L 1 L L
0 1 2 3 4 5

tiempo

El comportamiento de un relé (controlador todo/nada) es:
y(t) > r(t) = OFF = u(t) =-d
y(t) <r(t) = ON = u(t) = +d
En el caso representado en la grafica se puede deducir que la consigna es 0 ya que es el
valor en torno al que oscila la salida. Por tanto, en los instantes en los que la salida es
menor a la referencia (como en t = 2), el relé toma el valor +d (en este ejemplo d = 1). Por
el contrario, en los puntos donde y(t) es mayor que 1(t), la salida del relé es —d (-1), como

sucede en t = 2.5.

El ajuste de la amplitud de la oscilacion de salida se hace a través del valor de ‘d” en el
relé. Existe una relaciéon proporcional directa, por lo que si disminuimos ‘d” ocurrira el
mismo hecho en la salida.
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5.5.4.3 *Obtencién de los parametros primarios, Tc y Kc

En la figura anterior se ve que se produce un transitorio, pero a partir del primer
segundo la salida del relé comienza a ser estable, por lo que la variable y(t) se encuentra en
oscilaciéon permanente. En este estado es cuando se puede medir directamente el periodo
de oscilacion Tc, tal y como se observa en el grafico, entre dos puntos de la salida que se

encuentren en la misma fase.

Para el calculo de Kc, se debe estudiar la respuesta de la planta y la salida del relé. Para
esto se puede unicamente tener en cuenta el primer armoénico de la salida del relé (accion de
control, u(t)) resultante de hacer la descomposicién por Fourier, por lo que se obtiene una

onda sinusoidal de amplitud 4d/7:

O o

0 Tl

Descomposicion por Fourier de la salida del relé

La respuesta de la planta tendra, por tanto, una forma senoidal de amplitud ‘a’ (ver
grafico de la pagina anterior), por lo que la ganancia critica vendra dada por la siguiente

ecuacion:
4d
=—
ar

K

26 (Rasmussen, 2002)
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5.5.5 Consideraciones practicas para la aplicacion del método

Como se ha comentado anteriormente, la explicacion tedrica no es suficiente para la
implementacion de este método en un sistema real. Ya que es un procedimiento
experimental, existen casos en los que, por ejemplo, en consecuencia del ruido de la sefial,
aparece una conmutacion errénea del relé, con lo que la autosintonia no serfa correcta o
incluso no podria realizarse.

A continuacion, se presentan las soluciones reales que se toman ante la apariciéon de
efectos no deseados y ante aspectos que el estudio tedrico no deja claros para su aplicacion
practica.

5.5.5.1 *Relé con histéresis

En la practica, el relé que se utiliza no es ideal, aparece una histéresis, denominada €,

port lo que la funcién de transferencia de este elemento se corresponde con la de la grafica
de la izquierda, siendo e(t) la entrada al relé y u(t) su salida:

T T T T T T T T

u(t) 4

uft) e y(t)
=2

C(t')

0.1

1] 5 10
tiempo

Esto es as{ porque para una correcta conmutacion del relé hay que tener en cuenta la
existencia de ruido en la salida. En la figura de la derecha, se observa como en el comienzo
del experimento el relé conmuta muy rapido debido al ruido existente en la sefial de salida.
Una vez se corrige con una histéresis en el relé, el efecto se contrarresta y en la misma
figura se puede apreciar cémo se retorna al caso considerado ideal.

La anchura de la histéresis se determina sabiendo (o estimando) el ruido existente en el
sistema, asi que de manera practica se toma:

e= 2+ Amplitud _ ruido
La manera de extraer el periodo de oscilacion critica, Tc, es idéntica al caso ideal, se
mide de los resultados obtenidos en la salida, y(t). Para las aplicaciones en las que se emplee
un relé con histéresis se tiene que hacer el siguiente calculo para determinar la ganancia

4d

2

critica: KC‘Histéresis = 2
a —¢

Siéndo ‘@’ la amplitud de pico (respecto al SP) de 1a onda del PV durante la generacion del
tren de pulsos y “d” la amplitud de pico del relé.

27 (Rasmussen, 2002)
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Por tanto, para una experimentacion real, se emplea esta ecuacion y el siguiente esquema:

r e r. U - Y
> ) > “*f > s -

5.5.5.2 *Offset
La aparicién de perturbaciones de tipo estatico en la carga o de un offset, causa una
asimetrfa en los tiempos de conmutacion del relé por lo que no se puede estimar de forma
correcta el valor de Kc y de Tec:
0.7 r v T v T T

0.6 -

05 \//\\//\\ 7 /\ ]

o | | .

" L t —
@
~'5'— 03 p o
0.2 Carga estdtica Aplicacién de una pola.rizacién-
0.1 ¢
0 A | A A A A
0 5 10 15 20 25 30 a5
tiempo

Esto conlleva a la introduccion en la salida del relé de lo que se denomina una
polarizacién. Esta serd igual al efecto de la perturbacién pero con el signo opuesto para, de
ésta manera, volver a establecer la simetria necesaria para la aplicacion sin errores de la
autosintonia por el método del relé.

Considerando lo anterior, el esquema que representa el sistema completo con la
compensacion del offset es el siguiente:

u
e d4 Y

¥ ”__ — E——4ﬁ%}h & -

biras

Si‘t1”y ‘t2’ son los intervalos de tiempo correspondientes a la salida ON y OFF del
relé respectivamente, debera existir una compensacion igual a ésta:
. t, -t
Abias=d+—2
t,+1,

28 (Rasmussen, 2002)
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El signo de la ecuacion vendra determinado por la relacion entre ‘t17 y ‘t2’. Para el
ejemplo, si ‘t2” es mayor que ‘t1’, la polarizacion sera de signo negativo, lo que supone que
se producira la eliminacion de ese offset y se recuperara la simetria.

5.5.5.3 Ajuste de la amplitud de la oscilacion de salida

L] L] L] L] L] L] L] L] L]

0.1 = -

/N N

u(t) e y(t)
o
>

-0.1 Disminucién de la amplitud del relé

U .

Disminucién de la amplitud de la oscilacién

0 5 10
tiempo :

Para el ajuste de la amplitud de la oscilacién permanente se sabe que existe una
relacion entre ésta y la amplitud del relé. Asi, por consiguiente, si se aumenta la amplitud
del relé, también se incrementa la amplitud de la sefial de salida, y viceversa. Este punto es
otra ventaja con respecto a los métodos basados en control P como procedimientos de
sintonfa, porque si se aumenta la Kp en estos, el sistema se hace inestable ya que la
oscilacion crece de forma descontrolada. Igualmente ocurre que las disminuciones de la
ganancia proporcional provocan que el sistema salga de la oscilaciéon permanente y luego
no se podrian medir los parametros primarios.

Durante el experimento del relé hay que tener en cuenta dos factores con respecto a la
amplitud de la oscilacién de la variable controlada:

e Por un lado, conviene que la amplitud a la salida de la planta sea pequefia
para no dafiar al sistema y asf evitar saturaciones.

e Pero por otro, la amplitud debe ser mayor al ruido presente en el proceso
ya que de lo contrario, éste interferiria de forma negativa en el
experimento porque no serfa distinguible de la sefial de salida.

Ambas cuestiones pueden resultar contradictorias por lo que se debe llegar a un
acuerdo entre las dos partes. Tomando en cuenta dichos aspectos, en la practica se utiliza

una amplitud en el relé tal que:

Amplitud _relé = Amplitud _oscilacion_salida = 3.Amplitud _ruido
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5.5.6 Proceso de Autosintonia

Una vez se han comentado las cuestiones practicas que afectan al desarrollo del
método, se explican los pasos para llevar a cabo la sintonizacion del controlador.

5.5.6.1 *Experimento con el relé para la obtencién de Kc y Tc

La figura siguiente muestra el diagrama de bloques para la aplicacion de este procedimiento:

- PID

T o+ /_\ J\. Q 1 }_r

ﬁ/—'- Proceso
T

Relé

Para el ajuste del PID se realizan los pasos siguientes:

1. Al activarse la opcion de autosintonia del controlador, el controlador PID se
desconecta y se mide el nivel de ruido. Asi, éste debera ser tenido en cuenta para el
calculo del valor de la histéresis del relé.

2. Se introduce el relé con histéresis (es decir, se esta en la posicion T de la figura) y se
ajusta su amplitud (‘d’) para conseguir los niveles de la oscilaciéon de salida
adecuados segun se explicé en puntos anteriores.

3. Una vez la oscilacion es estable, de amplitud deseada, se estiman los valores
ultimos, Tc por inspeccién directa y Ke por la férmula:

N
ClHistéresis . \/ﬁ

Siendo ‘a’ la amplitud de pico (respecto al SP) de la onda del PV durante la

generacion del tren de pulsos

4. En este punto se memorizan, para posteriores sintonias, los datos de anchura de
histéresis y amplitud del relé ademas de los datos obtenidos.

5. Se calculan a partir de los parametros limite los valores de Kp, Tiy Td segun la
variante PID que corresponda, y el método de sintonia que se quiera utilizar. A
continuacion, se programan y se pasa al modo A de la figura, entrando en juego el
controlador en el sistema realimentado.

A través de la consecucion de los cuatro primeros pasos se llega a la obtencion de los

29 (Astrém, 1995)
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parametros limitrofes con la estabilidad, por lo que se deduce que aquf acaba la parte de
experimentacion con el relé propuesta por Astrom y Higglund.

Esto supone que para realmente finalizar la autosintonia del controlador se tienen que
aplicar otros métodos para el hallazgo de los parametros directos de las variantes PID.

Luego de obtenidos Kc y Tec, se utiliza la siguiente tabla (basada en Z-N [1942]) para el
calculo que determina los valores de los parametros del controlador PID:

Controlador Kp Ti Td
PI 0.4*Kc Tc
1.2

PID 0.6*Kc Tc Tc

2 8

La siguiente figura muestra un ejemplo tipico de autocalibracién por relé:

PV (%) |Xc*
|

SP (%)
(Filo)

A 4

4 xd |‘ Tc
7 * sqri(a2-€2)

Salida del Relé
(%)

0 Tiempo (min)

Autocalibracién tipica
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5.6 Implementacion practica del PID
5.6.1 Introduccion

La implementacién practica del PID se basé en el estudio teérico. E1 PID fue
implementado con las siguientes caracteristicas:
a. Bumpless
b. Anti-Windup (técnica de ‘Back Calculation’)
c. Autosintonizable (método de ‘Relé con Histéresis’)

5.6.2 Implementacion en MATLAB

Debajo se muestra la programacion de la interconexion entre el PID desarrollado
(version inicial, para mejor comprension de la implementacién) en Matlab y el DCS
mediante comunicaciéon OPC.

En la figura los bloques Simulink, a la izquierda del bloque PID, (bloques OPC Read)
son los encargados de leer la informacién proveniente del DCS, por ejemplo variables tales
como setpoint (SP), process value (PV), etc. Los bloques a la derecha (OPC Write) son los
encargados de escribir datos al sistema DCS, por ejemplo apertura de valvula y constantes

del Autotuning.
OFC Read (Cache): sP
LIC...alue - OF G lirite (Sync; ]
LIC...alue u - LIC...lus Salida del Control PID
Modo avahwula Agua Fria
FIDN SF MODOD o7 Fria
OFC Read (Cache): B
LIC...alue W = P OFC wirite (Syna:
OPC Read (Cache: LIC. . .lus
LIC...alue PIDH Py LIC...lue
Lic. . i
LIC...alue 1 » STune  PTune > b Iz: Constantes del Autotuning
Fin T LIC.. . lue
Starty Fin Tune OPC Read (Cachey: LIC...lue
OFC Read (Cache) LIC...alue W P MO
LIC.. alue PID Wi
LIC...alue FIDM hlout OFC frite (Sync):
t:g...a:ue W p WTune LIC...alue
Ldlue [
LiE. alue Const # LIC..alue Contantes del PID en el Workspace
OPC Read (Cache): LIC...alue
LIC.. alue
LIC-..Walue o -
LIC-.. Walue W AMpLRS PIDN Ctes en Use
Tuning Manual

FID

Amplitud v Eps

Interfaz de un PID con Antiwindup, Bumpless y con autosintonia de parametros

En la figura a continuacién se muestra la implementaciéon en Matlab del controlador
PID propuesto (estructura interna del PID).
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CONFIGURACION PID / AUTOSINTONIA

£ ™ [
I PTune
crarn i RIS %
£Tune PTune - Z
PTune .—P' hTurie
Inhdado fulado MTune
ﬁl TuneParam
Pl ot Y
Relaj WM v
Ctri_FID -‘ Ha—] 1] ACTUALIZACION DE CTES. PID
Constant
Gy —
hlem1 ™
¥ Y
e
| f 7 —Pﬁl—
=N duddt L el
P
Gkp1 Drerivative
P s . (T
(& y—w v
- o - Dt Saturation
+ Ll 1} rh_| p v .
Multipart 4 |—
sk Swiitch
.
» 4 b, 2 Ll
) F 3
L GHpTI Intgffiratar
1 }4—
PID o H
L Gl
, CTd
ANTIWINDUP f BUMPLESS

Lo encerrado en azul es la implementacion del PID con ‘c® = 0 (PID con ponderacion
de referencia, ver 5.3.3), esta implementacién es muy usada en los PLCs actuales. En color
rojo se encierra la implementacion del antiwindup (basado en la técnica de Back-
Calculation, ver 5.4.2.5) y bumpless.

Con color verde se destacan los bloques encargados de configurar el PID, por
ejemplo: para utilizarlo en modo automatico o manual, ejecutar la autosintonia o cambiar
las constantes del mismo. En la parte superior derecha se recuadra el bloque “TuneParam’,
éste se encarga de actualizar los valores de los parametros del PID. Finalmente en la parte
inferior derecha de la imagen se muestran los valores actuales de los parametros.

Dado que el PID es controlado desde el DCS (tanto sus constantes como el
Autotuning se configuran desde una pantalla del sistema) se debieron desarrollar objetos
con aspectos, faceplates y programas que son capaces de interactuar con Matlab y el PLC.

Actualmente con el agregado adicional de la identificacion y el MR, temas que se

explicaran mas adelante, el controlador (ya no es sé6lo el PID anterior) desarrollado
presenta la siguiente interfaz:
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Generador de 5Ps

Salida del Control

OPC Wirite (Sync): a walvula Agua Fria
LIC.. lue
(OPC it (Sync):
OPC SPsLIC Clock? ot LIC LIC. . Jue
SP=LIC
LIC.. Iu=
- LIC.. Iu=
= LIC.. lue Contantes del PID en el Workspace
MODO LIC LIC. . Jue
LIC. . Jue
OPC Wirite (Svnc):
LIC.. alue
LIC.. alue FTune LIC
LIC.. alue
PIDT Ctes en Use LIC Constantes del Autotuning
Start v Fin Tune LIC
OPC Wirite (5ync): _ .
Out hianual LIC LIC.. Jue Salidas:
LIC. . ue Adentificacion
LIC.. Jue MR
Py
salidas LIC
Tuning hiarual LIC
p OPC Wirite (Svnc):
Amplitud v Eps LIC LIC. alie -
LIC.. alue Parametros de la D
LIC.. alue
LIC.. alue
OPC Wirite (Syne):
Fartt IO LIC Par ID LIC LIC.. alue
- IE.. 2llir Parametros del MR
hal LIC.. alue
LIC.. .alue
Partl MR LIC
TIPE Vite (SyneT Far bR LIE
LIC.. alu=
Cond. Iniciales 10 LIC SPULIC

OPC Wirite (Sync):
LIC.. lue
Cond. Iniciales MR LIC

Error 10 LIC

OPC ‘irite (Sync):
LIC.. lue

“war iR LICA

Emor MR LIC

OPC Wirite (Sync):
LIC.. lue
LIC.. lue

Fara ID LIC

Lambda LIC

LI Fdapxx LIC

Interfaz actual del controlador de nivel
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La estructura interna del contolador se puede separar en tres grandes grupos, los
bloques del PID con Autotuning, los del Modelo de Referencia y los dedicados a la

Identificacidn:

PID
é Autotuning
Antiwindup

Bumpless

Identificacion

Modelo de Referencia
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5.7 Implementacion del Autotuning

5.7.1 Introduccién

Una vez comprendido el método de autotuning de Relé con Histéresis se comenzo
con su programacion en MATLAB. Para ello y dado que se siguen una secuencia de pasos
dados, se decidi6 la implementacion del mismo en una maquina de estados como la que se

muestra a continuacion:

Ctrl_PID Step3 L
- entryi[9] = 4*PVU[2]/(3.14*ml.sqrt(G[7] - i[8]) *G[7] - i[8]) - PVu[3]*PVu[3]);
i[10] = i[4];
PTune[1] = 0.4%[9]; PTune[2] = i[10}/1.2;
StartTune R = .
(. ) | i -osial el o

during: Modo = InModo;
exit: i[2] = Reloj + 20;
i[3] = 0; i[4]=0;PTune[0] = 1;

i[1] > 10]

J

[([3]°0.9 < i[4]) & (i[4] < [3]*1.1) & (I[1] > 4)]

[STune[2] < 0 & i[11] == O){i[11] = 13}
! R
Step2

during: i[5] = fenPVMax(PVu[1], i[5]); 3
i[6] = fenPVMin(PVu[1], i[6]);

==1] T[STune[ﬂ ==1]
1
|

[STune[1] == 1]

Step1

entry: ym = ym*0.34 + 0.66*PVu[1];
QOut = Out*0.34 + 0.66*PVu[0];
time=Reloj+1;

“

[STune[2] > 0 & i[11] == 1{i[1]++;i[3]=i[4];i[7] = i[5]; i[8] = i[6;i[5] = ym; i[6] = ym;i[4] = Reloj - i[2]; i[2] = Reloj;i[11] = 0;}

[time==Reloj] . Aux
[Reloj > i[2]] entry:
ml.set_param('Control_Ver10/PID/Relay','OffOutputValue',ml.num2str(-PVu[2]/2));
ml.set_param('Control_Ver10/PID/Relay’,OnOutputValue',ml.num2str(PVu[2]/2));
ml.set_param('Control_Ver10/PID/Relay','OffSwitchValue',ml.num2str(-PVu[3]/2));
ml.set_param('Control_Ver10/PID/Relay','OnSwitchValue',ml.num2str(PVu[3]/2));
Modo = 0;
eM eM
PVM = fenPVMax(PV, PVMAX) PVM = fenPVMin(PV, PVMIN)
Notacion:
0 i[1]: contador de pulsos del Relé 0 PTune[0]: bandera que indica si se esta
0 i[2]: iempo de filtrado realizando un tuning
0 i[3]: periodo anterior 0 PTune[l]: Kp del PI
0 i[4]: periodo actual 0 PTune|2]: Ti del PI
0 i[5]: PVMax actual 0 PTune[3]: Kp del PID
0 i[6]: PVMin actual 0 PTune[4]: Ti del PID
0 i[7]: PVMax Total 0 PTune[5]: Td del PID
0 i[8]: PVMin Total 0 STune[0]: Empieza el Tuning
0 i[9]: Kecritico (ganancia critica) 0 STune[l]: Finaliza abruptamente Tuning
0 i[10]: Teritico (periodo critico) 0 STune[2]: salida del bloque del relé
0 i[11]: bandera que indica que existio 0 PVu0]: OUT, salida de control
transicion en determinados estados 0 PVu[l]: PV, process value
0 PVu|2]: amplitud pico pico de salida de relé
0 PVu[3]: amplitud de la ventana de triggeo
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5.7.2 Explicacién del programa

Estado “StartTune”:

En la espera por el comienzo a un nuevo tuning la maquina permanece en el estado
“StartTune”. A la entrada se resetea la salida ‘Ptune[0]’, lo que indica todavia no hay un
tuning en proceso; de la misma manera se resetean las variables internas ‘i[1]’ (se lleva a
cero el contador de pulsos de relé) e i[11]” (bandera utilizada para indicar si existié o no
transicion en algunos estados). Mientras no se salga del estado, el modo de operacién

(salida Relé, salida manual o salida PID )se copia en la variable ‘Modo’ y a la salida del
estado en la variable ‘i[2]’, que se utiliza para contar 20 segundos, se guarda el valor de
RELOJ+20, siendo RELOJ el reloj actual. Ademas se resetean ‘i[3]” e ‘i[4]” que se utilizan
para guardar los valores de los perfodos anterior y actual de la sefial de relé y se setea la
salida ‘Ptune[0]” en ‘1’ para indicar que hay un tuning en proceso.

Estado “Step1”:

Cuando se da comienzo a un nuevo tuning, Stune[0] pasa a valer ‘1’, se sale del estado
de espera de tuning y se ingresa en el estado “Step1”. La inclusion de este estado es para
filtrar las sefales de PV (process value) y OUT (salida de control), y de esta manera obtener
la media de cada una. El filtrado (promediado) de las sefiales dura unos 20 segundos y se
realiza cada un segundo, mientras no transcurran los 20 segundos, o sea mientras RELOJ<
=i[2], se re-ingresara en este estado y se volveran a realizar las siguientes cuentas:

0 ym = ym*0.34 + 0.66*PVu[l] (ym es la media actual de la sefial PV)

0 Out = Out*.34 + 0.66*PVu[2] (Out es la media actual de la sefial OUT)
Simplemente cada 1 segundo se acumula el valor de la media de cada senal. En el siguiente
segundo la nueva media es el 34% del valor de la anterior mas el 66% del valor del la sefial
(segin corresponda) actual. Los valores de las ponderaciones fueron elegidos de forma que
34%+66%=100%.

Luego de transcurridos 20 segundos finaliza el filtrado y se sale al estado “Aux”.

Estado “Aux”:

Coémo su nombre lo indica, éste es un estado auxiliar que se utiliza para ajustar unas
propiedades del bloque que genera los pulsos de relé. En concreto se setean los valores de
salida de relé y los valores de switcheo:

A7 Onoutputvalue

OffSwitchValue [—£/2 )2 .
CnSwitchValue 4

-Af2

OffCutputy alue
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Finalmente se resetea la variable “Modo” para que se seleccione, en el bloque de
jerarquia superior, la salida proveniente del relé y no la manual o la propia del PID y se salta
al estado “Step2”

Estado “Step2”:

Este estado se encarga de encontrar el PV maximo y el PV minimo mientras se
generan los pulsos de relé. En la variable “i[5]” se almacena el maximo entre PVmaximo de
la iteracion anterior y el PVactual y en la variable “i[6]” el minimo entre PVminimo de la
iteracion anterior y el PVactual.

Este es un estado recurrente del cual se sale cuando:
a. se finaliza abruptamente el tuning mediante un ‘1’ en la variable
“STune[1]”
b. st después de 11 periodos de relé no hay un Tecritico estable
si se termino el tuneado y se deben cargar las contantes respectivas en
los bloques.

La condicién de finalizaciéon normal del tuning es que el valor del dltimo periodo
medido esté a menos de un 10% del valor del periodo anterior y ademas hayan pasado mas
de 4 pulsos.

En el transcurso normal ocurrirfa lo siguiente:
1 una vez que el sistema entra en este estado se espera a que la salida del bloque de
relé sea negativa para setear la bandera de transicion i[11]
2 una vez que la salida del bloque de relé se hace positiva y ademas existié una
transicion (pues i[11] debe ser 1)
2.1 se incrementa i[1] (contador de pulsos) porque transcurrié un periodo de la
onda de pulsos de relé
2.2 se carga en 1[3] (periodo obtenido de la iteracion anterior) el valor de i[4]
(periodo actual)
2.3 en i[7] (PV maximo) se carga i[5] (PV maximo actual)
2.4 en i[8] (PV minimo) se carga i[6] (PV minimo actual)
2.5 en i[5] e i[6] se guarda la media del PV
2.6 en i[4] se guarda la diferencia entre el valor actual de RELOJ y el valor de
RELQJ en la transicion anterior, en definitiva se guarda el valor del periodo
actual
2.7 en i[2] se almacena el valor actual de RELO]J para en la proxima transicion
calcular el periodo (tiempo transcurrido)
2.8 se resetea i[11] para de ésta manera no volver a ejecutar todos estos pasos
hasta que transcurra un perfiodo
3 luego de que el periodo se mantenga estable en determinado rango y hayan pasado
mas de 4 periodos se pasa al estado “Step3”
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Estado “Step3”:

Una vez culminado el tuning este estado se encarga de dar como salidas las constantes
obtenidas. Para ello se debe calcular la Kcritica como:

Kcritica=i[9] = 4+d/2 _ 4% PVU[2]/ 2 .

o J(AI2)? —(e12)? ﬂ*\/(i[ﬂ —i[8]}2 _(PVu[3]]2

2 2
4% PVU[2]

7+ ([[7]-i[8]) - (PVU[3])?

El Teritico es igual a i[4], que es el perfodo de la sefal del relé una vez estable.

=>i[9] =

> Si el controlador deseado es un PI las constantes del mismo se calculan como:
Kp = 0.4* Kcritica => Ptung[1] = 0.4*i[9]
Tcritico —> Pung2] = i[10]
1.2 1.2

> Si el controlador deseado es un PID las constantes del mismo se calculan como:

Kp =0.6* Kcritica=> Ptung 3] = 0.6* i[9]

Ti =

Ti = Tceritico _> Ptund4] = |[120]
Td = Tcrglco _> Ptung5] = |[;O]

Finalmente, luego de calculadas las constantes, se vuelve al estado inicial a la espera de
un nuevo tuning.
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5.7.3 Pruebas

Para testear el procedimiento de autotuning implementado se lo probé en el PID de
nivel. Se configuré el tuning con una amplitud pico pico para los pulsos de relé del 20% y

un & pico a pico del 3%.

Con la planta controlando en un SP del 60% del nivel se inici6 el tuning.

JSLIE

” () ~ |L1c-001:Trend Cer B 5 A -
100
100.00
100
50
50.00
50
0
0.00
0
15:34 15:36 15:38
He @[B! -4k &4 v | <t Q & x| P [7rines || sizsizons 3ae:03 P =
Visible | Status | Trace C| Object Name | Aspect|Propert] Log Na|CurrentLow Ra| High R | Filter | Style |[Ruler Ti| Ruler ¥| Treatm| Extrap |Min Yal|Max Val -
1|+ LIC-001 5P Real PC |value  [SEAMLE 60| 0.00 100, 0.00 |Linear |3/25/20 G0 |Timesy (MNone &0 &0
2 |+ LIC-001 Py Real PC |Walue |SEAMLE| 59.80| 0.00 100, 0,00 |lnear |8/25/20| 59.70|Timebdyv |MNone 57.00| 64.48
3\ LIC-001 Pywhl Real PC |Walue |SEAMLE | &0.02 | 0.00 100, 0.00  |Linear Timedy [MNone 56.43| 64.38
4 | LIC-001 OUT Real PC |Value  [SEAMLE 62| 0.00 100, 0.00 |Linear |8/25/20 63 |Time Mone 51 73 LI

Luego de 20 segundos comenzaron a generarse los pulsos de relé, y después de 3
minutos el tuning terminé obteniéndose las constantes para controladores PI y PID que se

detallan en la figura siguiente:

Rele H Param | act Param |

P Automaticos

8] 83| 158 238

[ 16.00f 2751 1651

[ s.00 | 413
BPPLY | I Gl LI

tan l ALk
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Para probar las constantes obtenidas, se configuré el controlador en PID y se cargaron
las constantes del Autotuning. Luego se generaron SPs fijos (escalones), primero en 60%,
luego en 40% y finalmente en 70%, observandose la siguiente respuesta:

SEI
| £ = [L1c-o0t:Trend il =% 5 -
100
100.00
100
50
50.00
50
0
0.00
0
15:40 15:45 15:50
H = ih |,§@| | ~ < b & ¥ |t Q & F x| T [15Hinutes || sizsjzong 3:a4:07 pra =
¥isible | Status| Trace Color Dbject Name | Aspect|Propert] Log Na|Current]Low Ra| High R | Filter | Style |Ruler Ti| Ruler ¥| Treatm| Extrap |Min ¥al{Max Val =l
1|~ LIC-001 5P Real PC [Walue  |[SEAMLE 70| 0.00 100, 0.00  |Linear Timedy MNone 40 7
= LIC-001 P Real PC |value [SEAMLE| 69.60| 0.00 100, 0.00  |Linear Timedy Mone 29.03| 76.78
3 LIC-001 P Real PC |value  [SEAMLE| 62.98| 0.00 100, 0.00  |Linear Timedy Mone 3747 6881 =
4 |7 LIC-001 oUT Real PC |value  |SEAMLE 65| 0.00 100, 0.00  |Linear Timedy Mone 2 == LI

Vale la pena mencionar que las pruebas en este caso fueron hechas para el controlador
de nivel, pero valen los mismos comentarios y conclusiones para el de temperatura. Lo
unico que se debe tener en cuenta, a la hora de realizar un tuning a dicho controlador, es
elegir una temperatura media de trabajo pequena y con amplitudes de pulsos de relé
grandes, del entorno a 50%pp (50% pico a pico) de manera que se tengan grandes AT y no
disminuya drasticamente la temperatura del agua caliente del calefén.

5.7.4 Control Paralelo de Temperatura y Nivel

Una vez testeado, en la planta fisica, el controlador de Nivel, se procedié a controlar
nivel y temperatura a la vez. Aqui se hizo la hipétesis de que como la temperatura tiene una
gran inercia, por lo tanto varfa mas lentamente que el nivel. En un buen disefo el nivel
debe responder rapido a perturbaciones. Ademas para las dos respuestas es deseable un
sobretiro bajo (sobrepaso maximo pequeno), para que de ésta manera se evite que la

variacion en una de las variables controladas influya de manera perceptible en la otra.

En la siguiente 3“ﬁgura se muestra un esquema del disefio ideal:

30 (Berentus, Casas, & Rezk, 2000)
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Donde:
HT13Qc1: Funcién de transferencia entre T3 y Qcl.
HLTQc2: Funcién de transferencia entre LT y Qc2.
HT3Qc2: Funcién de transferencia entre T3 y Qc2.
HLTQc1: Funcién de transferencia entre LT y Qcl.

*! Inicialmente como muestra la figura anterior se considera que cada variable influye
en el comportamiento de la otra. Las perturbaciones de la temperatura en el nivel y del
nivel en la temperatura luego en un modelo simplificado (que es utilizado para el disefio del
controlador) se consideran despreciables.

Para esta prueba se realizé un autotuning de nivel, obteniéndose el siguiente juego de

valores:

[ke)] 2.3 |
[ 16.00f
] 4.00 |

Seguidamente se configuré de manera arbitraria el TIC para que funcionase como PI con
constantes Kp=2 y Ti=20, se eligieron setpoints constantes de 30% para nivel y 30°C para
temperatura y se dejo los controladores marchando. Luego de un rato se dio un escalén a
60% en nivel, la respuesta (como puede verse en el grafico a continuacion) tanto en nivel
como en temperatura, es bastante aceptable por lo que se procedié a dar un escalén, en
temperatura, a 45°C. Esta dltima respuesta de temperatura es muy oscilante y provoca un
sobrepico importante en nivel. Esto indica que, de la manera que se eligieron los
parametros para el TIC, se viola la hipétesis mencionada unos parrafos antes. Por este
motivo se decidié cambiar los parametros de controlador (del TIC) a: Kp=0.75 y Ti=15.
Luego se fij6 el SP de temperatura en 30°C obteniéndose una respuesta bastante mejor,
menos oscilante, pero mas lenta.

31 (Berentus, Casas, & Rezk, 2000)
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Control paralelo de temperatura y nivel, LIC en modo PID y TIC en modo PI
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5.8 Conclusiones PI1D

La implementacion del PID utilizada se encuentra bien documentada en varios libros
de control. Se decidi6 optar por la implementacion descrita en estos libros ya que tienen un
enfoque practico y resuelven problemas que en el PID clasico no se tienen en cuenta, como
por ejemplo que la senal de control esta limitada y a causa de esto aparecen problemas con
la parte integral del PID (fenémeno del Windup Integral). También se sugieren cambios en
la parte derivativa para que el ruido que acompana la sefial no tome gran fuerza y logre a
tornar inestable la planta.

Ademas existen métodos practicos de sintonia de dichos controladores (reglas de
Ziegler y Nichols [1942]) que permiten que sean muy sencillos de sintonizar inclusive para

personas con muy poco conocimiento en materia de control.

Para hacer una comparacién teorfa-practica, se deben contrastar la implementacioén del
PID efectuada y el PID clasico (ideal). Los resultados practicos relevados para el PID
implementado fueron los esperados, esto era previsible porque la implementacion fue
basada en documentos que tratan de como implementar un PID para la realidad y no en la
teorfa.

En primer lugar el PID implementado tiene los modos manual-automatico, donde los
pasajes de un modo al otro pueden tener saltos bruscos de la salida de control. Para
solucionar este inconveniente, se implemento la soluciéon Bumpless que ayuda a eliminar
este problema descrito anteriormente.

Otro problema que aparece en la realidad es el fenémeno del Windup del integrador.
El mismo se solucioné implementando una técnica de anti-windup llamada ‘Back-
Calculation’. Dicha técnica ademas de solucionar los problemas que presenta un PID
teorico en la realidad, viene acompanada de reglas practicas para elegir los parametros que
entran en juego.

En las implementaciones practicas el término derivativo sufre cambios importantes.
En lugar de derivar el error (SP-PV) solamente se deriva el PV, y ademas ésta derivada no
es una derivada real (s) sino que es un filtro pasa altos. Con esto se gana que a baja
frecuencia su comportamiento es de derivador y que a alta frecuencia el ruido se vea
amplificado sélo por una constante.

De acuerdo a la bibliografia consultada, en situaciones en las cuales los PID no

cumplen con las especificaciones requeridas, aparece una fuerte tendencia a empezar a

implementar otros métodos de control como por ejemplo MPC, GPC, etc.
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6 Aplicacion de control Avanzado

6.1 Introduccion

Una vez estudiadas en detalle las distintas partes del sistema y solucionados la mayoria
de los inconvenientes encontrados en el camino, los esfuerzos se concentraron en
comenzar a estudiar posibles implementaciones de control avanzado. Con el tutor se trazé
como meta lograr que el nivel o la temperatura en el tanque de la planta se comporte de
acuerdo a un modelo de segundo orden deseado. Para lograr ésta meta se trazaron varios
objetivos mas pequefios de manera de dividir el problema y atacarlo desde todos los puntos

vista posible.
Estos objetivos son:

1- Autocalibracién de los instrumentos.

2- Adquisicion de sefiales de interés de la planta para el control avanzado.
3- Estudio de las distintas técnicas de control avanzado.

4- Disefio y simulacion del control.

5- Implementacion del control.

0.2 Resumen de los distintos objetivos

6.2.1 Autocalibracion de los instrumentos

Parte: DCS 800xA

Descripcion: Con este objetivo se busca encontrar una manera sencilla y rapida de calibrar
todos los instrumentos que integran la planta. Para cumplir este objetivo se
planted crear y documentar un procedimiento el cual serfa programado en el
PLC ABB KR 51. Luego de un estudio posterior se concluy6 su
implementacién en Matlab. Actualmente hay un programa que realiza la
autocalibracion, el mismo se encuentra terminado pero se decidié no
incluirlo pues una buena calibracion llevaria mucho tiempo y consumiria
muchos recursos hardware. Para compensar esto se disefié una pantalla
(faceplate) dentro del sistema dedicada a la calibracién de todos los sensores

y actuadores. Ademas se documenté un procedimiento muy sencillo de

seguir.
0.2.2 Adquisicién de sefiales

Parte: PLC ABB KR 51, Sistema 800xA

Descripcion: Este objetivo consta de almacenar la informacion en histéricos, o sea
historizar las sefiales que influyen en el control de distintas situaciones para
después procesarlas con algun software que permita crear un estudio mas
profundo de las mismas (por ej.: Matlab).
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6.2.3 Estudio de las distintas técnicas de control avanzado

Parte: PLC ABB KR 51, Sistema 800xA, Matlab

Descripcion: En este punto se concentraron los esfuerzos en estudiar las distintas técnicas
de control avanzado. Se comenzé buscando bibliografia® referente de:
controles adaptativos, redes neuronales, fuzzy y MPC. Al comenzar a leer
estas bibliografias se concluy6 que para poder estudiar todos estos temas se
necesitarfa mas tiempo del que se disponia, por eso se decidié buscar un
tipo de control avanzado que se adapte a la aplicacién que se esta
desarrollando y ademas que su implementacion y estudio permita cumplir
con los plazos del proyecto. De este estudio, que no fue muy exhaustivo a
causa de la gran cantidad de técnicas existentes, se decidié implementar un
control por modelo de referencia con error a la salida. Posterior a esto,
dados los no tan buenos resultados obtenidos se implementé ademas un
control por modelo de referencia con error a la entrada.
En la version final del programa se incluyeron bloques de identificacion de
plantas de 2° y 1° orden para nivel y temperatura. Con esto se logran estimar
las dos transferencias en cuestién lo que facilita la realizacion de controles
adaptivos. Ademas gracias a ello se logran realizar simulaciones mas realistas
pues se llegan a muy buenas estimaciones para las ambas funciones de

trasferencia.

0.2.4 Diseno y simulacién del control avanzado

Parte: PL.LC ABB KR 51, Sistema 800xA, Matlab

Descripcion: Los controles fueron simulados en plantas hipotéticas (programadas en
Matlab) de primer y segundo orden. Para plantas de segundo orden los
mejores resultados de control se obtuvieron con el modelo de referencia de
error a la entrada, mientras que para sistema de primer orden ambos
modelos se comportan de buena forma.

6.2.5 Implementacion

Parte: PLC ABB KR 51, Sistema 800xA, Matlab

Descripcion: De las pruebas reales con la planta piloto para validar las técnicas de control
avanzado se concluy6 con la muy buena performance del modelo de
referencia con error a la entrada, descartando el de error a la salida. Ademas
se disefiaron controladores PID con identificaciéon que dada su robustez
fueron incluidos como controladores principales para ambos lazos de
control. El algoritmo de MR con error a la salida queda en su version de
cédigo y lo suficientemente documentado como para ser empleado. El
esquema de MR con error a la entrada se agregd en cada controlador, en el
de nivel y en el de temperatura, para de esta manera optar por control
Manual, PID o MR.

32 (Sastry & Bodson, 1989)
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0.3 Control Adaptivo

6.3.1 Introduccion

% La adaptabilidad, cualidad propia de los seres vivos y en especial de los seres
humanos, permite la evolucién y el desarrollo al propiciar los cambios necesarios para
resistir y aceptar las modificaciones en el entorno. Por eso, el control adaptivo o adaptativo
se basa en la posibilidad de acomodar el funcionamiento de la planta o del sistema de
control, tanto a los cambios ambientales como a los pequenos errores de disefio, ademas de
a las fallas leves en algin elemento del sistema sin que se pierda el nivel 6ptimo de
operacion.

El control adaptivo despert6 el interés de los disefiadores al tiempo en que la industria
se introdujo en los procesos de mayor automatizaciéon. Debido a la complejidad de estos
procesos, éste se volvid una necesidad por cuanto permite una mayor autonomia del
sistema y reduce el error propiciado por las variaciones en el ambiente interno o externo de
dicho sistema.

Un control adaptivo es especialmente importante en el caso de una planta (o sistema)
que se vea afectada por cambios ambientales que modifiquen sus variables cada cierto
tiempo.

Lo primero que se plantea en el control adaptativo es: ¢cudl es el funcionamiento que
se desear, es decir, el nivel 6ptimo de operacion de la planta, pues con base en esto, se
escoge el ambito de los parametros que requiere modificar la sefial de control.

0.3.2 Control Adaptivo

**A mediados del siglo XX se realizaron los primeros intentos de control adaptativo,
sin mucho éxito pues las aplicaciones requerian un mayor desarrollo tecnolégico que el
existente en la época. A partir de la implementacioén de las computadoras es que se logrd
aplicar la teorfa desarrollada alrededor del concepto de control adaptivo.

Dos de los ejemplos de los primeros controles adaptivos son el control adaptivo del
modelo de referencia cuyo proposito es lograr que un sistema actie como un modelo de
referencia propuesto y el segundo es el controlador autosintonizable (autotuning).

6.3.3 Definicion

% “Un sistema de control adaptivo es un sistema que continua y automaticamente
mide las caracteristicas dinamicas (como la funcién de transferencia) de la planta, las
compara con las caracteristicas dinamicas deseadas y usa la diferencia para variar
parametros ajustables del sistema (generalmente caracteristicas del controlador) o para
generar una sefal de accionamiento de modo que pueda mantener el funcionamiento
optimo con independencia de las variables ambientales, alternativamente este sistema
puede medir continuamente su propio funcionamiento de acuerdo con un indice de
comportamiento dado y modificar, en caso de ser necesario sus propios parametros para
mantener el funcionamiento éptimo con independencia de los cambios ambientales.”

33 (Ballestero, y otros, 2001)
34 (Ballestero, y otros, 2001)
35 (Ogata, 2001)
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0.4 Objetivo

De aqui en mas se analizaran algoritmos de control adaptivo. La atencién se centrara

en el control adaptivo por modelo de referencia. El objetivo es disefiar un control adaptivo

de manera tal que el comportamiento de la planta a controlar se mantenga lo mas cercano

posible al modelo deseado independientemente de las variaciones e incertidumbres de los

parametros de la planta.

Formalmente, dado un modelo de referencia M , con entrada I(t)y salida Yy, (t). La

planta desconocida P tiene entrada u(t) ysalida y,(t) . El objetivo del control es disefiar

U(t) de manera tal que Y, (t) siga asintéticamente a Y, (t).

20

M

modelo

V(2

- C

/ﬁ/ controlador

P

planta

y,iE)

6.5 * Introduccion al Control adaptivo

Este punto esta basado en una traduccion libre del texto de S. Sastry y M. Bodson:
“Adaptive Control- Stability, Convergence, and Robustness” (Capitulo 3), publicado en 1989.

Se considera una planta SISO y LTI con la siguiente funcién de transferencia:

p

p

donde K,y @, son desconocidos. El modelo de referencia es un sistema estable SISO LTT

del mismo orden:

m

sS+a,

donde K, y @, >0 son arbitratios elegidos por el disefiador. En el dominio del tiempo, la

planta se describe por:

y el modelo de referencia por:

La entrada del controlador sera dada por:

u(t) = ¢ (Or () +dy (1) y, (1)

36 (Sastry & Bodson, 1989)

yp (t) = _apyp(t) + kpu(t)

Ym (t) ==, Ym (t) + kmr (t)
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La motivaciéon es que existen valores nominales de los parametros:
a,—a,

p p

“Tk o *T

de manera tal que la funcién de transferencia en lazo cerrado copia la funcién de

(6.5.6)

transferencia del modelo de referencia. Especificamente, de (6.5.3) y (6.5.5):

Yo () ==a,Y, (1) + K, (c, (t)r (1) + dy (1) y, (1))
Y, (1) = (@, —k,do () )y, (1) + K,Co (O)r (1)
que se convierte en: Y, (t)=-a,y, () +k,r(t)  (6.5.8)

(6.5.7)

Entonces se demostré que cuando Cy(t) =€y, dy(t) =dy: (6.5.3) y (6.5.4) coinciden.

Para el anilisis, es conveniente introducir una formulacién del error. Se define el error de

salida: =Y, -V, (6.5.9)

y el parametro del error:
O] Je®)-c
¢_[¢y(t)}_{do(t)—dj 6510

Sustrayendo (6.5.4) de (6.5.7):
& =—a,(y, — Yn) +(@,—a, +k,dy)y, +k,c,r—K.r
& =—a,&+ kp[(Co —Cy)r +(d, —dS)yp] (6.5.11)
& =—a.8 +K (4T +4,Y,)

Se puede representar (6.5.11) en una forma compacta de la siguiente manera:

k
& = S+’;m (1 +4,Y,)
. . - (6.5.12)
eo=k—pM(¢rr+¢yyp)=C—;M(¢,f +6,Y,)

La ecuacion (6.5.12) es de la forma de la ecuacion del error real estrictamente positiva.

Entonces, tentativamente se eligen las leyes de actualizacion:
Co =—0&r

. g>0 (6.5.13)
dO = _ge()yp

Asumiendo que k—p >0 yque M es real estrictamente positiva.
m
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6.6 "Control Adaptivo por Modelo de Referencia

Este punto esta basado en una traduccion libre del texto de S. Sastry y M. Bodson:
“Adaptive Control- Stability, Convergence, and Robustness” (Capitulo 3), publicado en 1989.

6.6.1 Suposiciones

(A1) Suposiciones de la planta

La planta es SISO y LTI, descripta por la funcién de transferencia

o(S)

¥, (9) n
d,(9

l](S)zp(s)zkp

(6.6.1.1)
Donde ﬁp(S) , d »(8) son polinomios ménicos y coprimos de grado ‘m’ y ‘n’
respectivamente. La planta es estrictamente propia (n>m) y de fase minima. El signo

de la ganancia de alta frecuencia K, es conocido y sin pérdida de generalidad se

asume kp >0.

(A2) Suposiciones del modelo de referencia

El modelo de referencia se describe por

Y9 _ a1 (9
9 =M(s) =k, 39 (6.6.1.2)

Donde A (S), d.,(S) son polinomios ménicos y coptimos de grado ‘m’ y ‘n’
respectivamente (los mismos grados correspondientes a los polinomios de la planta).

El modelo de referencia es estable de fase minimay K, > 0.

(A3) Suposiciones de la entrada de referencia

La entrada de referencia r(.) es lineal y continua a tramos.

Notar que P(S) se asume de fase minima, pero NO necesariamente estable.

37 (Sastry & Bodson, 1989)
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6.6.2 **Estructura del Controlador

Para alcanzar el objetivo de control, se considera la estructura de control mostrada en
la figura a continuacion:

%
r u A YD
o= + P {‘] e

3': g ‘:i.{ s)

Ats)s Mgl

Estructura de control

Inspeccionando la figura se ve que:

IO (C)]
u=cyr+ /f(s) (u)+ ft(s) (Yp) (6.6.2.1)

Donde C, es un escalar, €(S), d (s) v /{(S) son polinomios de grados ‘n-2’, ‘n-1"y ‘n-
1’ respectivamente.

N A

A d
De (6.7.1): U=— Col +—= 6.6.2.2
¢ (6.7.1) i_é[ : l(yp)J (6622

Esto se refleja en la siguiente figura:

0
r u ¥
»d @ 88— % P

31‘1 -

Forma equivalente de la estructura de control.

(Se demuestra, ver Sastry pags.: 105-107, que esta estructura de controlador es
adecuada para lograr el control deseado)

38 (Sastry & Bodson, 1989)
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6.6.3 39Representacién en el espacio de estados

Consideramos la representacion en el espacio de estados del controlador. Se elige

AeR"™" vy b, e R™, de tal manera que (A,b,) esta en la forma controlable canénica y

det(sl —A) = ﬂ:(S) . Entonces:

1
1 S
(sl —A) b, =% : (6.6.3.1)
.Sn—2

Sea e R"™ el vector de coeficientes del polinomio €(S), tal que:

U9 _ 7 (sl —A)b, (6.6.3.2)

Consecuentemente, esta funcion de transferencia puede realizarse por:

WO = AW® 1 bu
€ —cwo (6.6.3.3)
A

Donde el estado WP € R"? y la condicién inicial W® (0) son arbitrarios.

Similarmente, existe d, € R y d € R", tal que:

A

(s) _ Toq Ay
/i(s)_d°+d (sl -A)'b,  (6.6.3.4)

WP = AW® +b,y,
d (6.6.3.5)
E(yp) = dpr + dTVV(Z)

Donde el estado W € R"™ y la condicién inicial W (0) son arbitrarios. El

controlador puede ser representado de la siguiente manera:

39 (Sastry & Bodson, 1989)
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e

]

e
(s1=A)" "o,

(2)

r 4] u
0 + P
w
(si-ArTo

A

c'l'
- wil

:dT

Estructura de control, forma adaptiva.

Con: u=cor +c'w® +dyy, +d"w?

u=60"w

Donde:

(6.6.3.8)

0" = (CO, 07 ) = (CO, c',d,,d’ ) € R™" es el vector de parametros del controlador

w' o= (I’,WT)Zz (I‘,W(l)T ) yp,vv(z)T )E R*" es un vector de sefales que puede ser

obtenido sin conocimiento de los parametros de la planta.

Hasta aqui se desarrollo la estructura de control a implementar, para posteriormente

comenzar el desarrollo de los algoritmos de control.
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6.7

Modelo de Referencia (MR) con error a la salida

6.7.1 MR con error a la salida y grado relativo 1

Este punto esta basado en una traduccion libre del texto de S. Sastry y M. Bodson:
“Adaptive Control- Stability, Convergence, and Robustness” (Capitulo 3), publicado en 1989.

La estructura de controlador propuesta en el libro anteriormente mencionado es:

F*ﬁf%;(? - : .
A .

—ar=1 a1
(sl=A) b)‘ (sl=A) l'.~:|l

(2)

- wi?

Suposiciones: A1, A2, A3y A6

(A1) Suposiciones de la planta
La planta es SISO y LTI, descripta por la funcién de transferencia

Yo(8) 5, o . D,(9)
Il P(s) = kp—&p(s) (6.7.1.1)

Donde A (8), d,(8) son polinomios ménicos y coprimos de grado ‘m’ y ‘n’
respectivamente. La planta es estrictamente propia (n>m) y de fase minima. El signo

de la ganancia de alta frecuencia K, es conocido y sin pérdida de generalidad

asumiremos kp >0.

(A2) Suposiciones del modelo de referencia
El modelo de referencia se describe por
N ()

Yn(S) _ wiray e
‘s =M(s) =k, &m(s) (6.7.1.2)

Donde n,(S), d.,(S) son polinomios ménicos y coprimos de grado ‘m’ y ‘n’

respectivamente (los mismos grados correspondientes a los polinomios de la planta).

El modelo de referencia es estable de fase minimay K, > 0.
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(A3) Suposiciones de la entrada de referencia

La entrada de referencia I (.) es lineal y continua a tramos.

Notar que P(S) se asume de fase minima, pero NO necesariamente estable.

(A6) Grado relativo =1 = n-m =1

e Datos: n, K,

e Entrada
r),y,(t)eR

e Salida
ut) eR

e Senales internas
w(t) € R2 W (t), w? (t) e R
0(t) € R>[c, (1), dy () € R, d(t) e R™]
V(D) &(t) e R

e T.as condiciones iniciales son arbitrarias.

Parametros de disefio:
« M(k,A_,d,) satisface A2 y A6
* Ae R b, e R"™ es controlable de forma canénica tal que
det(sl —A)=h_(9)
*g>0
Estructura de control:
Ww® = Aw® +b,u
W = Aw® +b, Yo
0" =(c,,c',d,,d")
W' = (r’W(l)T ,yp,w‘z)T)
u=6"w

Estructura del identificador:

Y =M (1)

&=Yp = Ynm
Algoritmo gradiente

0 =—ge,w
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6.7.2 Ecuaciones del Controlador

La estructura del modelo de referencia de error a la salida es la siguiente:

M

modela

P

ﬁ’/‘ + planta
1 1
S+A S+
C, ‘ 0’_]1 (_f_}z
d1
dg
Con:
g =y-rM
0= —0ge,w (Algoritmo del Gradiente)
Donde:

9:[001011d01d1]
W=[r,w, Y, W,]

Ahora se buscara llegar a expresar todas las sefiales que intervienen en el control en forma

de ecuaciones diferenciales de primer orden o en ecuaciones lineales, segin sea el caso.

De la figura anterior se verifica que:

U=0"w=c,r +cW, +d,w, +dyr (i

El algoritmo del gradiente impone las siguientes leyes de actualizacion, que ya estan en el

formato deseado:

(i)
(iii)
(iv)
(iv)
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Sila transferencia de la planta modelo es:
Yo as+b

r s’+cs+d
Operando en el tiempo se obtiene la siguiente igualdad:

ar +br = glm+ cy,, +dy, = g/m_ ar =—cy,, —dy,, +br *)
X

Luego se realizan los siguientes cambios de variable:

1)X2 = ym —ar
2% =Y,

Entonces de (¥) se concluye: X, =—CX, —acr —x,d +br

= X, =—X,C—Xx,d +(b—ac)r

De 1) y 2) se tiene que: X, =X, —ar |=> X =X, +ar

Para los bloques “identificadores™:

u 1T o
S+ 7.

EEN

W (s+A)=u=Ww, +wAi=u
=W +wA=u

=>W =u-wAd )

y 1 o,

- =
S+.l"-4

De manera aniloga: |W, = Y—W,A4 (vi)

Las seis ecuaciones remarcadas son las que se implementaran en el bloque
central del MR, que es el encargado de resolver las ecuaciones diferenciales de 1° orden y
de generar las salidas deseadas.
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Generacion de la onda de Set Point

OPC Read (Cachej:

de referencia es el siguiente:

OPC Write (Sync):

6.7.3 Implementacion Matlab

(Error a la Salida)

MODELO DE REFERENCIA DIRECTO

El diagrama utilizado para la simulacién y posterior testeo de esta version de modelo

LIC-...Value LIC.. .alue
'[:g x:}ﬂz OPC Write (Sync):
LIC-...Value OPG SPw LIC-00... Value Parametros del
o » » LIC-00...:Value .
LIC-...Value . > r » LIG-00. Value Modelo de Referencia
LIC-00...:Value
OPC Read (Cache):
OPC SPs SPs LIC-. Val Vv » u
aue >y OPC Parami
OPC Config Nivel
1t -
Real-Time » Adap MR_VerO1 ym R » Uno
Lad
OPC Configuration N K
OPC Read (Cache): con INI 0 N = OF’CL‘Iﬂé”teI(SV”C)-
LIC...alue ,—> on_| e ~alue
- ;2 LIC.. . alue OPC Read (Cache):
Configuracion LIC.alue Vv LIC. alue  VI— oV Fa
del OPC LIC...alue ParM CO— i B
LIC...alue OPCOUTW Msuvl;‘ltpcirt
Condiciones Iniciales Ecuaciones Modelo Referencia
| Apertura de la valvula
OPC Read (Cache) "1 de Agua Fria del MR
LIC...alue -
LIC...alue N I/_ Display
LIC...alue N
LIC...alue —P L.J| y OPCI\—/?/Crlteléliync).
» » .
P lo > LIC..lue
ParMod Sat LIC . lue
OPC Read (Cache): LIC...lue
LIC...alue g e
LIC..alue ld
LIC...alue » Co AdapC0 — OPC Param2
LIC...alue
100 P CO_Min TIF
OPC CONINI >
Cien < |
. Lad L]
Condicones para o > Adapxx
habilitar adaptacion »!| parar
Cero g

Condiciones Adaptacion

continuacion.

resolver las ecuaciones diferenciales (i)...(vi).

100 para evitar danar al servo que la comandan (bloque: ‘Sat’).

si el control de la valvula es realizado por el MR o de forma manual.

Los bloques OPC se encargan de la comunicaciéon con el DCS, los OPC Read se
encargan de leer via OPC los datos desde el DCS, mientras que los OPC Write se encargan
de escribir datos al DCS.

La tabla de verdad (bloque ‘Condiciones Adaptacion’) se encarga de decidir si se
deben, o no, actualizar los parametros del MR segun criterios que se detallaran a

El corazén del controlador es una S-Function utilizada (bloque ‘MR_Ver(01’) para

A la salida de a la valvula de agua fria se agregd un bloque de “saturacién lineal” de O-

Finalmente, el bloque ‘Multiport Switch’ permite seleccionar, desde pantalla del DCS,
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Implementacion en S-Function: bloque ‘MR-Ver01’

Salidas

/* CO = Par[0]*/

Par[0] = xC[2] + Con_INI|[0];

CO0[0] = Par[0];
/* C1 = Par[1]*/

Par[1] = xC[3] + Con_INI[1];
/* D1 = Par[2]*/

Par[2] = xC[4] + Con_INI|[2];
/* D0 = Par[3]*/

Par[3] = xC[5] + Con_INI|[3];
/*u=r*CO + wi*Cl + w2*D1 + DO*y */

u[0] = £[0]*Pat[0] + xC[0]*Par[1] + xC[1]*Pat[2] + y[0]*Par[3];
/* La planta a simular es de la siguiente forma
Par[0]*S + Par[1]
S2 + Par[2]*S + Par[3]*/
ym{0] = xC[6];
e0[0] = ym[0] - y[0]; (0 se defini6é con signo opuesto para que las leyes de actualizacion
sean con signo positivo)

Ecuaciones Diferenciales

/* W1 = xC[0]*/
dx[0] = u[0] - xC[0]*Con_INI[4];
/* W2 = xC[1]*/
dx[1] = y[0] - xC[1]*Con_INI[4];
/* Actualizacion CO = xC[2]*/
dx[2] = £[0]*Adap|0]*c0[0]*Adap[1]*Adap[2];
/* Actualizacién C1 = xC[3]*/
dx[3] = xC[0]*Adap[0]*e0[0]*Adap[2];
/* Actualizacion D1 = xC[4]*/
dx[4] = xC[1]*Adap[0]*e0[0]*Adap|2];
/* Actualizacién DO = xC[5]*/
dx[5] = y[0]*Adap[0]*e¢0[0]*Adap|2];
/* La planta a simular es de la siguiente forma
Par[0]*S + Par[1]

S2 + Par[2]*S + Par[3]*/

dx[6] = xC[7] + ParM[O]*[0]; (6] = %, = V)

dx[7] = xC[7]*ParM]2] - xC[6]*ParM[3] + (ParM[1] - ParM[0]*ParM][2])*t[0] ; (dx[7]= X, )
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Donde:

e Con_INI[4]: lambda del MR

e Adap[0]: ‘¢’ del método del gradiente
e Adap[1]: habilita a adaptar CO
e Adap|2]: habilita adaptacién general

Bloque: ‘Condiciones Adaptacién’

Para la misma se definen dos tablas, una de condiciones y otra de acciones. Si se cumple

Este bloque es una Truth-Table (Tabla de Verdad) e implementa una funcién légica.

una condicién se ejecuta entonces la accion correspondiente.

Tabla de condiciones:

# Descripcion Condicion 5
1 | Abs(e0) < eMin => no se precisa | abs(e(1)) < e(2) F
actualizar parametros
2 | Parar actualizacién por (u(l) >=100) | (u(l) <=0) F
saturacion de ‘0’
3 | Parar actualizaciones Parar ==1 F
4 | Parar actualizacion de cO (CO <= CO_Min) && (e(1) <0 T|F
Acciones: 3

Tabla de acciones:

Descripcion

Accidén

Parar la actualizacion de todos los parametros

AdapC0 = 0; Adapxx = 0;

Parar actualizacion de cO

AdapC0 = 0; Adapxx = 1;

W[ N =] 3t

Actualizar parametros

AdapC0 = 1; Adapxx = 1;

parametros (para esto se requiere que ‘Parar’ sea igual a 1). Si se cumple la condicién

Por ejemplo, supongamos que se fuerza al MR a parar las actualizaciones de los

respectiva se ejecuta la accién de la misma linea que tenga una T (True), en éste caso la 1,

por lo que luego, si se observa la tabla de acciones, esto genera que las dos salidas del

bloque sean 0. En el caso contrario, si Parar=0, como la condicién es falsa, si no hay otra

condicién que sea verdadera entonces se ejecuta la accion de la F, que siguiendo con el

ejemplo serfa la 3, por lo que el bloque sacaria en sus dos salidas un 1.
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6.7.4 Simulacién

+1/4
Para simular el controlador se utilizé la planta modelo: B, (S) = ZS—/ , la planta
s +s+1/4
0.02s+1.36
(8)=— 30051124 (similar a una obtenida identificando la transferencia de nivel), un
S™ +0.U4S5+ 1.

valor para ‘g’ (constante del algoritmo del gradiente) de 0.005, A4 =4y condiciones
inicialesc, =1, ¢, =0, d, =-1yd, =1.

El SP que ingresa a la planta y las sefiales de control y valor del proceso son las
detalladas en la siguiente figura:

22 )
Referencias

ﬁi‘: H SF
m FY

LBV

20

18

16

14

12

'“:I | | | | | | | | |
0 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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0.7.5 Prueba Fisica
+1/4
Para testear el controlador se utilizé la planta modelo: B, (S) = ZS—/ , un valor
s°+s+1/4
pata ‘@’ (constante del algoritmo del gradiente) de 0.005, A =4y condiciones

inicialesc, =1, ¢, =0, d; =-1yd, =1. Ademas se lo utilizé6 como controlador de nivel.

Mediante un seno de baja amplitud y alto periodo se dej6 al MR adaptar sus
parametros, luego de un tiempo prolongado se fij6 el SP en el 50% y se relevo su respuesta.

En la siguiente figura se muestra la evolucion de las sefiales de Control:

i8] x|
(T = [rc-no1:trend cirl By =

100.00

50.00

0.00

18:34 18:36 18:38
Ho|@|2a] | -4k 4 vk QA= P e =] [nsizsizons :38:43 Pm =
Visible | Status | Trace C|Dbject Name| Aspect [Propert] Log Na |Current] Low Ra| High R| Filter | Style |Ruler Ti|Ruler ¥| Treatm | Extrap | Min ¥al{Max ¥al I

1|+ LIC-001 5P |Real PC |Walue |SEAMLE| 50.00| 0.00 100, 0.00  |Linear Timeby |None 45.00| 5500
2 |+ LIC-001 Py |Real PC |Value |SEAMLE| 42.30| 0.00 100, 0.00  |Linear Timebdy |MNone 37.80| 62.50
3|+ LIC-001 PV |Real PC |Walue |SEAMLE| S0.00| 0,00 100, 0.00  |Linear Timebdy |MNone 44,74 | 55.26 =
4 |V LIC-001 OUT |Real PC |Walue  |SEAMLE| 100,00 0.00 100. 0.00  |Linear Timedy [MNone 0.00| 100.00 LI

De la grafica se observa que la sefial de control a la valvula es similar a la de un
controlador ON-OFF. El controlador, de forma practicamente instantanea, cierra al 0%y
abre al 100% la valvula de agua frfa. Esto genera una oscilacion alrededor del SP (en ésta
grafica el SP coincide con el PVM que es el PV del modelo). Esto es de esperar si se
observa cémo fue con anterioridad la respuesta del controlador cuando el SP era una

sinusoide.

En la siguiente figura se presenta la evolucion en el tiempo de los diferentes

parametros que juegan en este controlador:
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=15

| (= [c-o0tiTrend Cord =S o
10.00
10,00
10.00
5.00
0.00
0.00
0.00
-10.00
-10.00
18:34 18:36 18:33
uﬂ@"@@| |~ b & ¥V <dbe G A x|P| [ [maiz3izoos 613643 P =
Visible | Status | Trace C Dbject Name Aspect|Propert] Log Na|Current]Low Ra| High R| Filter | Style |Ruler Ti{ Ruler ¥| Treatm | Extrap | Min Yal|Max Yal =
1|v LIZ-001 <o Real PC |Walue  |SEAMLE 5.72| 0,00 10.0 0,00 |Linear Timedy (Mone 5.23 5.93
2 |V LIC-001 C1 Real PC |value  |SEAM 3.59|-10.0 10.0 000  |Linear Timedy |MNone 2.98 3.680
3 |V LIC-001 D1 Real PC |value |SEAMLE| -1.15|-10.0 10.0 000  |Linear Timedy |MNone -L.16| -1.08 b
4 (¥ LIC-001 DO Real PC |value |SEAMLE| -5.18|-10.0 10.0 000  |Linear Timedy |MNone -5.23) -4.50 LI

Con ésta grafica se termina de confirmar el mal desempefio de este controlador, pues
como puede observarse los parametros evolucionan, algunos de forma mas estable, otros
con oscilaciones alrededor de una recta, sin converger a un juego de parametros que

optimice el rendimiento del controlador.

Para otras pruebas con diferente eleccién de parametros y SPs se llegan a resultados

similares y peores.

Finalmente se concluye que este controlador es poco robusto, si bien se puede decir

que sirve para hacer un “control” elemental, su comportamiento no es el esperado.
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0.7.6 Interpretacion de los parametros del control MR

Observando las ecuaciones que rigen el modelo de referencia con error a la salida, la
adaptacion de los parametros esta determinada por las siguientes ecuaciones:

O O
-

—0&%

. O.
= o
s < =

Ganancia del método del gradiente:

El término ‘g’ es una variable que permite variar los parametros del modelo de

referencia de acuerdo a las sefiales de error y a las internas del modelo.

Este parametro juega un rol muy importante, ya que si se lo elige muy grande, es muy
probable que el algoritmo del modelo de referencia nunca converja, en cambio si se lo elige
muy chico, es probable que la convergencia se dé lentamente y ademas se acentien las

posibilidades de encontrar un punto de equilibrio que no sea 6ptimo.

De acuerdo a las simulaciones realizadas, para poder tener una idea de como elegir
estos parametros, las cuales no fueron muy minuciosas ni exigentes ya que no hay
bibliografia de cémo elegitlos, estas arrojaron que con un ‘g’ en el rango de 1/50 y 1/100
de la ganancia de la planta es donde mejor se comporta el modelo de referencia.
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Si ‘g’ es grande el MR diverge, como puede apreciarse en la siguiente figura:

36
Referencias
B =k
a0t
m FY
m
251
20
15+
10+ X
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 g g
w10*

Si ‘g’ se encuentra en el rango: 1/50 y 1/100 de la ganancia de la planta y los demids
parametros son “buenos”, se llega al siguiente control por MR:

7 =
Referencias

//&\ k\ m o

20— — W PY
m
18t
16
14+
12+
1D i 1 | 1 1 | 1 1 | i 1 1
0 100 200 300 400 500 B0 700 500 500 1000
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El parametro lambda: (

)

S+ A

Observando la bibliografia* este parametro fija en cuanto tiempo el modelo de la
planta va a converger desde que se inicia la simulaciéon. O sea que con esto seria 16gico
elegir el parametro lambda lo mas grande posible, pero en las simulaciones realizadas se ve
que existe un lambda 6ptimo.

St se elige lambda muy grande, se estarian dejando pasar mayores frecuencias (filtro
pasabajos) y achicando la ganancia dentro del rango de interés, por el contrario si se
disminuye el valor de lambda, se estan filtrando las altas frecuencias y dandole mayor
ganancia al pasabajos.

En la realidad las frecuencias altas (para procesos industriales lentos) se relacionan con
el ruido, por lo que elegir valores altos para lambda harfa que se tome en cuenta el ruido en
mayor proporcion. Por otro lado si se elige lambda bajo, se filtraria inclusive lo que se
desea modelar.

Para este parametro también se realizaron simulaciones y se llegd a la conclusion que la
eleccion ideal se encuentra entre 3 y 6 veces el moédulo del polo mas cercano a cero.

40 (Sastry & Bodson, 1989)
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Si lambda es muy grande en las simulaciones se obtiene lo siguiente:

120
Referencias
100 | | cP
m FY
B0 U
B0}
a0 7\
|:| L
20

1 | 1 1 1 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 gaoo

En cambio si lambda es chico:

24 -
Referencias
2oL B =F
l FY
0t
m U
18+
16}
14+
12+
—
10}
B 1 1 1 | 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 B 7 5 g
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Condiciones iniciales

Como este algoritmo es recursivo, las condiciones iniciales juegan un papel muy
importante, ya que si se eligen muy cercanas a un punto de equilibrio los parametros del
modelo convergen rapidamente. En cambio si se eligen lejos del punto de equilibrio
optimo, se pueden encontrar otros puntos de equilibrio, en estos el algoritmo puede
funcionar bien, pero al hacer cambios en las sefiales de referencia las constantes cambian
nuevamente buscando otro punto de equilibrio.

Para el algoritmo desarrollado se notéd que d, siempre tiende a tomar valores
negativos y C, valores positivos, si se dan condiciones iniciales de signo distinto al que por
naturaleza d, y C, tienen, el algoritmo diverge. Esto queda claro si se piensa al parametro

d, del algoritmo como una realimentacion, si la misma es positiva, seguramente el control

diverge.
Un ejemplo de control MR con condiciones iniciales muy malas es el siguiente:

450 -

400

340

300

240

200

150 Referencias

100 . P
| Py
20 LIV
I:I | | | | | |
o 1000 2000 3000 4000 5000 BO00

Otra observacion interesante es que el algoritmo funciona muy bien cuando la onda a
seguir tiene media cero. La explicacion que se encontrd es la siguiente: cuando se trabaja
con seflales de media cero los errores de bajada y subida del algoritmo suman o restan por
igual, cuando se sale de media cero los errores en la subida son positivos (o negativos) y en
la bajada son negativos o (positivos) haciendo que oscilen los parametros de control. Esto
es correcto si se piensa que esta teorfa esta desarrollada para sistemas lineales.
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Otro punto que no se ha tomado en cuenta hasta ahora es que esta teorfa es para
plantas estables (incluyendo plantas con polos en el eje imaginario). De las simulaciones
realizadas se llega a la conclusién que las plantas con polos en el eje imaginario, no deben
funcionar como la bibliografia lo indica, ya que las mismas son muy sensibles a las
condiciones iniciales.

Para una planta con dos polos en el eje imaginario:

26 - :
Referencias

24 F Hm cF

B M| Py
.

0t

18 \,/ \/

"

14}

12+ (q

o}

B_

E 1 1 1 1 1 1 1 1

0 500 1000 1500 0 2000 0 2500 3000 3500 4000

Para terminar el analisis, se encontré que el MR cuando debe seguir una referencia
fija y el PV tiene un poco de ruido, este comienza a divergir de a poco, en un principio se
pensoé que habia algin error en el algoritmo implementado. Después de revisar el algoritmo
y de releer cuidadosamente la bibliografia consultada no se pudo encontrar una explicaciéon
a este hecho. Esto fue asi hasta que se consultaron libros mas practicos sobre el tema y se
encontrd que este problema esta reportado y es tema de estudio, sugiriéndose no adaptar
los parametros en una franja de error minima, lo cual fue posteriormente implementado.
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6.7.7 Conclusiones

En el inicio de este proyecto, cuando se quiso controlar el nivel con el modelo de
referencia, se encontraron las dificultades que se describieron anteriormente. Ademas la
transferencia para Nivel tiene un polo cercano a cero, lo que hace que el proyecto de
controlar nivel con un controlador por Modelo de Referencia de error a la salida, tuviera
grandes chances de fracasar.

LLa mayor complicacién encontrada fue la falta de reglas practicas para estimar las
condiciones iniciales y parametros a sintonizar, esto podtia ser un proyecto a futuro, ya que
para el actual el tiempo fue muy corto por tener que hacer una gran cantidad de tareas
extras que impidieron profundizar en este tema dicho sea de paso no es para nada trivial.

119



6.8 Modelo de Referencia con error a la Entrada

El modelo de referencia con error a la entrada es muy similar al modelo de referencia

con error a la salida, pero tiene la siguiente diferencia: en el modelo a la entrada se compara
la entrada ‘v’ de la planta con M (), mientras que en el MR con error a la salida se
compara M (u) con Y,, (salida del modelo deseado). Por lo tanto para la adaptacion de los

parametros se esta evaluando la diferencia entre la ‘u’ que deberfa entrar a la planta y la que
efectivamente lo hace. La estructura de control es idéntica a la del modelo de referencia de

error a la salida.

6.8.1 "Implementacién del algoritmo

Este punto esta basado en una traduccion libre del texto de S. Sastry y M. Bodson:
“Adaptive Control- Stability, Convergence, and Robustness” (Capitulo 3), publicado en 1989.

Para implementar el controlador se tiene:

e Suposiciones: (A1), (A2), (A3) y (A4)

(A1) Suposiciones de la planta
La planta es SISO y LTI, descripta por la funcién de transferencia

9p(s) B _ I;\]p(s)
ol P(s) =k, ie (6.8.1.1)

Donde f,(s), d,(S) son polinomios ménicos y coprimos de grado ‘m’ y ‘n’
respectivamente. La planta es estrictamente propia (n>m) y de fase minima. El signo

de la ganancia de alta frecuencia K, es conocido y sin pérdida de generalidad

asumiremos kp >0.

(A2) Suposiciones del modelo de referencia
El modelo de referencia se describe por

Yol _ piger— i (S
/s =M(s) =k, &m(s) (6.8.1.2)

Donde A, (S), d,,(S) son polinomios ménicos y coprimos de grado ‘m’ y ‘n’
respectivamente (los mismos grados correspondientes a los polinomios de la planta).

El modelo de referencia es estable de fase minimay K, > 0.

(A3) Suposiciones de la entrada de referencia

La entrada de referencia r(.) es lineal y continua a tramos.

Notar que P(S) se asume de fase minima, pero NO necesariamente estable.

(A4) Suposicion sobre la ganancia de alta frecuencia

Se asume una cota superior en K, conocida, o sea K, <K, para algin K,

41 (Sastry & Bodson, 1989)
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e Datos

n,m, Kmax
e FEntrada

(D), y, (1) € R
e Salida

uit)eR

e Senales internas
w(t) € R w® (t), w? (t) e R
0(t) € R*"[c, (1), do (t) € R, c(t), d(t) € R™]
v(t) e R™",e,(t) e R

e Las condiciones iniciales son atbitrarias, salvo ¢,(0)>cC.,, =—">0

max
Paridmetros de disefio:

* M (km, ﬁm, am) satisfaciendo A2.

* Ae R b, e R" | de forma canénica controlable tal que
det(sl —A) sea Hurwitz y contenga los ceros de A,(S)

« 1 estable, funcién de transferencia de fase minima de grado n—m.

*g,7>0

Estructura de control:

w® = Aw® +b,u

W = AwW? +b,y

0" =(c,,c',d,,d")

wh=(r,w®,y ,w®)

u=0"w

Estructura del identificador:
~A ANl ~ T, ~ ~ T

v = [MC) y,), LA ), D2y, ), D)
e, =0"v—L*(u)

Algoritmo del gradiente normalizado:

. eV
0—_g
1+7VV

Si Gy = Cin v €, <0, entonces se setea ¢, =0.
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A continuacién se muestra el controlador y estructura de identificacién por error a la

entrada:
C
r 0 u A "p
—-p—-—-———o— - P -
y
|
—ap-1 T |
(5l-A) b.‘k {sl=A) bh
T wi? wid!
dr — L
dD
u
=1

0.8.2 Implementacion Matlab

El diagrama utilizado para la simulacion y posterior testeo de esta version de modelo
de referencia es muy similar al del MR con error a la salida. La unica diferencia es el
corazon del control, que antes era realizado por una S-Function, ahora es realizado por

cuatro de éstas.

En la figura debajo se muestra la implementacion practica del modelo de referencia
realizada en este proyecto y a continuacion se explicaran en detalle los distintos bloques S-

Function que intervienen en el algoritmo de modelo de referencia.
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Programacion S-Function: ‘Model’
» Implementaciéon ecuaciones diferenciales

Debajo se muestra la implementacion de las ecuaciones diferenciales de la funcion

de transferencia que se desea seguir:

[* M

Par[0]*S + Par[1]
S2 + Par[2]*S + Par[3]*/

dx[0] = xC1] + ParMO]*r[O];

dx[1] = -xC[1]*ParM 2] - xCO]*ParM 3] + (ParM1] -
ParM O] *ParM 2] ) *r[ 0] ;

> Salidas S-Function
La salida es la solucién de la ecuacion diferencial arriba implementada:
[* M*/
M[0] = x(O0];
Programacién S-Function: ‘wl_w2’

» Implementacion ecuaciones diferenciales

Se implementan las ecuaciones diferenciales para generar las sefiales w:
/* W = xC 0] */

dx[0] = u[0] - x{0]*Lanbda[0];
[* W = x( 1] */
dx[1] = y[0] - x{1]*Lanbda[0];
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> Salidas S-Function

[* wl */
wi[0] = x([0];
[* w2 */
w2[0] = x([1];

Programacién S-Function: ‘VI’

» Implementacion ecuaciones diferenciales

Se implementan las ecuaciones diferenciales de las sefiales V del algoritmo de
modelo de referencia:

/[* Vu
Par[0] *S + Par[ 1]
S2 + Par[2]*S + Par[3]*/
dx[0] = xC1] + ParM 0] *u[O];

dx[1] = -xC[1]*ParM 2] - xCO]*ParM 3] + (ParM1] -
Par M O] *ParM 2] ) *u[ 0] ;
/* Vwl
Par[0] *S + Par[ 1]
S2 + Par[2]*S + Par[3]*/
dx[2] = xC3] + ParM 0] *w1[ 0] ;
dx[3] = -x(3]*ParM 2] - x(f2]*ParM 3] + (ParM 1] -
Par M O] *ParM 2] ) *wi[ O] ;
/* Vw2
Par[0]*S + Par[ 1]
S2 + Par[2]*S + Par[3]*/
dx[4] = x(5] + ParM 0] *w2[ 0] ;
dx[5] = -x([5]*ParM 2] - x([4]*ParM 3] + (ParM1] -
Par M O] *ParM 2] ) *w2[ 0] ;
[* Wy
Par[0]*S + Par[ 1]
S2 + Par[2]*S + Par[3]*/
dx[6] = x[7] + ParMO0]*y[O];
dx[7] = -x(7]*ParM 2] - xC[6]*ParM 3] + (ParM 1] -

Par M 0] *Par M 2] ) *y[ 0] ;
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> Salidas S-Function

Las salidas son las soluciones de las ecuaciones diferenciales implementadas en esta

S-Function:
[* Vu*/
W[0] = xC[0];
[* Vwl*/
W[ 0] = x( 2];
[* VwW2*/
W2[0] = x(4];
[* VWy*/
W[ 0] = x{(6];

Programacion S-Function: ‘Parametros MR’
» Implementacion ecuaciones diferenciales

Se implementan las ecuaciones diferenciales del algoritmo de gradiente

normalizado:

/* Actualizacion CO = xC[ 0] */

dx[ 0] = y[ 0] *Adap[ 0] *e2N[ 0] * Adap[ 1] * Adap][ 2] ;

/* Actualizacion CL = xC[1]*/

dx[ 1] = wwl[ 0] * Adap[ 0] *e2N 0] * Adap] 2] ;

/* Actualizaci6on DO = xC[3]*/

dx[ 2] = W2[ 0] *Adap[ 0] *e2N[ 0] * Adap[ 2] ;

/* Actualizacion DL = x(C[ 2] */

dx[ 3] = Vy[O0]*Adap[ 0] *e2N[ 0] *Adap[ 2] ;

» Salidas S-Function

[* CO = Par[0]*/

Par[0] = xC[0] + Con_INT[O];

CO[0] = Par[O0];

[* CL = Par[1] */

Par[1] = xC[1] + Con_INT[1];

/* DO = Par[2]*/

Par[2] = x(2] + Con_IN[2];

[* DL = Par[3]*/

Par[3] = x([3] + Con_IN[3];

/[* u=r*C0 + wi*Cl + w2*D1 + DO*y */

u[0] =r[0]*Par[0] + wi[O]*Par[1] + w2[0]*Par[3] +
y[ O] *Par[2];

/[* e2 = -(W1*CL + WW2*D1l + W*DO + y*Dl - \Vu)*/

e2[0] = (Wwi[O0]*Par[1] + W2[O0]*Par[3] + VWy[O]*Par[2]

+ y[O]*Par[0] - Wu[0Q]);

e2N[0] = -e2[0]/(1 + g1[O0]*(y[O]*y[O] + WwI[O]*Wwi[ O]

+ W2[ 0] *Ww2[ 0] + W[O0]*W[0]));
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Programacion de la Truth Table: ‘Condiciones adaptacién MR’ (LIC-1)

Este bloque es el encargado de habilitar la adaptacién de los parametros del Modelo de
referencia. El mismo tiene programado las condiciones normales en las cuales el algoritmo

puede adaptar los parametros del controlador (ver Truth Table del MR con error a la
salida).

=) Block: PPiloto/LICfCondiciones Adaptacion MR
File Edit Settings Add Help

HS "t @ o« B EE+$
Condition Tahle

Dezcription Candition
Lhsield) < eMin ahs(ell]] « el2)

Parar actualizacion por saturacion de u (il == 1007 | [(uil) == 0}

Parar actualizacion

Parar actualizacion de CO [CO <= CO_Min) && (e(l) < 0]

Aotions: Specify a row from
the Action Table

Action Tahle
# Description Action

Parar la actualizacion AdapCO
de todos lo parametros Adapxx

Parar solo la AdapCn
actualizacion de CO Adapxx

bhotualizar parametros  AdapCo
Adapxx
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6.8.3 Simulaciones

Las simulaciones llevadas a cabo muestran un comportamiento mucho mejor que el
del MR con error a la salida, y las observaciones son casi las mismas que en el caso del MR

anterior.

0.8.4 Prueba Fisica

s+1/4
s’+s+1/4
para ‘@’ (constante del algoritmo del gradiente) de 0.006, A =4y condiciones

Para testear el controlador se utiliz6 la planta modelo: B, (S) = , un valor

inicialesG, =5.2, ¢, =-2.3, d, =-10yd, = 0.85. Ademis se lo utiliz6 como controlador

de nivel.

Mediante un seno de baja amplitud y alto periodo se dej6 al MR adaptar sus

parametros.

En la siguiente figura se observa la evoluciéon de las sefiales de control, aqui se debe

notar que las condiciones iniciales se cambiaron a mitad de la adaptacion:

$fLIC-001 : Trend Cerl =1&1x]
“ (P = [Lic-001: Trend il S 2 =

100
100.00

100

50 :
50'00 ---Tp Yy ---P - JHIB-3--4F- . i [EPEEPEY. N P ——

50 i v !

noogn | ) T 927
0 0.5000 I - -20.00 I -3E6
0.00 0.5000 | - 0.85 | A=
o I A o oo | es [
| T
14:00 14:10
Ho @@ -4 &4 ¥ <t QRAE x| 7| | [usjzspzo0s 2:05:26 P =
Visible | Status | Trace C|Object Name) Aspect |Propert] Log Na|Current{Low Ra| High R| Filter | Style |Ruler Ti| Ruler ¥| Treatm | Extrap |Min Val|Max Val =
1|+ LIC-001 5P |Real PC |Walue  |SEAMLE 51| 0,00 100, 0,00 |Linear Timebdy |None 45 55
2|V LIC-001 Py |Real PC Walue |SEAMLE| 52.43| 0.00 100. 0.00  |Linear Timesy |None 3437 63.24
3 |¥ LIC-001 PYM Real PC (Walue  |SEAMLE| S1.44| 0.00 100. 0.00  |Linear Timeby |None 44,95 55.04 E
4 (¥ LIC-001 QUT |Real PC |Walue  |SEAMLE 73| 0.00 100, 0.00  |Linear Timebsy |None 1] 99 LI
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La evolucién de los parametros del controlador es la siguiente:

151
I P~ [LicatTrend Cond B [ o

10.00

0.00
-10.00

14:00 14:10 14:20
Ho S0 -4r &4 7|« QAE 2t ? fomnes | [oeresienes zemaen =
Yisible | Status | Trace C| Object Nam | Aspect {Propert] Log Na|CurrentjLow Ra| High R | Filter | Style [Ruler Ti|Ruler ¥| Treatm | Extrap |Min Val|Max va ﬂ

1| L1001 co SEAMLE 8.78(-10.0 10.0 0.00  |Linear |8f25/20 Timedy |None 8.23 0.77
2|V LIC-001 C1 SEAMLE | -3.69|-10.0 10.0 0.00  |Linear |8/25/20 Timehy |None -4.77 0.24
3|V LIC-001 D1 SEAMLE 6.20|-10.0 10.0 0.00  |Unear  |2/25/20 Timedy |MNone 5.70 7.21
4 |W LIC-001 DO SEAMLE| -B.65|-10.0 10.0 000  |Lnear  |8f25/20 Timely |Mone 277 -840 j

Lo mas importante es que luego de un tiempo prolongado de adaptacion se llega a que

los parametros del controlador convergen. Como puede verse a continuacion esto se

traduce en un control mucho mas robusto que en el caso del MR con error a la salida.

Luego de dejar que “terminaran” de adaptarse los parametros se cambi6 el SP,
fijandolo en el 80% del nivel. En respuesta a este escalon (ver figura a continuacion) se

observa el muy buen desempefio del controlador:
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#fLIC-001 : Trend Ctrl

- 1% 6

2=

100
100.00

50
50.00

o

0.00

2 @ -

14:10

-t — ——— ——

<d b L A2y | F [pominues

| [oerzsizone 2:15:06 i

18] x|

14:20

visible | Status | Trace C|Object Name| Aspect|Propert] Log Na|Current|Low Ra|High R | Filter | Style |Ruler Ti[Ruler ¥| Treatm| Extrap |Min val|Max val

Finalmente se fija el SP en el 40% del nivel:

@ILIC-001 : Trend Chrl

G-l HE &

100
100.00

100

50
50.00

50

14:20
Cal R T B

= -

1|~ I LIC-001 5P [Real PC Walue  [SEAMLE B0[ 000 [100. 000  Linear Timedy 45 &0
2| P LICO01 Py |Real PC [value  |SEAMLE| 79.86| 000 [ 100. [0.00 [Linear Tirmie &y 24.27| o003

Ell= LIC-00L PWM |Real PC [value |SEAMLE| 20.00( Q.00 | 100. | 000 |Linear Time & 44,05 £3.53 e
4 | SN LIC001 OUT [Real PC [Walus  [SEAMLE 68 0.00 |100. | 0.00 |Linear Tirmedo 0 100 =

=lalx|

14:30

14:40

<l b G & LR Y| P fanminues

7| [ Besreoos z:mzioe

visible | Status | Trace C|Object Name] Aspect |Propert] Log Na|Current|Low Ra| High R | Filter | Style |Ruler Ti| Ruler | Treatm | Extrap |Min val|Max val o
1| -LIC—DD]. SP  |Real PC |Waue |SEAMLE 40| 0.00 100, 0,00 |Linear TimeAy 40 20
z | v -LIC-DD]. PV |Real PC |Vaue |SEAMLE| 40.25| 000 100, 0.00  |Linear TirneAw 26.52| 9005
EX M LIC-001 PVM |Real PC |Value |SEAMLE| 40.00| 0.00 100, 0,00 |Linear TimeAy 35.64| 8353
Z v -LIC-DD]. CUT |Real PC |Value  |SEAMLE 62| 0.00 100, 0.00  |Linear TirneAw o 100 ﬂ

La sefial que se incluyé en color rojo es la salida del controlador a la valvula de agua
fria sin sumarle la onda cuadrada que elimina el efecto de histéresis. Esto se hizo de esta

manera porque si se grafica la (salida del controlador)+(onda cuadrada) la imagen serfa

dificil de entender .
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Por dltimo, 1a evolucién de los parametros es mucho mas estable que en el caso del

MR con error a la salida.

=lalx]
-

H (T« [Lc-001:Trend Cond =15 & -
10.00
0.00
-10.00
14:20 14:30 14:40
Ho@([E@ | -4 & v|<ab QAR x| P [nmnues || Bezsie0s 2:30:37 P =
Visible | Status | Trace C| Object Na| Aspect |Propert] Log Na|Current] Low Ra| High R | Filter | Style |Ruler TilRuler ¥| Treatm| Extrap |Min Yal|Max Val =l
1| LIC-001 CO [Real PC Walue  |SEAMLE 9.45]-10.0 10.0 0.00  |Linear Timesy |Mone B8.67 0.62
2 |V LIC-001 C1 |Real PC |Value |SEAMLE| -2.91|-10.0 100 0.00  |Linear Timesy |Mone -277| -2.88
3|+ LIC-001 D1 |[Real PC |Value  |SEAMLE 6.84|-10.0 0.0 0.00  |Linear Timedy |Mone 6.09 7.05 b
4 |V LIC-001 DO |Real PC |Value  |SEAMLE| -8.49|-10.0 10.0 0.00  |Linear Timnedy |Mone -B.68| -B.44 ;I
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6.8.5 Conclusiones

Tradicionalmente, el punto de partida en la deducciéon de los esquemas de control
adaptivo por modelo de referencia ha sido el error a la salida: €, = Y, — Y,,,. El uso del

errot, entre la salida de la planta y la del modelo de referencia, para actualizar los
parametros del controlador es intuitivo. Sin embargo, las pruebas de estabilidad sugieren
que el modelo debe satisfacer condiciones SPR (“Strictly Positive Real”; o sea debe tener
polos negativos) y un error con una ponderacion mayor cuando el grado relativo de la
planta es mayor a uno. La deduccién del esquema de error a la entrada muestra que el
control adaptivo por modelo de referencia puede, en efecto, ser logrado formalmente sin
involucrar el error a la salida y sin imponer condiciones de SPR al modelo.

Existen diferencias importantes entre los esquemas de error a la entrada y error a la
salida. La primera es que la deduccion de la ecuacion de error, para el caso de error a la
entrada, implica que la sefial de entrada ‘u’ a la planta es igual (todo el tiempo) a la sefial
computada. Si dicha sefial (‘0’) satura, las actualizaciones del identificador son erréneas.
Cuando es utilizado un esquema de error a la entrada, este problema puede ser evitado, con
tal de que el la verdadera sefial de entrada a la planta sea accesible y utilizada por el
identificador. Si es necesitado, los parametros utilizados para la identificaciéon y el control
pueden también ser separados, y de ésta manera el identificador puede ser utilizado “off-

2

line”.

Una segunda diferencia aparece entre los esquemas de error a la entrada y error a la
salida cuando la ganancia de alta frecuencia Kp es desconocida y el grado relativo de la
planta es mayor a uno. Aunque una ecuacion de error SPR puede ser todavia obtenida en el
caso de que la ganancia de alta frecuencia sea desconocida, una solucién propuesta por
Morse[1980] (y también Narenda, Lin y Valavani[1980]) requiere una sobreparametrizacién
del identificador la cual excluye la posibilidad de estabilidad asintética incluso cuando son
satisfechas las condiciones de persistencia de exitaciéon (Boyd y Sastry[1986], Abderson,
Dasgupta y Tsoi[1985]) . En vista de los de los ejemplos reciente debidos a Rohrs, y las
conexiones entre convergencia exponencial y robustez (ver Sastry: “Stability,
Convergenece, and Robustness” capitulo 5), este parece ser el mayor inconveniente del
algoritmo.

Otra ventaja del esquema de error a la entrada es que conduce a una ecuacién de error
lineal para la cual otros algoritmos de identificaciéon, como por ejemplo minimos-
cuadrados, son aplicables. Estos algoritmos son una alternativa ventajosa al algoritmo del
gradiente. Ademas, fue mostrado que hay ventajas del esquema de error a la entrada en
términos de robustez hacia dinamicas sin modelar (Bodson[1988]).

En algunos casos, el esquema de error a la entrada requiere de mas calculos. Esto se debe a

n (@
que los observadores o, 0@ son de orden ‘n’, en lugar de ‘n-1’ como lo es en el caso del

esquema de error a la salida. También el filtro L " es de un orden mayor. Cuando el orden
relativo de la planta es 1, simplificaciones significantes surgen en el esquema del error a la
salida (ese es el caso del MR con error a la salida implementado en este proyecto).
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A modo de resumen, se concluye que este controlador es lo suficientemente robusto
como para dar cumplido la implementacién de un control MR y ademas se lo deja como
controlador opcional para los lazos de control de nivel y temperatura.

132



7 Identificacidén

Como inicialmente las pruebas realizadas a los controladores por modelo de referencia
no daban buenos resultados se decidi6é implementar la Identificacién de forma separada al
controlador y estudiar su funcionamiento.

Para esto se detalla la teorfa de Identificacién para una planta (con funcién de
transferencia propia) de orden ‘n’ y se estudian en particular las identificaciones para
plantas de segundo y primer orden.

Finalmente se explica la implementacion de la Identificacién en Matlab y se concluye
con la convergencia de sus parametros a posibles modelos de la planta.

7.1 Introduccion

Partiendo de una planta desconocida (con funcién de transferencia propia) la
identificacion consiste en lograr identificarla, o sea relevar su funcién de transferencia.

Dado un sistema SISO y LTI descrito por la funcién de transferencia:
S n. (S
yP_() =P(s) =K, .ﬁ (7.1)
r(s) dp ()
donde r(S) y Yp(S)son las transformadas de Laplace correspondientes a la entrada y salida
de la planta, respectivamente, y Ns(S)y dp(S) son polinomios ménicos y coprimos de

grados ‘m’ y ‘n’ respectivamente. El coeficiente ‘m’ es desconocido pero la planta es

estrictamente propia (M< N—1). Ademis se asume que I'(S) es continua a tramos y que la

planta es estable.

7.2  Estructura del Identificador

Este punto esta basado en una traduccion libre del texto de S. Sastry y M. Bodson:
“Adaptive Control- Stability, Convergence, and Robustness” (Capitulo 2), publicado en 1989.

La estructura del identificador que se presenta a continuacion es generalmente
conocida como identificador de “Error de Ecuacién” (Ljung & Soderstrom [1983]). La
funcion de transferencia P(S) puede ser escrita explicitamente como:

a, sttty
r(s) "+ B8+ + By

En la misma son desconocidos 2'n coeficientes: &, --a,y B, - B,. Esta expresion es

Ye(S) _ P(s) =

(7.2)

una parametrizaciéon de una planta (desconocida), que es un modelo en el cual sélo un
finito numero de parametros seran determinados. Con motivo de la identificacion, es
conveniente encontrar una expresion que dependa linealmente de los parametros

desconocidos. Por ejemplo la siguiente expresion es linear en los pardmetros ;v f3;:

S"Ye(9) = (@, 8" 4+ 1 ()= (B, 5"+ + B Ye(8)  (73)

133



Sin embargo, requeriria derivadores para ser implementada. Para evitar este problema se
introduce el polinomio ménico de n-ésimo orden: A(S) = 8" +A4,8"" +---+ 4,. Este

polinomio se asume Hurwitz pero es arbitrario. Luego haciendo uso de la (7.1):

Yp (S) _ Yp (S)'(1+ /1(3) —ﬂ,(S)) — Np (S)
r(s) r(s) " d.(9)
A(S)'yp (S) = KP Np (S)-I’ (S) + (/AL(S) - dP (S))'yp (S) (7.4)
De (1.2): yp(8) =22 ﬂ;s)+ % p(g)+ Pa = Pl JS')“JF(% Ay oy

Esta expresion es una nueva parametrizacion de la planta. Para simplificar la notacion,
llamemos:

a(s)=a. s+ +a, =K, n,(9)
n 1 PP

b(s) =(2, = B,)s"* +++-+ (A4 — B,) = A(s) — dp ()

Entonces la nueva representacion de la planta puede ser escrita como:

(7.6)

_aAS) o, PO
Ye(S) = 29 r(s)+ e yo(s) (7.7)

Ye(s) _ a(9)
r(s) A(s)—b(s)

De ésta manera la funcién de transferencia queda: y verifica que es la

funcion de transferencia de la planta P(s).

7.3 Representacion en espacio de estados

Este punto esta basado en una traduccion libre del texto de S. Sastry y M. Bodson:
“Adaptive Control- Stability, Convergence, and Robustness” (Capitulo 2), publicado en 1989.

Una representacion en espacio de estados de la expresion anterior puede ser
encontrada eligiendo A e R" bz € R"de forma candnica controlable, como la que se

muestra a continuacion:

0 10 0 0 1
0 01 0
A= b,= = (sl —=A) " b, =—— 7.8
. . . .. 0 . ( )b, A(9)] - (7-5)
0 0 1
-4 ~ ] 1] B

b*T :=(ﬂ1_ﬂ17””ﬂ’n_ﬂn) (79)

y los vectores @ (), (t) e R" :
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« D

wpr =AY +b, T

. (2

wp = A-a)l(:,z) + bz Ve

(7.10)

con condiciones iniciales @ (0), ® (0) . En transformadas de Laplace:
0P =(sl =A) b, r(s) +(s1 —A) 0P (0)
o =(s1=A)"b, yp(5) +(s1 - A) 0 (0)
Con esta notacion la descripcion de la planta (7.7) se transforma en:
Ye(s)=a* oy’ (5) +b* -’ (s)  (7.12)

Como los parametros ‘a*’ y ‘b*’ son constantes, la misma expresion es valida en el dominio

(7.11)

del tiempo:
Yo (t)=a*T 0P (t) +b*" -0l (t) = 0*" v, (t) (7.13)
donde se defini6:
0*7 = (a*" ,b*T )e k>
T ._ @T T 2n (7'14)
ol (1) = (07 1), 0?7 (t))e R

Las ecuaciones 9-13 definen una realizacion de la nueva parametrizacion. El vector
wp es el estado generalizado de la planta y tiene dimensiéon 2n. Por eso, la realizacién de
P(s) no es minima.

El vector 8* esta formado por parametros desconocidos relacionados linealmente
con los pardmetros originales de la planta @;, [, por las ecuaciones 9-14. El conocimiento
de un juego de parametros es equivalente al conocimiento del otro y cada uno corresponde
a una de las (equivalentes) parametrizaciones. Sin embargo, en la ultima parametrizacion, la
salida de la planta depende linealmente de los parametros desconocidos, entonces los

algoritmos estandar de identificacion pueden ser usados. Esta parametrizacion de la planta
es representada en la siguiente figura:

(1
Yo
— lsl".f‘*'.}"'1bA T‘d =+

Parametrizacion de la Planta

tsl-n~ b

7.4 FEstructura del Identificador

Este punto esta basado en una traduccion libre del texto de S. Sastry y M. Bodson:
“Adaptive Control- Stability, Convergence, and Robustness” (Capitulo 2), publicado en 1989.

El prop6sito del identificador es producir una estimacion @(t) recursiva de los

parametros nominales *. Cémo ‘t’y ‘Y, ’ son accesibles se define el observador:
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o« (D
o =Mo" +b,r

. (2
— (2
® =Ao+b,y;

(7.15)

para reconstruir los estados de la planta. Las condiciones iniciales en la (7.15) son
arbitrarias. También se definen las sefiales del identificador:

0" = (aT ,bT)e R
o (1) = (07 (1), 0" (t)) e R*"
A partir de las (7.10) y (7.15) el error del observador @(t) — wp (t) decae

exponencialmente a cero, incluso cuando la planta es inestable. Se debe notar que el estado

(7.16)

generalizado de la planta @, (t) es tal que puede ser reconstruido a partir de las sefiales

accesibles, sin conocimiento de los parametros de la planta.

La salida de la planta puede ser escrita como:  Yp(t) = 0*T-w(t) + £(t) (7.17), dénde
la sefial &(t)est4 para recordar la presencia de un término aditivo que decae
exponencialmente dado por:

e(t) =0*"{w()-o()  (7.18)
Este término es debido a las condiciones iniciales del observador. En este razonamiento se
desestimara la presencia del mismo pero se puede demostrar que no afecta las propiedades

del identificador (Ver Sastry, Teorema 2.4.3).
En analogfa con la expresién de la salida de la planta, la salida del identificador esta

definida por: y(t)=0"-0t)eR (7.19)
También se define el parametro de error:
gt)=0" (t)-0* e R* (7.20)
y el error de identificacién: € (t) = Y, (1) = Yo (t) = 4" (1)-w(t) +&(t) (7.21)
Estas sefiales son usadas por el algoritmo de identificacion, y son representadas en la
siguiente figura:

r Y,
Bis) 2
|
—ayt A1 e
(si-A1b, (s1-A""b, 1
w . - —
WG i w2 ]
8 b
Y
=-{

Estructura del Identificador
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7.5 Ecuacion de error lineal y algoritmo de Identificacion

Este punto esta basado en una traduccion libre del texto de S. Sastry y M. Bodson:
“Adaptive Control- Stability, Convergence, and Robustness” (Capitulo 2), publicado en 1989.

Muchos algoritmos de Identificacion (Eykhoff [1974], Ljung & Soderstrom [1983]) se
confian en una expresion lineal de la forma obtenida anteriormente, ésta es:
Vo) =0*T-0(t)  (7.22)
donde Y, (t)y @(t) son sefiales conocidas y @ es desconocida. El vector a(t) es

usualmente denominado vector regresor. Con la expresion de Y (t) estd asociada la
ecuacion del error lineal estandar:
T
a)=¢ o) (723
Se separo arbitrariamente el identificador en una estructura de identificador y un
algotitmo de identificacion. La estructura del identificador construye el regresor a(t) y

otras sefiales, relacionadas por la ecuacion de error del identificador. El algoritmo de
identificacion esta definido por una ecuacion diferencial, llamada ley de actualizacion, de 1a

forma:

0=¢=F(y,.e,0,0) (7.24)
donde ‘F’ es un operador casual explicitamente independiente de 8*, el cual define la

evolucién del parametro 6.

Alooritmo del Gradiente

La siguiente ley de actualizacion define el algoritmo estandar del gradiente:

0 =-9€ - cong>0 (7.25)
El lado derecho de la ecuacién es proporcional al gradiente del error de salida al cuadrado

pues:

0 2 —2.0.
%(el 0))=2¢0 (7.26)

Esta ley de actualizacion puede asi ser vista como un método "steepest descent”. El parametro
‘e’ es una ganancia fija y estrictamente positiva que se denomina ganancia de adaptacion. La
misma permite variar la tasa de adaptacion de los parametros. Las condiciones iniciales

0(0) son arbitrarias, pero pueden ser elegidas para tomar en cuenta cualquier

conocimiento, a priori, de los parametros de la planta.
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7.6 ldentificacion de planta de 2° orden

de(9) _  ays+a;  _ ye(9
Ne(s)  s*+p,s+f4  1(9)

desconocida a identificar.

Sea P(s) =K,

un posible modelo para la planta

Se introduce el polinomio arbitrario A(S) =S+ 4,5+ 4.

Luego se suma y testa el polinomio A(S) de la siguiente manera:

Yp (S) _ Yp (S)'(1+ ﬂ,(S) - ﬂ(S)) =K Np (S)

r(s) r(s) " e (9)
Operando se llega a que: A(S)-Yp(S) = Kpns(S)r(S) + (l(S) —-d; (s))-yp (S), que reescrito

de otra manera es igual a:

a,S+a, A, =B, s+, - pi
(9= L5ty i),
S“+ A, S+ 4 S“+ A, S+ 4
Para simplificar la notacion, llamemos:
.*:a.*
PN vien)
b|* =A-p
a,s+a, b,s+b
Entonces: S)=—————1T1(5)+————"—"Y (S
Ve (S) S+ 4,8+ 4, (s S*+ 4,8+ 4 Ys(9)
Introduciendo los siguientes observadores:
S
l,(8)=———
() S+ 1,8+
S + 4,8+ 4

la salida de la planta identificada es:
Y, (S) = (a1 ,(8) + @, 1,(8) )1 (9) + (by1 ,(8) + by -1, () )}y, (9)

la misma se puede observar en el siguiente esquema:

© P(s)
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El algoritmo de identificacién propuesto es:

& w, l,r
=Y @ l,r
0= . =-0-€/ 2 =-g-€- 1

b 2 PR

2

. Wy l1-Yp

b

con ‘g’ >0y A(S) = S* + A,-S+ A, arbitrario, pero Hurwitz.

Una vez obtenidos las estimaciones de los & *y b * | para obtener la transferencia

estimada de la planta se debe deshacer el cambio de variable anteriormente planteado,

entonces:
o, =48, _
=& Vi e[1,2]
Bi=4- b.
Por lo tanto la estimacion de la planta es:
a,St+a
P9 = 2 5
S*+ B, s+

que se demuestra converge a la P(S) original.

7.7 ldentificacion de planta de 1° orden

Para este caso el razonamiento es analogo al anterior con la salvedad de que ahora la

*

1

planta es de la forma: P(S) = T por lo que en este caso no intervienen ni &,,ni b,,

1

ni 4,, simplificindose las ecuaciones a:

. . 0] [r
o= > =—g-el{ 2}_9_‘%{'1 }
b, Wy 1'Yp

con |,(s) =

S+ A,
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7.8 Implementacion de la Identificacion en Matlab

Para llevar a cabo la identificacion se utilizaron bloques S-Function, esto se puede

apreciar en la siguientes figura. Con el bloque de la izquierda (‘wldentLLIC’ en éste caso) se

crean las transferencias de los identificadores para asi luego obtener: @, w,, @, y @,,

mientras que con el de la derecha se lleva a cabo el método del gradiente obteniéndose los

parametros buscados.

En el esquema de la identificacion lo tnico que puede resultar extrafio es una tabla de

verdad a la derecha de la figura, su funcién es decidir si se actualizan o no los parametros

en cuestion. La inclusion de ésta logica se debe fundamentalmente a que se opt6 por no

actualizar los parametros de la identificacion si

e clerror entre la salida Identificada y el PV real es menor que un error minimo.

o ¢l PV esta ceca de la saturacién.

e sc desea parar la identificacion.

A continuacion se explicara en detalle los distintos bloques S-Function que intervienen

en el algoritmo de identificacion.

p
' -y
i 52
1 W@ 3D
wlal i 31 wmiD
ply widentLIC
w2h2 el
%—*Par"" Wik il Par =PE|03
¥ ply  Par_ldentlIC . .
Habilita la
[10 - {Can_INI T . .
— | »q@p Generalos  fmof” . = D actualizacion de
W e bl L
Identificadores| ||, :;):Igell;ametros
| Aw{Adap 22
Parametras 1D ! e
Adap =I
Calgula los N . TIr P
parametros de la ID
. 12 3 P Farar
Farar
Condiciones Adaptacion LIC
T »
emons1 ]
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Programacion S-Function: ‘V’

Este bloque es el encargado de construir las sefiales ‘w’ (salidas de los identificadores)
necesarias para la identificacion. La programacion y la explicacion de su programacion se

detallan a continuacion.

» Implementacion de ecuaciones diferenciales

Una de las ventajas de los bloques S-Function es que permiten escribir ecuaciones
diferenciales de igual manera de cémo se harfa en la teorfa. En esta parte se escriben las
ecuaciones diferenciales para generar las transferencias necesarias para identificacion. En el
caso de ‘wa2’y ‘wb2’ el parametro Par[0] es igual a 1 mientras que Par[1] es igual a 0. En las
seflales ‘wal’ y “wb1’ el parametro Par[0] es igual a 0 mientras que Par[1] es igual a 1. En

todas las sefiales ‘w’ el parametro Par|[2] es igual a A, y Pat[3] es igual a A4,.

/* wla2
Par[0]*S + Par[1 ]
S2 + Par[2]*S + Par[3]*/
dx[0] = x( 1] + r[0];

dx[1] = -x( 1]*ParM 2] - x(O]*ParM 3] - ParM 2] *r[0];
/[* wlal
Par[0]*S + Par[1]
S2 + Par[2]*S + Par[3]*/
dx[ 2] = xd 3];
dx[3] = -x(3]*ParM 2] - x([2]*ParM3] + r[0];
/* wW2b2
Par[0]*S + Par[1]
S2 + Par[2]*S + Par[3]*/
dx[4] = x( 5] + y[0];
dx[5] = -x(5]*ParM 2] - x(4]*ParM 3] - ParM 2] *y[0];
/* w2bl
Par[0]*S + Par[1]
S2 + Par[2]*S + Par[3]*/
dx[ 6] = x 7];
dx[7] = -x(7]*ParM 2] - x(6]*ParM 3] + y[O0];
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> Salidas

En la parte de salida de esta S-Function se instancian las salidas de las sefiales w, que

en definitiva son la solucién a las ecuaciones diferenciales antes descriptas

/* Vu*

/

wla2[ 0]
[* \nd*/
wlal[ 0]
1% \in2*/
w2b2[ 0]

[* W*

/

w2b1[ 0]

xd 0] ;
x{ 2] ;
xC 4] ;
x| 6] ;

Programacion S-Function: ‘Parametros ID’

> Implementacién de ecuaciones diferenciales

Se implementan las ecuaciones diferenciales necesarias para resolver el algoritmo

adaptativo de gradiente normalizado.

> Salidas

d

d

d

d

[* Actualizacion a2 = xC[ 0] */

x[0] = g[ 0] *wia2[ 0] *e2N 0] *Adap[ 0] ;

[* Actualizacion al = x( 1] */

x[1] = g[ 0] *wlal[ 0] *e2N 0] * Adap[ 0] ;

[* Actualizaci 6n b2 = x{ 3] */

x[2] = g[ 0] *w2b2[ 0] *e2N[ 0] * Adap[ 0] ;

/* Actualizacion bl = xC 2] */

x[ 3] = g[ 0] *w2b1[ 0] *e2N 0] * Adap[ 0] ;

Como salidas se tiene la evolucién de los parametros de la identificacion los cuales son

la solucion a las ecuaciones diferenciales antes descritas. También se genera la salida
identificada la cual es comparada con la salida real de la planta para generar el error que

luego es utilizado en las ecuaciones diferenciales.

/* a2 = Par[0] */

Par [ 0]
/[* al
Par [ 1]
/* b2
Par [ 2]
/* bl
Par [ 3]

xC 0] + Con_INTJO];

Par[ 1] */

xC[1] + Con_INJ[1];

Par[ 2] */

x( 2] + Con_INTJ2];

Par [ 3] */

xC[3] + Con_INJ3];

/* u=r*C + wl*Cl + w2*D1 + DO*y */

yn{ 0]
w2bl[ 0] *Par|[ 3] ;

/[* e2

e2[ 0]

e2N 0]

-(WWL*CL + VWW2*D1 + W*DO + y*D1 - Vu)*/
-(ynl0]-y[0]);

wlaz2[ 0] *Par[ 0] + wlal[O]*Par[1] + w2b2[O0]*Par][ 2]

e2[0]/(1 + gl[ 0] *(wia2[ O] *wla2[ 0] +

wlal[ 0] *wlal[ 0] + w2b2[ 0] *w2b2[ 0] + w2bl[O0]*w2bl[0]));

+
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Programacion Truth Table: ‘Condiciones adaptacion LIC’

Este bloque es el encargo de habilitar la identificacion, el cual tiene programado las
condiciones en las cuales el algoritmo puede identificar en condiciones normales.

«): Block: PPiloto/PIDLIC/Condiciones AdaptacienLIC oy ]
File Edit Settings Add Help
==+ |
| 88| 2% (F] o[~ 2 25| 2
Condition Tahle
Descrigtion | Conction | o1 | 02| 05| o |
, |mp=ie0) < eltin abs(e(l)) < e(2) | abs(e(l)) > 40 . |
Parar actualizacion por PV altos [PV <= 5] | [PV == 95)
2 - T - F
Parar == 1 Para actualizacion Parar == 1
3 = - T F

Aetions: Specify a row from the

Action Table 1 1 1 2
Action Table
# Description Action
Parar la actualizacion adapxx = 0; =
1 |de todos lo parametros
Actualizar parametros  Adapxx = 1;
? |

Para el caso de la funcién de transferencia de nivel, la identificacién implementada es
de orden dos, mientras que para la funcién de transferencia de temperatura, es de primer
orden. Esta eleccion se basé en las respuestas relevadas para cada variable.

7.9 Pruebas y resultados

El controlador por Modelo de Referencia implicitamente realiza una identificacioén de
la planta. Al concluir el testeo de la tltima version del mismo se observo la convergencia en
el tiempo de sus parametros. Por este motivo resulta logico suponer que la identificacién
por si sola tiene que funcionar. En realidad luego de fracasar las pruebas del MR como
controlador de nivel, se opt6é por implementar una Identificaciéon para que de ésta forma se
compensara el vacio resultante. Pero al obtenerse buenos resultados con la misma se sigui6
insistiendo con el MR, hasta que finalmente el mismo se comporté de la forma esperada.

En la practica se comprobé el correcto funcionamiento del algoritmo, pues los
parametros de la Identificacién, luego de un tiempo, permanecen bastantes estables, dando
como resultado una casi coincidencia entre el PV (real) y el PV (calculado) de la planta
Identificada.
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8 Manual de Usuario

A continuacion se expone una guia de ayudar a las personas que quieran familiarizarse
con la planta y su manejo.

Se detalla el conexionado de los componentes (planta fisica) y la utilizacion del
software necesario (Matlab y DCS ABB 800xA).

8.1 Planta Actual

8.1.1 Descripcion

La planta consta de un tanque, un intercambiador de calor, una bomba, tres valvulas
de control, una valvula ON-OFF de 3 vias, dos caudalimetros, cuatro sensores de
temperatura y un sensor de nivel. Dichos componentes estan interconectados por medio de
cafierfas y accesorios.

et
Agua @ @ Eﬂp

Caliente 1H,PH % Ill >
c1

Yol
#gua @ @Q—'ﬁh
S

o2 o2
Qo3i v03
Y Y
. Irll?eitr’::amblador de * ' '
calor
FlRS ‘TR Tanque
s = ..
PathTil'lt q = Resisiencia
PRZ q_FJ
Q‘ k1 4
Bomba VR

' ' Palm

HEsquema de la planta actual

El tanque es un recipiente abierto, con una resistencia interna de 1200W. En dicho
tanque ingresan agua fria, agua caliente y agua tibia (proveniente de la recirculacion).

El agua fria proviene directamente de OSE, por lo tanto la presion a la que es

suministrada esta determinada por dicha institucion en aproximadamente 3bar. Por otro
lado el agua caliente es agua proveniente de OSE calentada en un termotanque a 70°C
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aproximadamente. El agua tibia es agua que sale del tanque y es enfriada mediante el
intercambiador de calor por el cual circula agua fria con este propésito, también
proveniente de la red de OSE. Dicha recirculacion se realiza mediante la bomba.

Los tres caudales que ingresan al tanque son controlados por las valvulas de control
correspondientes a cada uno de ellos. El caudal de agua caliente se controla con la servo-
valvula Vcl, el frio con Vc2 y la recirculacién con Vc3.

Ademas de las valvulas de control existe en la planta una valvula ON-OFF (VR) de 3
vias encargada de habilitar la recirculacion (si la bomba esta encendida) o permitir el
desagotar del tanque.

Las valvulas manuales Vol y Vo2 se utilizan para limitar los caudales maximos de agua
caliente y agua fria respectivamente (éstas no son valvulas de control). El pasaje de caudal a
través de la carcasa del intercambiador de calor se habilita mediante la apertura de la valvula
Vo3 y finalmente la salida del tanque es manejada por una valvula (Vo4). Existe también
una valvula manual general de entrada a la planta, la cual sirve para limitar el caudal

maximo de entrada.

En lo que se refiere a los sensores dispuestos a lo largo del circuito de circulacion de
agua existen cuatro sensores de temperatura para medir las temperaturas de agua caliente
(T1), agua fria (T2), agua enfriada por el intercambiador de calor (T4) y salida del tanque
(T3). Ademas dos caudalimetros miden el caudal de agua caliente (FT1) y fria (FT2) que
ingresan al tanque. Para medir el nivel de agua dentro del tanque hay un sensor de nivel

(LD).

Los actuadores (servos) asi como los sensores (RTD, caudalimetros, sensor de nivel)
estan conectados a un PLC, el cual se encarga de leer las sefiales, transferirlas al sistema de
control y escribir en los actuadores el resultado del procesamiento.

El procesamiento de estas sefiales se realiza en Matlab y se utiliza el DCS 800xA de
ABB como interfaz de comunicacion entre PLC-Matlab, ademas de ser el encargado de

proveer una interfaz amigable y almacenar los histéricos de los experimentos realizados.

A continuacion se presentan fotos con detalles de la mayoria de las componentes de la
planta.
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Bomba con habilitacién manual Detalle del extremo de la entrada general de agua

147



8.1.2 Pasos a seguir para iniciar la planta

)

2)
3)
4

5)
6)

7
8)
9)

Conectar la manguera de alimentacion (la que tiene rosca) de agua a la red de OSE
y colocar las dos mangueras (una negra y la otra transparente) de desagiie de
manera tal que el agua desagote.

Abrir completamente la valvula Vo4.

Abra el tablero de la planta.

Conectar el alargue negro al tomacorrientes, cerciorarse de que estén todas las
llaves de proteccion apagadas.

Realizar la conexion del PC con el PLC (cable de comunicacién serial negro)
Conecte el PC a la corriente, mediante el alargue conectandolo al tomacorriente
Reserva

Levantar la llave diferencial

Levantar la llave PLC

Levantar la llave Calefén (si se va a usar agua caliente)

10) Levantar la llave Reserva
11) No levante la llave “Valvulas y Sensores” hasta que se le indique (en este momento

no se sabe que datos tienen cargados el PLC, por lo que se podrian dafiar los
actuadores)

12) Inicie el PC y loggéese con nombre de usuario: I'TC y password: itc

13) Levante el workplace (ver detalles (mas adelante) en el punto 8.3.1)

14) Espere que Matlab se inicialice.

15) Compruebe que los datos de calibraciéon estén cargados y en caso contrario debera

realizarlo.

16) Abrir la canilla de alimentacion.

17) Abra la valvula de entrada general de la planta.

18) Levante la llave “Valvulas y Sensores”

19) Realice la calibracién de la planta de ser necesario.

20) Ahora se esta en condiciones de empezar a trabajar con el sistema de control.
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8.2 Comunicacion de datos Planta-Matlab

En ésta seccion se explican los pasos necesarios para pasar las informacion de los
sensores de la planta a Matlab y cémo hacer para que las 6rdenes de Matlab lleguen al PLC

(por detalles ver el capitulo 3 de éste informe).

El sistema consta de diferentes partes:

PLANTA

I/0

<+t

PLC

MODBUS

-

DCS

OPC

MATLAB

Entrando en mayor en detalle, en cada interfaz se intercambia la informacién indicada
en el siguiente esquema:

Planta

Temperaturas

Dif. Presidn Caudalimetros

Dif. Presion Sens. Mivel

Comando Resistencia

Comando Wakulas Cirol

Comando Bomba

Comando Vonoff

Temperaturas

PLC

Temperaturas

Caudales

Mivel

Estado Resistencia

Apertura Valkulas Ctrol

Comando Bomba

Comando Vonoff

Estado Calibracidn

Constantes Calibracidr

Temperatura A. Caliente

Caudales

Mivel

Estado Resistencia

Apertura \alvulas Ctrol

Comando Bomba

Comando Vonoff

Estado Calibracidn

Constantes Calibracior

DCS

Caudales

Mivel

Apertura Valvulas Ctrol

Configuracion Autotuning

_onstantes Autotuning

Configuracion MR e 1D

Seflales MR 2 1D

Constantes P, |, D man.

Modo de Control

8.2.1 Comunicacion Planta — Matlab

Planta:

Matlab

En la planta se encuentran los sensores (Temperaturas, Nivel, Caudales) que envian la
informacion al PLC mediante sefiales de voltaje o corriente.

1/0:

Los detalles de la implementacién del pasaje de la informacion desde los sensores al
PLC se encuentran en la documentacién y en los manuales de los sensores y PLC.
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PLC:

La informacion analégica proveniente de los sensores se obtiene en la forma de voltaje
o corriente. Estos voltajes o corrientes son recogidos por las entradas analégicas del PLC.
El PLC digitaliza esta informacion convirtiéndola en valores numéricos, en particular el
PLC utilizado digitaliza estos valores analdgicos en enteros de 16 bits con signo.
En este proyecto se usaron entradas de voltaje de 0 a 10V y entradas de PT100, del manual
del PLC se desprende las siguientes relaciones:

Para entradas de voltaje 0 a 10V (lecturas de sensores diferenciales de presion):
OV = 0 cuentas
10V = 32767 cuentas

Para entradas de PT'100:
0°C = 0 cuentas
200 °C = 2000 cuentas

La relacion entre caudal y voltaje del sensor diferencial de presion no es lineal sino que
es cuadratica, ademas la medida puede estar afectada por un offset y el maximo de la senal
de entrada puede y va a ser menor a 10V. Esto es el motivo del por qué no se pasa
directamente la sefial proveniente de los sensores de caudal al sistema DCS y se realizan
algoritmos de adaptacion de sefial en el PLC de manera de obtener una relacion lineal.

En este proyecto se decidi6 pasar la informacién de los sensores al DCS con la
siguiente relacion (lineal):

Nivel:
0% = 0 cuentas
100% => 1000 cuentas
Caudal:
01/min = 0 cuentas
Max 1/min = 100 cuentas

Temperatura: (por defecto)
0°C -2 0 cuentas
200 °C = 2000 cuentas

Este informacién, una vez obtenida de los sensores, queda almacenada en variables del
PLC y enseguida es trasmitida por Modbus al DCS.

MODBUS:

Es un protocolo de comunicaciéon muy difundido en la industria y es el utilizado en
este proyecto para implementar la comunicacion en el PLC y el DCS ABB.

MODBUS es un protocolo maestro-esclavo. Se decidi6 que el PLC sea el esclavo ya
que el DCS de ABB solo tiene la posibilidad de ser MODBUS maestro. Por defecto el PL.C
es un esclavo MODBUS, pero cabe la posibilidad de que sea maestro si se lo configura de
tal forma.

El detalle del direccionamiento de las variables del PLC desde el DCS se encuentra en
la seccion 3.4.
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DCS ABB:

La principal tarea del DCS es ser el nexo entre el PLC y Matlab. Como se describi6
antes, el DCS es maestro Modbus (su configuracion se encuentra en la seccion 3.4.2 de este
informe). En el DCS se deben escribir las direcciones MODBUS de las variables del PLC
para ser leidas por el DCS, debajo se muestra una figura con la configuraciéon de ejemplo.

@1 PPILOTO System // Plant Explorer Workplace =10 x|
Jl ! H@“ {Enker search name) j“No Filter j 7 ||Replace =] | ﬁl (7 | ) %m
ITZE Contral Struckure j Aspecks of 'TT_C InIndicacion’ | Madified | Desc... | Inherited | category name | version +
EI--E; Root, Domain BN ame 25/02/20058 10:0...  The... False Marne ver 1.0
% Asset Optimization, Asset Optimization @Object Icon 0zjoafz008 0z:2...  Icon... False Ohject Iron ver 1.0
Bl Lost &nd Found PLC Real Signal Type Type Refere,,.  25/02/2008 10:0... False PLC Real Signal ... wer 1.0
Eg Filato Control Metwaork, PLC Generic Conly Real PCA 02/06/2008 02:2... False Real PCA ver 1.0
EI'% Contraollers, PLC Controllers Type Relative Mame 25/02/2008 09:0 Arel..  True Relative Mame wer 1.0 |
‘ﬁb Intermal, PLC Contraller Type ignal Configuration Signal Canfigur. ..
-l Modbust, PLC Contraller Type

E-{ ]} Bomba, Bomba JJQ - ITT_C InIndicarion: Signal Configuratic = | 5 <y A -
Calibracion, Calibrac
Cormim, Bomba 1D | I:Dmmonl Eontrollablel Hangel Froperty F'ermissionsl
FT_C, Indicacion I Disable
FT_F, Indicacion ;
LIC-001, PIDAdap2gr Wariable bype:
Resiskencia, Resistencia IHeaI

TIC-002, PIDAdapiar
TT_C, Indicacion

% TT_C InIndicacion, PLC R " Not Corinected

@ TT_CIng, PLC Real Sign ¢ Connected HR5009
TT_F, Indicacion

TT_R, Indicacion
‘talvula_Realim, valvula
W_OnOFF, Yal_onorF

ariable Connection

Apply I rda | Show Help
4| | »

‘ ‘ & - EnginesrPP O

También se debe hacer el escalado de las variables en el sistema DCS (sefiales provenientes
de los sensores después de ser linealizadas):
Nivel:
0% = 0 cuentas
100% => 1000 cuentas
Caudales:
01l/min = 0 cuentas
Max 1/min = 100 cuentas
Temperaturas:
0°C > 0 cuentas
200 °C => 2000 cuentas
OPC:

El DCS se comunica con Matlab mediante OPC. E1 DCS ABB tiene un OPC Server
embebido, lo que genera que toda informacién que ingresa a éste, de algun modo, queda
disponible mediante OPC. Por lo tanto la informacién obtenida mediante Modbus de las
sefiales analogicas del PLC se encuentra disponible por medio de OPC.

Matlab:

Configurando Matlab como OPC cliente del OPC Server del DCS y direccionando las
variables del DCS que contienen la informacion proveniente del PLC de las sefiales
analdgicas linealizadas, se tiene la informacién disponible de los sensores en Matlab. De
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esta forma se puede realizar cualquier algoritmo de control que se desee. El detalle de las
configuraciones se encuentra en la seccion 3.5 de este documento y en la ayuda de Matlab.

8.2.2 Comunicacion Matlab — Planta

Matlab:

Una vez que el algoritmo de control en Matlab genera la salida se debe comunicar este
valor al actuador de correspondiente (ej. Valvula agua fria). El primer paso para esto es
pasar este valor por OPC a una variable del DCS designada para la comunicacion con el
PLC mediante Modbus.

En este proyecto se decidié que la salida de los algoritmos de control (apertura de las
valvulas) estuvieran en el rango de de 0 a 100 %.

OPcC:
El valor de la salida del algoritmo de control se pasa mediante OPC al DCS ABB.

DCS ABB:

El DCS ABB obtiene el valor de la salida del algoritmo implementado en Matlab
mediante comunicaciéon OPC, este valor debe ser escalado en el DCS para luego ser pasado
al PLC en cuentas y no en unidades de ingenieria. Para que la comunicacién OPC sea capaz
de escribir el valor en la variable del DCS se debe tener seleccionado habilitado el atributo
de que indica que la variable es controlable (‘Is controllable’).

En este proyecto el escalado para las salidas de los algoritmos de control se realiz6 de
la siguiente manera:

0% =2 0 cuentas
100% =2 100 cuentas

MODBUS:

La informacion del DCS es enviada, mediante MODBUS, a la posiciéon de memoria
correspondiente en el PLC. Cuando la variable del DCS es controlable entonces éste sabe
que el contenido de la variable son datos a escribirse al PLC.

PLC:

Para el caso de las sefales de salidas de los algoritmos de control implementados el
valor de proveniente del DCS es un entero de en el rango de 0 a 100 cuentas. Este valor es
pasado por un bloque FKG para generar el valor en voltaje para comandar la valvula. Los
detalles de implementacién se encuentran en la seccién 3.3.2.4 .

1/0:

La orden de apertura de las valvulas es re-enviada desde el PLC, en voltaje, a la placa
que maneja los servos. La implementacion se encuentra en detalle en la secciones 2.7.2 y
2.7.3.

Planta:
La orden de apertura llega a los servos, que comandan las valvulas, desde la placa
driver de servos.

Conclusiones:

Se describieron a grandes rasgos los pasos para poder realizar el pasaje de datos
desde la planta a Matlab y viceversa.
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8.3 DCS

La PC tiene instalado el sistema operativo XP SP2, con el cual todos los usuarios
deberfan estar familiarizados ya que es uno de los sistemas operativos mas usados por el
comun de las personas. Al prender la PC aparece la opcion de loggearse con tres usuarios:

1.-engineer
a.-Contrasefia: engineer
b.-Descripcion: Este usuario fue creado para correr los servicios del sistema
DCS ABB y se recomienda fuertemente no hacer ningun tipo de cambios
en el mismo.
2.-EngineerPP
a.-Contrasena: engineerpp
b.-Descripcion: Con este usuario se debe hacer la ingenierfa del sistema,
armar pantallas, hacer cambios en los objetos, configura Matlab, etc.
3.-ITC
a.-Contrasena: itc
b.-Con este usuario los estudiantes se loggearan para trabajar con el sistema
de control, estando limitado en sus funciones de sélo operacion.

De aqui en mas se va describir como usar el sistema para el usuario de ingenieria, ya que
este requiere de mas pasos que el usuario I'TC. Para el usuario I'TC el procedimiento es
muy parecido e intuitivo.

8.3.1 Como ingresar al sistema de control

v" Una vez prendida la PC el sistema comienza, solo, a cargar los servicios que
necesita para funcionar, esto es asi porque se seleccioné la opcion de que
comenzara a correr durante el inicio de la PC.

v" El usuario se puede loggear como usuario I'TC o EngineerPP. En el caso que se
loggee como ITC, la pantalla principal se abrira ocupando todo el escritorio y
posibilitando el uso del sistema de control en modo operacion, también el
programa de Matlab comenzara a correr en forma automatica. Si se selecciona el
usuario EngineerPP, se debe presionar botén derecho sobre el icono con forma de
tabrica y seleccionar la opcion de Plant Explorer.
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i
Engineering Workplace
Maintenance \Workplace

Planta Piloto Workplace
Twio Screen Plank Explorer Workplace

PPILOTO System®

Create Shorkcut

MATLAE 7.1

Psn| @ EEALOD

Luego de haber hecho lo anterior se abrira la siguiente ventana:

@ PPILOTO System // Plant Explorer Workplace Ol x|
J®|p||@| ; - j“NoFiIter jﬁ“Replace ;I|ﬁ|t] .|%|@|J|
IEEE Functional Struckure j fspects of " | Modified | Desc,.. | Inherited | Cakeqgory name | Version |
g Root, Domain

J.| 'I ;I.!-'j ,'.I? 4| - -
I—‘ & ~ EngineerPP F

Una vez dentro del Plant Explorer se debe abrir la pantalla principal. Esto se hace

dando doble click sobre el aspecto Root=>Planta=> Pantalla Planta Piloto (ver a la izquierda

en la siguiente figura)
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@APPILOTO System // Plant Explorer Workplace _|of x|

Jg | o) |E||(Enter search name) j“No Filter 2 ||Rep\ace ;” ﬁ' 9.y | %| @”‘
I'}:g Functional Struckure j Aspects of 'Planta’ | Modified | Dest... | Inherited | Categary name | Wersion |
E=lalarm and Event List 12§20{2007 1:01:... This... False Alarm and Even...  wer 1.0

(=I-Egf Root, Domain
‘gl Planta, Site

.ExceICaIc\fa\vuIas 5192008 7:20039... False wWindows Applic...  wer 1.0
% | Functional Structure 12/23/2007 7:04:... [Fun... False Functional Stru...  wer 1.0
12/5/2007 :02:4..., The.. False Mame wer 1.0
6/2111999 Icon . True Cbject Icon wer 1

12/8(2007 2:02:4
S5/2/2008 10:45:4... Tren... False Trend Display wer 1.0
12/z20f2007 1:43:... htep... ‘web Page

@fiPlanta : Pantalla Planta Piloto
H o] -lP\anta:PantaHa Flanta Piloko ;I.!j )I? v U] v

oo [ | 2240 | < |

3 1

LIC-001

TIC-002

Corroles

TReal
%
B e
SE xcel Calibracion Calibracion

La figura anterior es la pantalla principal, en la misma hay iconos animados, por
ejemplo hay niveles en el tanque que cambian su altura de acuerdo a valores de proceso.
Los iconos ademas de ser animados también son un acceso directo a los Faceplates de las
distintas unidades de control, por ejemplo: valvula ON-OFF de tres vias, Bomba, controles
de nivel y temperatura, valvula de realimentacion.

En la parte inferior izquierda hay dos botones. Uno abre una planilla de Excel que

sirve para cargar automaticamente las constantes obtenidas de las calibraciones. El otro
botén abre un faceplate especialmente creado para hacer dichas calibraciones.
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8.3.2 Uso de los Controladores

A continuacion se explica el funcionamiento de los controladores y sus faceplates,
ademas se aprovechara la ocasion para explicar algin detalle de utilizaciéon del DCS.

8.3.2.1 Objeto Controlador (LIC o TIC)

Como el controlador de temperatura es practicamente igual al de nivel (s6lo se
diferencian en que la ID y el MR del TIC son de primer orden mientras que en el LIC son
de segundo orden) solo se discutird éste ultimo.

Los “objetos hijos™: ‘LIC-001 PVM’, ‘LIC-001 PV’ y ‘LIC-001 u’ son los tres unicos
objetos del controlador que interactian con el PLC mediante Modbus y con Matlab
mediante comunicacion OPC. El resto de los “objetos hijos” del “objeto padre” LIC

interactian solamente con Matlab.

8.3.2.2 Faceplates de los Controladores

Para que la interfaz del usuario con el controlador disefiado sea amigable se cre6 el

siguiente Faceplate:

@EILIC-001 : Main Faceplate

Los controladores de nivel (LIC-001) y temperatura (TIC-002) tienen tres modos de
funcionamiento: Manual, PID Automatico y Modelo de Referencia, ademas de la
posibilidad de habilitar la Identificacion de la planta. Estos modos de funcionamiento son

explicados, en detalle en el punto a continuacion.
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8.3.2.3 Modos de funcionamiento del Controlador

8.3.2.3.1 Modo Manual

IC-001 : Main Faceplate

En el modo manual se maneja directamente la salida
del control, o sea que el usuario elije la apertura de la
valvula a su juicio.

En parte superior izquierda de la figura de al lado se
recuadro, en azul, un remolino. Este recuadro indica en
qué modo se encuentra el control, en este caso es en
modo automatico.

En la parte inferior de la figura se recuadrd una
mano gris. Este botén habilita la opcién de modo
manual, el mismo aparece de ese color debido a que la
opcién de manual no esta elegida y por lo tanto se puede
elegir. Si el control estuviera en modo manual este boton
tendrfa la mano dibujada en gris indicando que se esta en
modo manual y por lo tanto no se puede volver a
seleccionar.

A la derecha hay cinco valores numéricos:

1- SP — Setpoint, este el valor de referencia que se desea como valor de proceso
2- PV — Valor de proceso
3- Out — Es el valor de salida del PID en forma automatica, se debe notar que en

modo manual la salida Out sigue a MOut (Bumpless)

4- MOut — Salida en modo manual, se debe notar que en modo automatico no es

posible cambiar manualmente este campo
5- EO - Es el error a la entrada utilizado por el MR.
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8.3.2.3.2 Modo PID Automatico

El modo automatico maneja la salida del control a través del algoritmo de PID
programado, o sea que el usuario maneja el SP de proceso que desea y no se utiliza la salida
de control.

En la parte superior izquierda de la siguiente figura esta encerrado, en un recuadro
rojo, un dibujo de un remolino. El mismo indica que el control estd en modo automatico.
En la parte de inferior izquierda de la figura se encuentra un remolino sin colot, este botén
habilita la opcién de modo automatico. El remolino aparece en ese color debido a que la
opcién de automatico esta elegida y por lo tanto no se puede volver a elegir. Si el control
estuviera en otro modo, como por ejemplo manual, este boton tendria el remolino
dibujado en color negro indicando que el control no estd en modo automatico y que se
puede seleccionar.

En el centro de la figura aparece un numero recuadrado en rojo, este nimero muestra
el valor de la salida de control en cada instante del algoritmo.

@RILIC-001 : Main Faceplate

158



8.3.2.3.3 Modo Control por MR

El modo MR maneja directamente la salida del control, o sea que el Modelo de
Referencia maneja por su cuenta la apertura de la valvula.

g/ LIC-001 : Main Faceplate

En la parte superior izquierda de la figura de arriba, aparece un remolino recuadrado.

Este recuadro indica en qué modo se encuentra el controlador, en este caso es en
automatico. En la parte de inferior izquierda de la figura se encuentra un circulo en negro,
este es el botén que habilita la opciéon de modo Modelo de Referencia, la misma aparece en
ese color ya que la opcién de Modelo de referencia no se encuentra elegida y por lo tanto se

puede elegir.

Cuando funciona el MR y se estan adaptando los parametros las indicaciones (en la
parte superior del faceplate) ‘C0O” y XX’ aparecen en verde, cuando ‘C0’ no se adapta
aparece en rojo y cuando ningun parametro se actualiza XX’ también lo hace.

En el centro de la figura se recuadré el valor de la salida del control.
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En la figura de la izquierda se muestra donde
se configuran los parametros ‘g’, ‘error minimo’ y
‘gl’. Bstos parametros son compartidos por los
algoritmos de Modelo de Referencia e
Identificacion.
Debajo aparecen los parametros ‘CO minimo’ y
‘lambda’, los cuales son de uso exclusivo del
Modelo de Referencia. La explicacion de estos

parametros se encuentra en el Capitulo 6 de

Control Avanzado.

En las figuras siguientes se muestran las solapadas en donde se deben configurar las
condiciones iniciales de los parametros de control adaptativo, y el modelo de referencia a

seguir.
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8.3.2.4 Autotuning PID

=y | La sintonia del PID, mediante el algoritmo de relé
Ele . Y
Faram | ActRaram | implementado en este proyecto, se habilita y configura

en la parte del faceplate del controlador mostrada en la

figura a la izquierda.
2000 _|[E
- 3.00 I - La sintonia se habilita sin importar el modo de

operacion en el cual se encuentra el control. Una vez

terminada la misma, el control vuelve al modo en el
STune | FTune |

cual el controlador se encontraba antes de comenzar la

sintonia.

Los parametros que juegan en la sintonfa son:
e ‘Amp’ amplitud pico a pico de la onda cuadrada del algoritmo.
e ‘Eps” Epsilon pico a pico del algoritmo de relé
e ‘STune Se debe presionar este botén por mas de un segundo para que la
sintonfa comience. Cuando la misma comienza aparece una indicacién con
forma de diagrama de Nyquist en el faceplate del Tuning.

e ‘TTune Se debe presionar este botén por mas de un segundo para que la

sintonia termine.

En la figura a la izquierda se muestra la parte del

Rele H Param | SRR | faceplate en donde se configuran las constantes del

PID. Los botones ‘PID’ y ‘PI” seleccionan el tipo de

ISR control a usar (solo se puede tener seleccionado uno

- 283 I 177 = 2865 pues el otro se deselecciona automaticamente). Los
- 1E_I]I]| 30.83 | 18.50 botones ‘Man’ y ‘Auto selecclona.n de dgnde s.e

toman las constantes para el algoritmo. Si se elige
[F] s.00 | 4.63

‘Auto’ las constantes se toman del resultado del

SPPLY I I FID LI algoritmo de autosintonia de relé.

Mar ' futt Finalmente para que la seleccion elegida se aplique se
debe presionar el botén de ‘Apply’ por mas de un

segundo y se debe corroborar que las constantes elegidas aparezcan en la solapa ‘Act
Param’. El botén de ‘Apply’ se habilita solo si la opcion elegida es correcta, si por ejemplo
se selecciona control automatico PID, sin antes hacer al menos una sintonfa completa, el
mismo permanece deshabilitado.
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8.3.2.5 Identificacion

En la parte inferior de la figura de la izquierda se
muestran los botones que habilitan o deshabilitan la
identificacion de la planta, el circulo rojo con una %’
blanca en el interior deshabilita la identificacién de la
planta, mientras que las flechas verdes la habilitan. En el
caso de que no se habilite la identificacién, los
parametros de la misma no se actualizan.

Las condiciones iniciales del algoritmo de
Identificacion se encuentran en el centro de la figura a la
izquierda, y a la derecha las condiciones actuales de los
parametros de la identificacion.

Los parametros ‘g’, ‘error minimo’ y ‘g1’ se
encuentran debajo del cartel Ctrl MR-ID. Estos son
compartidos en el control por MR y en la identificacion.

Las transferencias de la identificacion (los
identificadores, en este caso en particular la ID es de
segundo orden) estan en la figura de la derecha.

5 1
52 +c5 +d 52 +c5+d

B o (B <o |
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8.3.2.6 Botones Auxiliares

En la parte superior de los faceplates de los controladores (en las indicaciones)
aparecen tres botones. El botén de la izquierda despliega las tendencias de las variables de
control, el botén del centro despliega las tendencias relacionadas con el algoritmo de
identificacion y el botén de la derecha despliega las tendencias relacionadas del modelo de
referencia.

@)DDXXE a -

Tendencias de las Tendencias del Tendencias del
variables de Control algoritmo de ID algoritmo de MR

8.3.3 Otros objetos implementados

A continuacion se explica el funcionamiento de los objetos Bomba, Resistencia y
Valvula de Realimentacion y sus respectivos Faceplates.

8.3.3.1 Bomba

El comando de la bomba es ON-OFF, o sea que la misma puede estar prendida o
apagada. Para la misma se implementé un bloqueo de seguridad para que no prenda
cuando por el lazo de realimentacién no circula suficiente caudal, con esto se pretende que

la misma no se sobre-exija .

=101 | LLa bomba se puede prender y apagar mediante los
%| Bomba botones ‘On’ y ‘Off” respectivamente. En la figura de la

izquierda se muestra el faceplate de éste objeto. Cuando

el botén ‘Off” se encuentra presionado el dibujo de la
bomba es de color rojo, esto indica la orden de parada
de la misma y cuando el botén ‘On’ esta presionado, el
dibujo de la bomba es de color verde indicando que se
dio la orden de marcha.

o O Cuando se produce algun bloqueo,

automaticamente se “presiona” el botén ‘Off ‘y se

deshabilita el boton ‘On’ (la palabra On queda sin color).

il I o2 ﬁl il Ademas en la pantalla principal aparece un cartel que

avisa que la bomba esta bloqueada.

8.3.3.2 Resistencia

El comando de la resistencia es ON-OFF. A diferencia de la bomba ésta es controlada
por el PLC y el usuario solo tiene el control de configurar el ‘duty cycle’ del encendido y el
periodo de trabajo.
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Como medida de seguridad el control de la resistencia, configurado en el PLC,
comienza a funcionar cuando el nivel cubre totalmente la resistencia (nivel LT_0).

-_";FJ-IRESisl:encia : Facepla... !EI

En la figura de la izquierda se muestra el faceplate
de éste objeto. Cuando el botén ‘On’ se encuentra
presionado, la resistencia se dibuja de color rojo
indicando que esta prendida, cuando el botén ‘Off” esta
presionado, el dibujo de la misma es de color verde
indicando que esta apagada.

Los botones de este faceplate estan solamente para
mostrar el estado de la resistencia y no pueden ser
operados.

Esta valvula es operada directamente por el usuario y se
controla mediante el valor en el campo ‘CV’ que aparece en el
faceplate de la izquierda. Este campo acepta valores entre 0 y
100, donde 0 significa valvula totalmente cerrada y 100 significa
valvula totalmente abierta.

= =l gl

8.3.3.4 Indicaciones

Para presentar datos en pantalla de forma amigable se disefiaron objetos de indicacion
que presentan el valor de variables tales como caudales, temperaturas, niveles, setpoints,
etc. Los mismos son muy facilmente entendibles y no tiene sentido una explicacién mas

detallada.
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8.4 Implementacion de un controlador en Simulink

8.4.1 Ambiente de trabajo

Primero se debe ejecutar la herramienta Simulink desde la ventana de comandos de

Matlab hacienda click en el icono correspondiente: E Enseguida después emerge una

ventana como la de la figura a continuacion. Lla misma contiene todas las librerias que el
entorno de Simulink bajo Matlab soporta.

EJ Simulink Library Browser

File Edit Yiew Help

O & 43 ¢4 |
Commonly Uszed Blocks: zimulink/Cammonly
Ilzed Blocks
- gl Simulink | reemran

1z leCES Commanly Used Blocks

W& Aerospace Blocksst

¥ Communications Blockset
----- EJ Contral System Toolbo Cantinuaus
. | Embedded Target For Infineon C166(
. W] Embedded Target For Motorola® MPC

- W Embedded Target For TI C2000 DSP
.. | Embedded Target For TI C000 DSP

- N Fuzzy Logic Toolbo
- W Gauges Blockset

----- EJ Image Acquisition Toolbox
----- W Instrument Control Toolbo:

----- W Link For MadelSim

| Model Predictive Control Toolbox
B Meural Network Toolbox

----- W oPC Toolbox:
- | RF Blockset

- W Real-Time Windows Targst
- W Real-Time Workshop

. W Real-Time Warkshop Embedded Code
... I Report Generator

LT

Digcontinuities

Digorete

75

_—
-

falv

Logic and Bit Operations

Lookup T ables

H

4+
% 1

bdath Operations

b adel Yenfication

@

Mli=c b adelwide Utlities

Fortz & Subsystems

@

EJ Signal Processing Blockset

EJ SimDriveline —?

- W SimMechanics e Signal Attributes

EJ SimPowerSyskems —

W& simulink Control Design m Signal Routing

EJ Simulink, Extras

| simulink Parameter Estimation | _‘:iﬁ_ Sinks

IIl & Sirmulink Resnnnsr OnkimizAtinn Ll A, -
'< : .}. i el
Ready
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8.4.2 Ejemplo de implementacion de un PI

Para este sencillo ejemplo solo se necesita la librerfa basica Simulink. Con un click se
expande el menu ‘Simulink” en la ventana anterior, y se observa la siguiente figura:

E! Simulink Library Browser

lzed B

-
- W
<

Ready

File Edit WYiew Help

[ = 42 ¢4 |

Commonly Used Blocks: zimulink./Commonly

locks

m Discontinuities

m Discrete

g Logic and Bit Operations
% Lookup Tables

#1| Math Operations

2| Model Verification

#1| Model-wide Utilities

# Ports & Subsystems
#1 Signal Attributes

m Signal Routing

] Sources
#1| User-Defined Functions

- 2| Additional Math & Discrete

Aerospace Blockset
Commnicakions Blockset

.H
@!@

u:nmmu:urlE
=

| uz=d bloc

T+

s )

77

_—
—

finlv

:

-+
% 1

Mi=c

Commanly Uzed Blocks

ContinuoLs

Digcontinuities

Digcrete

Logic and Bit Operations

Lookup T ables

bl ath O perations

ki odel Verfication

b odel-wide Lkilities

Esta ventana esta dividida en dos partes. La de la izquierda es la correspondiente a las
librerfas y la de la derecha es el contenido de la librerifa seleccionada

Se elige un nuevo fichero donde se guardara el modelo: se selecciona en el mena

File=> New=>Model
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E! Simulink Library Browser
File Edit “iew Help

Mew 4 Model  Ckel+-m

Qpen... ChElHO Library =

Close : Inputs.

Preferences. ..

= N Simulink: ~ |~

----- 2| Commanly Used Blocks B EBuS Lz oy W
----- y Caontinuaus
..... 2+ Discontinuities ) Bus Selector
----- y Discrete 1 =
----- y Logic and Bit Operations 1 Conztant

..... 2+ Lookup Tables

..... 2 Math Operations
..... 2| Model Yerification
..... 2| Model-wide Uitiities

conert | Data Type Converzion

----- 2+ Ports & Subsystems Demus

----- 2 Signal Attributes s _ .

_____ # signal Routing v Dizcrete-Time [ntegrator
..... 2 Sinks

..... m Sources D Gain

----- # User-Defined Functions
- 2 Additional Math & Discrete EI Ground
- | Aerospace Blockset

- Nl Communications Blockset v (T
¢ | i B G

Create a new Simulink model

Se abrird una ventana en blanco donde se creara el controlador:

r'_! Simulink Library Browser - OX ﬁ uniiilzy
File Edit Wiew Help File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
0= 4 44 | RN == 10.0 M armal
Bus Creator: Thizs block creates a bugs signal from its inputs.
= Wl Sirnulink. A A
----- y Commonly Used Blocks Bus Creafor
..... 1 Continuous
----- g Discontinuities L Bus Selector
..... | Discrets | 3
----- | Logic and Bit Operations Conztant
..... 1 Lookup Tables W |
----- 2+ Math Operations Data Type Carversion
----- 1 Madel verification
----- 2| Model-wide Utilities
& Dernux
----- ] Ports & Subsystems
----- ] signal Attributes KTs
..... E Signal Routing _— Digcrete-Time Integrator
=1
..... | sinks
..... 1 sources [> Gain
----- 1 User-Defined Functions
[ 2 Additional Math & Discrete E Ground
- W Berospace Blockset B |
- Wl Commurnications Blackset 4 —
= 50 om 2
P Ready 100% odeds
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En esta ventana, que aun no se ha nombrado, se desarrollara el ejemplo. Lo primero
que se hace es darle un nombre adecuado. Para ello, en el menu ‘File’ de la ventana se elije:
File—>Save.

Para crear el PI se van a necesitar un bloque integrador, un bloque sumador, dos
bloques multiplicadores, un bloque que simule la planta, un bloque de entrada constante y
un bloque que despliegue graficas.

Lo primero que se debe seleccionar es el bloque que definira la entrada constante (SP
del controlador). Se selecciona primero ‘Source’ y a la derecha se selecciona el bloque
‘Constant’. Con el botén izquierdo del raton pulsado se lo arrastra hacia la ventana en
blanco.

E! Simulink Library Browser i 2 E! untitled *

File Edit View Help File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
0= 42 ¢ | = === L » = fioo [Momal
Constant: Dutput the constant specified by the 'Constant value' parameter. If Constant
wvalue' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-0' is on, treat the constant value as a
1-D array. Otherwize, output a matriz with the same dimensions as the constant value,

El- gl Simulink. | . . . ]

. 3] Commenly Used Blacks B and-Limited ‘white Moise
y Cantinuous
4] Discontinuities Chirp Signal
m Discrete
. 2] Logic and Bit Operations Cl—) Clock
. 2] Lookup Tables
. 2] Math Operations Constant o
. 2] Model Verification
- 2 Model-wide Utillties
Counter Free-FRunnin
- 2] Ports & Subsystems 4
.. 2] Signal Attributes T
m Signal Routing ﬂﬂ Counter Limited
- 2] Sinks
) Digitsl Clock
. 2] User-Defined Functions
- 3+ Additional Math & Discrete From File
- BB Aerospace Blockset |
- icati b
E- B Communications Blockset | From Workspace B |
Ready Ready 100% odeds

Se hace lo mismo con el resto de los bloques, ademas se pueden cambiar los atributos,
como ganancias, funcién de transferencia, etc.

L= untitied *

File Edit Miew Simulation Format Tools  Help

DEzEE &8

¥ 2 |'| 0o |N|:urmal j ki

1
E

Zain Integrator

] o[> @ | &

Constantt Zain Transfer Fcn

Ready 100%: odeds
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Finalmente se deben unir los bloques por medio de lineas (similar a cualquier
programa de disefio de esquematicos):

L=] untitied *

File Edit Yew Simulation Formak Tools  Help

O eEdE & ! =2 2 100 (Nomal v ki
1
4 2 z
Zain Integratar
a + . 1 + - P
=+
Constantd zain Transfer Fcn
Ready 100%: oded5

Se pulsa el boton de inicio de la simulacion

Una vez terminada la simulacién el resultado se puede ver graficamente haciendo
doble click en el bloque ‘Scope’
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=] untitted *

File Edit Wwiew Simulation Format Tools Help

0O = E % cll% i |'IEI.EI |N|:|rmal

1
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Canstanti Transfer Fcn
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9 Conclusiones Finales

9.1 Introduccion

Felizmente, se concluyé con todos los objetivos planteados cumplidos. Algunos
objetivos tuvieron ciertas modificaciones, principalmente realizadas cuando se comenzé
con las pruebas la planta, momento en el cual se tomé conocimiento del verdadero estado
inicial del proyecto.

Al verse retrasada la culminacién del proyecto, se plantearon nuevos objetivos menos
exigentes que los iniciales, pero debido a la insistencia de los integrantes del mismo se pudo
cumplir tanto con los objetivos iniciales como con los nuevos. Por lo que a modo de
resumen se lograron mas metas de las que inicialmente se plantearon.

9.2 Planificacion

Como un hecho no menor, se debe resaltar 1a relevancia de una cuidadosa
planificacién y definicion de todos los aspectos de cualquier proyecto. Para éste, en
particular, existieron demoras en la obtencién de algunos materiales, asi como pruebas
(iniciales), de los controladores disefiados, que resultaron no ser exitosas, motivos por los
cuales se debieron replanificar ciertas actividades, poniéndose en riesgo la culminacion del
proyecto en la fecha estipulada.

9.3 Técnicas de Control

Uno de los puntos mas importantes de este proyecto es el estudio intensivo del control
PID. El mismo se realiz6 con un enfoque practico, pues se evaluaron distintas
implementaciones que toman en cuenta ciertas no idealidades que en el esquema del PID
clasico no tienen en cuenta.

Sobre los controles avanzados, se comprobd que una vez que los parametros de estos
controladores convergen, se tienen mejores respuestas que las que se tendrifa incluso con
un control PID. Ademas dichos controles tienen la gran ventaja de que, si los cambios en
las condiciones de trabajo son graduales (no muy bruscos), en relativamente poco tiempo
(cuestion de minutos), los mismos logran adaptarse a éstos y de ésta manera el control se
continda llevando en buena forma.

En base a la evaluacion practica de los controladores disefiados, se comprob¢ la gran
robustez del control PID, que no por nada es de los mas difundidos en la industria.
Ademas de su bien ganada popularidad, hoy en dia es objeto de estudio de muchas
personas. Por dicho motivo este tipo de control tiene la ventaja extra de que existen
técnicas practicas que permiten obtener los parametros para dichos controladores de forma
muy sencilla. En cambio, para las técnicas de control adaptivo que se implementaron en
este proyecto, se requiere de mucho estudio y el doble de parametros a sintonizar. Por este
motivo, un futuro proyecto puede basarse en crear reglas practicas (empiricas) para
sintonizar los controles adaptativos estudiados.
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9.4 Experiencia

Con la realizacion del proyecto se gané experiencia en evaluar y definir los medios de
comunicacién de datos, asi como los protocolos a utilizar. Si este punto no se hubiese
estudiado a fondo, evaluando los diferentes aspectos, la comunicacion se hubiese
convertido en un gran problema. Gracias a ese analisis, la misma se logré implementar sin
mayores complicaciones.

Se debe destacar la importancia de la familiarizacién con un sistema de control
moderno, ampliamente usado y muy completo, ademas del manejo y programacion de
controladores légicos programables (PLCs), pues esta experiencia es muy valorada en la
industria.

También se gané experiencia en instrumentacion industrial, pues fueron numerosas las
empresas consultadas para tanto adquisicidon como posible donacién de instrumentos y
material.

9.5 Practicas de Laboratorio

Se realizaron un conjunto de practicas de laboratorio (basadas en la Planta Piloto v2)
de manera que resulten un complemento de las practicas actuales de la asignatura
Introduccién a la Teorfa del Control.

9.6 Proyectos a Futuro

Dado la enorme flexibilidad de los programas hechos en Matlab y el manejo bastante
intuitivo del DCS, queda abierta la posibilidad de probar cualquier tipo de controlador, por

lo que se puede seguir profundizando en controles avanzados como: Redes Neuronales,
GPC, MPC, etc.

Como ya se menciono anteriormente, resultaria muy util realizar un proyecto que se
centre en crear reglas practicas para sintonizar los controles adaptativos estudiados. Este
punto puso en jaque por varias semanas el cumplimiento del objetivo referido a los
controles avanzados.

Como mejoras en la fisica de la planta, se sugiere enfaticamente cambiar el
intercambiador de calor actual, el mismo acumula mucho 6xido, y mas si por él no se hace
circular agua en mucho tiempo. Finalmente, resultaria interesante realizar nuevas valvulas
de control con la solucién encontrada, pero con las esferas torneadas en aluminio o acero.
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A. ANEXO: ‘Comunicacion MODBUS’

Este anexo esta basado en apuntes de la asignatura “Comunicaciones Industriales”, escritos
por el profesor de Universidad Politécnica de Cartagena: M. Jiménez, en 2001.

A.1 Introduccidon

Para lograr la comunicacién entre el DCS y el PLC se estudi6 el protocolo Modbus.
Mediante el mismo se puede hacer referencia a las diferentes variables del PLC desde el
DCS.

*La designacién Modbus Modicon cotresponde a una marca registrada por Gould Inc.
Como en tantos otros casos, la designacion no corresponde propiamente al estandar de
red, incluyendo todos los aspectos desde el nivel fisico hasta el de aplicacién, sino a un
protocolo de enlace. Puede, por tanto, implementarse con diversos tipos de conexion fisica
y cada fabricante suele suministrar un software de aplicacién propio, que permite

parametrizar sus productos.

“El protocolo Modbus est4 situado en el nivel 7 del Modelo OSI, basado en la
arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor, disefiado en 1979 por Modicon pata su
gama de controladores l6gicos programables (PLCs). Convertido en un protocolo de
comunicaciones estandar de facto en la industria es el que goza de mayor disponibilidad
para la conexién de dispositivos electrénicos industriales. Las razones por las cuales el uso
de Modbus es superior a otros protocolos de comunicaciones son:

e cs publico

e suimplementacion es facil y requiere poco desarrollo

e maneja bloques de datos sin suponer restricciones

No obstante, se suele hablar de MODBUS como un estandar de bus de campo, cuyas
caracteristicas esenciales son las que se detallan a continuacion.

A.2 “Estructura de la red

Medio Fisico

El medio fisico de conexién puede ser un bus semiduplex (half duplex) (RS-485 o fibra
optica) o duplex (full duplex) (RS-422, BC 0-20mA o fibra 6ptica).

LLa comunicacion es asincrona y las velocidades de transmision previstas van desde los
75 alos 19.200 baudios. La maxima distancia entre estaciones depende del nivel fisico,
pudiendo alcanzar hasta 1200 m sin repetidores.

42 (Jiménez, 2001)
4 (Wik)
4 (Jiménez, 2001)
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Acceso al Medio

La estructura légica es del tipo maestro-esclavo, con acceso al medio controlado por el
maestro. El nimero maximo de estaciones previsto es de 63 esclavos mas una estacion

maestra.
Los intercambios de mensajes pueden ser de dos tipos:

* Intercambios punto a punto, que comparten siempre dos mensajes: una demanda del
maestro y una respuesta del esclavo (puede ser simplemente un reconocimiento
(acknowledge).

* Mensajes difundidos. Estos consisten en una comunicacion unidireccional del maestro
a todos los esclavos. Este tipo de mensajes no tienen respuesta por parte de los esclavos
y se suelen emplear para mandar datos comunes de configuracion, reset, etc.

A.3 PProtocolo

La codificacién de datos dentro de la trama puede hacerse en modo ASCII o
puramente binario, segun el estaindar RTU (Remote Transmission Unit). En cualquiera de
los dos casos, cada mensaje obedece a una trama que contiene cuatro campos principales,
segun se muestra en la figura 1. La unica diferencia radica en que la trama ASCII incluye un
caracter de encabezamiento («»=3AH) y los caracteres CR (Carriage Return) y LE (Line Feed)
al final del mensaje. Pueden existir también diferencias en la forma de calcular el CRC,
puesto que el formato RTU emplea una férmula polinémica en vez de la simple suma en
modulo 16.

Con independencia de estos pequenos detalles, a continuacion se da una breve
descripcion de cada uno de los campos del mensaje:

N° Cadigo
: Esclavo de Subfunciones, Datos LRC(16) CR LF
(3AH) (00-3Fn) Operacion H L (0Dy) (0AH)
Codificacion ASCII
Ne Codigo
Esclavo de Subfunciones, Datos CRC(P16)
(00-3Fy) Operacion H L
Codificacion RTU

Figura 1. Trama genérica del mensdje segun el cddigo empleado

Numero de esclavo (1 byte):

Permite direccionar un maximo de 63 esclavos con direcciones que van del 01H hasta
3FH. El nimero O0H se reserva para los mensajes difundidos.

4 (Jiménez, 2001)
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Coédigo de operacién o funcién (1 byte):

Cada funcién permite transmitir datos u érdenes al esclavo. Existen dos tipos basicos

de 6rdenes:

* Ordenes de lectura/escritura de datos en los registros o en la memoria del esclavo.
* Ordenes de control del esclavo y el propio sistema de comunicaciones
(RUN/STOP, carga y descarga de programas, verificacion de contadores de

intercambio, etc.)

La tabla 1 muestra la lista de funciones disponibles en el protocolo MODBUS con sus

correspondientes codigos de operacion.

Funcién | Codigo Tarea
0 00z |Control de estaciones esclavas
1 0lg |Lectura de » bits de salida o internos
2 02y |Lectura de » bits de entradas
3 035 |Lectura de # palabras de salidas o internos
4 04y | Lectura de » palabras de entradas
5 05y |Escritura de un bit
6 06y |Escritura de una palabra
7 074 | Lectura rapida de 8 bits
8 08z |Control de contadores de diagnosticos
numero 1 a 8
9 09y |No utilizado
10 0Apg |No utilizado
11 0By |Control del contador de diagndsticos

numero 9
12 0Cy | No utilizado

13 0Dy | No utilizado

14 0Exz |No utilizado

15 0Fy |Escritura de » bits

16 10y |Escritura de » palabras

Tabla 1. Funciones bdsicas y codigos de operacion

Campo de subfunciones/datos (n bytes):

Este campo suele contener, en primer lugar, los parametros necesarios para ejecutar la
funcioén indicada por el byte anterior. Estos parametros podran ser codigos de sub-
funciones en el caso de 6rdenes de control (funcién 00H) o direcciones del primer bit o
byte, numero de bits o palabras a leer o escribir, valor del bit o palabra en caso de escritura,

etc.

Palabra de control de errores (2 bytes):

En cédigo ASCII, esta palabra es simplemente la suma de comprobaciéon (‘checksum’)

del mensaje en moédulo 16 expresado en ASCILL
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A.4 *Las funciones mas importantes del protocolo

Funcién 0:

Esta funcién permite ejecutar 6rdenes de control, tales como marcha, paro, carga y
lectura de programas de usuario del autémata. Para codificar cada una de las citadas
ordenes se emplean los cuatro primeros bytes del campo de datos. La trama resultante es la
representada en la figura 3 y la interpretacion de los codigos de subfuncién se especifica en
la tabla 2.

En caso de las 6rdenes de marcha y paro, el campo de «informacién» de la trama
representada en la figura 3 esta vacio y, por tanto, el mensaje se compone simplemente de 6
bytes de funcién mas 2 bytes de CRC. La respuesta del esclavo a estas 6rdenes es un
mensaje idéntico al enviado por el maestro. Cabe sefalar, ademas, que después de un paro

el autémata sélo acepta ejecutar subfunciones de la funcién O0H.

Ne Codigo Datos
Esclavo 00y Subfuncién Subfuncion Informacion CRC{18)
(00-3F) SF0 SF1 o0 D1 H L

Figura 3. Trama genérica de las subfunciones de control de esclavos (cdd. funcién 00H)

Codigo Datos
subfuncion | subfuncién Tarea
SF0O SF1| DO D1
004 |00 |00y |00y |Paro del esclavo sin inicializar

005 |01z |00y |00y |Marcha del esclavo sin inicializar

005 |02 [00g |00z |Marcha e inicializacidn del esclavo

00g |03y |00z |3X3y |Lectura de la secuencia XX de programa de
usuario en el esclavo

00y |04y |YYy |XXg | Carga de una secuencia de programa de usuario
en el esclavo
Peticidn: YY = secuencia a cargar, 3X=

proxima secuencia
Respuesta: XX= codigo error, YY=00

Tabla 2. Subfunciones correspondientes a la funcién =00H

Funciones 1 v 2:

Lectura de bits del autémata. La trama es la indicada en la figura 4. La forma de
direccionamiento de los bits es a base de dar la direccion de la palabra que los contiene y

luego la posicion del bit. La respuesta es dada siempre en octetos completos.

4 (Jiménez, 2001)
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Peticion del maestro

M 014 Direccién N® de
Esclavo 0 1¥ Bit Bits CRC
(00-3F4) 024 PP PB NN NN H L

PPP = Direcc1én de la palabra (hex), B= Direccion del bat dentro de la palabra 0 a Fy.

Respuesta del esclavo

Ne 014 N° Octetos 1% Ctros Octetos
Esclavo o leidos Octeto Hasta max. CRC
(00-3F4) 024 NN NN B7 B0 256 H L

Figura 4. Peticion y respuesta de la funcién: Lectura de bits (0TH, 02H)

Funciones 3 v 4:

Lectura de palabras del automata. La trama es la indicada en la figura 5. La peticion
indica el numero de palabras a leer, mientras que en la respuesta se indica el numero de
octetos leidos.

Peticion del maestro

N 034 Direccion N de
Esclavo o 12 Palabra Palabras CRC
(00-3F4) 04y PP PP NN NN H L

PPPP = Direccion de la palabra (hex)

Respuesta del esclavo

B 034 N° Octetos 1% Otras Palabras
Esclavo 0 leidos Palabra Hasta max. 128 CRC
(00-3Fx) 04y NN NN H L HLHLHL,.. H L

Figura 5. Peticion y respuesta de la funciéon: Lectura de palabras (03H,04H)
Funcién 5:

Escritura de un bit. La trama es la indiada en la figura 6. El direccionamiento del bit se
efectta tal como se ha indicado para las funciones 1 y 2.

Peticion del maestro

N° Direccion
Esclavo D54 Bit XX 004 CRC
(00-3F+) PP PB H L

PPP = Direccion de la palabra (hex), B= Direccion del bit dentro de la palabra 0 a Fy.

Respuesta del esclavo

N° Direccion
Esclavo 05k Bit XK 004 CRC
(00-3Fx) PP PB H L

XX = 00H para bit = 0 y XXp=FFy parabit=1

Figura &. Peticién y respuesta de la funcién: Escritura de un bit (05H)
Funcién 6:

Escritura de una palabra. La trama es la indicada en la figura 7.
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Peticion del maestro

N° Direccion Valor
Esclavo 064 Palabra Palabra CRC
(00-3F¢) PP PP DD DD H L

Respuesta del esclavo

N® Direccion N° de
Esclavo 06y Palabra Palabras CRC
(D0-3F) PP PP DD DD H L

Figura 7. Peticidon y respuesta de la funcién: Escritura de una palabra (06H)
Funcién 15:

Escritura de bits del autémata. La trama es la indicada en la figura 11. La forma de
direccionamiento es analoga a la indicada para las funciones 1 y 2.

Peticion maestro

N° Direccién N° de N°de |  Valorde
Esclavo OFy 1% Bit Bits Octetos los bits CRC
(00-3F+) PP PB NN NN M _..BxM valores H L

Respuesta del esclavo

N° Direccién N° de
Esclavo OFy 1% Bit Bits CRC
{00-3Fx) PP PB NN NN H L

Figura 11. Peticién y respuesta: Escritura de bits (OFH )

Funcion 16:
Escritura de palabras del autémata. La trama es la indicada en la figura 12.

Peticion maestro

N° Direccion N° de N° de " Valorde
Esclavo 10F 1% Palabra Palabras Octetos las palabras CRC
(00'3FF) PP PP NN NN M H|__|H|___ H L

Respuesta del esclavo

N® Direccion N° de
Esclavo 104 1% Palabra Palabras CRC
(DD-3Fy) PP PP NN NN H L

Figura 12. Peticion y respuesta: Escritura de palabras (10H )

Mensajes de error:

Puede ocurrir que un mensaje se interrumpa antes de terminar. Cada esclavo interpreta
que el mensaje ha terminado si transcurre un tiempo de silencio equivalente a 3,5
caracteres. Después de este tiempo el esclavo considera que el caracter siguiente es el

campo de direccion de esclavo de un nuevo mensaje.

Cuando un esclavo recibe una trama incompleta o erronea desde el punto de vista
légico, envia un mensaje de error como respuesta, excepto en el caso de mensajes de
difusioén. La trama del mensaje de error es la indicada en la figura 13.
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Respuesta del esclavo

Ne Cadigo Cadigo
Esclavo CRC
(00-3F4) | Funcién Error H L

Figura 13. Trama de mensaje de error

Codigo Funcion = Cédigo funcién recibido + 80H
Coédigo Error = 01 Cédigo de Funcién erréoneo

02 Direccién incorrecta

03 Datos incorrectos

06 Autémata ocupado

Si la estacion maestra no recibe respuesta de un esclavo durante un tiempo supetior a
un limite establecido, declara el esclavo fuera de servicio, a pesar de que al cabo de un

cierto numero de ciclos hace nuevos intentos de conexion.

A.5 *'Nivel de aplicacién

Como se ha dicho a nivel general de buses de campo, el nivel de aplicacién de
MODBUS no esta cubierto por un software estandar, sino que cada fabricante suele
suministrar programas para controlar su propia red. No obstante, el nivel de concrecion en
la definicién de las funciones permite al usuario la confeccién de software propio para

gestionar cualquier red, incluso con productos de distintos fabricantes.

47 (Jiménez, 2001)
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B.ANEXO: ‘Comunicacion OPC’

“*OPC fue desarrollado para estandarizar los sistemas propietarios de Drivers de
Control y Automatizacién de redes industriales y Buses de Campo de multiples fabricantes,
generando asi, interoperabilidad entre estos sistemas.

El problema histérico de los sistemas de control SCADA y DCS, de distintos
fabricantes, ha sido que sus sistemas de datos tienen diferentes formatos y protocolos de
comunicaciéon. A ello se suma que redes industriales (SimaticNet, DeviceNet, etc.) y Buses
de Campo (Modbus, Profibus, etc.), son incompatibles en comunicacion originando
problemas como:

a. Arquitectura propietaria centralizada, con baja flexibilidad y caracteristicas de
integracién con otros fabricantes.
b. Ninguna garantia de interoperabilidad entre sistemas propietarios.
Al ser sistemas propietarios presentan un elevado costo de integraciéon en Software y
Hardware (Duplicacion de esfuerzos).

B.1 ®Introduccion

OPC es la forma abreviada de “OLE for Process Control” y significa tecnologia OLE
para control de procesos. OPC es una interface estandar basada en los requerimientos de la
tecnologia OLE (ahora ActiveX) / COM (Component Object Model) y DCOM (Distributed
COM) de Microsoft, que facilita el intercambio de datos de forma simple entre aplicaciones
de control y automatizacion, entre dispositivos y sistemas de campo, y entre aplicaciones
administrativas y de oficina. La tecnologia ActiveX/COM se define como un conjunto de
componentes individuales de software que pueden interactuar y repartir datos. OPC
simplifica la interface entre componentes de automatizaciéon de distintos fabricantes, asi
como entre programas y aplicaciones, y entre sistemas administrativos y de visualizacion. El
estandar, gobernado por la Fundacién OPC, es de dominio publico y esta disponible para
cualquiera que quiera usarlo.

B.2 Motivos para el desarrollo de la especificacion OPC

La arquitectura informatica para la industria de proceso incluye los siguientes niveles:
e Gestion de campo: informacion sobre los dispositivos de instrumentacion (estado,
Constitucion, configuracion, etc.).
¢ Gestion de proceso: datos sobre el proceso productivo adquiridos y procesados por
sistemas SCADA y DCS.
¢ Gestion de negocio: integracion de la informacion de planta en los sistemas que
gestionan los aspectos financieros de la fabricacion.

Se trata de que en la industria se puedan utilizar herramientas estandar (paquetes
SCADA, bases de datos, hojas de calculo) para construir un sistema que responda a sus
necesidades de mejora de la productividad. Para ello es necesario desarrollar una
arquitectura de comunicaciones abierta y efectiva que se centre en el acceso a los datos, no
en los tipos de datos.

4 (Vidal & Figueroa, 2002)
4 (Blanco, 2005)
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Tradicionalmente, los fabricantes de software para acceso de datos de proceso tenfan
que desarrollar drivers especificos para cada tipo de hardware al que querian acceder. Cada
software requerfa un driver distinto para cada hardware, a lo que hay que afiadir el esfuerzo
de las continuas actualizaciones. Por tanto, se estaba forzado a volver al mismo fabricante
cada vez que se necesitaba cambiar o ampliar los sistemas de control.

En resumen, los fabricantes de hardware no pueden desarrollar un driver eficiente
utilizable por todos los clientes a causa de las diferencias de protocolos entre ellos.
En contraste, OPC estandariza la tecnologia mas que los productos. Con OPC, los
fabricantes de hardware solo tienen que preparar un conjunto de componentes de software
para que los clientes los usen en sus aplicaciones, y asi los usuarios finales tienen mas
alternativas de integrar distintos sistemas.

La clave de este estandar es el plug-and-play, un concepto desarrollado por Microsoft y
otras compafias hace unos anos con la finalidad de usar un estandar comun para la
configuracién del hardware automaticamente, permitiendo asi que un recurso se conectase
facilmente a otro e inmediatamente trabajasen sin la necesidad de un extenso
procedimiento de instalaciéon o una compleja configuracion.

En lugar de tener que aprender cémo se usan 100 o mas paquetes de herramientas, los
usuarios tendran que aprender una serie de herramientas, ya que todos los drivers de OPC
trabajan de la misma manera. El propdsito de OPC es obligar a las industrias
suministradoras de automatismos a llevar todos los drivers hacia una forma estandar.

Esencialmente, OPC define una interface comun que permite desarrollar una interface
de trabajo para ser hecha una vez y entonces reutilizarla facilmente

B.3 Ventajas de OPC

El futuro inmediato de los sistemas de control pasa por la flexibilidad tanto en el
hardware como en el software. Se podran conectar entre si aquellos componentes que mas
se adapten a las necesidades de cada punto concreto del proceso. La informacion sera
gestionada de manera que a cada usuario se le presenten los datos que necesite y de la
forma en que los necesite. Las sefiales se capturan directamente de los PLC’s de las
maquinas, equipos, procesos, etc. utilizando tecnologia de Bus de Campo y OPC.

Esto implica sistemas con gran capacidad de “apertura”. Frente a otros sistemas de
control, OPC presenta, entre otras, las siguientes ventajas:

e Con OPC se puede intercambiar datos a través de una interface comun entre
dispositivos de hardware y aplicaciones de software desarrolladas por una variedad
de fabricantes. Respaldada por la tecnologia N'T' de Microsoft, esta interface
permite comunicarse con diversos controladores del proceso, con independencia
del software de control o los recursos que haya en el proceso.

e [La tecnologia de OPC y Windows hacen posible la combinacién de hardware de
control programable y software sin necesidad de drivers especiales. OPC minimiza el
namero de drivers necesarios, éstos son publicos y se reduce también la carga de
dispositivos.

e OPC facilita el acceso flexible y desde productos de MS-Office a datos del proceso.
Usando el set de OPC, los datos pueden pasarse desde cualquier fuente de datos a
cualquier aplicacion conforme a OPC. Estas aplicaciones incluyen HMT’s,
tendencias, hojas de calculo, bases de datos, etc.
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e OPC representa un complemento importante en las actividades relacionadas con
buses de campo. El propésito principal de la estandarizaciéon de los buses de campo
es la transferencia de datos de forma rapida y fiable.

e OPC estandariza la comunicaciéon de modo que cualquier servidor OPC y cualquier
aplicacion OPC pueden trabajar juntos sin ningun problema. OPC es un estandar
industrial pablico. L.a Fundacién OPC controla las especificaciones que estan
basadas en la tecnologia OLE de Microsoft para el intercambio de datos usando
una arquitectura de cliente-servidor.

El disefio de las interfaces OPC soporta arquitecturas distribuidas en red. El acceso a
servidores OPC remotos se hace empleando la tecnologia DCOM de Microsoft.
OPC es un estandar de comunicaciones que proporciona verdadera interoperabilidad y
escalabilidad. Esto permite visualizar, analizar, importar o lo que se quiera hacer con
aplicaciones de casi todos los vendedores usando una o mas de las especificaciones de
OPC.

Seleccionando los estandares basados en OPC se obtiene verdadera interoperabilidad,

se reducen los costos y tiempo de implantacion y se construye un completo sistema
escalable para el futuro.

B.4 Integracion de sistemas heterogéneos con OPC

Como ya se ha dicho, OPC permite interactuar con una gran variedad de sistemas
distintos de todo tipo: diferentes lenguajes de programaciéon, PCs, PLCs, etc. En la
siguiente figura se muestra el esquema de esta interconexion en el caso objeto del presente

proyecto.
= S
Red | |

PCs cliente

Servidor OPC
RS-232
%\ PLC
RS-422

IE Pantalla

Integracion de diferentes sistemas con OPC
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B.5 Componentes OPC

Un servidor OPC se compone de varios objetos que se ajustan a la norma COM:

e El objeto servidor: Contiene informacion sobre la configuracion del servidor OPC
y sirve de contenedor para los objetos tipo grupo.

e El objeto grupo: Sirve para organizar los datos que leen y escriben los clientes (por
ejemplo, valores en una pantalla MMI5 o en un informe de produccién). Se pueden
establecer conexiones por excepciéon entre los clientes y los elementos de un grupo.
Un grupo puede ser puiblico, es decir, compartido por varios clientes OPC.

¢ El objeto item: Representa conexiones a fuentes de datos en el servidor (no son
las fuentes de datos en si). Tiene asociados los atributos Value, Quality y Time Stamp.
Los accesos a los items OPC se hacen a través de los grupos OPC y los clientes
pueden definir el ritmo al cual el servidor les informa sobre cambios en los datos.

El acceso a los objetos COM se hace a través de interfaces, que son lo unico que ven los
clientes OPC. Los objetos descritos son representaciones logicas, que no tienen por qué
coincidir con la implementacioén que se haga del servidor OPC.

B.6 Hardware

Cada maquina de la linea dispone de un PLC, con su correspondiente médulo 1/0, y
todos los PL.Cs estan conectados a una unidad central, una tarjeta de comunicaciones (una
por fabricante) que, a su vez, puede situarse dentro de un PC o conectarse al mismo a
través de RS o LAN. Este PC sera el servidor OPC, al que se conectan los clientes OPC.

Maquinas

S NS

Tarjeta de

comunicaciones

RS o LAN

Servidor OPC

Clientes OPC

Disposicion del hardware con un PLC por maquina
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B.6.1 Tecnologia Cliente-Servidor

OPC Cliente

Y

A

r

OPC Server
Fabricante A

OPC Server
Fabricante B

Siemens

Omron

Y

OPC Server
Fabricante X

Allen Bradley

El objeto Servidor es una estructura en la que se almacena informacion del Server y es un
contenedor de objetos Grupo.
El objeto Grupo es una estructura en la que se almacena informacién del Grupo y es un

contenedor de objetos Item.

OPCSERVER Grupo1
Grupo1 ltem1
Grupo1 ltem2
Grupo3 ltem?2
Grupo4 ltem4
Modelo de Objetos de OPC Server
OPCServer
L OPCGroups —
(collection) OPCBrowser
L OPCGroup
OPClItems
(collection)
OPClItem

Jerarquia de Objetos
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Object

Description

OPCServer

An instance of an OPC Server. You must create an OPCServer object
before you can get references to other objects. It contains the
OPCGroups Collection and creates OPCBrowser objects.

OPCGroups

An Automation collection containing all of the OPCGroup objects this
client has created within the scope of the OPCServer that the Automation
Application has connected to via the OPCServer.Connect()

OPCGroup

An instance of an OPCGroup object. The purpose of this object is to
maintain state information and provide the mechanism to provide data
acquisition services for the OPCltem Collection object that the
OPCGroup object references.

OPCltems

An Automation collection containing all of the OPCltem objects this client
has created within the scope of the OPCServer, and corresponding
OPCGroup object that the Automation Application has created.

OPCltem

An automation object that maintains the item’s definition, current value,
status information, last update time. Note the Custom Interface does not
provide a separate Iltem Object.

OPCBrowser

An object that browses item names in the server's configuration. There
exists only one instance of an OPCBrowser object per instance of an
OPC Server object.

B.6.2 Modo De Operacion

1. Establecer la conexion con el OPC Setrver.

a) Definir el nombre del OPC Server

Ejemplos de nombre de servidor:
Set ServerReactor = New OPCServer
Set ServerAutoclavel = New OPCServer
Set ServerLineal = New OPCSetver

b) Preparar la cadena de conexion y conectarse con el OPC Server
Las cadenas de Conexién dependen del fabricante del OPC Server. Ejemplos:
ServerLineal.Connect "PhoenixContact.Interbus.2", "IQ3-6" ‘Phoenix

Contact

ServerReactor.Connect "HitachiOPC.DA2", "UVIGO-C5BFBE7C7"

‘Hitachi

2. Definir los Items necesarios pata la Lectura / Escritura.
Los Items equivalen a variables de proceso: Marcha/Paro de bombas,
Apertura/Cierre de valvulas, sefiales de control de valvulas de control (4-20 mA, 1-
5V, etc.), lectura de variables temperatura, caudal, nivel, presiéon, pH, etc.,
Activar/Desactivar alarmas, etc.

Las variables pueden ser:
Boolean Marcha/Paro, Activar/Desactivar, Trigger, etc.
Integer Valores enteros desde =32767 , 0, +32767. 16 bits.

El bit 15 se reserva para el signo.

Long Integer Enteros -2147483647 ,0 , +2147483647
Real / Double Cualquier valor con decimales.
Alfanumérico / Texto Texto.

String Texto.
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Una vez definida una variable s6lo puede contener valores dentro de su rango,
excepto las variables definidas como Variant.

Variant: es una estructura que puede contener cualquier variable de las anteriores.
Se compone de dos campos, el primero indica el tipo y el segundo contiene el valor.

Ademas las variables pueden ser de Lectura y/o Escritura. Read, Write o ReadW rite.

Ejemplo de nombre de {tems:
Primero crear el Array de items. Se fija la dimensién igual nimero maximo de
variables.
Private Nombreltems(1 To 6) As String "Aray con los nombres de los {tems
cargados
Nombreltems(1) = "PLC1.M0200" 'Marcha / Paro
Nombreltems(2) = "PLC1.WMO0050" 'Velocidad
Nombreltems(3) = "PLC1.WMO0010" 'Contador Total de Piezas NO
CONFORMES
Nombreltems(4) = "PLC1.WMO0060" 'Contador Total de Piezas
CONFORMES
Nombreltems(5) = "PLC1.WMO0030" 'Contador Parcial de Piezas NO
CONFORMES
Nombreltems(6) = "PLC1.WM0040" 'Contador Parcial de Piezas
CONFORMES

3. Crear el contenedor de Grupos
Set GrupoLineal = MyServer.OPCGroups

4. Crear un Grupo dentro del contenedor de grupos
Set Grupol = GrupoLineal. Add(" Grupo') ‘ “Grupo” es la etiqueta del
contenedor de grupos

5. Definir los Ttems dentro del grupo
Set Items1 = Grupol.OPClItems

6. Afiadir los items (variables) al contenedor de items
Items1l.AddItems 6 , Nombreltems ‘Se han excluido otras variables: Errores y
Calidad’.

7. Indicar la velocidad de actualizacién de los valores del grupo.
Grupol.UpdateRate = 100 ‘100 milisegundos’. Actualizar los valores 10 veces por
segundo

8. Suscribir el grupo Grupol para recibir notificaciones de las variables del OPC Server.
Grupol.IsSubscribed = True
Las notificaciones de las variables se reciben de manera asincrona.

9. Activar el Grupol para que reciba las notificaciones a las que esta suscrito.
Grupol.IsActive = True
Si un grupo no estd activo no recibe los valores de las variables.
Para Leer o Escribir las variables se procede de la siguiente forma:
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10. Leer el estado de las seis variables de la linea.
Grupol.SyncRead OPCDevice, 6, lItemServerHandles, ItemValores,
IItemServerErrors, ItemCalidades, ItemTimeStamps

IItemServerHandles es un puntero a cada uno de las variables. Se usa para acceder
rapidamente. En este caso va desde 1 hasta 6. ItemServerHandles(1 a 6). Los
valores se devuelven en ItemValores, que también va de 1 a 6.

ItemValores(1) sera el estado de la linea, ItemValores(2) la velocidad, etc.

11. Leer el estado de una variable
Grupol.AsyncRead OPCDevice, 1, ItemServerHandles(1), ItemValores
Se han eliminado otras variables para facilitar la comprension.

12. Escribir una variable.
Por ejemplo, arrancar la Linea:
ItemValores = 1
Grupol.AsyncWrite 1, ItemServerHandles(1), ItemValores
Se han eliminado otras variables para facilitar la comprension.
Cambiar la velocidad, fijar al 60 % de la velocidad maxima:
ItemValores = 60
Grupol.AsyncWrite 2, ItemServerHandles(2), ItemValores
Se han eliminado otras variables para facilitar la comprension.

B.7 *Servidores OPC

Una aplicacién cliente OPC, puede conectarse por medio de una red, a varios
servidores OPC proporcionados por uno o mas fabricantes (Ver siguiente figura). De esta
forma no existe restriccion por cuanto a tener un Software Cliente para un software
Servidor, lo que es un problema de interoperabilidad que hoy en dia se aprecia con sistemas
del tipo propietatio.

Servidor
OPC

abricante :

Cliente Servidor Cliente
OPC N°1 opC 44— QPC N®°2
abricante B

Servidor

QPC
Fabricante C

1

Cliente
OPCN=3

Relacién de trabajo Cliente/Servidor.

50 (Vidal & Figueroa, 2002)
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Sistemas de control supervisorio como lo son SCADA o DCS pueden comunicarse con un
Servidor OPC (Ver siguiente figura) y proveer a este, informacion de los dispositivos de
campo asociados. De esta forma, aplicaciones cliente OPC de otros fabricantes tendran
acceso a estos datos por medio del Servidor:

Physical
/O

oOpC
Server

Application

Physical
/o

*'"Relacion Cliente/Servidor y Sistemas SCADA /DCS

Servidor de Acceso a datos OPC (OPC DA)

A un alto nivel, esta compuesto por los objetos:
Servidor: Mantiene la informacién sobre si mismo, y unifica los Datos dentro de
un Grupo.
Grupo: Dota de un mecanismo que contiene en forma légica los items. Se
clasifican en publico o Local.
ftem: Es un valor, una condicién y permanece o varfa en el tiempo. Es una
direccion especifica de los datos y no la fuente de datos.

Servidor de Alarmas, Condiciones y Eventos OPC (OPC AE)

Provee de Interfaces donde Clientes OPC son notificados de Sucesos. Estos
mecanismos se definen como:
Alarma: Condicién anormal del sistema, por lo que es un caso especial de esta.
Condicion: Estado, nombrado evento por contener condiciones asociadas a una
etiqueta como HighAlarm, Normal, LowAlarm.
Evento: Ocurrencia perceptible, de importancia al servidor OPC, de los
dispositivos que representa o de sus dispositivos OPC.

Servidor de Acceso a Datos Historicos OPC (OPC HDA)

Provee de una interfaz Cliente OPC de Acceso a Datos Historicos, que facilita el uso
de aplicaciones de acceso a datos de “Piso- Planta” industrial. Por su proceso, a esta
interface se le denomina “Automatizacion Amigable”.

51 (Wik)
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C.ANEXO: ‘DCS Vs SCADA’

A lo largo del proyecto se utiliza la denominacién DCS, pero nunca se introdujo

formalmente su significado.

Un DCS refiere a un sistema de control de procesos o sistemas dinamicos de cualquier
tipo, en el cual los elementos de control no estan en una ubicacién central (cerebro), sino
que se encuentran distribuidos por todo el sistema. Cada componente de los sub-sistemas
es controlado por uno o mas controladores, mientras que el sistema entero de
controladores esta conectado por una red de comunicaciones y monitoreo.

s2Tipo de Arquitectura

Centralizada

Distribuida

Tipo de control
predominante

Supervisorio: Lazos de
control cerrados por el
operador. Adicionalmente:
control secuencial y

Regulatorio: Lazos de
control cerrados
automaticamente por el
sistema. Adicionalmente:

regulatorio. control secuencial, batch,
algoritmos avanzados, etc.
Tipos de variables Desacopladas Acopladas

Area de accion

Areas geograficamente
distribuidas.

Area de la planta.

Unidades de adquisicion de
datos y control

Remotas, PLCs.

Controladores de lazo,
PLCs, DCS

Medios de comunicacion

Radios, satélites, lineas
telefénicas, conexién

directa, LAN, WAN.

Redes de area local,
conexion directa.

Base de datos

Centralizada

Distribuida

Por otro lado un sistema SCADA refiere solo a una interfaz HMI (programacién en el
PLC), mientras que en un DCS se pueden programar los algoritmos de control necesarios
as{ como fabricar su propia HMI (programacion en el PLC asi como en la PC supervisora).

En este proyecto se utiliz6 al sistema DCS 800xA como un SCADA, esto se debe a
que el PLC del que se dispone no es el disefiado para interactuar en forma de DCS con el
sistema 800xA. Si se usaran los controladores AC800M la programacién del mismo de
realiza directamente desde el DCS y no es necesario que linkear las variables en el PLC con
variables en el DCS, como se debid hacer en este proyecto, pues el sistema se encarga de

esa tarea.

52 (Ferrari, 2005)
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D. ANEXO: ‘Matl.ab-Simulink’

Una de las partes centrales del proyecto es MatLab y en particular Simulink. Como
toda nueva herramienta también present6 gran complejidad, ya que solo uno de nosotros
habia tenido contacto directo con Simulink. Para superar esta adversidad se decidi6 se
decidi6 separar el problema en dos partes:

1. Estudio general de Simulink
2. Estudio de las herramientas:

- StateFlow

- Truth Table

- S-Functions

- OPC ToolBox

Simulink es una herramienta de programacion grafica de Matlab. La misma tiene un
conjunto de herramientas y librerfas que la hacen muy interesante y muy sencilla de usar a
la hora de simular, crear y testear tanto modelos dinamicos lineales y no lineales como
sistemas de control.

Algunas de dichas herramientas son:
- StateFlow — Esta herramienta permite generar maquinas de estados las cuales
son muy utiles a la hora de programar tomas de decisiones en distintas
situaciones y cambios de modos de operacion.

= Truth Table — Con esta herramienta se pueden realizar tablas de verdad de un
conjunto de variables que corren en Simulink. Por ejemplo con estas tablas de
verdad se pueden crear interlocks para las distintas acciones programadas de
manera muy sencilla y optima.

- OPC — Tanto Matlab como Simulink contienen librerfas para el manejo de
OPC (OPC Cliente). Esta librerfa es de muy facil uso en Simulink, ademas
cuenta con la ventaja de que si se usa esta librerfa, Simulink, se ve obligado a
correr en tiempo real, siendo una de las principales restricciones a la hora de
crear sistemas de control.

- S-Functions — La principal ventaja de S-Functions es que permite escribir
ecuaciones diferenciales de manera muy sencilla e intuitiva. Esta es una
herramienta muy interesante a la hora de resolver ecuaciones diferenciales ya
que genera codigo en C para optimizar el tiempo y uso de recursos de la PC.

Estas son las herramientas de Simulink a las cuales dimos mayor importancia porque
fueron utilizadas para realizar la programacion nuestro proyecto.

Para el uso de las herramientas antes descriptas se adjuntan los manuales para aquellos
que quieran aprender a usar y a profundizar en estas herramientas:

-Getting Started Simulink
-Getting Started StateFlow
-Using stateFlow

-Using Excel Link
-Writing S-Functions
-Using OPC ToolBox
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E.ANEXO: ‘Procedimiento de instalacion
del sistema 800xA en una PC’

E.1 Usuarios del Sistema

Los siguientes usuarios han sido definidos por requerimientos del sistema de manera
tal de implementar politicas de seguridad:

Usuarios de administracion:

Nombre Logon Clave Grupos Windows Roles IIT
Usuario para servicios 800xA Engineer engineer IndustrialI TUser Everyone
Industriall TAdmin Application Engineer
System Engineer
Usuario de ingenieria ABB | EngineerPP | engineerpp IndustrialI TUser Everyone
IndustrialI TAdmin Application Engineer
System Engineer
Operator
Usuarios de operacion:
Nombre Logon Clave Grupos Windows Roles IIT
Usuario de ITC ITC itc IndustrialI TUser Everyone
Operator

E.2 Instalacion

A la hora de instalar los nodos para el sistema, y considerando la arquitectura del

sistema (1 sélo PC), existe una posibilidad de acuerdo al software requerido:
1. Servidor de aspectos primario y ‘connectivity’

e indicaran los requerimientos ocedimientos necesarios, asi como el siguiente
Se indicaran los r rimientos y procedimient rios, asf 1 siguient
procedimiento global para la instalacién del conjunto.
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Instalacion de Sistema Operativo

l

Configuracion de Controlador de Instalacion de software del
Dominio en IITPDC sistema en lITAspect01
h

Instalacion de software del

Agregar nodos al Dominio .
greg sistema en el resto de los nodos

.

Replicacion del Controlador de
Dominio en [ITBDC

Realizar tareas de post-
instalacion

E.2.1 Sistema Operativo

Segun las recomendaciones, los sistemas operativos a instalar son Windows 2003
Server SP1 o Windows XP Professional SP2. En la siguiente tabla se indica el sistema
operativo requerido segun el tipo de nodo.

La instalacion del sistema operativo es el primer paso en la instalaciéon de cualquier
tipo de nodo. Previo a ello, mediante una herramienta de particionamiento de discos como
el Partition Magic, se deberan crear dos particiones: una primera pariticion NTFS donde se
instalara el sistema operativo y una segunda particion FAT32 donde se guardaran imagenes
Ghost de respaldo, etc. Es recomendable asignar la mitad del espacio del disco a cada
particion (suponiendo discos de capacidad mayor o igual a 20 Gb).

Algunas consideraciones generales a tener en cuenta durante la instalacion del sistema
operativo:

- El sistema 800xA soporta unicamente sistemas operativos en inglés.

- Durante la instalacion de Windows 2003 Server, seleccionar el tipo de
licenciamiento ‘Per Device’ o ‘Per User’.

- Configuracion de Regional Settings: US English Locale, el punto (.) como simbolo
decimal.

- No preocuparse en este punto por la configuraciéon de los dispositivos de red o el
agregado de un nodo a un dominio.

- Como cuenta de administrador local de la maquina elegir ‘administrator’ con clave
‘aseabrown’.
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- Tras finalizar la instalacién de Windows 2003 Server, cerrar el didlogo: ‘Manage
your Server’ que se despliega en el primer log-on.

Los drivers especificos de cada maquina, que no hayan podido instalarse
automaticamente, deberan cargarse luego de la instalacion del sistema operativo.

Algunas consideraciones a tener en cuenta luego de haber finalizado la instalacion del
sistema operativo:

- Configuracién de memoria virtual. Para el caso de nodos cliente, setearla en 1.5 Gb
como minimo. Para servidores, la regla usual es configurar la memoria virtual en 2.5
veces la memoria RAM fisica disponible.

- Deshabilitar: ‘Show Window Contents While Dragging’ en el menu: ‘Display
Properties’ > ‘Effects’.

- Deshabilitar las configuraciones de ‘Energy Saving’ y el ‘Screen Saber’. Estas
configuraciones son por usuario, por lo que tendran que ser realizadas nuevamente
cuando los usuarios del sistema hayan sido creados.

- Deshabilitar el ‘Windows Firewall’. Puede realizarse desde el ‘Control Panel’. Esta
configuracioén es por usuario, por lo que tendra que ser realizada nuevamente
cuando los usuarios del sistema hayan sido creados.

- Deshabilitar los “Automatic Updates”. Puede realizarse desde el ‘Control Panel’.

- Para instalaciones de Windows XP Professional SP2:

Abrir el Control Panel

Seleccionar ‘Administrative Tools’

Seleccionar ‘Local Security Policy’

Seleccionar ‘Security Options’

Seleccionar ‘Network Access: Sharing and security model for a local

account’ y elegir la opcién ‘Classic — local users authenticate as themselves’

AREE ol S e

- Instalacion de ‘Internet Information Services’. Se requiere en todos los casos salvo
para los clientes y el servidor de dominio.

Para Windows XP Professional SP2 debe instalarse desde: Control Panel >
Add/Remove Programs > Add/Remove Windows Components. Seleccionar
‘Internet Information Services (IIS)’ y verificar que las siguientes opciones estén
seleccionadas: ‘Common Files’, ‘Internet Services Manager’, “‘World Wide Web
Service’.

Para Windows 2003 Server SP1 debe instalarse desde: Control Panel >
Add/Remove Programs > Add/Remove Windows Components. Seleccionar
‘Application Server’ y verificar que las siguientes opciones estén seleccionadas:
‘ASP.NET’, ‘Enable network COM+ Access’ e ‘Internet Information Services
(IIS)’. Luego de instalar dichas componentes, ir a Control Panel > Administrative
Tools > Internet Information Services Manager. En el panel izquierdo seleccionar

‘Services Extensions’ y en el panel derecho seleccionar: ‘Active Server —
Allow’,’Server Side Includes — Allow’ y ‘ASP.NET — Allow’.

- Instalacién de ‘Suport Tools’ y ‘Administration Pack’ de Windows 2003 Server. Se
requiere solamente para los controladores de dominio.
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Para la instalacion de las ‘Support Tools’, ejecutar el archivo ‘suptools.msi’ en la
carpeta SUPPORT/TOOLS del CD de instalacién de Windows 2003 Server

Para la instalacién del “Administration Pack’, ejecutar el archivo ‘adminpack.msi’ en
la carpeta c:\windows\system32

Microsoft Hotfixes — diversos hotfixes deberan instalarse tanto para Windows 2003
Server SP1, como para Windows XP Professional. Los hotfixes necesarios en cada caso,
son continuamente actualizados y publicados en el documento: ‘Microsoft Security Updates
Validation Status for II'T System 800x4 — 3BSE041902°. El documento se encuentra
disponible en ‘ABB Solutionsbank’ y las actualizaciones son periédicamente reportadas en
el Auto-notification de ‘“ABB Solutionsbank’.

Configuraciéon de nombre del nodo — configurar el nombre de cada nodo de acuerdo a
la asignacion descripta anteriormente.

Configuracion de interfaz de red — para cada nodo se requiere la configuracion de la
interfaz de red. Dicha configuracién consiste en los siguientes parametros TCP/IP:

Direccion IP :172.16.4.11

Maiscara de subred : 255.255.252.0
DNS Primario :

DNS Alterno :

i e e

E.2.2 Instalacion del software de terceros

Algunos elementos de software de terceros, deberan instalarse previo a la instalacion
del software del sistema. Podran haber ciertas variaciones entre el software necesario para
Windows XP Professional SP2 y Windows 2003 Server SP1, que se indicaran cuando
corresponda.

.Net Framework

En todos los nodos del sistema, salvo en el controlador de dominio, debera seguirse el
siguiente procedimiento para la instalaciéon de componentes de .Net Framework. El
procedimiento es el mismo para ambos sistemas operativos.

1. Instalar .Net Framework 1.0 ejecutando ’dotnetfx.exe’ en: DVD > System1 >
Software > Microsoft

2. Instalar el SP3 para .Net Framework 1.0 ejecutando "NDP1.0sp3-KB867461-X86-

Enu.exe’ en: DVD > System1 > Software > Microsoft

Reiniciar el nodo

4. Instalar Net Framework 1.1 ejecutando ’dotnetfx1_1.exe’ en: DVD > System1 >
Software > Microsoft

5. Instalar el SP1 para .Net Framework 1.1 ejecutando "NDP1.1sp1-KB867460-
X86.exe’ en: DVD > System1 > Software > Microsoft

6. Reiniciar el nodo

0
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Microsoft Word y Excel

Es recomendable instalar el Word y Excel del paquete Microsoft Office 2003 en todos
los nodos del sistema salvo en el controlador de dominio. Luego de instalados, desde cada
nodo y para cada usuario configurar el nivel de seguridad: Tools > Macro > Security en:
‘Security Level Medium’.

Visual Basic 6 con SP6

En todos los nodos del sistema, salvo en el controlador de dominio, debera seguirse el
siguiente procedimiento para la instalacion del Visual Basic 6 con SP6. El procedimiento es
el mismo para ambos sistemas operativos.

1. Instalar Visual Basic 6 con las opciones por defecto. Cuando lo solicite, reiniciar el
nodo.

2. Completar la instalaciéon y no instalar las librerfas MSDN.

3. Instalar SP6 para Visual Basic 6 ejecutando: ‘setupsp6.exe’ en: DVD > System1 >
Software > Microsoft > VisualBasic ServicePack

MSXML

En todos los nodos del sistema, independientemente del sistema operativo, debera
instalarse MSXML 4.0 SP2. Para ello ejecutar: ‘msxml.msi’ en: DVD > System1 > Software
> Microsoft.

Acrobat Reader

En todos los nodos del sistema, independientemente del sistema operativo, debera
instalarse el Acrobat Reader 7.0. Para ello ejecutar: ‘AdbeRdr70_ene_full.exe’ en: DVD >
System1 > Software > Adobe.

E.2.3 Grupos y usuarios necesarios para correr el sistema

1. Crear grupos de usuarios Industriall TUser e Industriall TAdmin, ambos
pertenecientes a dicha Organizational Unit.

2. Hacer el grupo IndustrialITAdmin miembro del grupo Administrators.

3. Crear usuarios de acuerdo a los usuarios del sistema definidos anteriormente en este
documento.

4. Hacerlos miembros de los grupos Industriall TUser e IndustrialI TAdmin segin lo
indicado.

5. Crear las Organizational Units — Operadores y Monitoreo dentro de Industrial IT.

E.2.4 Instalacion del software del sistema

A continuacion se describe el software del sistema 800xA requerido para cada uno de
los seis tipos de nodos. Algunos puntos importantes a tener en cuenta:

- La numeracién indica el orden en el que deberan ser instalados.

- Nunca reiniciar la maquina por mas que el proceso de instalacién asi lo indique.
Sélo debera reiniciarse al comienzo, luego de instalar el ‘Central Licensing System’
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en cada nodo. Para el caso particular del ‘Primary Aspect Server’, luego del reinicio,
conectar el dongle USB para el licenciamiento del sistema e instalar sus drivers
abriendo: Start > Programs > ABB Industrial IT 800xA > System > Licensing >
License Entry y luego seleccionando: Machine IDs > Install SPro Driver. Se podra
verificar luego que el Machine ID correspondiente al dongle se despliega en la lista
Machine IDs > Available IDs.

En todos los casos en que exista la posibilidad, seleccionar el tipo de instalacion
‘Complete’. En los otros casos elegir “Typical’.

Al instalar el ‘Central Licensing System’, ingresar la cuenta del usuario creado para
cotrer los servicios del sistema: PPiloto\engineer con su respectiva contrasefia.
Antes de instalar Microsoft SQL Server 2000 Desktop Engine cuando corresponda,
también instalar el hotfix para MDAC Q823490.

Tras instalar el Microsoft SQL Server 2000 Desktop Engine cuando corresponda,
también instalar el patch MS03-01.

Debera instalarse en primer lugar el nodo correspondiente al Primary Aspect Server.
Esto se debe a que dicho nodo actuara como ‘Central Licensing System Server’
distribuyendo licencias al resto. Los demas nodos deberan instalarse como ‘Central
Licensing System Clients’ y en el proceso de instalacion se solicita seleccionar el nodo que
actia como servidor y debera ser accesible a los mismos.

Primary Aspect Server

‘Central Licensing System’ (DVD\System1\Licensing)
a. Instalar el software bésico para cliente y servidor
b. Instalar la ‘Central Licensing System Extension’

‘Process Portal” (DVD\System2\Process Portal)
a. Instalar el Process Portal A 4.0.0.1
b. Instalar el Process Portal A 4.0.0.1 SP1
c. Instalar la Tegacy Graphics Library’ (DVD\System2\Legacy Graphics
Library)

‘800xA Instructions’ (DVD\Documentation)
‘Diagnostics Collection Tool” (DVD\System1\Diagnostic Collection Tool)

AC800M (DVD\System3)
a. Instalar “AC800M Connect’

‘Engineering Studio” (DVD\ Engineering)
a. Instalar ‘Microsoft SQL Desktop Engine’
b. Instalar ‘Engineering Platform’
c. Instalar “Topology Designer’
d. Instalar ‘Function Designer’

‘Asset Optimization” (DVD\ AssetOpt\Asset Optimization)
a. Instalar el software basico para servidor

‘PLCC Connect’
a. Basic
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9. Softpoint

10. IM
a. ‘Client toolkit’

E.3 Post-instalacion

E.3.1 Licenciamiento del sistema

Luego de que todo el software del sistema ha sido cargado en los diferentes nodos, la
primera tarea de post-instalacién consiste en el licenciamiento del sistema. Como
prerrequisito para ello se debera:

- disponer del archivo xxxxxxxxxxxxx.sla que se genera en el sitio del ‘ABB Software
Factory’ mediante las licencias asignadas para el sistema 800xA y el numero del
Machine ID disponible.

- haber instalado correctamente los drivers para el ‘USB Rainbow Superpro Dongle’.
El procedimiento a seguir para licenciar el sistema es el siguiente:

1. Copiar el archivo xxxxxxxxxxxx.sla en la nueva carpeta Licencias 800xA de la
particion FAT32 del ‘Primary Aspect Server’

2. Abrir: Start > Programs > ABB Industrial I'T 800xA > System > Licensing >
License Entry

3. Verificar que en: Machine IDs > Available IDs se encuentra el nimero escrito en
dongle USB

4. Seleccionar: File > Load/Replace Licenses y buscar el archivo: xxxxxxxxxxxxx.sla
en la carpeta correspondiente. Confirmar la seleccion.

5. Verificar que las licencias que se despliegan corresponden a las asignadas en ‘ABB
Software Factory’.

En cualquier momento y desde cualquier nodo se podra verificar si existen problemas
de licenciamiento, es decir falta de disponibilidad de licencias. Para ello abrir Start >
Programs > ABB Industrial I'T 800xA > System > Licensing > License Status Viewer. En
caso de alguna violacién de licencia o asignacion de licencia temporal debido a que el nodo
no tiene conectividad con el ‘Central Licensing Server’, se listaran allf dichas violaciones.
Una pantalla blanca indicara que no hay problemas de licenciamiento.

E.3.2 Creacion del sistema

Desde el ‘Configuration Wizard” en el ‘Primary Aspect Server’, debera crearse el
sistema sobre el que luego se realizara el upgrade del sistema existente. Para ello, llevar a
cabo el siguiente procedimiento:

1. Seleccionar: Configuration Wizard > Create System

2. Definir los atributos del nuevo sistema. ‘Name’: PPilotoxA, ‘Description’ Sistema
de Control de la Planta Piloto, ‘Server Type’: Aspect and connect Server

3. Confirmar los directorios asignados para el almacenamiento de los archivos del
sistema
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Habilitar el uso de RNRP con los siguientes parametros. ‘Number of areas’1,
‘Primary Network Address™ 172.16.4.0, ‘Network Address Mask™:255.255.252.0,
‘Secondary Network Address’...

Confirmar y aguardar que se complete el procedimiento de creacion del sistema.
Verificar en el log de que no se hayan producido errores.

E.3.3 Carga de extensiones

Una vez creado el sistema, deberan cargarse las extensiones requeridas de acuerdo al
software instalado y la funcionalidad buscada.

Las extensiones se cargan solamente una vez y en un unico nodo, el ‘Primary Aspect
Server’. Para ello, desde el Configuration Wizard > System Administration > PPilotoxA >
System Extension Load.

Las extensiones pueden cargarse todas juntas en un unico proceso. Para ello deberan
seleccionarse todas las extensiones que se listan a continuacién, y en dicho orden para
cumplir con las dependencias, antes de confirmar la seleccion.

SO A i e

9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

AC800M Connect

ACB800M SB2 Libraries

Asset Optimizer Server

Asset Monitor Envitoment
Engineering Base

DM & PM Application
AC800M Signal Extensions
Function Designer

Topology Designer

Function Designer for AC800M
Topology Designer for AC800M
Function Designer for AC800M SB2 Libraries
Central Licensing System

PLCC

Softpoint

Scheduling

Calculation

System Instructions

E.4 Configuracién y puesta a punto del sistema

E.4.1 Registro de usuarios del sistema

Los diferentes usuarios Windows indicados anteriormente, que se utilizaran en el
sistema, deben registrarse como usuarios del mismo. Para ello, llevar a cabo el siguiente
procedimiento desde el ‘Primary Aspect Server’.

1.
2.

Abrir el ‘Configuration Wizard’
Seleccionar: System Administration > PPilotoxA > Users
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3.

4.

0.

Presionar el boton ‘Add Windows Accounts’ para agregar los usuarios Windows al
sistema

Seleccionar la lista de usuarios a agregar. Ademas tener en cuenta que los usuarios
Engineer y EngineerPP ya han sido agregados al sistema automaticamente.
Confirmar la seleccion

Para cada uno de los nuevos usuarios que se agregan, seleccionar los roles que le
correspondan, pasandolos de la ventana ‘Not member of” hacia ‘Member’. También
asignar el rol ‘Operator’ al usuario ITC’.

Seleccionar ‘Next” y luego “Finish” para aplicar los cambios

E.4.2 Configuracion de servicios
Servicio de Asset Optimization

El proveedor del servicio Asset Monitoring debe configurarse manualmente. Para ello,

seguir el siguiente procedimiento que puede realizarse desde la estacion de ingenierfa:

1. Enla ‘Service Structure’ acceder al aspecto ‘Service Provider Definition’ del objeto
del tipo ‘Service Provider’ bajo el servicio ‘AssetMonitoring’
2. Enla solapa ‘Configuration’ seleccionar: PPiloto en ‘Node’ y confirmar los cambios
3. Verificar que el servicio entra en ‘Service State’ luego de dicho cambio
Servicio PLCC

Verificar que se haya creado un ‘Service Group’ y ‘Service Provider’ en el servicio

‘PLC Server’ que corra en la maquina PPiloto

1- St estan creados, renombrarlos de la siguiente manera

a. Service Group: SG_PPiloto

b. Service Provider: SP_PPiloto
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File Set Distribution, Service
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Lock Server, Service
OpcDA_Connectar, Service
Open_Data_fccess, Service

PLC Server, Service

; ﬁ SGE_PLCC, Service Group

%%%%%%%%%%%%%%%%%

SE_PLCC_IITConnectd3, Service Group
.. = PLC Server _IITCONECTO3, Service Provider
@% SG_5PS, Service Group
[]--@@ Property Transfer, Service
[]--@@ Scheduler, Service
----- @9 Server fspect Controller, Service
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]@S’ Syskem Message, Service
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-

Time, Service

Service Provider Definition
Service Provider Type Reference
%5 |Service Structure
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4| | »
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Current Service
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Command: I

zancel | Apply
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2- Configurar los servicios de alarma.

a. En el servicio ‘Alarm Manager’ hacer la configuracion que se muestra en la

figura de abajo:
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3- Configurar el servicio ‘Event Collector’ de la siguiente manera:

a. Crear un ‘Service Group’ con el Nombre SG_PPiloto(SG_IITAspect03)
b. Crear un ‘Service Provider’ con el nombre SP_PPiloto(SG_IITAspect03)
c. Configurar el ‘Service Provider’ de la siguiente manera:

GEIPLCC_IITConect03 : Service Provider Definiti

=10l x|

JJ ¥ ¢ EvIPLCC_IITCDI'IEE':DS:SEI’WEE Prnvider;l‘.%}‘? 1 v|

Configuration | Stakus I

Service! I Event Colleckar

View |

Group: I S _PLCC_IITConeck0s
¥ Enabled
Current Service

Wiew |

Mode: IIITCONECTDS

Target Stake: IService

Command: I

Zancel

Apply
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d. Realizar la siguiente configuracion en la solapa ‘Special Configuration’ del

‘Service Group’ antes creado:
i. En ‘Alarm Server’ seleccionar: ‘Ads OPC Event Server’

i. En ‘Collection Mapping’ presionar New y luego Edit
#f15G_PLCC_ITTConect03 : Service Group Definitio -0 =|
JJ .ﬁ% - |SG_F'LCC_IITCDnectIJS:Ser'-.:'ice Gr-:uu|;| .1';5 }'.? - |

Corfiguration  Special Configuration |5tatus |

—OPC ARE Server

Select the Alarm & Event zerver to collect events fram.

Alarm Server: Ads OFC Event Server j

— Collection M apping

Select the Callection D efinition to use far the selected zerver if ather than the
defaulr.

Collection Cefinition: Az OPC Event Server j

Edt | Hew |

Zancel | Al

iii. Seleccionar solamente: ‘Supports Refresh’ y ‘Support Disabling’

g"‘"_{illnds OPC Event Server : Alarm Collection Definition =10 x|
JJ @ - I.ﬂ.ds OPC Event Server:alarm Collecti = | _H‘,;-':] )‘.? - |

Configuration |

OPC Alarm Server: Ads OPC Event Server

—OPC Sever Seftings

The OFC Server Setting: zpecifizs the functionality that the connected OPC Alarm Server
supportz and should be zet accordingly.

W Suppaorts Dizabling
[ Supports Disabling on condition

[ Require Dual cknowledge [both server in a redundant server pair gets acknowledge requests]

Collection Settingz
[ Inhibit Event Logging

Zance| ammly Helm
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4- En la ‘Control Structure’ crear un nuevo objeto ‘PLC Generic Control Network™ y
nombrarlo: ‘PLCC PPiloto Control Network’.

5- En el objeto ‘PLCC PPiloto Control Network’ crear un aspecto ‘Adapter Data
Source Definition’ y configurarlo como muestra la siguiente figura:

@I PLCC Control Network : Adapter Data Source Definition -0l x|
JJ #i - IF‘LCC Conkrol Mebwork: Adapter Data = | .1',:5 o -

Conneckivicy I

Service Group:

5G_PLCC Contral Network |

Wiz Maodifs. .. e, ., |

Data Source Key:

{00000000-0000-0000-0000-00000000001 0%

Cancel apply | Help I

0- En el nuevo ‘service provider’ del servicio de ‘OpcDA_Connector’ hacer la siguiente
Configuracion

a. En la solapa ‘Special Configuration’ cambiar el ProgID de {00..0000} a
{00..0010} ({00..001})y presionar Apply

b. En la solapa ‘Configuration’ seleccionar PPiloto en Node y presionar Apply

7- En el nuevo ‘Service Group’ creado hacer la configuracion que se muestra en la
siguiente figura:
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gE_IEE_PLEE_IITEunEEtD3 Control Met

=10 x|

JJ ﬁ'% w | SG_PLCC_IITConeck03 Control Netw;l _’_-5 )ﬁ

Configuration  Special Configuration |5tatus|

Adapker

| BB AdsOPCAdapter. 1

[ allow parallel redundancy

Cancel Appli

8- Una vez terminado el paso anterior renombrar el ‘Service Group’ como:

‘SG_PLCC_PPiloto Control Network’

9- En el objeto ‘Piloto Control Network’ de la ‘Contol Structure’ crear un aspecto:

‘Source Definition’ y configurarlo como muestra la siguiente figura:

@AIPLCC Control Network : Source Defl 10| x|
JJ #i - IF‘LCC Conkrol Metwork; Source Definit - | ,,",:5 ,@1

— Server Source

-9

uzed by this Contral Mebwark,

Select the Server Service Group to be

Service Group: ISG_F‘LEE_IITEDnnec:tDS

Zancel | apply

| Help I

=

10- Configurar el servicio de histéricos correspondiente al PPiloto

11- Crear y configurar el aspecto: ‘History Source’ en las dos nuevas ‘Control

Networks’
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1 Introduccion

1.1 Objetivos y descripcion del Laboratorio

Este laboratorio tiene como objetivo familiarizar al estudiante con técnicas
experimentales basicas del control e introducirlo en el manejo de un sistema de control
comercial utilizado ampliamente en el mercado.

El laboratorio se divide en varias practicas, integrando un unico proceso de ingenieria
en el cual se busca controlar una planta fisica.

Como objetivo final de este proceso se busca que el estudiante pueda poner en
practica controladores y comparar su desempefio con la teorfa.

También se busca que el estudiante compare métodos de auto sintonfa con los
métodos aplicados en I'TC.

Las diferentes practicas buscaran completar, de forma ordenada, diferentes instancias
el proceso de ingenieria de control:
e Practica 0: Uso de Matlab y de la Planta Piloto
e Practica 1: Modelado (del proceso de nivel dentro del tanque) e identificacion
de parametros
e DPractica 2: Simulacién y disefio de controladores asistido por computadora
e Practica 3: Implementacion y evaluacion de controladores

Material a traer por el estudiante:
* Pendrive (verificar antes de conectar cualquier dispositivo al PC que el mismo se
encuentre libre de software malicioso)

1.2 Descripcion de la planta

El sistema a modelar es la planta que se muestra en la figura a continuacion.
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Esquema de la Planta Piloto



La planta consta de un tanque, un intercambiador de calor, una bomba, tres valvulas
de control, una valvula ON-OFF de 3 vias, dos caudalimetros, cuatro sensotes de
temperatura y un sensor de nivel. Dichos componentes estan interconectados por medio de
cafierfas y accesorios.

El tanque es un recipiente abierto, con una resistencia interna de 1200W. En dicho
tanque ingresan agua fria, agua caliente y agua tibia.

El agua fria proviene directamente de OSE, por lo tanto la presion a la que es
suministrada esta determinada por dicha institucion en aproximadamente 3bar. Por otro
lado el agua caliente es agua proveniente de OSE calentada en un termotanque a 70°C
aproximadamente. El agua tibia es agua que sale del tanque y es enfriada mediante el
intercambiador de calor por el cual circula agua fria con este propédsito, también
proveniente de la red de OSE. Dicha recirculacion se realiza mediante la bomba.

Los tres caudales que ingresan al tanque son controlados por las valvulas de control
correspondientes a cada uno de ellos. El caudal de agua caliente se controla con la servo-
valvula Vcl, el frio con Vc2 y la realimentacién con V3.

Ademas de las valvulas de control existe en la planta una valvula ON-OFF (VR) de 3
vias encargada de habilitar la recirculacion (si la bomba esta encendida) o permitir el
desagotar del tanque.

Las valvulas manuales Vol y Vo2 se utilizan para limitar los caudales maximos de agua
caliente y agua fria respectivamente (éstas no son valvulas de control). El pasaje de caudal a
través de la carcasa del intercambiador de calor se habilita mediante la apertura de la valvula
Vo3 y finalmente la salida del tanque es manejada por una valvula (Vo4). Existe también
una valvula manual general de entrada a la planta, la cual sirve para limitar el caudal

maximo de entrada.

En lo que se refiere a los sensores dispuestos a lo largo del circuito de circulacion de
agua existen cuatro sensores de temperatura para medir las temperaturas de agua caliente
(T1), agua fria (T2), agua enfriada por el intercambiador de calor (T4) y salida del tanque
(T3). Ademas dos caudalimetros miden el caudal de agua caliente (FT1) y fria (FT2) que
ingresan al tanque. Para medir el nivel de agua dentro del tanque hay un sensor de nivel

(LT).

Los actuadores (servos) asi como los sensores (RTD, caudalimetros, sensor de nivel)
estan conectados a un PLC, el cual se encarga de leer las sefiales, transferirlas al sistema de
control y escribir en los actuadores el resultado del procesamiento.

El procesamiento de estas sefiales se realiza en Matlab y se utiliza el DCS 800xA de
ABB como interfaz de comunicacion entre PLC-Matlab, ademas de ser el encargado de
proveer una interfaz amigable y almacenar los histéricos de los experimentos realizados.

A continuacion se presentan fotos con detalles de la mayoria de las componentes de la
planta:
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1.3 Comunicacion de datos Planta-Matlab

El sistema consta de diferentes partes:

PLANTA

I/0

-y

PLC

-

MODBUS

DCS

OPC

MATLAB

Entrando en mayor en detalle, en cada interfaz se intercambia la informacion indicada
en el siguiente esquema:

Planta

Temperaturas

Dif. FPresion Caudalimetros

Dif. Presion Sens. Mivel

Comando Resistencia

Comando Wakulas Cirol

Comando Bomba

Comando Yonoff

PLC

Temperaturas

Caudales

Mivel

Estado Resistencia

Apertura Valvlas Ctrol

Comando Bomba

Zomando Vonoff

Estado Calibracidn

Constantes Calibracior

Temperatura A. Caliente
Temperaturas Caudales
Caudales Nivel
Mivel

Estado Resistencia

Apertura Vahulas Ctrol

Comando Bomba

Comando Vonoff

Estado Calibracidn

Constantes Calibracidr

DCS

Apertura Valvulas Ctrol

Configuracidn Autotuning

Constantes Autotuning

Configuracidn MR e 1D

Seflales MR e ID

Constantes P, |, D man.

MWodo de Control

Matlab

Planta: es la planta piloto disefiada y construida para simular un proceso industrial.

PLC KR 51: su principal funcién es adquirir la informacion de los instrumentos de medida

y controlar los actuadores por medio de I/O. Como los instrumentos y

actuadores no son industriales el PLC KR51 también debe adaptar las sefales

de estos

A grandes rasgos las funciones del PLC son:

e comunicar la informacién adquirida desde los sensores al DCS 800xA

e enviar comandos, que llegan desde el sistema, a los actuadores de la

Planta.




Sistema 800xA: entre las funciones del sistema estan:
. Actuar como SCADA
ii. Despliegue de graficos que muestren la planta.
iii. Almacenamiento y despliegue de histéricos en forma de tendencias.
iv. Despliegue de datos en tiempo real
v. Ser el nexo entre el PLC y Matlab.
vi. Ser el soporte de la HMI disefiada

Matlab: Es la plataforma en la cual se hacen las aplicaciones de control avanzado ya que
cuenta con una variedad de herramientas muy poderosas a la hora de crear,
simular y testear sistemas tanto lineales como no lineales. Para este proyecto en
particular se decidio trabajar con Simulink que es un entorno grafico de
programacién propio de Matlab que tiene una gran cantidad de ventajas respecto a
la programacion clasica de Matlab (programacion en archivos con extension .m).



2 Guia de operacion de la Planta
2.1 Pasos a seguir para iniciar la planta

1) Conectar la manguera de alimentacion (la que tiene rosca) de agua a la red de OSE
y colocar las dos mangueras (una negra y la otra transparente) de desagiie de
manera tal que el agua desagote.

2) Abrir completamente la valvula Vo4.

3) Abra el tablero de la planta.

4) Conectar el alargue negro al tomacorrientes, cerciorarse de que estén todas las
llaves de proteccién apagadas.

5) Realizar la conexién del PC con el PLC (cable de comunicacion serial negro)

6) Conecte el PC a la corriente, mediante el alargue conectandolo al tomacorriente
Reserva

7) Levantar la llave diferencial

8) Levantar la llave PLC

9) Levantar la llave Calefén (st se va a usar agua caliente)

10) Levantar la llave Reserva

11) No levante la llave “Vilvulas y Sensores” hasta que se le indique (en este momento
no se sabe que datos tienen cargados el PLC, por lo que se podrian dafiar los
actuadores)

12) Inicie el PC y loggéese con nombre de usuario: ITC y password: itc

13) Levante el workplace (por detalles ver 2.2.1)

14) Espere que Matlab se inicialice.

15) Compruebe que los datos de calibracion estén cargados y en caso contrario debera
realizarlo.

16) Abrir la canilla de alimentacion.

17) Abra la valvula de entrada general de la planta.

18) Levante la llave “Valvulas y Sensores”

19) Realice la calibracion de la planta de ser necesario.

20) Ahora se esta en condiciones de empezar a trabajar con el sistema de control.

Alarmas y bloqueos configurados:

Para evitar accidentes indeseables se configuraron las siguientes alarmas en el sistema:

e Alto nivel: Cierra las valvulas Vcl y Vc2, hasta que el nivel baje de 100%.

e Bajo nivel: Desconecta la alimentacion de la resistencia del tanque.

e Vilvula ON-OFF en posicion desagote, impide el encendido de la bomba.
e  Vilvula Vc3 con apertura menor al 20%, impide el encendido de la bomba.



2.2 Guia rapida de utilizacion del Sistema

La PC tiene instalado el sistema operativo XP SP2, con el cual todos los usuarios
deberfan estar familiarizados ya que es uno de los sistemas operativos mas usados por el
comun de las personas. Al prender la PC aparece la opcion de loggearse con tres usuarios:

1.-engineer
a.-Contrasefia: engineer
b.-Descripcion: Este usuario fue creado para correr los servicios del sistema
DCS ABB y se recomienda fuertemente no hacer ningun tipo de cambios
en el mismo.
2.-EngineerPP
a.-Contrasena: engineerpp
b.-Descripcion: Con este usuario se debe hacer la ingenierfa del sistema,
armar pantallas, hacer cambios en los objetos, configura Matlab, etc.
3.-ITC
a.-Contrasena: itc
b.-Con este usuario los estudiantes se loggearan para trabajar con el sistema
de control, estando limitado en sus funciones de sélo operacion.

De aqui en mas se va describir como usar el sistema para el usuario de ingenieria, ya que
este requiere de mas pasos que el usuario I'TC. Para el usuario I'TC el procedimiento es
muy parecido e intuitivo.

2.2.1 Como ingresar al sistema de control

v" Una vez prendida la PC el sistema comienza, solo, a cargar los servicios que
necesita para funcionar, esto es asi porque se seleccioné la opcion de que

comenzara a correr durante el inicio de la PC.

v" El usuario se puede loggear como usuario I'TC o EngineerPP. En el caso que se
loggee como ITC, la pantalla principal se abrira ocupando todo el escritorio y
posibilitando el uso del sistema de control en modo operacién, también el
programa de Matlab comenzara a correr en forma automatica. Si se selecciona el
usuario EngineerPP, se debe presionar botén derecho sobre el icono con forma de
fabrica y seleccionar la opcion de Plant Explorer.

10
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Luego de haber hecho lo anterior se abrira la siguiente ventana:

#fPlanta : Pantalla Planta Piloto
“ = leIanta:PantaI\a Planta Piloto ;I!é ,\'? it v [l -

Planta Piloto II

LIC-001

TIC-002

Contrales

TReal
%
B B
MSE xcel Calibracion Calibracion

La figura anterior es la pantalla principal, en la misma hay iconos animados, por
ejemplo hay niveles en el tanque que cambian su altura de acuerdo a valores de proceso.
Los iconos ademas de ser animados también son un acceso directo a los Faceplates de las
distintas unidades de control, por ejemplo: valvula ON-OFF de tres vias, Bomba, controles
de nivel y temperatura, valvula de realimentacion.
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En la parte inferior izquierda hay dos botones. Uno abre una planilla de Excel
(MSExcel Calibracién) que sirve para cargar automaticamente las constantes obtenidas de
las calibraciones. El otro botén (Calibracion) abre un faceplate especialmente creado para
hacer dichas calibraciones.

2.2.2 Uso de los Controladores

A continuacion se explica el funcionamiento de los controladores y sus faceplates,
ademas se aprovechara la ocasion para explicar algin detalle de utilizaciéon del DCS.

2.2.2.1 Objeto Controlador (LIC o TIC)
Como el controlador de temperatura es practicamente igual al de nivel (s6lo se

diferencian en que la ID y el MR del TIC son de primer orden mientras que en el LIC son
de segundo orden) solo se discutird éste ultimo.

2.2.2.2 Faceplates de los Controladores

Para que la interfaz del usuario con el controlador disefiado sea amigable se cre6 el
siguiente Faceplate:

@EILIC-001 : Main Faceplate

Los controladores de nivel (LIC-001) y temperatura (TIC-002) tienen tres modos de
funcionamiento: Manual, PID Automatico y Modelo de Referencia, ademas de la
posibilidad de habilitar la Identificacion de la planta. Estos modos de
funcionamiento son explicados, en detalle en el punto a continuacién.

12



2.2.2.3 Modos de funcionamiento del Controlador

2.2.2.3.1 Modo Manual

En el modo manual se maneja directamente la salida
del control, o sea que el usuario elije la apertura de la
valvula a su juicio.

En parte superior izquierda de la figura de al lado se
recuadrd, en azul, un remolino. Este recuadro indica en
qué modo se encuentra el control, en este caso es en
modo automatico.

En la parte inferior de la figura se recuadrd una
mano gris. Este boton habilita la opcién de modo
manual, el mismo aparece de ese color debido a que la
opcion de manual no esta elegida y por lo tanto se puede
elegir. Si el control estuviera en modo manual este boton
tendrfa la mano dibujada en gris indicando que se esta en
modo manual y por lo tanto no se puede volver a
seleccionar.

A la derecha hay cinco valores numéricos:

1- SP — Setpoint, este el valor de referencia que se desea como valor de proceso
2- PV — Valor de proceso
3- Out — Es el valor de salida del PID en forma automitica, se debe notar que en

modo manual la salida Out sigue a MOut (Bumpless)

4- MOut — Salida en modo manual, se debe notar que en modo automatico no es

posible cambiar manualmente este campo
5- EO - Es el error a la entrada utilizado por el MR.

13



2.2.2.3.2 Modo PID Automatico

El modo automatico maneja la salida del control a través del algoritmo de PID
programado, o sea que el usuario maneja el SP de proceso que desea y no se utiliza la salida

de control.

En la parte superior izquierda de la siguiente figura esta encerrado, en un recuadro
rojo, un dibujo de un remolino. El mismo indica que el control esta en modo automatico.
En la parte de inferior izquierda de la figura se encuentra un remolino sin color, este boton
habilita la opcién de modo automatico. El remolino aparece en ese color debido a que la
opcién de automatico esta elegida y por lo tanto no se puede volver a elegir. Si el control
estuviera en otro modo, como por ejemplo manual, este botén tendria el remolino
dibujado en color negro indicando que el control no esta en modo automatico y que se

puede seleccionar.

En el centro de la figura aparece un numero recuadrado en rojo, este nimero muestra
el valor de la salida de control en cada instante del algoritmo.

@RILIC-001 : Main Faceplate

14



2.2.2.3.3 Modo Control por MR

El modo MR maneja directamente la salida del control, o sea que el Modelo de
Referencia maneja por su cuenta la apertura de la valvula.

g LIC-001 : Main Faceplate

En la parte superior izquierda de la figura de arriba, aparece un remolino recuadrado.

Este recuadro indica en qué modo se encuentra el controlador, en este caso es en
automatico. En la parte de inferior izquierda de la figura se encuentra un circulo en negro,
este es el botén que habilita la opciéon de modo Modelo de Referencia, la misma aparece en
ese color ya que la opcién de Modelo de referencia no se encuentra elegida y por lo tanto se

puede elegir.

Cuando funciona el MR y se estan adaptando los parametros las indicaciones (en la
parte superior del faceplate) ‘C0O’ y XX’ aparecen en verde, cuando ‘C0’ no se adapta
aparece en rojo y cuando ningun parametro se actualiza XX’ también lo hace.

En el centro de la figura se recuadré el valor de la salida del control.

15



En la figura de la izquierda se muestra donde
se configuran los parametros ‘g, ‘error minimo’ y
‘e1’. Estos parametros son compartidos por los
algoritmos de Modelo de Referencia e
Identificacion.
Debajo aparecen los parametros ‘C0O minimo’ y
‘lambda’, los cuales son de uso exclusivo del
Modelo de Referencia. La explicacion de estos

parametros se encuentra en el Capitulo 6 de

Control Avanzado.

En las figuras siguientes se muestran las solapadas en donde se deben configurar las
condiciones iniciales de los parametros de control adaptativo, y el modelo de referencia a

seguif.

B o (N ox |
B o ([ ox |
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2.2.2.4 Autotuning PID

=y | La sintonia del PID, mediante el algoritmo de relé
Ele . Y
Faram | ActRaram | implementado en este proyecto, se habilita y configura

en la parte del faceplate del controlador mostrada en la

figura a la izquierda.
2000 _|[E
- 3.00 I - La sintonia se habilita sin importar el modo de

operacion en el cual se encuentra el control. Una vez

terminada la misma, el control vuelve al modo en el
STune | FTune |

cual el controlador se encontraba antes de comenzar la

sintonia.

Los parametros que juegan en la sintonfa son:
e ‘Amp’ amplitud pico a pico de la onda cuadrada del algoritmo.
e ‘Eps Epsilon pico a pico del algoritmo de relé
e ‘STune Se debe presionar este botén por mas de un segundo para que la
sintonfa comience. Cuando la misma comienza aparece una indicacién con
forma de diagrama de Nyquist en el faceplate del Tuning.

e ‘TTune Se debe presionar este botén por mas de un segundo para que la

sintonfa termine.

En la figura a la izquierda se muestra la parte del

Rele H Param |”'\"':JE ErE | faceplate en donde se configuran las constantes del

PID. Los botones ‘PID’ y ‘PI’ seleccionan el tipo de

S control a usar (solo se puede tener seleccionado uno

- 283 I 1.77 | 265 pues el otro se deselecciona automaticamente). Los
- 1E_I]I]| 1083 | 18.50 botones ‘Man’ y ‘Auto’ seleccionan de donde se

toman las constantes para el algoritmo. Si se elige
[ s.00 | 4.63

‘Auto’ las constantes se toman del resultado del

APPLY I I FID LI algoritmo de autosintonia de relé.

bar l Luta Finalmente para que la seleccion elegida se aplique se
debe presionar el botén de ‘Apply’ por mas de un

segundo y se debe corroborar que las constantes elegidas aparezcan en la solapa ‘Act
Param’. El botén de ‘Apply’ se habilita solo si la opcion elegida es correcta, si por ejemplo
se selecciona control automatico PID, sin antes hacer al menos una sintonfa completa, el

mismo permanece deshabilitado.

17



2.2.2.5 ldentificacién

En la parte inferior de la figura de la izquierda se
muestran los botones que habilitan o deshabilitan la
identificacion de la planta, el circulo rojo con una %’
blanca en el interior deshabilita la identificacién de la
planta, mientras que las flechas verdes la habilitan. En el
caso de que no se habilite la identificacién, los
parametros de la misma no se actualizan.

Las condiciones iniciales del algoritmo de
Identificacion se encuentran en el centro de la figura a la
izquierda, y a la derecha las condiciones actuales de los
parametros de la identificacion.

Los parametros ‘g’, ‘error minimo’ y ‘g1’ se
encuentran debajo del cartel Ctrl MR-ID. Estos son
compartidos en el control por MR y en la identificacion.

Las transferencias de la identificacion (los
identificadores, en este caso en particular la ID es de
segundo orden) estan en la figura de la derecha.

5 1
52 +c5 +d 52 +c5+d

B o (B <o |
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2.2.2.6 Botones Auxiliares

En la parte superior de los faceplates de los controladores (en las indicaciones)
aparecen tres botones. El botén de la izquierda despliega las tendencias de las variables de
control, el botén del centro despliega las tendencias relacionadas con el algoritmo de
identificacion y el botén de la derecha despliega las tendencias relacionadas del modelo de
referencia.

@)DDXXE a -

Tendencias de las Tendencias del Tendencias del
variables de Control algoritmo de ID algoritmo de MR

2.2.3 Otros objetos implementados

A continuacion se explica el funcionamiento de los objetos Bomba, Resistencia y
Valvula de Realimentacion y sus respectivos Faceplates.

2.2.3.1 Bomba

El comando de la bomba es ON-OFF, o sea que la misma puede estar prendida o
apagada. Para la misma se implementé un bloqueo de seguridad para que no prenda
cuando por el lazo de realimentacién no circula suficiente caudal, con esto se pretende que

la misma no se sobre-exija .

=101 | LLa bomba se puede prender y apagar mediante los
%| Bomba botones ‘On’ y ‘Off” respectivamente. En la figura de la

izquierda se muestra el faceplate de éste objeto. Cuando

el botén ‘Off” se encuentra presionado el dibujo de la
bomba es de color rojo, esto indica la orden de parada
de la misma y cuando el botén ‘On’ esta presionado, el
dibujo de la bomba es de color verde indicando que se
dio la orden de marcha.

o O Cuando se produce algun bloqueo,

automaticamente se “presiona” el botén ‘Off ‘y se
deshabilita el boton ‘On’ (la palabra On queda sin color).
il I o2 ﬁl il Ademas en la pantalla principal aparece un cartel que

avisa que la bomba esta bloqueada.
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2.2.3.2 Resistencia

El comando de la resistencia es ON-OFF. A diferencia de la bomba ésta es controlada
por el PLC y el usuario sélo tiene el control de configurar el ‘duty cycle’ del encendido y el
periodo de trabajo.

Como medida de seguridad el control de la resistencia, configurado en el PLC,
comienza a funcionar cuando el nivel cubre totalmente la resistencia (nivel LT_0).

#iiResistencia : Faceplas P ||

En la figura de la izquierda se muestra el faceplate
de éste objeto. Cuando el botén ‘On’ se encuentra
presionado, la resistencia se dibuja de color rojo
indicando que esta prendida, cuando el botén ‘Off” esta
presionado, el dibujo de la misma es de color verde
indicando que esta apagada.

Los botones de este faceplate estan solamente para
mostrar el estado de la resistencia y no pueden ser
operados.

Esta valvula es operada directamente por el usuario y se
controla mediante el valor en el campo ‘CV’ que aparece en el
faceplate de la izquierda. Este campo acepta valores entre 0 y
100, donde 0 significa valvula totalmente cerrada y 100 significa
valvula totalmente abierta.

= = sl

2.2.3.4 Indicaciones

Para presentar datos en pantalla de forma amigable se disefiaron objetos de indicacion
que presentan el valor de variables tales como caudales, temperaturas, niveles, setpoints,
etc. Los mismos son muy facilmente entendibles y no tiene sentido una explicacion mas
detallada.
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2.3 Exportacion de Historicos a planillas de Excel

Abrir la planilla Excel: “Trend_PPiloto.xls’ ubicada en el escritorio:

| Trends Planta Piloto |

Start End
Month 2 2
Day 16 15
Year 2008 2003
Hour 0 0
Minute 5 12
Seconds 0 1
OBEDE 00:05:00 Q51602 00:12:01 3200
LIC-001
SP PY PVYM ouT
08-16-2008 00:05:00 70 08-16-2008 00:05:00 0/ 08-16-2008 00:05:00 £9,68260133| 03-15-2003 00:05:00

Llenar la planilla con los datos de fecha, hora de inicio y finalizacién del experimento,
en los campos correspondientes. Luego presionar la tecla ‘F9’, y automaticamente se
completan los datos en las columnas SP (SetPoint), PV (Process Value), PVM (Process
Value del modelo, no se utiliza), OUT (salida del controlador, entrada a la planta).

Se debe generar una planilla para cada experimento realizado. Para no obtener datos
innecesarios disminuir el tamafio de la misma. Se recomienda diferenciar cada experimento,
por ¢j.: guardar los datos con un nombre diferente de archivo (facil de distinguir) por cada
experimento.
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3 Practicas

3.1 Practica 0: Uso de Matlab y de la Planta Piloto

3.1.1 Objetivo

Creacion de programas en Matlab para procesar los datos que se obtendran en el

laboratorio. Familiarizacién con la operacion de la Planta

3.1.2 Ejercicios

Se recomienda la lectura del instructivo “Usando MATLAB para resolver problemas
de Control" (HAKAS M. y FONSECA A, IIE, Publicado por el CEI en 1999), el mismo
contiene explicaciones y ejemplos de las funciones de control de MATLLAB mas usadas.

Ejercicio 1: Analisis de respuesta al escalon (igual que la Practica O de ITC, pero con una
planta de primer orden)

Considere una planta cuya funcién de transferencia es:

2
H(s) =
(9=T5s71

Obtenga su repuesta al escalén unitario

Agréguele ruido blanco (asuma distribucion normal con p = 0y 62 = 0.01).
Elabore un programa que a partir de la respuesta al escalon ruidosa identifique
un modelo de ler orden, extraiga los atributos de la respuesta al escalon
(tiempo de respuesta, ganancia en régimen, etc.), y grafique la respuesta ruidosa
junto con la del modelo identificado.

Ejercicio 2: Manejo de la Planta Piloto (Modo manual)

Estando la planta en modo manual ejecute las siguientes operaciones:

Cierre las 3 valvulas de control.

Cambie el valor de apertura de cada una de ellas (una a la vez), para poder
apreciar su comportamiento e implementacion.

Abra la valvula de agua fria al 45% y estabilice el nivel en un valor cercano al
50% del nivel del tanque, variando la apertura de la valvula manual de salida
Vo4.

Cambie de posicién la valvula ON-OFF y mida con un cronémetro su tiempo
de respuesta. Realice la operacion en ambos sentidos, ¢el tiempo insumido es el
mismo?

Verifique si durante la realizacion de las operaciones anteriores, se dispara
alguna de las alarmas implementadas e identifiquela.
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3.2 Practica 1: Modelado e identificacién de parimetros

3.2.1 Objetivo

Construir un modelo lineal del sistema que define el nivel dentro del tanque y
determinar sus parametros por experimentacion.

3.2.2 Modelado de la planta

Para el desarrollo se considera la siguiente hipotesis de trabajo: el flujo de agua a lo
largo de las cafierfas se considera de régimen turbulento.

We2, Th Cet, Te

Tangue
@_' VT AT

|

G

- ;X Claq, T3

! Esquema del Tanque

Planteando el balance de masa en el tanque:

ch + Qc2 + Qc3 - Q04 - Qp ZVT
QCS = Qp .

= — =L
vT — LTAT} ch + QCZ Qo4 TAT

Qus = Kv\/:

Ly : Nivel de agua dentro del tanque en m,
. 2
A : Area transversal del tanque en m
V. m°
T: Volumen de agua en el tanque en

KV: Constante de la valvula

! (Berenfus, Casas, & Rezk, 20006)
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Q,;: Caudal de agua caliente

Q.,: Caudal de agua fria

Q_5: Caudal de agua de recirculacién que entra al tanque
Q,,: Caudal de agua de salida del tanque

. Cauaqal ae agua de recirculacion que sale ael tanque
Q,: Caudal de agua de recirculacion que sale del tang

QcZ (S)

Calcule la funcién de transferencia que relaciona el caudal con el nivel Ly ,

considerando que el caudal de agua caliente es constante.
3.2.3 Ensayos a realizar

Los valores que interesan obtenerse en estos ensayos son la entrada y la salida de la planta,
estos son PV (entrada) y OUT (salida).

1. Utilizando una de las funcionalidades implementadas en la Planta Piloto
(autosintonia por el método de relé de Astrom) se obtendra la respuesta de la
misma a varias entradas escalén. Los datos obtenidos se relevaran en una planilla
Excel a utilizar por los estudiantes. (Ver Modo Autosintonia PID).

2. Repita el experimento, trabajando con un nivel estable diferente.

Pasos a seguir para realizar el ensayo:

1- El control de la planta debe estar en manual 4|

2- Las valvulas Vo3, Vc3 y Vcl estaran cerradas. L.a bomba estara apagada.

3- La valvula ON-OFF estara en su posicion normal (recirculacion).

4-  Abra la valvula Vo4 al 50%.

5- Abra la valvula Vc2 al 100% (escriba el valor 100 en Out) hasta que se supere el
nivel deseado (setpoint)

6- Maneje la valvula Vc2 hasta estabilizar el nivel alrededor del 40%.

7- Una vez estabilizada la planta, presione el botén STune hasta que aparezca el

simbolo | en el faceplate.
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§FLIC-001 : Main Faceplate

8- Con el boton se desplegaran la grafica de las variables del proceso.
9- Cuando el simbolo desaparezca, se habra terminado con la auto sintonfa.
10- Exporte los datos obtenidos a la planilla Excel.

11- Anote los valores obtenidos por la auto sintonfa (Parametros Automaticos).

K& 23

il ool s 1850
5] o
o el

Man | Awo

3.2.4 Identificacion

En este momento se contara con la respuesta a escalones con los cuales se
identificaran los parametros de la funcion de transferencia lineal calculada.
Los datos relevados en las planillas Excel se utilizaran para obtener el modelo de la
Planta, utilizando los programas realizados en la Practica 0.
El método a utilizar para realizar la identificacion, sera el de respuesta escalon.
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3.3 Practica 2: Simulacién y diseno de controladores
asistido por computadora

3.3.1 Objetivo

Disefiar controladores para que el sistema realimentado cumpla con requerimientos
predefinidos y simulatrlos para corroborar su desempefio

Los controladores a disefiar seran PI y PID. Las especificaciones de los controladores
seran definidas por los docentes.

Diagrama del controlador implementado:

caudal o LT

LT ref errar
— = Cats) HracalS)

K

2 Lazo de control del nivel de agua fria.

1
C.;(s) =k (1+ Ts +T,S) (Controlador PID)

1
3.3.2 Simulacién de los controladores
Se provee un programa en Matlab (Version 7, SP3) con el cual se realizaran las
simulaciones. Posee un generador de ondas, los parametros del PID y un bloque donde se

inserta el modelo de la planta identificado.

Para ejecutar el programa se debe iniciar Matlab, ir al directorio donde se han guardado
los archivos y ejecutar Ctrl_Simulacion_VerOl.m.

Al ejecutarlo se abrira la siguiente pantalla:

2 (Berenfus, Casas, & Rezk, 2006)
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J Ctel_Simulacion_

— Ctrl_=imulacion

=101 x|

— i_trl Adaptacion

F_Mum I g
Stant Stop Save  Load
Sim_Time | i Ppen [ 10
— Setpoint Cohs Actuales
A I 20 KP I 5
Periodo I 0 Ti I 20
Offzet I 40 Td I 5

Tipo . . .

Pulzo Zierra Seno

Esta pantalla esta dividida en varias secciones:

e  “Ctrl_Simulacién: Es el control del programa, con ‘Load’ se cargan los datos,
luego se pulsa ‘Save’ para guardarlos, a continuacion se presiona ‘Stop’ y luego
‘Start’ para empezar a correr la simulacion.

e  “Ctrl Adaptacion”: Se ingresan los datos de la planta, numerador (‘P_Num’) y
denominador (‘P_Den’), con el formato [a b] = as+b.

e  “Cons Actuales”: se ingresan los parametros del controlador a simular (KP, Tiy

Td), para diferenciar un controlador PID de uno PI, se debe de poner un cero en

el parametro Td. Si KP y/o Ti <=0, el programa da una alarma. Si Td <0, el
programa da una alarma.

e  “Setpoint’: es el generador de ondas de entrada a la planta. Amp, define la
amplitud de la sefial, Periodo el tiempo en segundos del periodo de la sefial y

Offset, la diferencia con el cero del valor minimo de la onda. En Tipo, se pulsa el

cuadrado (en el cual aparece una X para confirmar la seleccion) para seleccionar
un pulso, un diente de sierra o una onda sinusoidal.

Ademas de la pantalla anterior, se despliega la siguiente ventana:

simulacion *
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

=10 x|

OPC Config 10
5 X Real-Time

PID

OFC Configuration

Yy

¥

g 02

YYY

Planta

Clodk

FID

Scope

100% ode4s
| | |

Esquema del PID implementado en Matlab
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En esta imagen se ve el diagrama completo del controlador y haciendo doble-click sobre el

simbolo: =< se despliega una ventana que contiene la grafica con las variables de control
del sistema:

Griafica con las variables del sistema

e  En amarillo el SetPoint configurado.
e  En violeta el Process Value (salida de la planta).
e  En celeste la salida del controlador (entrada a la planta).

Con el programa el estudiante podra visualizar el comportamiento de sus controladores y
confirmar si se cumplen las especificaciones de los mismos.
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3.4 Practica 3: Implementacion y evaluacion de
controladores.

3.4.1 Objetivo

Implementar los controladores disefiados para la Planta y realizar una comparacion de
los resultados obtenidos, en la experiencia, con los simulados.

3.4.2 Implementaciéon de Controladores

La implementacion de los controladores estara realizada en Matlab. Los estudiantes
deberan configurar los diferentes controladores con los parametros calculados previamente.

Para implementar los controladores, los estudiantes cargaran los parametros obtenidos
tedricamente en el faceplate correspondiente.

Rele H Param | act Param |

P Automaticos

[ke)] 2.83 | 0.00 | 0.00
[ 16.00f 0.00 | 0.00
[ s.00 | 0.00

e | LB
kdan l Alta

Se ingresaran los parametros de los controladores disefiados en ‘P Manuales’, se elegira
la opcién PI o PID segun corresponda, se seleccionara la opcion manual y, para que los
datos sean cargados en el sistema, se presionara por mas de 1 segundo el botén ‘APPLY”.
Para comprobar que la carga fue satisfactoria, se verificara que los valores se desplieguen en
la solapa ‘Act Param’.

3.4.3 Ensayo

e Sellevara la planta al punto de equilibrio en el cual se trabajé en la Practica 1, para

luego presionar el boton que dara comienzo al control, en modo PID o PI
(segun corresponda), de la variable de proceso de planta con el controlador
configurado.

e  Se verificara el funcionamiento de los controladores observando la respuesta a
escalones (subida y bajada) generados manualmente, variando el SP Manual.
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Yariables I Param SF |

Fanual Pulsul Sienal Senul

[SEmeaal]  seso | (]
Dampiudy  zo00 | e
essede]  s:oo0 | (RN
[T NI

Realice una evaluacién aproximada del desempenio de los controladores y en caso
de no satisfacer las especificaciones, verifique los datos ingresados al sistema y que
el punto de operacién sea el utilizado en la Practica 1.

Si aun no se logré cumplir con las especificaciones, varie las constantes de los
parametros utilizando algin criterio.

Una vez alcanzado los requerimientos, se exportaran todos los datos relevados a la
planilla Excel, para comprobar que los controladores disefiados cumplieron las
especificaciones previstas.

Debera guardar los valores de las constantes con las cuales se logré cumplir las
especificaciones pedidas.

30



Bibliografia
Hakas M. y Fonseca A., "Usando Matl_ab para resolver problemas de Control', CEL, 1999.

Canetti R., Fonseca A., Hakas M., Rroman J., et al., " Prdcticas de Laboratorio de Introduccion a la
Teoria de Control', CEI, 2005.

Berenfus Viviana, Casas Natalia y Rezk Gabriela, “Planta Piloto para Control de Procesos”,
Facultad de Ingenierfa del Uruguay, 2000.

F. Ferreira, S. Rodriguez y P. Rodriguez, “Planta Piloto para Control de Procesos v2”, Facultad
de Ingenierfa del Uruguay, 2008.

31



	PPiloto2_Final
	Lab Final v02

