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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra el proceso involucrado en el control
de una planta, el cual abarca en general tres aspectos: control,
comunicacion y la interfaz. Se controla una planta de nivel por medio
de un controlador PID implementado en un PLC, un controlador
industrial y mediante el software de LabView, desarrollando una
interfaz en LabView para cada caso.

La comunicacion entre la planta y la PC se realiza mediante el bus de
campo Profibus. Adicional a esto se utiliza el moédulo de entradas y
salidas analdgicas del PLC como un recurso de comunicacion.

En el capitulo 1 se describen los elementos involucrados en el
proyecto, es decir la planta, los controladores y los recursos de
comunicacion, detallando sus caracteristicas de funcionamiento
principales. Se presentan los esquemas de los sistemas
implementados.

En el capitulo 2 se describe la obtencién del modelo matemético de la
planta por medio del software de LabView.

En el capitulo 3 se muestra el procedimiento para implementar el
control de la planta a través de un controlador industrial. Se desarrolla

una interfaz en Labview.



En el capitulo 4 se expone la implementacion del control en un PLC a
través del uso de un bloque de funcion PID y una interfaz desarrollada
en Labview. Se presenta el uso de Profibus y la interfaz serial del PLC
como variantes en la comunicacion.

En el capitulo 5 se describe la programacion en LabView para controlar
el sistema.

En el capitulo 6 se presentan las pruebas realizadas a la planta. Al final
se hacen observaciones y se concluye acerca de los objetivos

alcanzados en este proyecto.
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INTRODUCCION

El proyecto realizado es un primer paso en el manejo de los equipos con
gue cuenta el laboratorio de instrumentacion. Es asi que se ha escogido
el control de una planta de nivel, lo que permiti6 explorar las capacidades
que brindan elementos como el PLC, un controlador industrial, las

valvulas electroneumaéticas, la Red Profibus y la arquitectura OPC.

Un objetivo de este trabajo es mostrar el procedimiento para establecer la
comunicacién entre las plantas del laboratorio de instrumentacion y la PC.
Profibus y OPC constituyen los elementos que permiten esta
comunicacién. Las nociones involucradas en el proyecto brindan una
vision general del proceso de comunicacion industrial.

De esta manera quedan abiertas las posibilidades para que se realicen
toda una variedad de avances y adaptaciones usando principalmente la

poderosa herramienta de Labview.

El objetivo de la comunicacién sera tener una interfaz de usuario, que
permita evaluar el desempefio de un controlador PID.

En este proyecto se utilizan tres dispositivos: un controlador industrial, un
PLC, y la PC (software de Labview); para controlar un mismo proceso

mediante la manipulacion del flujo de agua que entra a un tanque, por



medio de la apertura y cierre de una valvula eletroneumatica, la cual

constituye el actuador del sistema.

En un sistema controlado por un PID se define una referencia (setpoint) y
una variable de proceso. Esta Ultima es el parametro del sistema a
controlar, en este caso el nivel de un tanque, y el setpoint es el valor
deseado para este paradmetro. El controlador PID determina el valor de
salida del controlador, el mismo que es aplicado sobre el actuador que a

su vez lleva a la variable del proceso al valor deseado.



CAPITULO 1

1. COMPONENTES DEL SISTEMA.

1.1 Planta.

El médulo de entrenamiento Gunt RT 450 es una plataforma sobre la
cual se pueden implementar varios sistemas fisicos a base de

elementos modulares, figura 1.1.
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Figura 1.1 Médulo base RT 450

1) bastidor para médulos eléctricos, 2) armario de distribuciéon con
alimentacion eléctrica y unidad de mantenimiento para aire

comprimido, 3) depdsito, 4) bomba centrifuga, 5) salida de la bomba,



6) entrada de la bomba, 7) retorno de agua del sistema, 8) bastidor

con perfiles de aluminio

A continuacion se muestra el sistema de nivel implementado con sus

componentes.

TooL :z ‘2\
Vo7

POOL

Figura 1.2 Diagrama P&ID del sistema de nivel



Id Elemento Rango / Magnitud
K001 Planta de nivel 6,9 dm?
ToO1 Depésito de reserva 75 dm?
P001 Bomba 30 - 85L/min
L0001 Sensor de nivel capacitivo 0-47cm
FOO1 Sensor de flujo electromagnético 0-2.5m3/h
PI001 Mandémetro 0- 2,5 bares

LICO01 |Controlador
V001 Vélvula de control electroneumatica (Actuador) Kv=1
V002 Valvula de control electroneumatica (Perturbacién) Kv=1
V003 Vélvula de evacuacion 1/2"
V004 Valvula de cierre del rebosadero 1/2"
V005 Vdélvula de ventilacion 1/4"
V006 Vélvula de seguridad 1/8", 2 bares
V007 Llave de paso

Tabla 1.1 Componentes del sistema de nivel

Tanto los sensores como las valvulas trabajan con sefiales de
corriente de 4 a 20 mA. La alimentacion de energia de la bomba es
constante y su accionamiento es manual. El sensor de flujo no
participa en el control de la planta, s6lo es usado para hallar la
caracteristica de flujo del sistema.

El sistema de nivel que se desea controlar consta de una entrada
gue se manipula (actuador) y de una salida (sensor de nivel) que
responde a los cambios en dicha entrada.

Cuando el sistema esta en lazo abierto (figura 1.3), un cambio en la
entrada modifica el flujo de agua que ingresa al tanque (K0O1), lo

cual hara que se establezca un nivel tal que el flujo de salida iguale al



de la entrada; es decir que existird un cambio de nivel cada vez que
exista una diferencia entre los flujos de entrada y salida.

Un valor de apertura del 29% en la entrada aproximadamente hace
gue se establezca el nivel maximo de agua, teniendo totalmente

abierta la valvula de perturbacion. El sistema es no lineal.

Entrada Salida
E—— Planta -
%a Apertura de la vahlvula 1 04 Nivel

Figura 1.3 Sistema en lazo abierto

Sensor Capacitivo

Consiste en una varilla que se sumerge en el agua y trabaja como
condensador eléctrico. El valor de la constante dieléctrica de este
condensador cambiara a medida que varia el nivel de agua en el

tanque.

Figura 1.4 Sensor Capacitivo



Valvula de Control

Las valvulas obstruyen el paso de un fluido a través de una tuberia.
Existen varios tipos de valvulas que de acuerdo a su construccion,
condicionaran el comportamiento del fluido en diferentes formas.

La valvula de control es en muchos casos el elemento a ser
manipulado con el fin de corregir la desviacidén en un lazo cerrado de
control, logrando esto mediante la regulacion del flujo.

La valvula de control mas comun y la usada en este sistema es la

valvula tipo Globo, figura 1.5.

Al cerrarse completamente el obturador (3) descansa sobre el
asiento (6). EIl momento que el vastago (5) levanta al obturador, se
establece un flujo que variard de acuerdo a la carrera o posicion del
vastago. El vastago se acciona con aire comprimido que actla en la
cabeza de la valvula sobre una membrana (2). Esta membrana esta
acoplada a un muelle mecanico (1) que se comprime por efecto de la

fuerza de presién establecida.



Aire comprimido
de trabajo

Senal de corrien-
te de mando

Presién de
mando

Figura 1.5 Valvula de control

Debido a que la posicion del vastago depende tanto de la fuerza del
aire comprimido en contra del resorte y del fluido que circula, se hace
necesario una regulacion que garantice la relacion lineal entre la
sefal de entrada de corriente y la posicion que se establece. Esta
mision la cumple un posicionador (7), el cual contiene un convertidor
i/p y un sistema mecanico de regulacion, donde el setpoint es la

posicion especificada por la sefial de corriente.

Caracteristica de flujo

La caracteristica de flujo de una valvula de control es la relacion
entre el porcentaje de apertura y el flujo que se establece. La
caracteristica inherente es la relacion observada cuando se
establece una caida de presion constante a través de la valvula. La
caracteristica instalada o efectiva se refiere a la observada cuando la

valvula se encuentra operando en un sistema.



La caracteristica inherente estd determinada por la forma del

obturador.
1.00 =
P °,
Lot a oo/
050 S = Igual
Lt ./ Porcentaje
. o° Vs -
ad K / Parabélica
[=] 060 . - ° 7
E > 00
2 ; o° // o Lineal
------- Apertura
Rapida

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Apertura

Figura 1.6 Caracteristicas inherentes mas comunes

#

Lineal

Equiporcentual

Apertura rapida

Figura 1.7 Diferentes obturadores

El flujo a través de una valvula esta determinada por la siguiente

ecuacion:
AP
Q=Cvf(x) r

Q es el flujo; Cv es la capacidad de flujo, la cual es una constante

gue depende del disefio de la valvula; AP es la caida de presion a
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través de la valvula; p es la densidad relativa del fluido; y f(x) es la
relacion caracteristica en funcion de la fraccion de apertura X, por
ejemplo, f (X) = x, para una caracteristica lineal.

La valvula wusada tiene -caracteristica inherente lineal. La

caracteristica instalada se muestra en la figura 1.8.

50
.,/
40 //
30 4
j
20
//
10>
0-

10 20 30 40 SO0 60 70 S0 90 100
%o Apertura

Figura 1.8 Caracteristica instalada



11

1.2. Controladores.

1.2.1. Controlador industrial ABB

Es un controlador digital universal con microprocesador
incorporado y por lo tanto capaz de ser configurado y
parametrizado a través de menus, para llevar a cabo tareas

de mediana complejidad de control de procesos.

@°
| " |
NI )k B

Figura 1.9 Controlador industrial Digitric 500

El panel frontal de este controlador cuenta con una pantalla
en donde se puede observar la sefial de la variable de
proceso, el setpoint, la salida del controlador. Mediante las

teclas provistas se puede ingresar a los diferentes menus.
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El controlador cuenta con terminales basicos aparte de los
cuales, un médulo de comunicacion Profibus y uno de salidas
analogicas de corriente han sido afiadidos.

En este proyecto se usa una entrada analdgica de corriente
AIO1 para el sensor de nivel y otra para el sensor de flujo; la
salida AOQ1 para la valvula 1 y la salida AO31 (proveniente

del moédulo adicional) para la valvula 2.

1.2.2. PLC Klockner Moeller

aov | a0

‘000 X A

012345867200 ov, 1, I, OV, o, L 1, OV, 1|

[
\O0000/ 8:3;‘;"\00000000) :"‘;’;\00000000/

1e8n
1234 2-009
3Contg Em
=] PS4-201-MM1 LE4-206-AA2
i I e
Digis s s o LE45048N
Ot Q00000 OO\ rutOunut | Oueut /OO0 00000\
l 0123450000 m ov, 1, I, OV, l
8 8
(K ]

ez |} ¥ 0 | oocooo0Q00QQ

Figura 1.10 PLC

El CPU o unidad central (PS4-201-MM1) tiene instalado un
modulo de entradas y salidas anal6gicas de corriente (LE4-
206-AA2), y un modulo de comunicacién Profibus (LE4-504-
BT1). El médulo de sefales analdgicas de corriente pone a

disposicion 4 entradas de 0/4 a 20mA y 2 salidas de 0/4 a
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20mA. Por medio del modulo de comunicacion el PLC puede
constituirse como esclavo de una red Profibus.

El CPU cuenta con 8 entradas y 6 salidas digitales de 24v.
Las entradas y salidas se enlazan entre si de forma logica por
medio de un programa. El programa se carga a través de la
respectiva interfaz y se guarda con caracter permanente en

una EEPROM.

1.2.3. PID Control Toolkit de Labview

Labview cuenta con un conjunto de Vis o funciones que
hacen posible el control de sistemas fisicos, a través de los
algoritmos PID, junto con un sistema de adquisicion de datos
de entrada y salida.

Las funcionalidades que se pueden desarrollar mediante el
uso de estas funciones basadas en el control PID son:

Control PID y sus variantes (P, PI, etc)

PID con ganancia dependiente del setpoint

PID con autosintonia

PID con ganancia no lineal

Compensacion de adelanto y atraso

Generacion de curva de setpoint respecto al tiempo

Control en cascada multilazo
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Control Feedforward

Control selectivo o alternativo

Funcion PID

Existe una funcion PID béasica en base a la cual se van
desarrollando mas funcionalidades.

Esta funcion tiene entradas para el setpoint, la variable de
proceso, las ganancias PID, dt, rango de la salida y opcion de
reinicio. En este proyecto se usa el VI “PID Advanced” (figura
1.11), el cual afiade las entradas para el rango de setpoint,
beta, constante de linealidad, cambio entre modo manual y
automatico, y control manual.

manual contral
AUEDT [T e
outpuk range
setpoint FiD output
process variahle
setpoint range PE L1 dt oot {s)
PIC qains
dr (=)
reinitialize? IIF:I .........................
beta
linearity

Figura 1.11 Funcién PID

Las entradas beta y linearity permiten implementar un
controlador con ganancia no lineal. La entrada dt especifica el

intervalo al cual la funciéon es llamada. Las entradas manual
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control y auto? permiten un cambio suave de manual a

automatico.

1.3. Profibus.

Las diversas tareas que se realizan en una industria involucran la
comunicacion de datos. Los dispositivos que se comunican pueden
ser agrupados en distintos niveles jerarquicos, los cuales se
distinguen en general en cuanto a la velocidad de transmision y la
cantidad de informacion, figura 1.12. Para satisfacer los
requerimientos especificos de cada nivel, han surgido diferentes
protocolos o normas que describen como se debe llevar a cabo la
comunicacion.

Profibus es uno de los protocolos mas usados en la actualidad y
cuenta principalmente con tres variantes con caracteristicas propias:
PROFIBUS DP (Descentralized Peripherals)

Perfil mas utilizado, alta velocidad, pequefia cantidad de datos,
comunicacién entre sistemas de control y sefiales distribuidas.
PROFIBUS FMS (Fieldbus message specification)

Tareas de comunicacion complejas y gran cantidad de datos
PROFIBUS PA (Process automation)

Conexion de sistemas de control con transmisores y actuadores.
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Requerimientos

i 1
1 ! \ 1
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Il |
ms bit 3 Adquisicion de seiiales
i Mandos de control
4 ] )
- 1 “—*  Nivel de
velocidad ~ cantidad actuadores y sensores

de datos

Figura 1.12 Niveles jerarquicos de la comunicacion industrial

Los protocolos de comunicacion estan basados en el modelo de
referencia OSI (Open System Interconection), el cual define un
esquema por capas para representar las tareas involucradas en el
proceso de comunicacion, figura 1.13. La forma en que se deben
llevar a cabo estas tareas esta a su vez descrita por estandares. La
figura 1.14 muestra como esta especificada cada variante de
Profibus en base al modelo OSI. Se puede notar que todas usan las
dos primeras capas y la capa 7 sélo es usada por la variante FMS.
Se observan los nombres propios de los diferentes estandares que
son usados. Las tres cuentan con ciertas especificaciones para hacer

posible la interaccion con el usuario.
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Emisor Eeceptor Designacién v funcién de las capas
7 7 Aplicacidn Servicios para el programa de usuario
5 6 Presentacidn Eepresentacidn v sintacds de la informacién
5 5 Sesidn Smcrenizacién ¥ reglas para el didloge
4 4 Transporte Transferencia de mensaje de forma confiable, empaquetade
3 3 Eed Enrutarmento de mensajes
2 2 Enlace de datos Tipo de accese al medio v segunidad de los datos
1 1 Fisica Conectores, Iedio de comunicacién, Patrdn eléctrico, etc
P Medio de transmisién

Figura 1.13 Modelo de referencia OSI

Pt !

i

A ]
= l | Peifiles DP | l :\ Perfiles PA
= Perfiles

Usuario ~ de (ﬁSpOSiﬁVOS | Extensiones DP
FNIS
Funciones basicas DP
Apli?g)cién Egpecificacion FMS :
3)-6) i : no ugadas i
Enlace de Datos Fieldbug Data Link (FDL) Tnterface IEC
@ _| : :
Fisico R.5485 / Fibra Optica
m 1 ;

Figura 1.14 Variantes de Profibus y su relacion con el modelo OSI

A continuacion se describen las caracteristicas mas importantes de la
variante DP.

CAPA FISICA

El medio de transmision puede estar determinado basicamente por
los estandares RS - 485 y Fibra éptica, la cual tiene mayor costo pero

a su vez mayor inmunidad a las interferencias.
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El estandar RS - 485 especifica el uso de un par trenzado
apantallado, puesto que permite operar en ambientes con EMI
(interferencias electromagnéticas) a elevadas velocidades de
transmision, y su instalacion es sencilla.

La velocidad de transmision de los datos, viene determinada por la
longitud de la red (fig. 1.15), lo cual garantiza que la sefial no se

distorsione.

Velocidad de

‘ 9.6 ‘ 187.5 ‘ 500 | 1500 ‘12000

transmision ( Kbits/s)

Longitud de la red ()

1200‘ 1000 ‘400‘ 200 ‘ 100

Figura 1.15 Velocidad de transmision del estandar RS — 485

Los datos son transmitidos usando la codificacion NRZ (non return to
Zero), fig. 1.16, en la cual cada bit consiste en un pulso rectangular,

cuyo ancho coincide con el periodo de la sefial de reloj.
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Codigo NRZ

Figura 1.16 Codificacion NRZ.

Se utilizan el conector DB9 y un arreglo de resistencias (fig. 1.17), el
cual va colocado en cada uno de los extremos de la red, y tiene dos
objetivos: impedir los rebotes de sefial mediante la colocacion de una
resistencia que tiene el mismo valor (220Q) que la impedancia
caracteristica del cable, y establecer un nivel de voltaje para definir

un estado de espera entre dos mensajes.

VP (B)

Pantalla oa

Data line RxDITxD-P (3)

Data+ | 3 2200

Data line RxD/TxD-N (8)

GND 3900

DGND (5)

Figura 1.17 Conector DB 9 y terminador de bus.

La transmisién se realiza en modo diferencial, es decir que cada bit
viaja a través de dos cables aparte de la tierra (GND), la cual es
usada para el apantallamiento. Se usa la técnica de transmision
asincrona y orientada a caracteres, lo que implica que los mensajes

se descomponen en conjuntos de 11 bits (fig. 1.18), en la cual se



20

definen los bits de start y stop para el establecimiento de la

comunicacion, y un bit de paridad.

100 2% 3% 4% &Y 6% ¥° 8% 9% 10° 11

LSB MSB
[ ol B1] B2 B3| B4 B5| B6| B7| BS| P | 1 |
'
' l < Octeto Bit de stop
Bit de start

Bit de paridad par

Figura 1.18 Estructura de un caracter.

CAPA DE ENLACE

En la capa de enlace o FDL (Fieldbus Data Link) segun la
terminologia de Profibus, se definen los paquetes de informacion
(mensajes), los cuales consisten en una cadena ordenada de
caracteres enviados de acuerdo con las especificaciones de la capa
fisica. Un mensaje (fig. 1.19) siempre empieza por un delimitador de
inicio (SD, 'Start Delimiter), que contiene el codigo del formato de
mensaje. A continuacién aparece la direccion de destino (DA,
'‘Destination Address'") y la direccién de origen (SA, 'Source Address')
gue identifican al receptor y transmisor del mensaje,
respectivamente. Tras ellos sigue el control de mensaje (FC, 'Frame
Control"), por el cual se le indica al receptor el tipo de mensaje; en él
también se incluye la prioridad del mensaje y el control de la

informacion que evita, por ejemplo, la pérdida del mensaje. Al final
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del mensaje aparece la secuencia de verificacion de mensaje (FCS,
'Frame Check Structure’), que sirve para verificar la consistencia de
los datos recibidos, seguido del delimitador de final de mensaje (ED,
'End Delimiter’). La estacién receptora reconoce la recepcion del
mensaje transmitiendo un pequefio mensaje de reconocimiento (1

anico caracter).

| SDI|LE |LEr [SD2|DA|SA | EC | Data-Unit FCS|ED§

- -
L=4a249
-SD: Start Delimiter (byte de inicio)
- LE, LEr: LEngth byte (byte de longitud)
-DA: Destination Address byte (byte de direccién de destino)
- SA: Source Address byte (byte de direccién de origen)
-FC: Frame Control byte (byte de control del mensaje)
- Data-Unit:
-FCs: Frame Check Sequence (byte de chequeo)
-ED: End Delimiter (byte final)

-L: Longitud del campo de informacién

Figura 1.19 Ejemplo de mensaje Profibus.

Con estas especificaciones en el formato de transmision se logra una
transferencia de datos fiable y eficiente.

Profibus define dos tipos de estaciones: las activas (maestros)
pueden enviar y solicitar por iniciativa propia datos a otras
estaciones; las pasivas (esclavos) responden a las solicitudes de las
activas. El intercambio de mensajes tiene lugar en ciclos (action
frame), los cuales consisten en el envio de una trama por una

estacion maestra y la respuesta por parte del destinatario. Una red
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Profibus puede constar con uno o mas maestros; en este Ultimo
caso, se dispone del uso del token (testigo), el cual es un telegrama
gue representa una autorizacion para que la estacion activa
comience a comunicarse, fig. 1.20. En un ambiente multimaestro,
pueden haber dos tipos de maestros:

DP Master Class 1 (DPM1), el cual es un controlador central que
intercambia informacion con sus esclavos en forma ciclica.

DP Master Class 2 (DPM2), los cuales pueden ser estaciones de
operacion, configuracion o ingenieria, tienen acceso al bus, pero su

conexidn no es necesariamente permanente.

Master Class 1 < ‘| Master Class 2

AN
A I N I\.\ v I

[ Esclavo 1 | I Esclavo 2| ] Esclavo 3 [ - I Esclavo 3 ] |

~ e —
Acceso ciclico del DPM1 Acceso aciclico del DPM2

PROFIBUS-DP I%, PROFIBUS-DP I

Ciclo:

Figura 1.20 Comunicacién

Existen tres versiones DP, las cuales ofrecen posibilidades

adicionales de comunicacion:
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DP-V0. Es la version usada en este proyecto. Provee las
funcionalidades basicas como: transferencia ciclica de datos,
diagnostico de estaciones, moddulos y canales, soporte de
interrupciones, configuracion del bus a través de ficheros GSD
(General Station Description).

DP-V1. Agrega comunicacion aciclica de datos, orientada a
transferencia de parametros, operacién y visualizacion.

DP-V2. Permite comunicaciones entre esclavos. Esta orientada a
tecnologia de drives, permitiendo alta velocidad para sincronizacion

entre ejes en aplicaciones complejas.

1.4. OPC.

El desarrollo de las redes industriales ha contribuido en la aparicion
de aplicaciones de software muy potentes en cuanto al manejo y
procesamiento de datos en la industria.

Paralelamente surgen ciertos inconvenientes debido a la variedad de
fabricantes de herramientas de hardware y software industrial, al
existir incompatibilidad entre éstas.

Una solucion enfocada a atender las necesidades de falta de
compatibilidad y manejo de datos en tiempo real es el estandar de
comunicaciéon OPC (OLE for Process Control, o también Openness,

Productivity & Collaboration). EI OPC esta basado en
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especificaciones de Windows como OLE (Object Linking &
Embedding), COM, DCOM, entre otras, las cuales estan orientadas
para la implementacion de sistemas distribuidos.

La idea consiste en implementar una interfaz comun para enlazar los
datos provenientes de los dispositivos, con las aplicaciones de
software, contrario a lo que primeramente sucedio, lo cual consistia
en que cada aplicacion tenia que constar con una interfaz para cada

uno de los drivers de los diferentes equipos de hardware, fig. 1.21.

Aplicacion X Aplicacion Y

Driver A Dniver B Dniver C

o

Erieieinge

Figura 1.21 Solucion OPC

La tecnologia OPC se implementa en base a la arquitectura
cliente/servidor. Generalmente el servidor esta “asociado” con la
aplicacién de Windows y el cliente con el driver del hardware externo.
El cliente solicita o llama al servidor, y el proceso de comunicacion
basicamente consiste en la codificacion y decodificacion de los datos

para el traspaso de datos entre el cliente y el servidor.
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La falta de una interfaz comun acarrea problemas como:

- Duplicacién de esfuerzos: Los fabricantes de software necesitan
desarrollar drivers para cada dispositivo.

- [Existen caracteristicas de hardware que se mantienen
incompatibles con los drivers desarrollados.

- Los continuos cambios de la tecnologia hacen que los componentes
vayan quedando obsoletos.

- Al existir diferentes interfaces para un mismo dispositivo se crean

conflictos de acceso.

Por otra parte, el OPC ofrece dos grandes ventajas:
- Se reducen los componentes de software que vienen con los
dispositivos.

- No hace falta actualizar los drivers ante los cambios de hardware.

En general un servidor OPC se compone de varios objetos para la
organizacién de los datos en base a la norma COM :

- El objeto servidor: contiene informacién sobre la configuracion del
servidor OPC y sirve de contenedor para los objetos tipo grupo.

- El objeto grupo: sirve para organizar los datos que leen y escriben

los clientes. Se pueden establecer conexiones por excepcion entre
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los clientes y los elementos de un grupo. Un grupo puede ser publico,
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 (representacion del dato con el tipo Variant), Quality
(informacion del estado de la sefial que provee el dato) y Time Stamp
(tiempo). Los accesos a los items OPC se hacen a través de los
grupos OPC vy 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 dnico que ven los clientes OPC. Los objetos descritos son
representaciones légicas que no tienen porqué coincidir con la

implementacion que se haga del servidor OPC.

1.5. Esquemas de los sistemas implementados.

El sistema va a ser controlado por medio de un PID, el cual va a ser

implementado en un controlador industrial, en un PLC y en Labview.
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Controlador

Controlador
incustrial ABB

Figura 1.22 Sistema a ser controlado

Para el caso del controlador industrial, se implementa una red
Profibus, en la cual el maestro es la tarjeta Profibus instalada en la
PC, y el controlador es el esclavo, cuyos datos seran enlazados a
Labview a través de la comunicacion entre el OPC del driver de la

tarjeta Profibus y el OPC cliente de Labview.

Maestro
Tarjeta Profibus

mmp )P (C ¢ 1L2bView

Hilscher Labview
OPC Server OPC Clent

‘ EZeEy

1
ABS

Controlador industrial
ABB

ESEAs

LT

caca

5
:

1
¢
210
<

Digitric 500 - -

- N

1]

Figura 1.23 Enlace entre Labview y el controlador ABB
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La comunicacion entre el PLC y Labview se establece gracias al

OPC Server del PLC.

Jis gy OPC ¢mmmmp LabView

e, (CTTTTTTD) 2o Moeller Labview

™| ——— OPC Server OPC Client
Figura 1.24 Enlace entre el PLC y Labview

Wee

Cuando se implementa el controlador en Labview, se posibilita el

contacto con el mundo externo a la PC mediante una alternativa de
comunicacion, la cual consiste en usar al PLC como un terminal de
entradas y salidas. ElI PLC es configurado como esclavo de una red

Profibus.

Maestro
Tarjeta Profibus

o, ¢mmmp )P qmmmmp Lab View
Hilscher Labview
OPC Server OPC Client
‘ DP
PLC |

Modulo
H Profibus

? ? -li- Esclavo

Figura 1.25 PLC configurado como esclavo Profibus
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CAPITULO 2

2. IDENTIFICACION DE LA PLANTA.

2.1. Adquisicion de Datos.

La identificacion de sistemas es un procedimiento que involucra la
generacion de estimulo al sistema y el registro de su respuesta, para
luego con esos datos obtener un modelo matematico que represente
su naturaleza dinamica.

El sistema a identificar tiene como entrada el porcentaje de apertura
de la valvula, y como salida el porcentaje de nivel que se establece.
El estimulo consiste en una sefial cuadrada que establece los valores
de 26,5% y 27,5% en la entrada, con un periodo de 80 minutos, que
es suficiente para poder obtener la caracteristica de respuesta del
sistema. Teniendo la véalvula 2 (perturbacién) totalmente abierta, la
sefial de respuesta esta entre los valores de 45 y 65% de nivel
aproximadamente.

Para trabajar con las sefiales de la planta, se enlazan éstas a

LabView por medio del procedimiento indicado en la parte 4.2.2.
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El diagrama de bloques de la figura 2.1, contiene la generacién de la

sefal de estimulo y la lectura de la sefial de respuesta.

My Computer\Id1.iib\sensor  sensor
» »oui

offset Valvula 1

reset signal

signal type

frequency

0,000208333 i E
amplitude R L S——

phase

lo}
[sampling info [C=sa ¥}
duty cycle (%) | 051 ¥

Basic Function Generator.vi

> [waveform]

stop

Figura 2.1 Generacion de estimulo y respuesta

El asistente Signal Express para procesamiento de sefiales de

Labview, permite registrar sefiales provenientes de tarjetas de

adquisiciéon y variables compartidas. Es asi que las variables

enlazadas de estimulo y respuesta quedan a disposicion de este

asistente, el mismo que divide toda su funcionalidad a través de

pasos, de los cuales en este caso so6lo se utiliza el de leer variables

compartidas (read shared variables).
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® C:\PractlabView\Proyectol...Mest1_2.seproj * - LabVIEW SignalExpress

Fle Edit View Tools AddStep Window Help

QhaddStsp gRRun v = RunOnce  @Record L =

j Monitor j Record v

5B Step Setup | @ DataView | 5 Recording Options | 5@ EventLog | [ Froect Documertation

@ R

Add Shared Variable

Step Configuration

Network path

Netwark Paths

Network path
\ocahastidi\sensor
WWacahostidltvalve

Figura 2.2 Asistente Signal Express
Al crear este paso, luego de ejecutar el vi que llama a las variables

gue corresponden a las sefiales de la planta, apareceran éstas como

items de red en la ventana de configuracion.

Step Configuration

S ample period [5)

@ LI

Add Shared Variable

Network path
v [ oowe |

Select Network ltem @
ey

Network Faths o8
Locstion | \ocalhost

Network path

Wocahostid]\sensar -9

WacahostildTvalve =Ry

ssssss

2 Spstem
& Metwork Neighborhood

Cancel

Figura 2.3 Variables compartidas

Una vez completado el registro de las sefiales, se convierte a
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éste en un archivo ascii, de esta manera los datos quedan

disponibles para el procesamiento.

2.2. Seleccién y Validacion del modelo.

Mediante el diagrama de bloques mostrado en la figura 2.4, se
realiza el tratamiento de las sefiales registradas.

El preprocesado incluye remover el offset de las sefales, y escoger
dos periodos, los cuales han resultado ser los méas significativos. Se
estima el modelo con la respectiva funcién, colocando los valores
para el numerador y denominador recordando que se considera a la
planta como un sistema de segundo orden. Finalmente se simula el

modelo. Los resultados se muestran a partir de la figura 2.5.
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Figura 2.4 Preprocesado y obtencion del modelo.
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27,6~

27,4~
27,2~

27 -

%o Mivel

26,8~

26,6~
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13:09:23,156 16:00:00,000 18:34:05,2
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Figura 2.5 Estimulo generado.

45-

40— [ 1 1 1
13:09:23,156 16:00:00,000 158:34:05,2
Time:

Figura 2.6 Respuesta obtenida.

%s Wariacidn de nivel

145 I 1 1 I i
i} 2k 4k 6k gk 92,5936k
Tiempo(s)

Figura 2.7 Simulacion

La funcidn de transferencia obtenida es la siguiente:

%Nivel _0,0529463 20,0714
%Apertura de Valvula1l s+ 0,0026379  379,089s + 1
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CAPITULO 3

3. CONTROL DE NIVEL IMPLEMENTADO MEDIANTE
UN CONTROLADOR INDUSTRIAL.

3.1. Configuracion y Parametrizacion.

@
N-T R-R

Figura 3.1 Panel frontal del controlador industrial ABB

El manejo del controlador es a través de niveles de menus. Desde la
visualizacion se pasa al menu principal con la tecla Esc Menu.

Con las teclas de direccion se localizan los menus de configuraciéon y
parametrizacion. Con la tecla Enter se produce la bifurcacién al
respectivo submenu; se escogen las opciones con las teclas de
direccién y se confirman con la tecla Enter. Pulsando brevemente la

tecla Esc Menu se retrocede un nivel.
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El menu de Configuracién se divide en Tablas, las cuales estan
compuestas a su vez de funciones, que por ultimo contienen las
diferentes consultas, a las cuales se les asigna la definicion
correspondiente para especificar las caracteristicas del controlador.

Se procede a seguir el manual “Configuration and Parameterization”
en el cual se encuentran las tablas de configuracion. Las tablas no

mencionadas adquieren valores por defecto.

TABLA INSTRUMENTO

Funcién Remote Operation: Local & Remote; es decir que se asigna
la definicion “Local & remote” a la consulta correspondiente, lo que
permite el manejo local y por medio de profibus.

Funcién Module Assignment: Automatic; de esta forma el equipo
reconoce automaticamente que tarjetas adicionales estan presentes
en el dispositivo. En nuestro caso tenemos la tarjeta de red Profibus,
y una tarjeta que provee 3 salidas analdgicas de corriente.

Funcion Comunicacion: Se define la comunicacion a través de
Profibus, y la respectiva direccibn de red que va a poseer el

dispositivo.

TABLA Al DEFINITION
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El nUmero de modulo corresponde al nimero de entrada. Se definen
las caracteristicas de cada entrada a través de consultas. A
continuacion se muestran las asignaciones para la entrada AIO1.

Q01 (Consulta 1): 4 — 20mA; la entrada AIO1 es una sefal de
corriente de 4 a 20 mA.

QO02: Linear; La sefal de 4 a 20 mA va a corresponder linealmente
con el valor de entrada en el rango que se define posteriormente.
QO03: %; la dimensién que se despliega en el visualizador sera el
porcentaje.

PO05: 0; el valor inicial del rango es cero.

P06: 100:; el valor final es 100.

TABLA AO DEFINITION

Q01:4 -20 mA

TABLA LOOP 1

Funciéon Controller Function: Se configura al controlador como tipo
lazo simple, de salida continua y caracteristica manual directa (al
estar en modo manual el 0% implica una salida de 4 mA).

Funcién Controller Parameter: Se define al controlador como tipo PI,

en donde la variable controlada es la entrada.
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Funcioén Input circuit: Se define una sola sefal de entrada, el error
igual a la diferencia entre la sefial de entrada y el Set point, y el
numero de decimales que se presentan en la pantalla.

Funcidon Routing_ES-Al: Se hace corresponder la entrada del lazo a
la sefial que ingresa por medio de AIOL.

Funcién Setpoints: Definimos un solo setpoint local.

Funcién Controller Modes: Se configura el tipo de Operacion Manual
y automatica.

Funciéon Route Out: Se asigna la salida del lazo de control a la salida
AOO01.

Luego de haber configurado al controlador con todas estas
funciones, los Unicos parametros a fijar seran los valores numéricos
del PID, los cuales se pueden cambiar tanto en modo manual como

automatico.

Métodos de Sintonia.

El objetivo de la sintonizacién de un controlador es fijar los valores
PID para obtener una respuesta de lazo de control deseada, la
misma que estara basada en especificaciones en el dominio del

tiempo y /o frecuencia. En general lo que se espera del controlador
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es un buen seguimiento del setpoint y una inmunidad a las

perturbaciones.

Entre los métodos mas versatiles para la sintonizacion en lazo

cerrado se encuentran el de aproximaciones sucesivas y el de

Ziegler and Nichols.

Método por aproximaciones sucesivas

La variable controlada es conducida manualmente a un punto de
funcionamiento deseado. A través de pequefias variaciones
alrededor de este punto, se puede observar el comportamiento
del proceso y ajustar el controlador a las acciones de control PID.
Una vez estabilizado el sistema en un punto se procede a fijar los
pardmetros P, | y D por separado, comenzando por el valor Kp.
Un primer valor para Kp puede ser la relacion en lazo abierto
entre una pequefia variacion del actuador y la respectiva
respuesta del sensor.

Se fija un SP igual a esta medida del sensor y se pasa a modo
automatico. Luego se provoca una variacion del SP de 5%
aproximadamente, y se comienza a observar el comportamiento
en lazo cerrado. Luego de varias pruebas con diferentes valores

de Kp se puede alcanzar un comportamiento apropiado, en
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donde se reserve una diferencia entre el setpoint y la sefal del

Sensor.

+
2 4 6 t{min)

Figura 3.2 Accion proporcional baja

»
2 4 6 [min)

Figura 3.3 Accion proporcional alta

Figura 3.4 Accion proporcional apropiada

Como siguiente paso se procede a ajustar la accion derivativa.

Similar al procedimiento seguido para la accién proporcional, se
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comienza con un valor referente, el cual se varia hasta lograr un
comportamiento practicamente sin oscilaciones.

El primer valor puede ser Td = /3.

A medida que se va ajustando cada pardmetro, hay que ir
modificando ligeramente el parametro anterior.

Por ultimo, el valor recomendado para comenzar con el valor
integral es Ti = Te - 1. El comportamiento deseado al ajustar este
pardmetro es una respuesta sin error en estado estacionario y

con un tiempo de estabilizacion aceptable.

% P
15 —gf——;/—4\~(— A Ee

oo

} + ] ] | l ! »
2 a B tmin]

Figura 3.5 Accidn integral baja

2 4 6 imin]

Figura 3.6 Accion integral alta
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2 4 6 t{min)

Figura 3.7 Respuesta apropiada

- Método de Ziegler and Nichols

Se configura el controlador en modo proporcional Unicamente;
luego se aumenta la ganancia hasta producir una oscilacion y se
registran la ganancia (Ku) y el periodo de oscilacién (Tu).

Finalmente se eligen los parametros del PID de acuerdo a una
tabla, con los cuales se obtiene una relacion de amortiguamiento

%, a escalon en el punto de consigna.

Controlador K T; Ty
P 05K, - -
Pl 04K, 08T, -
PID 06K, 05T, 0.125T,

Tabla 3.1 Valores de ajuste segun Ziegler and Nichols

3.3. Desarrollo de Interfaz.
La comunicacion entre el controlador y la PC esta dada a través de

una red Profibus, la cual consta de un maestro, que es la tarjeta
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Profibus instalada en la PC, y de un esclavo que es el controlador

industrial ABB Digitric 500.

Mediante el Software SyCon podemos configurar la red vy

diagnosticarla.

Primero cargamos el archivo GSD correspondiente al controlador que

es nuestro esclavo.

Tarjeta_Profibus

1
M Station address ]
FMSAIP Master CIF50-PE
ﬂ Digitric500
GEMERAL|
Station address 2
DP Siave Protronic/Digitric

Figura 3.8 Red Profibus

Se inserta el maestro:
CIF50-PB

Station address: 0

Avallable masters Selected masters

CIF100-PB ~ CIFS0-PB
CIF104-DP-AB Add s Cancel
CIF104-FM5

CIF104P-PE

CIF30-0PM / CIF104.DPM /R o

CIF30-FM5

CIF30-PE / CIF104-PE << Rremove Al
<{ Remove

w

FICDCH Chic
Vendorname  Hilzcher GmbH Station address |0
|dent number  0x1645 Description Tarjeta_Profibus

GS5D file name  HIL_1645.G5D

Figura 3.9 Maestro



El esclavo: Protronic-Digitric

La direccion de red que se especifique debe coincidir con la direccion

configurada en el dispositivo.

Procedemos a configurar el esclavo; primeramente asignamos los
paguetes dentro de los cuales va a transportarse la informacion. Por

lo tanto enlistamos que sefales del controlador queremos transportar

a través de la red:

Variable Descripcion Tipo Direccidn

Level sensor |Sensor de nivel Float 0x0001
Flow_sensor |Sensor de Flujo Float 0x0003
Valvel Valvulal Float 0x0047
Valve2 Valvula 2 Float 0x0059

W SetPoint Float 0x0335

Y Salida del controlador Float 0x033F

Kp Constante Proporcional Float 0X00C7

TN Tiempo de accidn derivada |Float OX00CE

Tv Tiempo de reajuste Float 0X00CD

Yh Salida en modo manual Float 0X00CS
Auto Modo automatico Bit 0X0722
Manual Modo manual Bit 0X0723
Fault sensor |Falla del sensor Bit OX05DE
Fault vl Falla de valvulal Bit 0X0640
Fault v2 Falla de valvula2 Bit OX 0644

Tabla 3.2 Variables de Red de lectura
Variable Descripcion Tipo Direccion
Set Auto Conmutacion al modo automatico Bit OxFBCC
Set Manual Conmutacidn al modo manual Bit OXF8CD

Tabla 3.3 Variables de Red de escritura
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Para transportar las variables de lectura se puede escoger un
paquete de 32 Words (32 Worte Eing.); para las de escritura un
paquete de 1 word (1 Wort Ausg.). Adicional a esto, se procede a
seleccionar los paquetes “Azykl Write Bytes” y “Azykl Read Bytes”,
los cuales nos permitiran transmitir los parametros online.

Mediante la lista Parameter Data especificamos las direcciones
fisicas de las seflales que queremos transportar y que van a ir
llenando los paquetes anteriormente definidos. Las direcciones se
anotan en dos partes, comenzando con la parte menos significativa.
Los cuatro primeros bytes de esta lista estan reservados y no se

pueden ocupar.

Parameter, Data g|
Description Al Parameter Data in hex description
Byte |Description W alue ~ Cancel
1] 1 parameter data byte 000
1 2 parameter data byte 000
2 3 parameter data byte 000 Parameter Data
3 4 parameter data byte 000
4 5 parameter data byte 0x01 Common
5 E parameter data byte 000
E 7 parameter data byte 003
7 8 parameter data byte 000
8 9 parameter data byte 0447
9 10 parameter data byte Ox00
10 11 parameter data byte 0459
11 12 parameter data byte 000
12 13 parameter data bute 0235 b’

Figura 3.10 Lista Parameter Data

El siguiente paso es asignar un nombre a cada bit o conjunto de bits
gue represente informacion. Estas definiciones constituiran las

variables OPC.
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Una vez definido el esclavo, sus paquetes y la lista de parametros,
en la ventana logical network view se muestran estas
configuraciones. Accesando a cada paquete se va asignando los
nombres de las sefiales tomando en cuenta el tipo de dato y la

cantidad de bits que utiliza para su representacion.

s

Logical Metwark iew Tag List

= Tag Nams [Type [ off... [ Processing [value [ Description
- B Tarjeta_Profibus
4 % Diagnastics
l’.i.

Figura 3.11 Ventana de Logical network View

Los bits a través de la red viajan subempaquetados en grupos de 8
bits, por tanto cada informacién booleana reserva 8 bits de los cuales

solo ocupa el primero.

COMUNICACION de PARAMETROS ONLINE

Para la escritura de datos online como el Setpoint, los paradmetros
PID, etc., es necesaria la comunicacion aciclica, la cual se puede
llevar a cabo mediante la versién DPV1 de Profibus, o en su defecto
se pueden usar paquetes especialmente disefiados para la

comunicacion aciclica. Este es el caso de los paquetes o médulos
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“Azykl read” y “Azykl write”, de los cuales vamos a usar el respectivo
para escribir los valores de las siguientes sefiales: valvula 1, valvula
2, setpoint y los parametros PID.

El servicio de escritura a través del modulo Azykl write utiliza 8 bytes
para el pedido y 6 bytes para la respuesta. Los telegramas que se

transportan son los indicados en las siguientes figuras:

ByteO | Byte1 | Byte2 | Byte3 | Byted |Bﬂ95| Byte 6 |B1,rte?

Word 1
Service | Polling Variable index 1 to 4 data bytes
=0x10 | number-
Service | Polling | Variable | Variable 1 to 4 data bytes

=0x10 | number- | index index
Lowbyte -| Highbyte -

Figura 3.12 Telegrama de pedido

ByteO | Byte1 | Byte2 | Byte3 | Byted | Byteb
Word 1

Service | Polling Variable index Status | Emor
=0x10 | number -

Service | Polling | Variable | Variable | Status Emor
=0%10 | number - | index index
Lowbyte - Highbyte -

Figura 3.13 Telegrama de respuesta

El Byte Service debe tener el valor 16 (0x10) para de esta manera
habilitar la comunicacién. El dato solo se escribira cada vez que

cambie el valor de Polling number. La direccion sobre la que se
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quiere escribir se la especifica mediante Variable index. Por ultimo el
valor se transmite por medio de 4 bytes.
La configuracion del paquete AzyklWrite en la ventana de Logical

Network View queda como lo indica la figura.

Fs Network View
Logical Metwark View Tag List

= |ﬂﬁ abb_pb Taq Name ‘ Type | Offset ‘ Processing | Yalug

= W Tarjeta_Profibus | | yariable_index_read 16-bit signed integer (shart) 66 Master Assignment  direct Read Only

* %Dialgnlostics | Service_read 8-bit unsigned integer (byte) 64 Master Assignment  direct Read Only

=i Itl::::D | Polling_Number_read  &-bit unsigned integer (byte) 65 Master Assignment  direct Read Cnly

_\'_j‘ set op | Status 8-bit unsigned integer (byte) 68 Master Assignment  direct Read Only

& Azy;\lrite | Error 8-bit: unsigned integer (byte) 69 Master Assignment  direct Read Only

Eiﬂ fzyread 0 Data Float & Master Assignment direct Readwrite

. O variable_index 16-bit signed integer {short) 4 Master Assignment direct Readwrite

0 sevice 8-bit unsigned integer (byte) 2 Master Assignment direct Readwrite

O Palling_Number 8-bit unsigned integer (byte) 3 Master Assignment direct Readwrite

Figura 3.14 Variables de comunicacion aciclica

PANEL FRONTAL DE LABVIEW

El panel frontal de labview va a constituir una interfaz de usuario, el
cual permite monitorear el trabajo que realiza el controlador digitric
500, siendo ademas capaces de operar en modo manual
remotamente y cambiar los parametros PID.

Se comienza estableciendo el enlace entre la red y Labview, lo que
implica establecer a Labview como OPC cliente. EI OPC server es el
driver de la tarjeta Profibus, cuyas variables han sido ya configuradas
mediante el software SyCon.

Creando un nuevo proyecto, podemos agregar un nuevo /O Server

de tipo OPC cliente; figura 3.15.
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B! Project Explorer - Untitled Project 2

File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help

heS e X [EE Y=

Ttems | Files

= &) Project: Untitled Praject 2
Sl vy Cor— o

» W

Simulation Subsystem
Acd 4 Virtual Folder
Expore 4 Control
Import 4 Library
Arrange by » Variable
Expand all r
Callapse Al Class

#Control
Help... Statechart
Properties

MI-DACmx Task
MI-DaCmx Channel
MNI-DAGmx Scale

Targets and Devices, .,

Rew...

Figura 3.15 Nuevo I/O Server

En la figura 3.16 se muestra la ventana en la cual podemos

determinar cual va a ser el OPC server y cada qué tiempo labview

actualizara las sefiales (Update rate).

B! Configure OPC Client 1/0 Server

Settings | Advanced || Diagnostics

Update rate {ms)
Maching
EBrovise |
Maching Deadband {%)

localhost | [Browse‘.. ] El

Registered OPC servers Reconnect pall rate {s)

st SErvers B

Mational Instruments, Yariable Engine, 1
National Instruments, OPCFigldPoint
Moeller. 540-0PC-Datafdccess. 2

>

| £

Prog ID
HilscherGmbH, CifopcServer. 1

[ (o4 l [ Cancel ] [ Help ]

Figura 3.16 Configuracion de OPC Cliente
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Una vez realizados estos pasos se crea una libreria, en donde se

alojaran las variables enlazadas a la red (bound variables); fig. 3.17.

File Edit View Project

IFEIFE R =0

Operate  Tools  Window Help

Items

-
-
-
-

Files

= T‘-,g, Praject: Id 2.vproj
= B My Computer

Mew »

Open
Explare...

Show in Files View Chl+E

Add »
Find Project Items. ..

Save

Save As...

Save Al (this Library)
Save for Previous Version

Find »
Show Error Window

Deploy E
Deploy Al
Undeplay

J Butadeploy Yariables
Edit Varisbles. ..
Create Yariables...

Create Bound Vari

Export Variables,
Import Variables. ..

Figura 3.17 Crear variables enlazadas

Las variables que se monitorean (entradas) se arrastran al diagrama

de bloques, mientras que las que se manipulan (salidas) se arrastran

al panel frontal.

Se pueden configurar las

propiedades de las variables, como su

formato de representacién, escalamiento, etc.

El panel frontal que se muestra en la figura 3.18 constituye la interfaz

de usuario. Nos permite observar en un gréfico, las sefiales del

setpoint, la variable del proceso y la salida del controlador.



51

En la parte “Online Parameters” podemos cambiar el valor de las
sefiales de las valvulas, parametros PID o el Setpoint.

También hay indicadores que se activan al existir una ausencia de
sefial en las entradas o salidas del controlador.

Por dltimo se puede modificar el modo de operacibn manual o

automatico.

Ke
Ti {min)
Td (min)

Figura 3.18 Panel Frontal

El diagrama de bloques (figura 3.19) consiste en un lazo while,
dentro del cual estan las variables de lectura con sus indicadores.
Para la comunicacion aciclica se programa que cada variable a

escribir seleccionada a través del combo box, se corresponda a la
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direccion fisica de dicha variable, de tal manera que cuando se
presione la tecla enter el “polling number” aumenta en uno
cambiando su valor y por tanto ejecutando la escritura sobre la

direccion fisica correspondiente a la variable especificada en el

combo box.
tarnk S Sensor Fauk
—
B [Barsal] e ™"
K - |
Walve 2 Faulk
E | = et
ML Li
Shide 2
OBL _,'sui'ah'eZ' S:::S
S
PID parameters
AEALME ]
e [Farn] s
AL
Valor Data
T ~F [T ;
Varisble._indei Service
Parameter 16
[tios}——&——fime])
E—
Combo box
Polling Poling_ b
m[ﬂ%k -
STOP
GO
|

Figura 3.19 Diagrama de Bloques
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CAPITULO 4

4. CONTROL DE NIVEL IMPLEMENTADO MEDIANTE
UN PLC.

4.1. Programacion del PLC.
El objetivo es configurar al PLC como un controlador PID, y tener una
interfaz de usuario que nos permita monitorear el trabajo del PLC,
ademas de poder modificar los parametros PID y manejar la planta

en modo manual remotamente.

Para enlazar al PLC con Labview, tenemos dos opciones como se

muestran en las siguientes figuras:

e (ore e Labvien
Figura 4.1 Enlace por medio de la red profibus

Figura 4.2 Enlace entre el PLC y LabView a traves del OPC
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La configuracidén que viene a continuacion describe el procedimiento
implicado en el enlace directo entre el PLC y Labview a través del
OPC server del PLC; la otra opcion solo difiere en unos cuantos
pasos, descritos en el siguiente subcapitulo, teniendo practicamente
el mismo resultado.

Se comienza indicando la topologia del sistema, el cual consiste en

definir el tipo de CPU y sus modulos de expansion; figura 4.3.

Configurarion  Edicion Pantalla Ayuda
Ded& ==" |y Q=
0.01 LE4-206-AA2 PIx
= Parémetras para todos los canales :Eﬂlladasanak'lgh:asf ] Salidas analdgicas }
P54-2017-MM1 LE4-20R842
Canal Direccidn tdaigen de Resolucidn  Escalado
lectura
Min [GET
0 EwW0010 [420ms ] 1280 W 4035
1 EwW0012  [120ma ] 1zBR [0 4035
2 EwW0014  [220ma ] 12BR [0 4035
k] w0016 [a0me ~| t2Bt [P 4095

Cancelar

Figura 4.3 Topologia

Las entradas y salidas que se va a usar, son de corriente de 4 a
20mA. Estas sefiales son las que va a manejar el bloque de funcién
PID, por lo tanto se necesita hacer un escalamiento para hacer
coincidir los rangos correspondientes.

La programacion consiste en llamar a la funcion PID y conectar a

ésta las variables y sefiales fisicas respectivas.
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Se comienza definiendo las variables a utilizar en el programa. Se
definen las entradas y salidas fisicas; también los espacios de
memoria (marcas), tanto para éstas sefales fisicas como para las

variables que maneja el bloque de funcién PID; tabla 4.1.

Variable Tipo Valor inicial Direccion
Sensores Sensor UINT AT %iaw0.0.1.4
flow UINT AT %iaw0.0.1.6
Valvulas valve UINT AT %gaw0.0.1.0
valve2 UINT AT %gaw0.0.1.2
opcsensor UINT AT %mw0.0.0.100
Marcas para las sefiales |opcvalve UINT AT %mw0.0.0.102
fisicas opcflow UINT AT %mw0.0.0.104
opcvalve2 UINT AT %mw0.0.0.106
xEnable_01 BOOL AT %M0.0.0.50.0
X¥ResetlD_01 BOOL AT %M0.0.0.50.1
xSetParameter_01 BOOL AT %M0.0.0.50.2
usiAl_In_Bit 01 USINT 12 AT %MB0.0.0.0
usiAL_OUT_Bit_01 USINT 12 AT %MB0.0.0.2
xScanManual_01 BOOL AT %M0.0.0.50.3
xScanManMNow_01 BOOL AT %M0.0.0.50.4
uiPIDymin_01 UINT AT %MW0.0.0.4
uiPIDymax_01 UINT 1000 AT %MW0.0.0.6
Marcas para las xManualMode_01 BOOL AT %M0.0.0.50.5
variables del blogue de |uiPIDyManual_01 UINT AT %MW0.0.0.8
funcidn PID uiPIDw_01 UINT AT %MW0.0.0.10
uiPIDkp 01 UINT 300 AT %MW0.0.0.14
uiPIDta_01 UINT 200 AT %MWO0.0.0.16
uiPIDtn_01 UINT 3000 AT %BMW0.0.0.18
uiPIDtv_01 UINT 0 AT %NMW0.0.0.20
xActive_01 BOOL AT %M0.0.0.51.1
xParEnableError_01 BOOL AT %M0.0.0.51.2
xParameterError_01 BOOL AT %M0.0.0.51.3
xYminQ_01 BOOL AT %M0.0.0.51.4
®YmaxCd_0L1 BOOL AT %M0.0.0.51.5

Tabla 4.1 Variables del PLC
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AM_PIDloop_QA
[=To]o] I—— x_Enable
[-To]o] I— x_ResetlD
=100 I—— x_SetParameter
(S [\ ) p—— usi_Al_In_Bit
(WY1 — usi_AL_Out_Bit
=10 o) — x_ScanManual
[=To]o] I—— x_ScanManNow
[]]V ) ——— ui_PIDymin
W] 13N —— ui_PIDymax
[=To]e] I—— x_ManualMode
[5]]Y s — ui_PIDyManual
(011N — ui_PIDw x_Active [ BOOL
W] 1Y ui_PIDx x_ParEnableError | BOOL
(W11 — uiPIDkp x_ParameterError [eeeeeeeeeeen BOOL
UINT - ui_PIDta ui_PIDy |- UINT
{11 R ——— ui_PIDtn X_YminQ  feeeeeeee BOOL
L] 13N ui_PIDtv X_YmaxQ |- BOOL

Figura 4.4 Bloque de funcion PID

La figura 4.4 nos muestra el bloque de funcién PID junto con el tipo
de variables que se conectan a él. A continuacién se hace una
descripcién de cada sefial.

x_Enable: Habilita el controlador; En el cambio de 0 a 1 acepta los
parametros PID.

Xx_ResetID: Confirmacién de los parametros PID.
X_SetParameter: Ajusta los valores PID al cambiar su valor de 0 a 1.
usi_AL_In_Bit: Numero de bits de resolucion de la entrada (sensor).

usi_AL_Out_Bit: Numero de bits de resolucion del setpoint y la salida
del controlador.

X_ScanManual: Habilita o deshabilita el llamado automatico de la
funcién PID.

x_ScanManNow: Llama a la funcién cuando esta deshabilitado el
llamado automatico.

Ui_PIDymin: Valor minimo de la variable manipulada en 0.1%.
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Ui_PIDymax: Valor maximo de la variable manipulada en 0.1%.
X_ManualMode: Habilita el modo de operacion manual.
Ui_PIDymanual: Salida del controlador en el modo manual en 0.1%.
Ui_PIDw: SetPoint.

Ui_PIDx: Entrada del controlador (sensor de nivel).

Ui_PIDKp: Ganancia dividida para 100.

Ui_PIDta: Tiempo de invocacion en 0.01s.

Ui_PIDtn: Tiempo de accion integral en 0.01s.

Ui_PIDtv: Tiempo de accién derivada en 0.01s.

Salidas:

x_Active: Indicador de controlador habilitado.

x_ParEnableError: Existencia de error en la habilitacion de
parametros.

x_ParameterError: Error en los parametros.

Ui_PIDy: Salida del controlador.

Xx_YmIinQ: Variable manipulada es menor que el valor minimo.
Xx_YmaxQ: Variable manipulada excede el valor maximo.

La resolucién de las entradas y salidas se fija a un valor de 12 bits.
Se inserta el blogque de funcién y se enlaza cada variable con la
entrada correspondiente. Las sefales fisicas se enlazan con las

marcas; figura 4.5.
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SENnSOr aposensor

] | o
| [ oS |

Figura 4.5 Entrada del sensor enlazado a la marca opcsensor

4.2. Desarrollo de Interfaz.

4.2.1. Comunicacion Profibus.

El procedimiento mostrado a continuacién describe el enlace
entre Labview y el PLC, por medio de la red Profibus. Esta
conexion es usada para la identificacion de la planta y el
control de la misma con Labview. El enlace a través del puerto
serial del PLC sera usada para el control de la planta con el

PLC.

Nuestra “tarjeta de adquisicion” para la identificacion de la
planta y el control con Labview va a ser el PLC, el cual se
configura como un esclavo de una red Profibus, teniendo como
maestra a la tarjeta Profibus instalada en la PC. Es asi que lo
necesario es conectar las sefales fisicas de la planta al PLC,
para luego ponerlas a disposicion de la red.

Comenzamos configurando la topologia, en la cual definimos

el CPU, el modulo de entradas y salidas analogicas de
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corriente de 4 a 20 mA, y el médulo de comunicacion Profibus,
con su respectiva direccion de red y la dimension del paquete
de datos de entradas y salidas. Esta configuracion tiene que
ser coherente con definiciones que posteriormente se haran al

configurar la red Profibus; figura 4.6.

00.a [IRIN] 0.2
—— T —— T | —
e R e Wt
L-1-] = Sasaens E T E
LTl —— — —
P54-201-hb1 LE4-206-242 LE4-504-ET1
LE4-504-BT1 23
Estacicn:

2
Recepcidn datos [méx. 244 bytes]: 20
20

Tranzmizion datos [max. 244 bytes):

Total datos [méw. 400 bytes): 40

Aceptar | Cancelar |

Figura 4.6 Topologia

Las variables que se definen en el programa son las sefales
fisicas y para cada una de éstas se crea un espacio de
memoria reservado para su transporte a través de la red. Las
direcciones de estos espacios comienzan con el prefijo sd y rd

para lectura y escritura respectivamente; Tabla 4.2.



Variable Tipo Direccion

Sensorde |sensor UINT AT %iaw0.0.1.4

nivel busensor UINT AT %sdw0.0.2.2

Sensorde |flow UINT AT %iaw0.0.1.6

flujo busflow UINT AT %sdw0.0.2.4

. I INT AT % 0.0.1.0
Vélvulal 2= qaw

busvalve INT AT %rdw0.0.2.2

. lve2 INT AT %% 0.0.1.2
Vélvula2 qaw

busvalve2 INT AT %rdw0.0.2.4

Tabla 4.2 Variables del PLC

Una vez asignadas las variables se las enlaza; figura 5.7.

SEensor

husensor

el

busvalve

.

4 |

valve ‘
P

L ]

Figura 4.7 Enlace de variables.
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A continuaciébn se carga este programa en el PLC, y se

procede a configurar

la red. Los pasos son similares a los

descritos para el caso del controlador ABB, salvo algunos

cambios expuestos a continuacion.

Primeramente

la red

consta de la tarjeta Profibus como maestra y el modulo

profibus del PLC como esclavo; figura 4.8.



Master0

Station address

PSR Mastor
= Slave1
- Station adidress

R Slave

Figura 4.8 Red Profibus.

0
CIF&0-FPB

2
LE4-504-BT1
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Se escoge un médulo de 20 bytes tanto para entradas como

para salidas, tal como fue especificado al momento de

configurar la topologia en el software del PLC. Fig. 4.9.

Slave Configuration

General

Device LE4-504-BT1

Station address

B

Description |Slave1

W Activate device in actual configuration

¥ Enable watchdog control G5D file KMLE4DOB.GSD
Max. length of in-/output data 400 Buyte Length of in-/output data 40 Byte
Max. length of input data 244 Byte Length of input data 20 Byte
Max. lenath of output data 244 Byte Length of output data 20 Byte
Max. number of modules 2 Mumber of modules 2
Module |Input,s |Dut,put,s|InfDut, |Ident,1 fier L
OAByte ZEByte z Byte Ox40, 0x=1
OAByte 4EByte 4 Byte 0x40, O0x83
0AByte LOEEvte 10 0x40, O0x89
OAEyte ZOEByte zo 0x40, 0x33
OAByte 30EByte a0 Ox40, 0x3D
OAByte 40EByte 40 Ox40, Oxi7

Cancel
Parameter D ata...
DPY1 Settings...

Azzigned master
Station address 0

Mazter]
0/ CIF50-FBE hd

Actual slave
Station address 2

Slavel

2/ LE4-504-BT1 -

Slot|Tdx [Module

x) 1
1 1

IE x) 20

QB o

Syubol |Type |T &ddr.|T Len. [Type |0 Addr i‘ pr——

0iByte Z0EByte Inpucs
Z0AByte 0OEByte Oucputs

Remove Module
Inzert Maoduls
Predefined Modules

Symbalic Mames |

I=!

Figura 4.9 Paquetes (médulos) de red.

En la ventana de configuracion de los items OPC se definen

las variables correspondientes a las sefiales fisicas (sensores

y actuadores), considerando que ocupan cada una 2 bytes.
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Logical Netwark Yiew | Tag List
= H plel_pb Tag Name ‘ Type ‘ OFf.., | Processing | Walue | Diescription Last Error
= @Mast?rﬂ | sensor  16-hit unsigned inkeger ... 2 ... direct Read Only Parameter [Timeaut=...
¥ %D‘lagmshcs | Flow 16-bit unsigned integer ... 4 ... direct Read Cnly Parameter [Timeout=...
=l Slavel
"B Inputs
B Outputs

Figura 4.10 items OPC

Se descarga la configuraciéon a la tarjeta, y en este momento
se activa la base de datos que contiene las variables de red.
De esta forma LabView puede utilizar estas variables una vez
configurado como OPC cliente. El procedimiento es igual al
caso del controlador ABB. Hay que considerar que las sefiales
de la planta se transportan en la red luego de haber sido
convertidas de analogicas (4 a 20mA) a digitales con una
resolucién de 12 bits, por tanto corresponde un escalamiento
que haga corresponder el rango de 820 a 4096 ( 2'? ) con el
rango de 0 a 100 (porcentaje), que es el rango usado en la

programacion; figura 4.11.
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B! Shared Variable Properties _|

Cateqor
ariable
Real-Time FIFC Enable Scaling
Logging
Update Deadband
Alarming

- Scale Type Engineeting Unit

Scaling T -

Initial Value near b i

Description

Security Faaw Full Scale Engineering Full Scale
4096 100
Raw Zero Scale Engineeting Zero Scale
820 o

D Coerce ko Range

[ [e]4 ] [ Cancel ] [ Help

Figura 4.11. Escalamiento

4.2.2. Comunicacion Serial.

Una vez que el PLC ha sido cargado con el programa descrito
en la parte 5.1 (configuracion del PLC como controlador), se
tiene que enlazar a Labview por medio del OPC. La conexién
fisica entre el PLC y la PC es a través del puerto serial propio
del PLC. EI OPC configurator, es la herramienta que nos
permite configurar el OPC server; éste es el que proporcionara
los datos del PLC al OPC cliente que es LabView.

Se inicia una nueva configuracion, y el procedimiento consiste
en agregar el PLC con sus respectivas marcas, que van a ser

las variables que se enlazan a LabView. Figura 4.12.
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@ configurator1.mdb - Moeller 540-OPC-Configurator

File Edit Yiew Go Tools Help

O = kS ®m o §

= ?g Address Space
SRERMoeler

= 60| T

Mame: |Moeller

+1-[_] plant
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Al Deefiniti
* Armberintians Baudrate: |SBDD ﬂ Parameter: |
Configuratior-file: |E:\PractMoeIIer\pid plchSOURCE \Nuevol vinfo .. | LR
(=] e |

Figura 4.12 Configuracion del OPC Server

En la parte Configuration-file, se define la ruta del archivo que
contiene el programa del PLC a ser leido. Una vez que se
carga este programa, lo hacen también las marcas definidas en
el mismo, con sus respectivas direcciones y definicion de tipo
de dato. Es asi que el paso siguiente consiste en agregar las
marcas (data items); figura 4.13.

Realizado esto, se tiene que activar la base de datos que
contiene las marcas de tal manera que quede disponible para
ser utilizada por el OPC cliente: En el menu File se da un clic

en Make active.
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Figura 4.13 Marcas agregadas.

INTERFAZ LABVIEW

El procedimiento para establecer a Labview como OPC cliente
es el mismo que estd descrito para el caso del controlador
Digitric 500, con la diferencia de que se define al OPC server
como proveniente del driver del PLC. Adicional a esto se tiene
gue considerar los respectivos escalamientos, lo cual se define

en la ventana de propiedades de variables; figura 4.11.

Similar al caso del controlador industrial, el diagrama de
bloques contiene un lazo while que encierra las variables OPC,

con sus respectivos indicadores. Figura 4.14.
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El panel frontal nos posibilita cambiar el setpoint, los
paradmetros PID vy fijar alarmas para los valores extremos de la

salida del controlador. Figura 4.15.
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Figura 4.14 Diagrama de bloques

Enable Active

[ @

)
a

100 - =
e
T
40
0=

Amplitude

= =

kp
oo

tn | yhdanual
;;|g 40 50 go
. a0 <30
o

oo

SetFarameter

[

1 20— —&0 ,\valvez | Flowy
10~ ~a0 fo 0
s - R

@ 100

ra A ParameterEmar
g = ¥maxd

= o Y »

- FarEnableErar

Figura 4.15 Panel Frontal



67

CAPITULO 5

5. CONTROL DE NIVEL IMPLEMENTADO CON
LABVIEW.

5.1. Programacion.

La implementacion del control a través de un software, consiste en
obtener un modelo del sistema mediante la identificacion, para luego
poder analizar la respuesta del sistema en lazo cerrado. Este analisis
esta basado en la observacion del lugar geométrico de las raices, la
respuesta a una entrada escalon y otras herramientas que
dependiendo de la complejidad del sistema ameritan su
consideracion. El objetivo es tener una referencia de los valores de
los parametros PID, que luego se usaran en el bloque PID de
labview.

El panel frontal de labview que nos permite disefiar el control (figura
5.1), contiene basicamente los controles de los valores Kp y Ti, el

lugar geométrico de las raices, y la respuesta a una entrada escalon.



5(5+0,0333333) 0,0529463
= s (5 +0,0026379)

Settling Value | 1,00
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Settling Time : 76,05 5

s 95545

£
© ersies O

Figura 5.1 Disefio del controlador

Para controlar el sistema es suficiente con un controlador PI; el

sistema en lazo cerrado es el mostrado en la figura 5.2.

—et -
Point %{_}H K

T

5

s+1/T,
n

!

0,0523463

% Mivel

Controlador

{s + 0,0026379)

Flanta

Figura 5.2 Lazo cerrado del sistema.
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Tomando como ejemplo un Kp =5 y un Ti=0,5 se tiene la siguiente

funcién de transferencia de lazo cerrado con los respectivos graficos

a analizar (figura 5.3y 5.4):

Figura 5.

0,265(s + 0,033)
s(s+ 0,0026)

0,047 =
! o closed loop poles
0,040
! N open loop poles
0,030 i open loop zeras
] : bifurcation pont [ |
0,020
v 0,010
® -
w ]
. :
L 0,000 -
£ :
= :
el -
E -0,010-
0,020 -]
-0,030 -]
-0,040 -]
BT e B i o
0,2 02 0,1 0,0
Real - axis

3 Lugar geométrico de las raices, Kp=5, Ti=0,5.

Step Response Plot

Feak 1,08 (7,54 %)
I Settling Yalue : 1,00

Settling Time : 76,05 5

Rise Tirne : 6,12

Figura 5.4

1 1 1 1 1 1 1 1
20,0 40,0 60,0 80,0 1000 120,0 140,0 1s0,0 180,0 200,0 220
Time (5}

Respuesta a una entrada escalén, Kp=5, Ti=0,5.
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Se pueden hacer las siguientes observaciones:

El sistema en lazo cerrado consta de dos polos y un cero. Este Gltimo
hace que la trayectoria de los polos se oriente hacia la izquierda, de
tal manera que un polo “viajara” hasta el infinito, y el otro hasta el

cero.

El sistema nunca sera inestable, puesto que los polos en ningln caso
pasan al lado derecho del plano.

Al variar los valores de los polos se obtienen respuestas en el tiempo
con una oscilacion que decae exponencialmente hasta estabilizarse
en el setpoint. La amplitud de estas oscilaciones y el tiempo de
estabilizacidén son valores a ser ajustados.

Mediante la variacion de los valores de Kp y Ti, se va observando
gué respuesta es la mas conveniente segun las referencias de
sobrepico y tiempo de estabilizacion.

El valor de Kp influye en la rapidez de la respuesta y el Ti ayuda a

corregir las oscilaciones.

El diagrama de bloques consta de dos partes: en la primera (figura
5.5) se construyen las funciones de la planta y controlador, para

luego graficar el lugar geométrico de las raices y la respuesta a una
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entrada escalon. Con un “property node” ajustamos los valores
extremos de la grafica del lugar de raices.

En la segunda parte (figura 5.6), se extrae la informacion paramétrica
(tiempo de subida, sobrepico y tiempo de estabilizacion) de la
respuesta a la entrada escalon; luego se genera un grafico que
contiene esta respuesta junto con las restricciones de los

pardmetros, los cuales a su vez pueden ser ajustados.

[Valores extremos de la grafica del lugar de raices

¥ Scale.Min [T E— 1]
L] [

g
¥ Scale.Max
v ek
|Cor|verg\ér| Tia Segumdog| |Gl’éﬁCO del lugar de las raices|
-60 "
0 Rook Locus.vi
) B S =R )
» &
U [sso ~ ZPK and ZPK_¥ ZPK 7]
[(Contraladar
0_Jo+ai oa f
Respuesta a entrada Escaldn|
Froportional
»
iZD Step Response.vi
-Planta
Math Script

T b
1 planta=zpk([],[-0.00025379],0,00529463); i m

Figura 5.5 Cdédigo para obtener el lugar de las raices y la respuesta a

una entrada escalon.
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Figura 5.6 Continuacion: Parametros de respuesta en el tiempo

6.2. Comunicacion.

La comunicaciéon entre la planta y la PC permite controlar y
monitorear el sistema a través de una interfaz (panel frontal).

Las sefales de la planta (sensor de nivel, valvula y perturbacion), se
enlazan a Labview mediante el procedimiento descrito en la parte
4.2.2. El Update Rate, que es la tasa a la que el OPC cliente
actualiza los valores se fija a un valor de 1ms.

Una vez que se tiene la referencia de la influencia de la variacién de
los parametros de control sobre el sistema, podemos usar el bloque

PID dentro de un lazo para implementar el controlador, figura 5.7.
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Figura 5.7. Controlador
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Se hace uso de la funcién PID Advanced.vi, en la cual se conectan el

sensor y actuador, y se define la salida del controlador entre 0 y 100,

lo que correspondera al porcentaje de apertura del actuador que es

la valvula. Se establece una entrada booleana que permite el cambio

entre modo manual y automatico; y a través de una variable local que

relaciona el control manual con la salida del actuador, se logra una

transicion entre los dos modos sin que haya variacién en el valor

previo de la sefal que finalmente va al actuador.

El panel frontal se muestra en la figura 5.8.
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’
s

Figura 5.8 Panel frontal del controlador

Luego de realizar las pruebas pertinentes, se determina que los
valores de Kp=5 y Ti=0.5min, resultan ser apropiados en cuanto a

tiempo de respuesta y sobrepico, figura 5.9.

e
[A)}
|

1
] 25 S0 7S 100 125 150 175 200 229,95
Tiempo (s)

Figura 5.9 Respuesta del sistema, Kp=5, Ti=0,5min.
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CAPITULO 6

6. ANALISIS COMPARATIVO.

6.1. Disefio de Pruebas.

Las pruebas realizadas a la planta son observaciones a las
respuestas del sistema frente a cambios en el setpoint y la
perturbacion, la cual consiste en el cambio de porcentaje de apertura

de la valvula 2.

Después de producir una cierta variacion en el valor del setpoint (SP),

se tienen los siguientes parametros a considerar:

Salida

tolerancia

Mp /\ \ f
)
ASP } D e

td

50% |
ASP

tiempo

tp

ts

Figura 6.1 ParAmetros de respuesta.
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Tiempo de retardo td: Es el tiempo requerido para que la respuesta
alcance la mitad del valor final.

Tiempo de subida tr: Es el tiempo requerido para que la respuesta
suba generalmente desde el 10 al 90% de su valor final

Tiempo pico tp: Es el tiempo requerido para que la respuesta
alcance el valor maximo de sobrenivel.

Méaximo sobrenivel Mp: EI maximo valor que alcanza la salida en
toda su respuesta.

Tiempo de estabilizacién ts: Es el tiempo que toma la salida en
alcanzar un estado en el cual la sefial permanece dentro de un rango

definido por la tolerancia.

La planta de nivel es controlada en la zona en donde se observo
cierta linealidad. Es asi que el cambio de escalén en el setpoint sera

de 50 a 60%.

Pruebas y Resultados.

Se realizaron pruebas con los tres controladores: el PID
implementado en el PLC, en el controlador y en LabView. Las

respuestas en general son similares.
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El método de sintonia usado para establecer los parametros PID fue
el de aproximaciones sucesivas, 0 ensayo Yy error. Basicamente
fueron dos combinaciones de Kp y Ti, con las que se obtuvieron las

mejores respuestas:

Tanto el sobrenivel como la tolerancia se definen en porcentaje del

cambio en la variable de salida.

Escalon de ASP = 10%

Kp=5, Ti=0,5 min

Mp=17,5% , ts=90s, tolerancia= +-5%

70-

T
o
1

[n4)
]
1

“ahlivel
on
o
1

[41)
[
|

45-

40~ 1 1 (B
15:20:46,351 15:21:40,000 15:22:30,000 15:23:26
Tiermnpo

Figura 6.2 Respuesta con Kp=5, Ti=0,5.

Escaléon de ASP = 10%

Kp=5, Ti=5min
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Mp=5% , ts=30s, tolerancia= +-5%
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o
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205 1 1 1 1 1
15:43:42, 565 15:45:00,000 15:45:50,000 15:47:10
Tiermpao

Figura 6.3 Respuesta con Kp=5, Ti=5.

La perturbacién causada consistié en cerrar 25% la valvula 2, y luego
volver a abrirla totalmente. El nivel esta mantenido en 55%; al
cerrarse 25% la véalvula 2, el nivel aumenta subitamente para luego
descender y mantenerse en 55%; al abrirse nuevamente la valvula 2,

ocurre algo similar:

Kp=5, Ti=5

ts=100s, tolerancia= +-5%
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Figura 6.5 Respuesta con Kp=5, Ti=0,5.



6.3. Andlisis de Resultados.

Bésicamente, la implementacion de los tres controladores
utilizados, consiste en establecer los pardmetros PID la
comunicacion con la PC.

En cuanto al desempefio de regulacion los tres controladores son
satisfactorios, y las respuestas, como se menciond, son
practicamente las mismas, de tal modo que la combinacion de
parametros PID escogida, es valida para los tres.

En general, luego de realizar el proceso de sintonizacion de

parametros PID se tienen las observaciones puntuales siguientes:

El parametro P influye en la rapidez de la respuesta pero no logra
eliminar el error en estado estable. Al incrementar este pardmetro
la respuesta cada vez més se acerca al valor de consigna, pero
‘nunca llega”; al incrementar significativamente este parametro no
se observan oscilaciones inherentes puesto que la planta de nivel
es de primer orden, en su defecto se establece un control

ON/OFF.

El parametro | logra la ausencia de error en estado estable y
ayuda a eliminar las oscilaciones, pero contribuye en cierta

manera a la lentitud de la respuesta.

80
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El parametro D disminuye el sobrenivel pero crea inestabilidad.

Se concluye entonces luego de las pruebas, que un control Pl es
el indicado para esta planta de nivel.

Los valores mas apropiados son Kp=5, y Ti=0,5min, puesto que
ofrecen méas robustez frente a la perturbacion, y una respuesta

aceptable frente a cambios en el setpoint.

En cuanto al tiempo de muestreo se tiene las siguientes
aproximaciones:

Controlador Industrial:

Tiempo de ciclo de CPU : 50 ms

Control en el PLC:

Tiempo de escaneo de sefial de entrada (3ms) + tiempo de ciclo
de instruccién (5ms) = 8ms

Control en Labview:

Tiempo de escaneo del PLC (3ms) + tiempo de ciclo de Profibus
(1 esclavo * (317bits de overhead + 11bits/byte*(40 bytes de
entrada-salida))/1500Kbits/s = 0.5ms) +tiempo de update de

Labview (1ms)= 5ms



Puesto que la planta de nivel es un sistema sencillo, no presenta
exigencias en el control, y las caracteristicas de comunicacion de
Profibus y OPC, con los cuales se establecidé el nexo entre los

controladores y la PC, son mas que suficientes.

Sin embargo, algo en especial es digno de atencion.
Considerando que los controladores digitales trabajan en base a
muestras de una sefal analdgica codificada, las ecuaciones del
controlador PID tienen como referencia de tiempo al periodo e
indice de muestreo, lo cual en el caso de un PLC o el controlador
industrial es deterministico. Algo que en determinados casos
puede ser una limitacion de los controladores implementados en
la PC, es la ausencia relativa de determinismo, puesto que un
lazo que se ejecuta en un VI de labview por ejemplo, tiene que
realizar varias operaciones presentes en el lazo (funciéon PID,
refresco de sefiales de entrada, condiciones, etc.), las cuales a su
vez son perturbadas por otras operaciones que realiza la
computadora (movimiento del mouse, acceso a internet, etc.) ,y a
pesar que este lazo se ejecute en intervalos definidos, debido a la
caracteristica de programacién de labview, no se tiene certeza
absoluta del orden en el cual se realicen las operaciones dentro

del lazo.



83

CONCLUSIONES

1. La planta de nivel utilizada en este proyecto, es un sistema fisico en donde
se hace necesario un control por realimentacion, debido a que un control
manual (el cual consistiria en obtener niveles deseados fijando una apertura
de valvula predeterminada), posee las limitaciones de vulnerabilidad frente a

perturbaciones y una constante de tiempo en lazo abierto muy grande.

2. Al finalizar este proyecto se puede verificar que los objetivos comunes de las
redes industriales son: la reduccion en los costos de cableado, facilidad de
expansion de conexiones futuras, opcién de mayor transporte de informacion
de los instrumentos, el control descentralizado (el control y procesamiento de
sefales se reparte entre varios dispositivos), y el monitoreo general de un

proceso.

3. El uso del OPC ha permitido trabajar con varias herramientas de hardware y

software de distintos fabricantes, de una manera transparente y confiable.
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4. La sintonia de los parametros PID constituye una tarea que involucra el
conocimiento general del comportamiento de la planta y la influencia

particular de cada uno de los parametros en la respuesta del sistema.

5. El contenido didactico de la estacion de entrenamiento Gunt RT 450,
basicamente abarca tres aspectos: Instrumentacion (conexion de sensores,
acondicionamiento de sefial), Comunicacion industrial (Profibus, OPC,
tarjetas de adquisicion), y Control de procesos (analisis general de sistemas

fisicos, sintonia de reguladores).

6. La comunicacién en modo aciclico de Profibus DP, permite disminuir el
tiempo de ciclo del bus, puesto que ciertos parametros sélo se transmitiran
cuando el usuario lo requiera, reduciendo asi el nUumero de bytes por ciclo

que se transportan.

7. El software Labview constituye una herramienta completa para el disefio y la
implementacion del control de un proceso, abarcando todo las etapas
involucradas: adquisicion de sefales, identificacién de sistemas, analisis de

sistemas, disefio de controlador, simulacién y control en tiempo real.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda hacer pruebas a los equipos e instrumentos, para la
verificacion de los valores de los parametros indicados en la placa, puesto

gue los manuales pueden contener errores.

. Cuando se pretende controlar una planta, es indispensable realizar pruebas
de la magnitud de los efectos que acarrean los cambios en las entradas del

sistema.

. Se deben plantear aplicaciones que involucren el aprovechamiento de todas

las funcionalidades del PLC y el controlador industrial.

Implementar diferentes formas de comunicacion, como por ejemplo:

Red de PLC’s mediante el protocolo Suconet, propio del PLC Klockner
Moeller.

Publicacion en la Web de un panel frontal de un VI.

Configuracion de OPC remoto.

Usar un sensor de presion en la planta de nivel, como una variante de la

forma de sensar el nivel; estudiar el control en cascada caudal — nivel.
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6. Proceder a hacer una limpieza periddica del sistema de tuberias y reservorio
del tanque, y hacer una prueba utilizando refrigerante anticorrosivo como

liguido de trabajo, para de esa manera evitar el 6xido.
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ANEXO A

BOMBA CENTRIFUGA
Una bomba es una maquina que provee energia a un liquido para moverlo
hacia un nivel mas alto de energia. Las bombas centrifugas tienen un rotor
de paletas, de tal manera que al girar, su fuerza centrifuga expulsa el liquido
por la descarga. La bomba proporciona un caudal al proveer al liquido de
energia para vencer los obstaculos a lo largo del trayecto. Estos obstaculos
comprenden la altura manométrica y pérdidas de carga.
La altura manométrica es simplemente la distancia que el liquido debe subir,
mientras que las pérdidas de carga se refieren a la resistencia al flujo en el
sistema de tuberias.
La maxima altura de elevacién (Head) es una caracteristica de la bomba
centrifuga que representa la maxima distancia vertical a la que puede llevar a
un liquido, estableciendo también un caudal minimo para esa altura maxima.
Para alturas inferiores se iran estableciendo caudales mayores, hasta llegar a
una altura minima, debajo de la cual la operaciébn de la bomba no es

aconsejable por el fenbmeno de la cavitacion.

Datos de placa
Bomba Centrifuga de dos etapas

Marca: Lowara



Modelo: 2HMS36/A
Caudal disponible: 30 — 85 I/min
Altura de elevacion: 13.2 —5.7m

Potencia de entrega: 0.3Kw

Motor monofasico 60 Hz
Capacitor de 40uF/450v
Corriente de entrada: 4.25A

Potencia de entrada: 0.43Kw

HMS

La figura presenta las partes principales de toda una familia de bombas
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agrupadas en el conjunto de modelos HM. En nuestro caso contiene solo dos

1 Cuerpo de la bomba
2 Impulsor
3 Cubierta de la etapa

4 Difusor

etapas.
5
6
7

13

Difusor final
Disco de sello
soporte

Sello mecéanico



ANEXO B

VALVULA DE CONTROL

3 o
R

//ﬁ ErErrd g

—,

I Accionamiento tipo 3277
7 (Véalvula de control tipo 241-7)

= — _._,__‘q_\_'___’__...—'-‘
1 Cuerpo de la vahwla
1.1 Twercas

1.2 Junia plunﬂ

2 Asiento

3 Obturador 7
4.1 Muoelle i
4.2 Empnquaruduru

5 Piezo superior de la vahvula
52 Cusqui":} roscado

5.3 Ploca de carrera N IS —
& Vastago del oblurador
é.1 Tuarcu{iancoplumienm
4.2 Conlratwerca

6.3 Puente (D 200 y 250) 7
7 Acuplumiﬂnk;

8  Accionamiento A
8.1 Vastago del accienamiento

8.2 Tuerca

Vélvula de globo con un asiento

Accionamiento tipo 3277, vastago saliendo por la fuerza del resorte
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Accionamiento neumatico tipo:

Valvula tipo: 3241
Carrera: max. 15mm
Kvs: 1,0

Conexion hidraulica
Racor de apriete & 25mm

Energia auxiliar:

3277

Aire comprimido 2 bares
Curva caracteristica: Lineal

Sentido de actuacion: Normalmente cerrada si no hay presion

Posicionador

Carrera 5a 15 mm (ver también la tabla 2, resorfes de medicién)

Magnitud guia neumética 0,2al bar(3al5psi)
Span pcr::lerwcm elécirica 4 a 20 mA (sélo Ex) Ri=250Q =7 %
P 4.a 20 mA [no Ex] R=200Q =7 %
50a 100 % 0a 20 mA - Ri=z2000 +7 %

(R = resistencia de la bobina a 20 °C) la 5mA . Riz8800 7%

Energia auxiliar (aire de alimentacién)

aire de alimentacién de 1,4 a & bar (20 a 90 psi)

Presion de mando ps (salida)

méx. O a 6 bar (0 a 90 psi)

Caracleristica

lineal, desviacion de la caracteristica con ajuste punte fijo <1,5 %

Histéresis <05%
Sensibilidad de reaccién <0,1%
Senfido de actuacién reversible

Consumo de aire en régimen esiable

con presién de mando de 0,6 bar y alimentacién hasta 6 bar <100 In/h

Suministro de aire

con Ap = 1,4 bar 1600 In/h - con ap = 6 bar 5000 In/h

Tiempos de recorrido con accionamiento Tipo 3277
(carrera 15 mm, presién de mando 02al bar)

120em?2<2s - 240cm?<és - 350em?2<8s
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ANEXO C

SENSOR DE FLUJO

Principio de medicion electromagnético

Rango de medicion: 0 a 2.5m3/h - 0 a 41,67 I/min
Salida: 4 a 20mA

Diametro del tubo de medida: 24mm

Rango de Temperatura: 0 a 60°C

Presion maxima del medio: 16 bar

Conductividad minima del medio: 50uS/cm

El principio de medicion es magnético-inductivo y sigue la ley de Faraday. En un
conductor que se mueve en un campo magnético se induce una tension
eléctrica. La sustancia de medicion que fluye en el sensor de caudal realiza aqui
la funcién del conductor en movimiento. Por esta razén, este tipo de medicion
exige que el fluido en circulacién tenga una conductividad minima. El campo

magnético es generado por una corriente continua.
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La tension inducida es proporcional a la velocidad de flujo y se toma con dos
electrodos de medicion. A partir de este valor y de la seccion conocida del tubo
se calcula el caudal. Tras una transformacion se tiene asi en la salida

una sefial de corriente estandarizada de 4...20mA proporcional al caudal.

Este sensor tiene la ventaja de que no se producen pérdidas de presion por
resistencias al flujo, ya que no participan elementos mecanicos moéviles y la

seccion de los tubos del sistema se mantiene invariable.
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ANEXO D

CONEXIONES ELECTRICAS

Controlador industrial ABB

230 VAC 24VDC

L N PE + - PE
bl Bl B
x| x| %
LICoO1
~ PID l
= -] -
2> T ol - n| o | oo
ISl 2lz] g|= g2 2l e
b o L L
— — L -
£ H
L E
2 -+
: 1 EA) " Y
3 1
= |Air Supply max 3 bar
- + FE| +
+|
j >"<
Y Y L
-“- L F Vo2
Loo1 FOO01 voo1

El identificador x.n indica el terminal del conector del dispositivo



Conexion a los terminales de entrada y salida del PLC

230 VAC
L N PE
+24V PE
| ™™
XXX
RT450.42
—~ FLZ AIN ADUT
+ + + +
=
al=
8| &
—
—H — '
w
¢ 5 z

Ep E

Air Supply max 3 bar '

+ e '1< ;q

Voo
Lo01 FOD1
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