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RESUMEN

En septiembre de 2015, la ESPOL inauguré el Laboratorio de Control de Procesos
Industriales, para el cual se adquirié la planta de entrenamiento IPA26. Este equipo
es una linea de envasado a escala, que se compone de una variedad de estaciones
de produccion. Las estaciones van desde mezcla, hasta sellado y almacenamiento,

entre otras.

Una de las estaciones se denomina IPA2, la cual tiene por funcion exclusiva
originalmente el proceso de mezcla entre dos tintas en un fluido base (agua). La
programacion del controlador proporcionada por el fabricante de IPA2, para

desempeniar esta funcién, usa l6gica secuencial.

El presente proyecto tiene por objetivo aprovechar potenciales funciones de la
estacion IPA2, que el fabricante no utilizé originalmente, elaborando ademas guias
para el aprendizaje en el Laboratorio de Control de Procesos Industriales. En este
informe se describe el disefio e implementacion de una interfaz HMI mejorada, un
sistema SCADA y una variedad de controladores Pl para el tanque principal de la

estacion.

En el capitulo 1, se describe de manera mas especifica la problematica y solucién

propuesta para el mejor aprovechamiento de la estacion de mezcla IPA2.

En el capitulo 2, se otorga mayor informacion y detalle de la implementacion de las

funciones afadidas asi como un repaso de conceptos necesarios para su compresion.

En el capitulo 3, se realiza un andlisis profundo de los resultados obtenidos durante

la ejecucion del proyecto.

Finalmente, en los anexos, se presentan las guias de pre-précticas, practicas y
aprendizaje desarrolladas para la catedra del Laboratorio de Control de Procesos

Industriales.
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CAPITULO 1

1. MARCO GENERAL

El proyecto integrador a describirse en el presente informe fue orientado a la
repotenciacion de la Estacion de Mezcla: Industrial Process Automation 2 (IPA2) [1]
del Laboratorio de Control de Procesos Industriales.

En el capitulo presente se comentara sobre el estado original de la estacion IPA2 asi
como las modificaciones realizadas en hardware y software sobre la misma en funcion

de los propésitos planteados.

1.1 Descripcién del problema
El Laboratorio de Control de Procesos Industriales forma parte del ala afiadida a
blogue de Laboratorios de la FIEC. Como parte de su equipamiento fue adquirida
una linea de envasado, la cual dispone de varias estaciones que conforman la
estacion IPA26.

La linea de produccion, previamente mencionada, es desarrollada por Lucas-
Nulle. El proceso arranca con una mezcla entre dos tintas usando como fluido
base, el agua. Posteriormente esta mezcla es envasada en pequefos recipientes
de vidrio, que son luego sellados y almacenados. La estacion encargada de

realizar la mezcla de liquido base y tintas se denomina IPA2.

Es sobre la estacién IPA2 que el presente proyecto se desarrolla, la cual
originalmente esta orientada a realizar tareas secuenciales. Tras un analisis
exhaustivo, se llegd a la conclusién que la misma posee capacidades de

adaptacion para mejora de funcionalidades y aprovechamiento de recursos.

En este contexto, aprovechando la disponibilidad del equipo y apertura para
la innovacion que se promueve en la facultad y universidad en general, se
propone la repotenciacion de sus funcionalidades. En el marco de la mejora
planteada se implementd nuevas caracteristicas que sirvan para aprendizaje de

los estudiantes a través de guias de pre practicas, practicas y de aprendizaje.



1.2

1.3

Justificacion del Proyecto

Dado el estrecho lazo entre las areas de Control de Procesos Industriales y
Automatizacion Industrial, ademas del beneficio que representa para el
estudiante el aprendizaje de diversas herramientas y marcas a usarse en el
mundo laboral; el proyecto estd enmarcado en desarrollo de nuevas y poderosas

funciones en la estacion de mezcla IPA2.

Es por esto, que aprovechando conocimientos basicos, adquiridos en cursos
previos como Automatizacion Industrial, Control Automatico e Instrumentacién
Industrial; se pondran a consideracién del estudiantado capacidades de equipos

y software no antes utilizadas.

Lo anterior ayudara a la formacion profesional de los futuros ingenieros asi como
de refuerzo a los conocimientos te6ricos impartidos en la catedra de Control de
Procesos Industriales y aumento del conocimiento adquirido en diversas marcas

y equipos industriales.

Propuesta de Solucién

En la actualidad, la unién de sistemas y su innovacion es un area de gran auge y
desarrollo. Industrialmente se suele mejorar o complementar un sistema
existente, afiadiendo caracteristicas nuevas con pequefias modificaciones en su

forma fisica o software utilizado.

La planta IPA2 representa un ejemplo de un sistema que de fabrica posee
funcionalidades fijas, pero que puede ser mejorado con minimas modificaciones.
Un sistema SCADA [2], es una herramienta ampliamente usada hoy en dia. Se
puede obtener control local y remoto del sistema, de tal forma que el operario asi
Como un supervisor pueda realizar monitoreo y acciones sobre el proceso. Dada
la funciébn de mezclar tintas de la estacién IPA2, un control de calidad por

ima&genes resulta un gran aditivo al mencionado al SCADA.

Ademas, considerando los topicos a tratarse en la catedra de Control de Procesos
Industriales, y la disponibilidad de un tanque principal provisto de un sensor

analogico y un actuador con influencia directa en el mismo; se disefi6 e
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implementd controladores Pl de nivel. De este modo se dispone de un soporte
practico a la teoria impartida en las clases de la materia.

Las soluciones antes presentadas enmarcan ademas el uso de software de gran
capacidad como son LabVIEW para el sistema SCADA, Matlab para el disefio de
controladores Pl y TIA Portal V13 para la programacion y configuracion del PLC
S7-300 del que dispone la estacion IPA2. Cabe recalcar que para la comunicacion
entre el PLC Siemens S7-300 y los software no distribuidos por Siemens
(LabVIEW y Matlab) se establecié un canal OPC.

Finalmente se contempl6 el desarrollo de guias de pre practicas, practicas y
aprendizaje (ver Anexos); para los estudiantes de Control de Procesos
Industriales, de tal forma, que el conocimiento adquirido se dé de forma mas

ordenada y pedagdgica.

La guia de practicas, es un soporte para la correcta realizacion de la experiencia
en el laboratorio. La misma otorga pautas y pasos a seguir de manera ordenada

para el uso correcto de los equipos.

La guia de pre practicas involucra la realizacion de pequefios trabajos de
investigacion o implementacion que preparan al estudiante para la experiencia a

desarrollarse en la préactica.

Finalmente la guia de aprendizaje, representa un soporte 0 apoyo para las tareas
detalladas en la guia de pre practicas; de tal manera que el estudiante tenga un

ejemplo desarrollado de lo solicitado como tarea.

Objetivos
1.4.1 Objetivo General

o0 Aprovechar las capacidades de la estacion de mezcla IPA2, que no

fueron utilizadas por el fabricante.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Disefar una variedad de controladores Pl para la regulacién de nivel

en el tanque principal de la estacion de mezcla IPA2.



o0 Contrastar y analizar la respuesta de los controladores PI disefiados
para la estacion IPA2, por medio de pruebas de desempefio.

0 Implementar un sistema SCADA para el control y monitoreo de la
estacion de mezcla IPA2.

o Redisefiar la interfaz HMI de la estacion de mezcla IPA2.

o Elaborar guias de pre-practicas, practicas y aprendizaje para el

Laboratorio de Control de Procesos Industriales.

1.5 Estado original de la estacién de mezcla IPA2
Lucas-Nille, desarrollador tecnolégico aleman, tiene entre su catalogo de

productos de automatizacién equipos de la linea IPA.

IPA tiene una variedad de equipos para implementar procesos y sistemas

utilizados comunmente en diversos tipos de manufactura.

La estacion de mezcla IPA2, es un ejemplo de uno de los equipos desarrollados
por Lucas-Nulle para entrenamiento en procesos que pertenecen a esta linea. La
estacion que se puede ver en la figura 1.1 [3], posee los componentes descritos

a continuacion:



Figura 1.1: Imagen de IPA2 proporcionada en el manual del fabricante.

e Dos caudalimetros

e Tres sensores binarios de nivel

¢ Una bomba de agua

e Dos tanques de almacenamiento de tinta

e Un tanque principal de mezcla

e Un modulo de adquisicion de sefiales de sensores, y de control de
la bomba de agua por medio de una tarjeta electronica

e Valvula 3 vias 2 estados

e Valvula de evacuacion manual

e Dos valvulas para paso de tinta a tanque de mezcla

e Dos valvulas para llenando de tanque almacenador de tinta

La estacién de mezcla, como su nombre lo indica, tiene por objetivo mezclar las
tintas (provenientes de los reservorios B103 y B104) con el liquido base (agua,

proveniente de B100). Para lograr el cometido posee una bomba de agua que



lleva el fluido desde un reservorio hasta el tanque de mezclado, pasando por una
vélvula de tres vias dos estados.

El conjunto valvula-bomba tiene dos funciones principales; bombear el fluido base
desde el reservorio B100, pasando por la valvula V101 para llegar al tanque de
mezcla B102. La funcion restante permite al fluido existente en B102 recircular

en el tanque principal.

Los elementos antes mencionados, se muestran de mejor forma en el diagrama

de tuberias e instrumentacién (DTI) de la figura 1.2 [3]:

viog V109

o f L

B103
B104

| R “ (e \ v
) _r /

B102

V103 V104

V101

V100

B101

B100

Figura 1.2: Diagrama DTI de la estacion de mezcla IPA2.

Por otra parte, existe una valvula manual (V100) a la salida del tanque de

mezclado que permite la evacuacién del liquido remanente al mismo.

Originalmente tanto el depdsito de liquido base como el deposito al que llega la
mezcla remanente evacuada por la valvula manual, son pequefos recipientes
plasticos de aproximadamente un galén de volumen como se muestra en la figura
1.3.



1.6

Figura 1.3: Reservorios originales de la IPA2.

La estacion de mezcla asi como las demas estaciones de trabajo con las que
cuenta el Laboratorio de Control de Procesos (que no se detallan en este
documento) estan provistas de un controlador I6gico programable (PLC) Siemens
Simatic S7-300 [4].

Adecuaciones realizadas en Hardware en la estacion de mezcla IPA2

Dada la intencién de disefiar controladores de nivel, se realizd una adaptacion
significativa en los componentes de la estacion de mezcla. Con el fin de tener un
reservorio de agua que permita la recirculacion de la misma en el tanque de
mezclado B102, se adapt6é un recipiente rectangular construido en metal para
almacenar el agua que sirve tanto para alimentar la bomba de la estaciéon como

para recibir el agua evacuada a través de la valvula manual.

Con la adecuacion antes mencionada se implementaron los controladores que se
describen en secciones posteriores, el recipiente adaptado tiene por medidas

(todas en centimetros) 49, 50 y 35 como se ve en la figura 1.4.



Figura 1.4: Adecuacion fisica realizada a la estacion IPA2.

Para poder realizar la adaptacion se utilizé acoples denominados “pasatanques”,
tuberia PVC de %", codos de 2", bushings y finalmente cachimbas para empatar
a la manguera de alimentacion a la bomba y evacuacion del tanque,

respectivamente, ver figura 1.5.

Figura 1.5: Elementos de conexion de tuberias.



CAPITULO 2

2 REVISION DE CONCEPTOS Y METODOLOGIA UTILIZADA
PARA IMPLEMENTACION DE FUNCIONALIDADES

En el presente capitulo se describiran las configuraciones necesarias realizadas a lo

largo del desarrollo del proyecto en los diversos software empleados.

El proyecto, se divide en dos subproyectos, el primero estd orientado al area de
automatizacion y consta del desarrollo de un SCADA para la estacion de mezcla IPA2
asi como del redisefio de la interfaz HMI de la planta.

La segunda parte del proyecto, esta orientada al control Pl de una planta, para esto
se disefiaron tres controladores de este tipo. Los controladores fueron implementados
en el tanque principal de mezcla de la estacién IPA2, para mantener el nivel de una

columna de agua en el mismo.

Cabe recalcar que los controladores fueron disefiados e implementados de manera
independiente de las otras funciones secuenciales de la estacion IPA2. Para la
implementacién, fueron necesarias modificaciones fisicas; previamente detalladas en

el capitulo 1.

Durante la sintonizacién e implementacion de los controladores, la valvula manual
V100 (ver figura 1.2) se mantuvo totalmente abierta, para asi permitir la recirculacion

de agua entre el tanque principal de mezcla y el reservorio (ver figura 1.4) adaptado.

A continuacion se detalla de mejor manera la forma en que se implementaron ambas

partes del proyecto.
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2.1 Arquitectura utilizada en funcionalidades implementadas

2.11

Figura 2.1:

IPAZ_Mezcla

CPU 314C-2 PN/

Disefio de sistema SCADA e interfaz HMI

Los cambios en el disefio de la pantalla HMI fueron llevados a cabo en
TIA Portal V13 SP1 y luego cargados al dispositivo. Se configuré que su
comunicacion para enlace de datos sea con el PLC de la estacion de

mezcla, obteniendo una red como se muestra en la figura 2.1.

IPAZ _Mezcla

; HMI_1
CPU 314C-2 PNI_..

TPF700 Cormnfart D

Arquitectura de conexiones necesarias para implementacion de
pantalla HMI.

Cabe mencionar que para el funcionamiento de esta arquitectura no es
necesario el uso de una computadora, pues los programas ya se
encuentran cargados en cada uno de los dispositivos y es desde estos

que se ejecutan.

Los elementos de la pantalla HMI se encuentran enlazados a variables del
PLC, por lo cual para permitir que esto sea posible es indispensable la
conexion fisica de los equipos por medio de protocolo Profinet [5].

Por otro lado, cuando se disefid un sistema SCADA para poder tener
control remoto de la estacion, se requirié de una computadora donde se

ejecutd el sistema en LabVIEW, el cual obtuvo las variables a través de

HMI_1 PC_1

TF700 Comfort D SIMATIC PC 5tat...
| "eMNE 1}

PNJIE_1

Figura 2.2: Arquitectura de conexiones necesarias para implementacion

de pantalla HMI & Sistema SCADA.
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un canal OPC de NI [6], obteniendo una red como la mostrada en la figura
2.2.

Los elementos del sistema SCADA estan enlazados a variables del PLC
que se encuentran en el canal OPC de NI, estas a su vez tienen efecto
sobre la ejecucion del sistema siempre y cuando el selector se encuentre
en modo remoto, mientras que cuando esta en modo local estos
elementos no tienen efecto y el control es ejecutado exclusivamente por
la pantalla HMI. Es por esto que es necesario que exista una conexion

fisica entre los tres dispositivos (usando nueva Profinet [5]).
2.1.2 Implementacién de controladores PI

La implementacién de los controladores Pl se dio bajo dos diferentes
lazos. Dos controladores se implementaron usando Simulink (Matlab),
mientras que un tercer controlador se implementd con la sintonizacion
automatica de TIA Portal V13.

La arquitectura del lazo de control, que se usé con Simulink es el mostrado
en la figura 2.3. En el mismo se puede ver cémo funciona la
implementacion elaborada. ElI computador ejecuta Simulink de manera
continua, y es a través de un canal OPC, que Simulink tiene un enlace

bidireccional con el PLC de la planta.

ADQUISICION DE IPA2
__.batos o — |
] | BOMBA TANQUE
COMPUTADOR l I N Q !
(SIMULINK - MATLAB) |—{ OP¢ || L |
T . ‘ SENSOR |
| ULTRASONICO |

|

Figura 2.3: Arquitectura del lazo de control paraimplementaciéon de
controladores Pl en Simulink.
El PLC por su parte es el encargado de enviar y recibir las sefales de
control desde y hacia la estacién de mezcla IPA2. El actuador en este
caso es la bomba de la que dispone la estacion, la cual puede influir

directamente en el tanque principal de la estacion.
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La altura de agua en el tanque principal se mide indirectamente a través
del sensor ultrasonico, para ser retroalimentada al PLC y a su vez a
Simulink. Es, en Simulink, donde se realizan los célculos necesarios tanto
para el proceso de sintonizacion del controlador como para su

implementacion y prueba final.

De manera similar se puede observar en la figura 2.4 el lazo de control
usado para la implementacion del controlador Pl sintonizado a través de
TIA Portal V13.

PLC

SENSOR
ULTRASONICO

Figura 2.4: Lazo de control paraimplementacion de controlador Pl
sintonizado en TIA Portal.

Para este caso el lazo es mas sencillo, el PLC trabaja de manera directa
sobre la planta, dado que el mismo tiene cargado en su memoria el
programa donde se detallan las constantes del controlador Pl en

funcionamiento.

Nuevamente es la bomba el actuador que puede influir directamente sobre
el tanque de la estacion IPA2. Mientras que el sensor ultrasénico nos

permite conocer de manera indirecta la altura de agua en el tanque.

Ambos elementos descritos anteriormente sSe encuentran en
comunicacion permanente con el PLC, de tal manera que este Ultimo

pueda realizar la tarea de control especificada.
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2.2 Redisefio de interfaz HMI
Al revisar la programacion original de la estacion de mezcla IPA2, se encontrd
gue la correspondiente a la pantalla HMI era muy simple y carecia de
representacion en tiempo real del funcionamiento de los elementos de la planta.
Se presenta en la figura 2.5 el HMI que corresponde a la programacion original

de la planta.

SIEMENS SIMATIC HMI

Ciclo de mezcla en IPA2

Contenido actual del recpiente
Volumen por defecto de fuido base

Mezda proveniente del recpiente izquierdo
Mezela proveniente del recpiente derecho

Figura 2.5: Pantalla HMI original de la estacion IPA2.

Es por esta razon que se decidié implementar una pantalla HMI en la cual se
pueda observar una representacién de cada uno de los componentes de la
estaciéon de mezcla IPA2, apoyandonos en las animaciones de apariencia &
visibilidad, representacién de una variable de proceso por medio de barras y
campos de E/S. Lo anterior, dio como resultado la interfaz que se muestra en la

figura 2.6.
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[\ saTic WineC Runtime Advanced [P=FES)

SIEMENS SIMATIC HMI |

Mend Principal 4 21.07.2016 18:53:19

Escuela Superior Politécnica del Litoral Fl E E
Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion
Laboratorio de Control de Procesos Industriales -

Proyecto de Graduacion
Ordéiiez, Miguel - Ruano, Julio

IPA 2: Estacion de Mezcla

Inicializar

.‘I Mezcla |Limpieza|| Llenado

Figura 2.6: Menu principal de la interfaz HMI redisefiada.

La pantalla “Menu Principal (ver figura 2.6)” presenta los datos del proyecto de
graduacién realizado y el botébn para inicializar todos los procesos a
implementarse en la estacion de mezcla. Ademas cada una de las pantallas tiene

botones para cambiar entre las posibles funciones secuenciales.

Todos los procesos ejecutables en la estacion de mezcla presentan mejoras, en
las cuales, se puede apreciar en tiempo real el comportamiento de las salidas
digitales del PLC por medio de cambio de colores en los sensores y actuadores
representados en el gréfico, de acuerdo a lo siguiente:

¢ Columna celeste cuya altura representa el nivel de la columna de agua en
el tanque B102 que es obtenido por el sensor ultrasénico de la planta.

e Cambio de color de la bomba B100 a verde cuando esta se encuentra
encendida y a color gris cuando se encuentra apagada.

e Cambio de color de la valvula V103 a azul cuando esta se encuentra
abierta y a color gris cuando se encuentre cerrada.

e Cambio de color de la valvula V104 a amarillo cuando esta se encuentra

abierta y a color gris cuando se encuentra cerrada.
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e Cambio de color de V101 a verde cuando permite bombear desde el
reservorio B100 y a color amarillo cuando permite al fluido recircular en el
tanque B102.

Ademas se mantienen las bondades (visualizacién de valores decimales en
tiempo real, botones de control) que poseia la anterior pantalla HMI desarrollada

por el técnico responsable de la instalacion de la planta.

En las figuras 2.7, 2.8 y 2.9 se pueden observar las pantallas correspondientes a
cada una de las funciones disponibles de la estacién IPA2 (Mezcla, Limpieza y

Llenado).

(I SIMATIC WinCC Runtime Advanced

SIEMENS SIMATIC HMI

v 11.07.2016 22:17:22

Iniciar mezcla

Datos de proceso de Mezcla
Nivel actual de B102 Il

- Referencia de agua
- Adicién desde B103

+0 ml
+0 ml
+0 ml
ml  Adicion desde B104

.‘] Mezcla Limpieza | Bombeo | Llenado

Figura 2.7: Funciéon de mezcla en la pantalla HMI redisefiada.

En la pantalla de “Mezcla” se tendra a disposicién un botén para dar inicio al
proceso, ademas se podra visualizar en tiempo real el nivel del tanque principal
B102 y se podra observar el estado de los actuadores de acuerdo a las

propiedades de apariencia y visualizacion descritas anteriormente.
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(I SIMATIC WinCC Runtime Advanced

SIEMENS SIMATIC HMI

Limpieza 22.07.2016 01:56:26

Iniciar limpieza

| Espere instrucciones

.“] Mezcla Limpieza | Llenado

Figura 2.8: Funcion de limpieza en la pantalla HMI redisefiada.

En la pantalla de “Limpieza” se dispone de un boton para dar inicio al proceso,
ademas se tiene un campo de entrada/salida simbolico el cual muestra mensajes

al usuario para comunicar instrucciones a seguir durante la ejecucion.

e

I SIMATIC WinCC Runtime Advanced

I
SIEMENS SIMATIC HMI

Llenado 4 21.07.2016 18:54:11

Iniciar llenado 51033 B104

Datos de proceso de Llenado

. Presion eliminada

[} Llenado habilitado

Llenado finalizado

.“] Mezcla Limpieza | Llenado

Figura 2.9: Funcion de llenado en la pantalla HMI redisefiada.

En la pantalla de “Llenado” se tiene dos botones cuya funcién son la de iniciar el
proceso y comunicar al PLC que se ha terminado de llenar los tanques B103 y

B104. Ademés se poseen dos indicadores para informar al usuario que la presion
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ha sido eliminada en los reservorios de tinta (B103, B104) y que el llenado ha

sido habilitado.

Nuestra pantalla HMI también posee la opcion de visualizar un histérico de los

valores en porcentaje de las variables: Columna de agua, Velocidad de la bomba

y Referencia (variable usada solamente en el disefio e implementacion de

controladores PI).

En la figura 2.10 se puede apreciar las graficas correspondientes al proceso de

mezcla (por lo cual el valor de Referencia es cero).

[\ SIMATIC WinCC Runtime dlvar

SIEMENS

Histérico

SIMATIC HMI

v 21.07.2016 23:39:55

100
Ref. auto
- |orF

Mod. man

« |oFF
Step/Tren

22:39:48 22:54:48 23:09:48
21.07.2016 21.07,2016 21.07.2016

23:24:48 23:39:48 L
21.07.2016 21.07.2016 Velocidad

. |orF

manual

y « alla
Kurve Variablenanbindung Wert Datum/ Uhrze

57.870370 21.07.2016 23:39:48:609'
0.000000 21.07.2016 23:39:48:609

[esfuerzo del controlador % Esfuerzo controlador
Isp % Referencia

f .'] Mezcla Limpieza | Llenado

0,00

S § @

Figura 2.10: Histérico en pantalla HMI

redisefada.
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2.3 Disefo e implementacion sistema SCADA
Con el fin de ampliar las formas de control de la estacion IPA2, se disefio e
implement6 un sistema SCADA usando NI LabVIEW 2015.

La figura 2.11 muestra todos los elementos configurados en el proyecto de
LabVIEW con el propoésito de configurar el SCADA y demas opciones. Para la
creacion de las variables compartidas en LabVIEW se usé un canal OPC

mediante el servidor propio del fabricante, a saber, NI OPC Server [5].

oj * - Project Explarer
File Edit View Project Operste Tools Window Help

[t e DL =R Il

Items  Files

B [B) Project: Tesis.Ivproj

= B My Computer
3 Libreria_OPC.lvlib
=@ 0pC
= ®, Adicion_B103
- 9g Adicion_B104
¥, Bomba_encendida
¥, Flag_tomado_foto
— 9, Iniciar limpieza
— 9, Iniciar_mezcla
— $4 Init general
~ 9, Local Remoto
$a M_IPA2_Drain_to_close
i 99 M_IPA2_Filling_complete
4 M_IPA2_Pressure_red
¥4 M_IPA2_Start_Filling
— 9, Mensaje limpieza
— 94 Minimo_B103
— %, Minimo_B104
~ %4 Nivel en ml de 8102
$a Q_IPA2 filling_open
%y Referencia_agua
¥, Tab_Cleaning
$, Tab_Filling

=
- 9, Valvula de 3 vias
—~ #, Vahwula detinta B103
~ 94 Valvula de tinta 5104
~ 94 Valvula evacuacion cemrada
Flkd Alarma.ctl
k. Embudo.ctl
I Piloto_amarilla.ctl
— i Piloto_azul.ctl
~ i Pump.ctl
— i Selector.ctl
~ [kl Valvula_3vias.ctl
— [ Valvula_amarilla.ct
i Valvula_azul.ctl
Il Valvula_mano.ct!
il Scada_Labview.i
@ %' Dependencies
% Build Specifications

Figura 2.11: Lista de variables creadas y usadas en proyecto de LabVIEW.

La presentacion del sistema SCADA es analoga al HMI implementado. En el
mismo se puede controlar y monitorear cada una de las funciones disponibles en
IPA2.

A continuacion se describe con mayor detalle la interfaz desarrollada.
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Interfaz desarrollada en LabVIEW

El sistema SCADA desarrollado cuenta con una pestafia principal como
se muestra en la figura 2.12, donde se puede detener la comunicacion de
ser necesario; mientras que el selector superior permite conmutar entre

dos modos de operacion: Local o Remoto.

El modo Local le otorga el control al usuario u operador a través de la
interfaz HMI de IPA2, mientras que el modo Remoto permite control
Unicamente por el SCADA desarrollado en LabVIEW.

En la pestafia “Principal” se puede inicializar el funcionamiento de la
planta, de tal manera que quede lista para recibir comandos de cualquiera
de las otras funciones disponibles.

CONTROL
LOCAL / RENOTO)

e @  SIEMENS i)
=

Inicle  Limpieza | Mezela | Llenade | Contrel de ealidad

Escuela Superior Politécnica del Litoral M Fl_EE‘

facultad de Ingenieria en Heclricidad y Compulacion

Labaratorio de Control de Procesos Industriales

Proyecto de Graduacion
Ruano, Julio - Ordofiez, Miguel

Sisterna SCADA y de procesamiento de imagenes para la estacion de mezcla IPA?

1 Inicializar

Mend

| Parar comunicacién

Figura 2.12: Pestafia principal del SCADA desarrollado.

La figura 2.13 muestra la pestafia donde se tiene disponibles la funcion
de Limpieza de IPA2. En la misma se puede dar inicio a este proceso,
ademds de monitorearlo una vez arrancado a través de los elementos con

animaciones desarrollados con el médulo DSC [5].
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Se dispone ademas de un indicador de texto donde se muestran mensajes
referentes al proceso, asi como indicaciones al usuario u operador que lo

esté realizando.

o & SIEMENS S

Inicio  Limpieza | Mezcla | Lienade | Control de calidad

vios V09

= = " Iniclar limpleza
1 gios 1 _pi03 - e carm e
=

Figura 2.13: Pestafia de limpieza del SCADA desarrollado.

La siguiente pestafa desarrollada es la de “Mezcla”, mostrada en la figura
2.14. En dicha seccién se puede iniciar y monitorear el proceso dedicado
a esta funcion. Se dispone de manera similar del disefio del proceso con
animaciones para interactuar con el operador, asi como de los controles

necesarios para iniciar el proceso.

En el sistema desarrollado se puede escoger la cantidad de liquido base
a mezclar asi como de tintas. De manera similar se tiene a disposiciéon

indicadores de atencion por niveles bajos de tinta en los reservorios.

o & SIEMENS B

Inidio | Limpleza Mexcla | Licnado | Cantrol de calidad

NivelenB103  Nivel en 5104

®)

viod

Referencia de agua (ml)
20

Adicion desde B103 (ml)

\
w?

Adicion desde B104 (ml}
v

Figura 2.14: Pestafia de mezcla del SCADA desarrollado.
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La pestafia de “Llenado”, mostrada en la figura 2.15, de manera anéloga
a las anteriores permite el control y monitoreo de esta funcionalidad.
Posee los indicadores necesarios para la interaccion con una persona

durante el proceso de llenado de los recipientes de tinta.

CONTROL
LOCAL BEMOTD)

@ SIEMENS 2>
Inicio | Limpisza | Mezcla Llenado | Control de calidad
vios — Presion eliminada
T T —
B104 B103 i
| Mdemaenm
== o \ -
o : @

vw)}( & wing
' Iniciar llenado

Llenado finalizado

Mend

Figura 2.15: Pestafa de llenado del SCADA desarrollado.

Finalmente se tiene la pestafia de “Control de calidad”, mostrada en la
figura 2.16. En esta pestafia se puede monitorear en tiempo real el tanque
principal de IPA2 a través de una camara web. Ademas permite conocer
el porcentaje de coincidencia del color de la mezcla producida respecto a

un valor definido previamente como referencia.

La adquisicion de imagenes de modo continua asi como su
correspondiente comparacion con una referencia previamente
establecida, fue posible gracias a los médulos de visiébn de LabVIEW
denominados NI Vision Acquisition Software (NI VAS) [6] y NI Vision
Development Module [7].
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La pestafia en mencion, posee también la posibilidad de validar usuarios
a través de un lector de cédigos QR. De esta forma restringe el acceso a
la carpeta de reportes, que contiene registros de las veces que el proceso
de mezcla fue activado asi como fotos de cada uno de los resultados de
mezclas obtenidos.

CONTRAL
LOCELY REVOTO

[
@ SIEMENS ==
Inicio | Limpieza Mezla | Llenado Control de calidad
Tanque de mezcla
Estado de mezcla actual
¥ de coincidencia de calor
o
Usuarlo
Auterizado
[FAcceder reportes

Figura 2.16: Pestafia de Control de calidad del SCADA
desarrollado.
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2.4 Disefo e implementacién de controladores Pl
2.4.1 Controladores PID

Generalidades sobre controladores PI
En la figura 2.17 se muestra una representacion en diagrama de bloques

del funcionamiento de un controlador PID en una planta con funcion de

transferencia G (s) [8].

R(s) U(s)

PID

Figura 2.17: Diagrama de bloques del funcionamiento de un controlador
PID en lazo cerrado.

Los controladores PID poseen tres acciones las cuales son: proporcional
(P), integral (1) y derivativa (D). Las dos primeras tienen una funcién que

se describe a continuacion:

P: Produce una salida al controlador que es proporcional al error, que se
representa de la siguiente manera en el dominio del tiempo y de la

frecuencia, como se ve en la ecuacion 2.1.
u(t) =K, -e(t) = Cy(s) = K, (2.1)

I: Produce una salida al controlador que es proporcional al error
acumulado, que se representa de la siguiente manera en el dominio del

tiempo y la frecuencia, como se ve en la ecuacion 2.2.

t

u(t) = K; f e(t)dt = C;(s) =% (2.2)
0

Entonces el controlador Pl se define por la siguiente expresién dada en la

ecuacion 2.3:
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t

K 1
u(t) = Kye(t) + T”f e()dr = Cp(s) = K, (1 + T—S) 2.3)

Donde T; se denomina tiempo integral y es el tiempo durante el cual se

acumula el error en la parte integral del controlador.

La parte proporcional del controlador dara una accion de control diferente
a cero siempre que exista error, mientras que en la parte integral cualquier
error positivo pequefio generar4d una accion de control positiva y
analogamente un error negativo generara una accion de control negativa.
Por tanto una vez alcanzado el estado estacionario, el error siempre sera

cero.
Disefio de controladores PID a través de su lugar de las raices

Para poder obtener el lugar de las raices de la planta IPA2 fue necesario

modelarla mediante su funcién de transferencia.

Para esto se us6 el método de caracterizacion de la respuesta al paso [9]
en doce pruebas consecutivas; seguidamente se usoO el criterio de
Chauvenet [10] para eliminar los datos aberrantes de los resultados

obtenidos.

A continuacién se detalla de forma especifica como se realizaron las

pruebas de la respuesta al paso.
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Respuesta al paso

La prueba desarrollada a la planta puede verse de mejor manera en el

diagrama de bloques mostrado en la figura 2.18.

Vig [%] IPA 2 > Hq [%]

I

Step [%]

Figura 2.18: Diagrama de bloques de larespuesta al paso de IPA2.

Para alcanzar el punto de operacién escogido se alimenta a la bomba de
la estacion de mezcla con un voltaje fijo denominado Viqg, el mismo es
expresado en porcentaje en su escala de 0 a 10 Voltios. Por otro lado, el
nivel de agua en el tanque tiene una altura denominada Hqg, medida
también en porcentaje de su escala que va de 0 a 25 centimetros

aproximadamente.

Tras un tiempo prudente el sistema alcanz6 su punto de operacion, donde
el nivel se mantuvo estable. Al llegar a esta situacion la sefial Step, medida
también en porcentaje, afiade una componente que aumenta el voltaje de

alimentacion de la bomba.

Tras esto se puede recopilar la respuesta del sistema al cambio de un

paso en la excitacion de la bomba.

Una vez obtenida la respuesta del sistema alrededor del punto de
operacion se procedié a manipular el lugar de las raices para obtener

niveles aceptables de tiempo de asentamiento y sobreelongacion.

Sintonizacion de controladores a través de su respuesta en lazo

cerrado utilizando metodologia Ziegler-Nichols

Ziegler y Nichols publicaron sus conclusiones experimentales en un paper
de 1942 [11], donde expusieron un método para sintonizacion de las
constantes de un controlador PID a través de una prueba de lazo cerrado

de una planta.
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Para poder aplicar dicho método en nuestra planta, se afiadié un polo al
sistema de tal manera que el mismo se convierta en un sistema de
segundo orden. Ademas, se cerro0 el lazo con la constante Kc, que servira
para hallar la ganancia critica del sistema y aplicar la sintonizacion
propuesta por Ziegler y Nichols.

El diagrama de bloques del proceso antes descrito se ve en la figura 2.19:

1

K > % 3| 1PA2 Hactual [%]

Ref [%]

Figura 2.19: Diagrama de blogues de sintonizacién por método de Ziegler-

Nichols.

Vale la pena aclarar que en este diagrama de bloques se asume al
sistema ubicado ya en el punto de operacién, al que fue llevado a través

de un lazo abierto.

Al alcanzar dicho punto se cierra el lazo y se envia un cambio en la
referencia respecto al valor actual de la variable medida. Se debe tomar
varias lecturas para ganancias Kc diferentes hasta obtener que a la salida

del sistema se encuentren oscilaciones sostenidas y visibles.

Debido a la introduccion de un polo adicional al lazo de la planta, el
controlador a disefarse fue seleccionado como PD, de tal forma que por
la accion del término integrador se comporte de forma general como un

controlador PI.

Sintonizacion de controladores a través de sintonizacion automatica
de TIA Portal V13

Los controladores l6gicos programables (PLC) SIMATIC usan el bloque
“CONT_C” para realizar el control en procesos con entradas y salidas

continuas. El mismo puede ser usado de dos formas:
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Modo manual: En el modo manual el usuario puede variar el valor de la

salida del controlador manualmente.

Modo automético: La variable manipulada cambiara en funcion de las

constantes del controlador.

Para poder aplicar esta herramienta de SIEMENS de forma éptima, se
us6 una sintonizacion automatica por medio del bloque “TUN_EC”, el cual
utilizé las variables de proceso y la manipulada en una escala de 0 a
100%, ademas tuvo que ser interconectado con el bloque “CONT_C” para
que, de esta manera, por medio de los algoritmos de estas funciones se
pueda realizar un control apropiado del nivel de agua en la estacion de
mezcla IPA2.

A continuacion, en la Tabla 1 se puede apreciar las conexiones realizadas
entre estos dos bloques, las cuales siguen las instrucciones de la ayuda
de TIA Portal [12]:
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TUN_EC | CONT.C

PV PV
LMN LMN

NORM_FAC -

WRITE_DIS -

MAN_OUT MAN

SP_oUT SP_INT

GAIN GAIN
TI TI
TD TD

TM_LAG TM_LAG

RATIOFAC --

PHASE -

QMAN_ON | MAN_ON

QI_SEL I_SEL

QD_SEL D_SEL

QWRITE -

Tabla 1: Interconexién de los bloques TUN_EC y CONT_C en TIA Portal.

Para poder comparar este controlador con los obtenidos por otros
métodos, se lo tuvo que disefiar alrededor del mismo punto de operacion
y en vista que, para realizar la optimizacion es indispensable que la planta
se encuentre en condiciones estéticas, inicialmente el controlador
funcioné en modo manual con la variable “MAN_ON=1", con una salida

analdgica fija de 3.9V (equivalente al 39%).

Una vez que el nivel se encontré estable fue necesario seleccionar la
opcién Pl en la “Puesta en servicio” del bloque, también se tuvo que fijar

la referencia del controlador en un valor que sea mayor al variable del
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proceso por al menos 10 unidades. Hecho esto, se cambié el modo de
operaciéon del bloque “TUN_EC” a “Optimizacién Inicial’. En cuanto las
configuraciones anteriores se encontraron listas, se conmutd el
funcionamiento del controlador a modo automatico con la variable
“MAN_ON=0".

Finalmente, el PLC inicio la optimizacion de las variables del controlador.
Este proceso tuvo tres etapas fundamentales, las cuales son [12]:

e Busqueda del punto de inflexion.
e Regulador PI grueso

e Modo normal del regulacion

Al encontrarse en modo manual ya se obtienen los valores de las
constantes del controlador a usar, las cuales luego pueden ser cargadas

en un programa donde solo se encuentre el bloque “CONT_C”.

2.4.2 Metodologia para disefio de controladores Pl con Matlab
A continuacién se detallaran configuraciones necesarias para el disefio e
implementacion de controladores Pl a través de Matlab y sus recursos
Simulink, Sisotool y el Identificador de sistemas.
Establecimiento de comunicacién OPC entre PLC S7-300 y Simulink:
Direccionamiento de entradas y salidas en PLC Siemens Simatic S7-
300
Como primer paso se debe direccionar de manera adecuada las variables
a usarse en el PLC, en esta ocasion se utilizaron las mostradas en la figura
2.20:
PLC tags
Marne Tag table Data type Address
| Yelocidad de la bomba Cefault tag table Int FEhAS 2
| Salida Welocidad de bomba Defaulttag table Wiord WOW2ES
| Entrada sensor ultrasonido Cefault tag table Int 255
| Enable bormba Default tag table Bool %00.0

Figura 2.20: Tabla de variables del PLC en TIA Portal.
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Para poder escribir a través del cliente OPC en la localidad de salida
analdgica del PLC se utiliz6 como variable auxiliar la marca %MW32 a
través del codigo mostrado en la figura 2.21, que se ubicé en el bloque
principal de programa del PLC:

MWE
— WW2EEP
T "Salida
b3 2 welocidad de
"“welocidad de ouT1 bomba™F
la bomba" — |y END —

Figura 2.21: Instruccién necesaria para escritura en salida
analéga de PLC.

Cabe recalcar que lo descrito previamente constituye las Unicas
configuraciones de software usadas en el PLC dado que todo el control y
adquisicion se realiza a través de la herramienta Simulink de Matlab

usando OPC [13] como medio de comunicacion de las dos plataformas.

Se debe ademas tener cuidado con las configuraciones de hardware del
PLC, las cuales deben concordar con lo usado hasta ahora. El
direccionamiento de las entradas y salidas en los mdédulos analdgico y

digital del PLC son respectivamente los mostrados en la figura 2.22 'y 2.23:

J General ” 10 tags || System constants ” Texts

- General
YO addresses

Catalog inforrmation
~ Inputs Input addresses
Channel 0
Channel 1 Start address: ‘288 ‘
Channel 2
Channel 3
Channel 4

End address: ‘29? ‘

Process image: ‘ Mone

b Outputs ITerrUPT OB nurmber; [40

Output addresses

Start address: ‘288 ‘

End address: ‘291 ‘

Process image: ‘ Mone

Figura 2.22: Configuraciéon de direcciones de entradas y salidas
analdgicas en TIA Portal.



31

IFO addresses

Input addresses

Start address: |D |

End address: |2 |

Process image: | QE1-FI

Interrupt O number: |4E|

Output addresses

Start address: |D |

End address: |1 |

Frocess image: | QE1-FI

Figura 2.23: Configuracion de direcciones de entradas y salidas
digitales en TIA Portal.

Configuracién del canal OPC

Para establecer la comunicacion OPC entre las variables del PLC S7-300
y Simulink se us6 KepServerEx 5, en el mismo se creé un canal de

comunicacion al autbmata antes mencionado [14].

Previamente en TIA Portal V13 se establecio la direccion IP 192.168.100.3
al PLC por lo que la misma fue también ubicada en el dispositivo de
KepServer como se muestra en la figura 2.24.



Device Properkties

Dratabaze Creation I Communication Parameters

S¥ Comm. Parameters I Addrezsing Ophions I Tag Import I

General

— Channel Assignment
M ame:

Driver:

Scan Mode I Timing | Auto-Demotion

PLC_real
Siemens TCPAP Ethernet

— Device

1D:

M ame:

kodel:

Lid
|57-300 =l

|192.1sa.1nn.3

¥ Enable data collection [T Simulate Device

32

x|
|

(] I Cancel | Spply | Help

Figura 2.24: Configuracion del PLC afiadido al canal OPC en KepServer.

En el dispositivo se crearon las mismas etiquetas que se mencionaron

previamente como necesarias al referirse sobre el direccionamiento del

PLC, como se observa en la figura 2.25.

Tag Mame o | Address | Drata Twpe | Scan Rate | Scaling
4 Yelocidad_barnba M2 Wiord 100 Mone
=7 Valvula 3 vias 0.1 Boolean 100 Mone
27 Sensar ultrasanida PIWZES YWiord 100 Mane
7 Enable_Fomba 0.0 Boolean 100 Mone

Figura 2.25: Etiquetas creadas en el canal OPC.

Configuraciones necesarias en Simulink

Al abrir un nuevo modelo en Simulink, se debe ingresar los bloques de

comunicacion OPC como primer paso [13].

En la libreria de Simulink se encuentran los siguientes bloques como parte

de recursos OPC (ver figura 2.26).



QPC Toolbox

33

OFC Conlin
Faakr ms

oPC el OPC Qualitr m
OFC Read
Configuration T m Pars 3

OPC Wite

Figura 2.26: Bloques para comunicacién OPC en Simulink.

De los anteriores se usa el primero, tercero y cuarto que corresponden a:

la configuracién del cliente OPC, lectura de una etiqueta creada en el

servidor y escritura de una etiqueta creada en el servidor, respectivamente.

Al afiadir el bloque de configuraciones a nuestro modelo, se puede abrir su

cuadro de dialogo, ver figura 2.27.

-} Block Param

— OPC Configuration

=101 %]

Configure OPC Clients...

Configure OPC Clierts

Configure pseudo resl-time contral options, OPC clients to use in the
model, and behaviot in responze to OPC errors and events. Only one of
these blocks can be active in & Simulink model. Additional OPC
Configuration blocks are dissbled. Clients are configured using

— Errar contral

ftems not available on server.

Readiwrite errars:

Server unavailable:

P=eudn real-time violation:

IError

IWarn

IEI’I’DI’

IWarn

EEEyE|

— Pzeuda real-time simulation

Speedup: F time=

¥ Enakle peeuda real-time simulation

Output port:

I~ Show paeuco real-time latency port

ox | cencal |

oty |

Figura 2.27: Configuracion de canal OPC en Simulink.

En la opcién de Configurar clientes OPC, se conecta el modelo con

KepServer, abriendo dicho cuadro de didlogo y utilizando la funcién “Afadir”

que se nos presenta se busca el servidor antes mencionado como se

muestra en la figura 2.28:
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). OPC Configuration: Seleck Server 10| x|

Select the required server from the list:

Mational Instrumerts MIOPCServers Vo
Yepyvare KEPSeryerEX e

Mational Instruments Variable Engine
OPC SimaticHM CoRtHmiR T 1

| 8.4 I Cancel |

Figura 2.28: Lista de canales OPC disponibles en el computador.

Se escoge KepServerEx V5 y se acepta, posteriormente en la ventana de
clientes OPC se selecciona la opciébn Conectar. De establecerse
correctamente la comunicacién, el estado del cliente OPC pasara a

Conectado (ver figura 2.29).

) OPC Client Manager (PID_Step) - |I:I|5|

— OPC client manager

Define and configure OPC clients for use throughaout the model. Any
changes inthis dialog are applied immedistely.

— DPC Clients

[

Add.. Delete Edit... Canmect I Discannectl

Help I Cloze |

Figura 2.29: Conexién con el canal OPC deseado.
Breve descripciéon del modelo de Simulink usado para comunicacion

Para el desarrollo de los dos métodos basados en Simulink comunicado via
OPC al PLC S7-300 se us6 un modelo de bloques.



35

Este modelo emplea los bloques disponibles en la paleta OPC de Simulink
asi como las demas funciones que permiten implementar de forma correcta

los escalamientos y ajustes necesarios.

Las configuraciones de los pardmetros de simulacion usados para este
modelo son las siguientes; en el tiempo de simulacion se ubico la opcion
“inf” para que la comunicacidén se mantenga hasta que el usuario pare la

ejecucion.

En los pardmetros de configuracion del modelo (opcién disponible en Menu
Simulacion de Simulink), se selecciona “Paso fijo” en las opciones del
Solucionador, estableciéndolo en 0.3 segundos con un método de solucién
de ecuaciones diferenciales de orden 3 (ode3) como se ve en la figura 2.30.

—Simulation time

Start time: |0.0) Stop time: |inf

—Solver options
Type: IFixed-step j Salver: |0d83 (Bogacki-Shampine) j
Fixed-step size (fundamental sample time): |D.3

—Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: IUncunstrained j
Tasking mode for periodic sample times: IAuUJ j

™ Automatically handle rate transition for data transfer

[~ Higher priority value indicates higher task priority

Figura 2.30: Configuraciones necesarias para el modelo de bloques de Simulink.
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Cabe recalcar que el paso seleccionado (0.3 segundos) debe ser ademas

ubicado en los tiempos de muestreo de los bloques de lectura y escritura

OPC del modelo.

Qon

{ =0 ™

Enables

Apagar todo

QPC Wirite (Syncl
FLC_re.._Bomba

OFC Enable Bomba

-
Principal

Iniciar oper acién

u] >
Q off
|Z| » =0
Welocidad

Welocidad nula

QPC Wirite (Syncl
FLC_re..._bomba

OFC Velosidad Bomba

QFC wiirite (Sync):
PLC_re..3 wias

OPC Vahula 2 vias 2 estados

[

% e

Figura 2.31: Selectores de mando del diagrama de bloques para comunicacién

OPC.

Una vez que se corrid el modelo, el mismo se comunic6é de manera directa

via OPC con el PLC. El selector Principal mostrado en la figura 2.31 permite

enviar las sefiales de habilitacion de la valvula de tres vias, de la bomba asi

como la sefial de velocidad de la misma. De esta forma dicho selector se

convierte en el mando maestro del modelo.

Un punto importante a considerar es la velocidad de la bomba, la misma

puede tener dos valores, cero o la salida del bloque “Conversion salida

analégica” que se muestra en la figura 2.32.

hanf Auto

% Sal controlador

—P
—P Wzal Pto op =alida en decimal
—>

Conversion salida analogica

Figura 2.32: Bloque de “Conversion salida analdgica”.
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Bloque Conversién salida anal6gica

Este blogue tiene tres entradas y una salida, las caracteristicas de cada una
de ellas se detalla en la Tabla 2:

Denominacién Entrada/Salida Funcién

Man/Auto Entrada Selector de modo de trabajo

Valor porcentual de velocidad de bomba para punto de

%Sal Pto op Entrada 5
operacion
Valor porcentual de velocidad de bomba dada por
% Sal controlador Entrada
controlador
] ] ) Valor ajustado en decimal (0 a 27648) del porcentaje de
Salida en decimal Salida

velocidad de la bomba para salida analdgica del PLC

Tabla 2: Entradas y salidas de blogue de “Conversién salida anal6gica”.

La méscara interna del bloque es la mostrada en la figura 2.33:

% Sal controlador

L
- ol F
L
Man/Auto — : . ()
veloodad ] Saturation? T i - .
Froductz SR Salida en decimal
%Sal Pto op
27648 100

%% tope2 Tope de hit2

Figura 2.33: Mascara interna del bloque “Conversion salida analégica”.

De la mascara se puede entender con mayor facilidad su funcionamiento,
la entrada “Man/Auto” permite seleccionar si a la salida del bloque
“Velocidadl” se tiene la velocidad del punto de operacién o la velocidad a

la salida del controlador.

Seguidamente del bloque “Velocidadl” se tiene un saturador, esto
recordando que cualquiera de las dos entradas de velocidad esta en

porcentaje. El saturador restringe el valor al intervalo de 0 a 100, para luego
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pasar un ajuste matematico que permite obtener el valor en decimal de 0 a
27648.

Bloque Conversién a porcentaje velocidad

El bloque “Conversion a porcentaje velocidad”, cuya grafica se muestra en
la figura 2.34, permite reajustar nuevamente el valor que se escribe en la

salida analdgica a un valor porcentual para su mejor observacion.

—p» Salida en decimal % de Velocidad —

Conversion a porcentaje velocidad

Figura 2.34: Blogue “Conversidn a porcentaje de velocidad”.

Este bloque solo cuenta con una entrada y una salida, tal como se indica

en la Tabla 3:
Denominacién | Entrada/Salida Funcién
Salida en decimal Entrada Valor en decimal que se escribe en PLC
% de Velocidad Salida Valor porcentual que se escribe en PLC

Tabla 3: Entrada y salida del bloque “Conversién a porcentaje de velocidad”.

La mascara de este bloque, que se puede apreciar en la figura 2.35,

corrobora su funcion.
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Salida endecimal (1)

s >
v X —p{x -
Saturation + -1
Product1 - % de Velocidad
Divide 1
100 27648

% tope’ Tope de bits1

Figura 2.35: Mascara interna del bloque “Conversion a porcentaje de velocidad”.

Bloque Ajuste % de columna de agua

El bloque “Ajuste % de columna de agua”, cuya grafica se muestra en la
figura 2.36, realiza el escalamiento y ajuste de la sefial del sensor de nivel.
Dicho sensor en realidad entrega el nivel de aire en el tanque de mezclado,

por lo que para conocer el nivel de agua se debe realizar un ajuste.

—p» Lectura de sensor % Altura agua —

Ajuste % de columna de agua

Figura 2.36: Bloque de “Ajuste % de columna de agua”.



Las entradas y salidas del bloque se detallan en la Tabla 4:
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Denominaciéon

Entrada/Salida

Funcién

Lectura de sensor

Entrada

Valor en decimal de sensor de nivel que lee el PLC

% Altura agua

Salida

Valor porcentual ajustado de altura de agua

Tabla 4: Entrada y salida del bloque “Ajuste a % de columna de agua”.

La méascara del mismo es la mostrada en la figura 2.37:

CO— HF—
>

Lectura de sensor

Saturation

(D

— X
= -
Product hd +
Divide
Add
27648
Tope de bits

100

% tope

% Altura agua

Figura 2.37: Mascara del bloque “Ajuste % de columna de agua”.

En la mascara se puede notar que el escalamiento a porcentaje es

basicamente el mismo de bloques anteriores, con la novedad de tener una

resta en su implementacion. Dicha resta se debe a que como se menciono,

el sensor de nivel en realidad mide la altura de aire, por lo que la altura de

la columna de agua corresponde al 100% menos el porcentaje de aire en

el tanque.
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Bloque Controlador PI

El bloque “Controlador PI”, que se muestra en la figura 2.38, tiene como
funcion primordial realizar el control mediante algoritmo PI del nivel de agua
en el tanque de la estacién IPA2. Para cumplir con lo anterior, dispone de
las siguientes entradas y salidas, como se ve en la figura 2.30 y Tabla 5:

— Feferencia
— P

Salida controlador b——

— Feset int Error

Controladaor Pl

Figura 2.38: Bloque “Controlador PI”.

Denominacion | Entrada/Salida Funcién
Referencia Entrada Referencia en % de altura de columna de agua
PV Entrada Valor actual en % de altura de columna de agua
Reset int Entrada Entrada de reinicio de termino integrador
Salida salid Valor en % que debe sumarse a velocidad de la
alida
controlador bomba
) Diferencia actual en % entre referencia y valor
Error Salida
actual de altura de agua

Tabla 5: Entradas y salidas del bloque “Controlador PI”.

La mascara del blogue anteriormente descrito es la mostrada en la figura
2.39:
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Error

+ P

Referencia - IEPI(S)
(2 ) - Salida controlador
Py Reset int PID Controller

Figura 2.39: Mascara interna del bloque “Controlador PI”.

En la misma se puede ver claramente que este se encarga de realizar el
lazo de retroalimentacién para calcular el error actual, y enviarlo al
controlador Pl para su procesamiento. La entrada 3, se usa para reiniciar el
error acumulado por el término integrador presente en el controlador, esto
sirve para que el controlador ingrese a trabajar desde cero cuando se lo

requiera.
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2.4.3 Sintonizacién automatica a través de TIA Portal V13

Configuracion de variables y sus direcciones en el PLC

Para poder realizar la sintonizacion fue necesario que el PLC tenga las
variables que se muestran en la figura 2.40:

Variables PLC

Nombre Tabla de variables Tipo de datos Direccién
1 < Siempre_Falso Tabla de variables e.. Bool %M1 50.0
7 < Entrada_~Analogica Tabla de variables e.. Int %IW2ES
3 <10 Cod_Errror Tabla de ‘.rariabl...E Word NV 52 lz‘
4 e | Entrada_Esc Tabla de variables & Real %LMD156
g e | Mivel_Porc Tabla de variables e.. Real %LMD160
[ < Setpaint Tabla de variables €.. Real WMD164
7 < Salida_Analogica Tabla de variables e.. Word ®OW288
8 <2 Bomba_On Tabla de variables e.. Bool %Q0.0
9 <0 En_FID Tabla de variables e.. Bool %M150.1
10 < Valv_On Tabla de variables e.. Bool %001
11 <1 Vel_Porc Tabla de variables e.. Real %MD 168
12 <1 Man_on Tabla de variables e.. Bool M1 7 2.0
13 < En_Bomba Tabla de variables e.. Bool %M150.2

Figura 2.40: Variables necesarias en PLC para sintonizacion automética.

Propiedades

Cuando se utilizan entradas o salidas en el PLC es indispensable que las
mismas se hayan creado, por esto se necesitdé usar la configuracion de
hardware mostrada en las figuras 2.41 y 2.42 con respecto a las

direcciones de las entradas y salidas del controlador SIMATIC S7-300.

@ Propiedades  {?i}Informacién (i) | 2] Diagnéstico

|| General [ Variables 10 [ Constantes de sistema | Textos |

» General
» Entradas
Direcciones EIS

Direcciones EIS

Direcciones de entrada

B —
Diecisn

Memoria ima gen de proceso: | MIP OB1

Direcciones de salida

B —
Diecisn

WMemoria ima gen de proceso - [MIPOB1 -]

Figura 2.41: Direcciones de entradas y salidas digitales para sintonizacion.
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Propiedades =

@ Propiedades  {?i}Informacién (i) | 2] Diagnéstico

|| General [ Variables 10 [ Constantes de sistema | Textos |
» Genersl [l

Direcciones E/S [
» Entradas E
» Salidas Direcciones de entrada

Direcciones Efs

Oirecién sl

Direccién final:

Direcciones de salida

iveccitn nicil:
Direccin énal:

Figura 2.42: Direcciones de entradas y salidas analdgicas para sintonizacion.

Escalamiento de sefiales

Se utilizo las variables del proceso de forma escalada para obtener una
mejor visualizacién del trabajo de la planta, por medio de un visor de
curvas en una pantalla HMI TP700 Comfort. Esto fue posible por medio
del bloque “SCALE” y una adaptacién del valor del sensor ultrasénico,
pues este mide la columna de aire y nuestra variable de interés es la

columna de agua como se ve en la figura 2.43.

¥  Segmento 1: Escalamiento de entrada analdgica

>=1
%M150.0
“Siempre Falss —
%M150.0 SCALE
“Siempre Falss’ —8 3 —EN
W288:F
& i da XMW152
EM150.0 = IN RET_VAL — " Cod_Ermor®
" Siempre Falso” mm 00.0 — HI_LIM WMD156
%EM150.0 0.0 LO_LIM ouT "Entrads_Esc”
" Siempra Falsa” —g 1) — EIPOLAR ENO —

¥  Segmento 2: Conversién a porcentaje de altura

suB
Resl
—EN
N1 %MD160
D156 QUT —" Nival_Pore®
“Entrads_Fsc” — IN2 ENO —

Figura 2.43: Escalamiento de sefales.

Conexion de los bloques TUN_ECy CONT_C

Para el correcto funcionamiento de los bloques “TUN_EC” y “CONT_C”,
es necesario que se encuentren interconectados con la configuracion

mostrada en la figura 2.44.



%DB1
“Optimizador®
TUN_EC ‘E‘
%M150.1
“En_PID" — EN
“MD164
“Setpoint” SP
WMD160
*Nivel_Porc® PV
%DB2.DBD72
*Controlador”. MAN_OUT
LMN — MmN SP_OUT
0.0 MAN GAIN
MIN_STEP m
LHLM_TUN ™
LLLM_TUN TM_LAG
NORM_FAC RATIOFAC
WM172.0 PHASE
“Man_On® — MAN_ON STATUS_H
true = PID_ON STATUS_D
3lse == STRUC_ON STATUS_C
false — WRITE_DIS QMAN_ON — ...
true = PRED_ON QI_SEL — ...
T#100MS — CYCLE QD_SEL — ...
... == ADAPTIST QWRITE — -
- == ADAPT_ON PROCESS
- == STEADY PI_CON
- == COOLID_ON PID_CON
...=— UNDO_PAR PI_CON_OLD
.= SAVE_PAR PID_CON_OLD
-..== LOAD_PAR u
- == CONZ_ON TA
CON_ZONE ENO —
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%DB2
“Gontrolador”
T,
CONT_C 2
%M1501
"En_PID" — EN
FALSE e COM_RST
%DB1.DBX74.C
“Optimizdor™.
QUAN_ON __ yan o
FALSE — PVPER_ON
TAUE wem P_SEL
%DB1.08X74.1
“Optimizdor”.
QUSEL ) sl
F INT_HOLD
FALSE e |_ITL_ON
%DB1.DBX74.2
“Optimizdor”.
Q©_SEL_—p seL
T 15— CraE
%DB1.08D42
“Optimizder”.
SF_OUT g Nt
%DB1.DBD4
"Optimizmdor™.FV PV_IN
= 16% C PV_PER
%DB1.DBD3&
“Optimizdor”.
- MAN_QUT __ pean
%DB1.DBD46
© “optimizdor.
GAN _ gain
%DB1.08D5C
... ‘Optimizdor".TI T
%DB1.DBD54
Optimizmdor”.TD — 1D *MD168
“vel_rorc”
%DB1.DBD5E& Lo =
“Optimizdor”. %OW2EEP
TMLAG M A6 st
= L salida_
2.C — DEADB_W LMN_PER — Analogica™:F
LMN_HLM QUUAN_HLM =
LMN_LLM QUMIN_LLM =
PV_FAC LMN_P
FV_OFF LaN_I
LMN_FAC LAN_D
LMN_OFF BV
I_ITLVAL ER
Disv ENC =

Figura 2.44: Interconexién de los bloques TUN_EC y CONT_C en TIA
Portal.

Por otro lado, es necesario que la bomba y la valvula de 3 vias 2 estados

se encuentren en estado alto, pues la salida analégica maneja la

velocidad de la misma exclusivamente. Por esto, se usé la variable del

PLC “En_Bomba” para encender la bomba y una tautologia légica para

siempre tener energizado el solenoide de la valvula de 3 vias 2 estados,

lo anterior puede verse en la figura 2.45.
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¥  Segmento 1: Encendido de la bomba

%W00.0

“Bomba_0On”

%M150.2
"En_Bomba" — -

w*  Segmento 2: Cambic de posicién de la vélvula para permitir bombeo desde tangue.

==1
1501 %0Qo.a
"En_FID" — “Valv_on"
%WM150.1 =
"En_FID" =0 2% —_— —

Figura 2.45: Programacién para habilitacion de actuadores.

Tabla de observacién y forzado

En el arbol del proyecto, dentro de la carpeta del PLC se ingresa a la
carpeta “Tablas de observacion y forzado”, se agrega una nueva tabla de

observacioén con las variables que se muestran en la figura 2.46:

= 7 BN A el

i Mombre Direccién Formato visualiza.. | Valor de observac.. Observar con dis... Forzar con dispar...
1 “En_PID" %EM1501 BOOL Permanente Permanente
2 "Mivel_Porc" %MD 60 Mdmero en coma... Fermanente Fermanente
3 "Setpoint” %MD 164 NUmero en coma... Permanente Permanente
4 “vel_Porc" %MD 68 Mdmero en coma... Fermanente Fermanente
5 “Bomba_On" %0Q0.0 BOOL Permanente Permanente
[ “Man_on® EM172.0 BOOL Fermanente Fermanente
7 "En_Bomba® %EM150.2 BOOL Permanente Permanente
8 *Salida_snalogica®™F EQW2ZEBF Hex U% Fermanente Fermanente
9 “Entrada_~Analogica” P %IW288:P DEC+/- Permanente Permanente
10 "Salida_sAnalogica™ ROQW2EE Hex Fermanente Fermanente

Figura 2.46: Tabla de observacion y forzado en TIA Portal.

De aqui las variables que se forzaran son:

e ENn_PID
e Setpoint
e Bomba_On
e Man_On

e En_Bomba
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS OBTENIDOS DE SISTEMA SCADA Y
CONTROLADORES PI IMPLEMENTADOS

El presente capitulo detalla los resultados obtenidos durante la ejecucion del sistema
SCADA, asi como la sintonizacion de los controladores Pl y su desempefio al actuar
sobre la planta.

3.1 Funcionamiento del sistema SCADA
El sistema SCADA desarrollado, como se menciond anteriormente, registraba
porcentajes de coincidencia del tono de la mezcla elaborada con una referencia

previamente configurada.

La referencia previamente configurada es la mostrada en la figura 3.1, la misma
se produjo con una mezcla modelo compuesta por 50 ml de agua 'y 1 ml de cada

color de tinta (azul y amarillo).

Figura 3.1: Referencia de color usada para coincidencia de mezcla.

El “instrumento virtual (VI)” desarrollado estaba programado para tomar una foto
cada vez que una mezcla fuera hecha. La foto toma como nombre: la fecha, hora

y nimero del proceso (lote diario), como se puede ver en la figura 3.2:



mié, 16 de mar de
2016 Lote 1

Figura 3.2: Foto de mezcla preparada, tomada por VI del SCADA.
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De manera similar, el sistema SCADA registra la fecha, hora, lote y porcentaje de

coincidencia de la mezcla preparada respecto a la referencia previamente

establecida. Estos valores se guardan en hojas de célculo de Microsoft Excel que

tienen por nombre el dia de trabajo del sistema, como se muestra en la figura 3.3.

Por su parte en el interior de cada archivo se tienen dos columnas que

representan la hora de la elaboracién de la mezcla y su porcentaje de

coincidencia como se muestra en la figura 3.4.

lun, 14 de mar de 2016

mar, 15 de mar de 2016

martes, 05 de abril de 2016
martes, 15 de marzo de 2016
martes, 22 de marzo de 2016
miércoles, 16 de marzo de 2016
miércoles, 23 de marzo de 2016
viernes, 18 de marzo de 2016

Figura 3.3: Formato de nombre de reportes en MS Excel.

3/14/2016 2:11 PM
3/15/2016 9:11 AM
4/5/2016 1:17 PM
3/15/2016 3:17 PM
3/22/2016 11:57 AM
3/16/2016 3:48 PM
3/23/2016 10:12 AM
3/18/2016 11:10 AM

Hoja de célculo de M...
Hoja de célculo de M...
Hoja de calculo de M...
Hoja de célculo de M...
Hoja de célculo de M...
Hoja de célculo de M...
Hoja de calculo de M...

Hoja de célculo de M...

2 KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB



) ® E

G27 - Je

1 9:31
2 9:39
3 10:35
4 10:42
5 10:49
6 11:10

Figura 3.4: Datos almacenados en archivo de MS Excel.

54
19
18
17

9
16
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Finalmente como se mencion6 previamente, el SCADA posee el acceso a una

carpeta de reportes, donde usuarios autorizados pueden encontrar la informacién

mostrada en la figura 3.4. El sistema también almacena los usuarios cuyos

“codigos de respuesta rapida (QR)” fueron aceptados, dandoles el acceso a los

reportes.

Los usuarios que ingresaron a la carpeta de reportes se guardan con nombre y

hora del ingreso en un archivo de MS Excel, como se muestra en la figura 3.5. El

archivo de MS Excel, por otro lado, se guarda con la denominacion mostrada en

la figura 3.6.
Control_Users_mar, 15 de mar de 2016 3/15/2016 10:16 AM Hoja de calculo de M...
Control_Users_martes, 15 de marzo de 2016 3/15/2016 11:40 AM Hoja de calculo de M...
Control_Users miércoles, 16 de marzo de 2016 3/16/2016 3:27 PM Hoja de calculo de M...
Control_Users_miércoles, 23 de marzo de 2016 3/23/2016 8:48 AM Hoja de calculo de M...

1KB
1KB
1KB
1KB

Figura 3.5: Formato de nombres de reportes de usuarios en MS Excel.

A
1 Julio Ruano
2 Julio Ruano

B
10:16
11:40

Figura 3.6: Registro de usuarios que accedieron a carpeta de reportes.
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3.2 Sintonizacién de controladores

3.2.1 Sintonizacion automatica a través de TIA Portal V13

Por medio de la configuracién del PLC descrita anteriormente, se uso el
diagrama de bloques en modo manual con una salida analdgica constante
entre 0 y 10V, que correspondia al 39%, hasta que se estabilizé el nivel
de agua en el tanque de mezcla. En cuanto ocurrié esto, se incrementd
en 10 unidades o mas el valor de referencia con respecto al valor actual

de la columna de agua en escala de 0 a 100.

Para poder disefiar un controlador PI, fue necesario escoger la estructura
del regulador como PI, ya que por defecto es PID y también se debi6
ajustar el modo del regulador a optimizacion inicial. Luego, se dio clic en
el boton “Iniciar optimizacién” y después de esto se cambi6 “MAN_ON” a
un estado bajo, para lo que se forzé la marca que se encuentre asociada
a esta variable.

Una vez realizado estos ajustes se pudo observar un comportamiento en
la dindmica del sistema y el esfuerzo del controlador como se muestra en

la figura 3.7 y 3.8, respectivamente.

60
]
I
I
R -
= 40 |
D !
5] |
T I
5 I
i
= 20 |
= : —PV
. - - - Reference
(]
0

0 500 1000 1500
Time [seconds]

Figura 3.7: Evolucion de la columna de agua en el tiempo durante
sintonizacion automatica.
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100
= ——CO
= 80
=]
joX
S 60
O
2 40
o
5 20
@]
0 " L "
0 500 1000 1500
Time [seconds]

Figura 3.8: Esfuerzo del controlador a través del tiempo durante sintonizacién
automatica.

Al terminar el proceso de sintonizacion se las constantes del controlador

mostradas en la Tabla 6:

[5)

13.02853

6.836 [seq]

Retardo

1 [seq]

Tabla 6: Constantes obtenidas de sintonizacién automatica del PLC.

3.2.2

Estos valores sirvieron para

configurar el controlador con el que se

realizaron las pruebas a su desempefio.

Sintonizacion a través de manipulacién del lugar de las raices

La aplicacion del método de la respuesta al paso alrededor del punto de

operacion se realizé por doces

ocasiones. La forma tipica de la respuesta

del sistema fue la observada en la figura 3.9.



9% de columna de agua
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Respuesta al paso del tangue de mezcla de la IPA2

/—/

o 500 1000 1500 2000 2500 3000

‘Tiempo (segundos)

Figura 3.9: Formatipica de la respuesta al paso de la estaciéon IPA2.

Para cada una de las pruebas se model6 la planta usando la expresién de

un sistema de primer orden, dado por la ecuacién 3.1:

k

3.1
s+1 (3.1)

Dado que se trabajo con datos experimentales se decidio utilizar el criterio
de Chauvenet [15] para descartar posibles datos aberrantes.

Fueron once los datos que quedaron tras la aplicacién del criterio antes

mencionado, los mismos se detallan en la Tabla 7:
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k T

7,434982 254,97195

7,55994 249,75025

6,647257 306,46644

5,410691 260,75619

8,27774 320,7184

5,78265 172,77125

5,646017 221,23894

6,325417 320,92426

7,0518678 268,74496

5,697623 | 220,070422

4,939603 | 215,703192

Tabla 7: Constantes caracteristicas de la planta IPA2.

Luego, la funcién de transferencia que modela a la planta alrededor del

punto de operacioén es la de la ecuacion 3.2.

6.43398071
_ 3.2
G(s) = 556260325 + 1 (3.2)

Para la funcién de transferencia anterior se procedié a disefiar un
controlador a través de la herramienta Sisotool de Matlab. El lugar de las

raices original del sistema es el observado en la figura 3.10.
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05
& 0 =
-0.5 . - :
004 -003 002 -001 0

o

Figura 3.10: Lugar de las raices original de la planta IPA2.

Un controlador que se consideré adecuado para mejorar el desempefio
del sistema es el mostrado en la ecuacion 3.3, el mismo mejora de manera
sustancial el tiempo de respuesta y no mantiene durante mucho tiempo al

actuador trabajando al maximo nivel.

C(s) = 1.764@ (3.3)

El lugar de las raices nuevo considerando el controlador de la expresion

previa, tiene la forma mostrada en la figura 3.11.
0.015

0.01

0.005

0 K

o

-0.005

-0.01

-0.015 :
-0.02 -0.01 0

o

Figura 3.11: Lugar de las raices de IPA2 considerando controlador Pl disefiado.
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Este controlador se monté en el modelo de Simulink y en secciones

posteriores se mostraran los resultados.

Sintonizacion por el método de Ziegler-Nichols en lazo cerrado

Por medio del modelo de Simulink previamente descrito se llevo el sistema
al punto de operacién en modo manual, luego de lo cual se conmuté al
modo de operacion automatico, con el fin de buscar la ganancia critica del
sistema.

Se realizaron varias pruebas para determinar el valor de la ganancia
critica, se inici6 con un supuesto de 100, para lo cual se obtuvo
oscilaciones crecientes en cada periodo. Reduciendo de 10 en 10, el valor
de la ganancia, se observaba que las oscilaciones se volvian algo mas
constantes en amplitud hasta que con k..ticq = 0.15 se obtuvo la

respuesta oscilatoria de la figura 3.12 alrededor del punto de operacion.
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Figura 3.12: Oscilaciones debido a ganancia critica en lazo cerrado.

Con la respuesta mostrada anteriormente se puede dimensionar un
controlador PD, que con el efecto del integrador agregado previamente,

se comporte como un PI.
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El método de sintonizacion de Ziegler-Nichols [11] determina que las
constantes para un controlador PD estan dadas por los valores de la Tabla
8:

Controlador k, T,

T,
PD 0.8 kcritica Eu

Tabla 8: Céalculo de constantes del controlador PD segin método Ziegler-
Nichols.

Como se expresd anteriormente el controlador PD disefiado se
comportard como un Pl debido al efecto del polo adicionado al sistema.

La forma del controlador Pl sera la dada por la ecuacién 3.4:
1 k,
C(s) = Ekp(l + Tys) = kpTq + s (3.4)

Este controlador se ingresé en el bloque respectivo de Simulink para

realizar las diversas pruebas a su desemperio.

3.3 Funcionamiento de controladores
Con el fin de observar la respuesta de los tres controladores, se realizaron dos
pruebas a todos ellos. Estas pruebas fueron disefiadas para ver apropiadamente
la respuesta de los controladores en dos escenarios que pueden ocurrir en una

aplicacion real.

La primera prueba consiste en ver la respuesta del controlador cuando el sistema
empieza en condiciones iniciales iguales a cero. Para nuestro proyecto, esto
significo que el tanque principal de la estacion IPA2 esté vacio y la referencia sea

ajustada para llenarlo.

La otra prueba fue disefiada para probar la estabilidad del sistema alrededor de
un punto de operacion. Se usé un tren de pulsos para ajustar referencias
cercanas al punto de operacion y observar como reaccionaba el controlador

cuando la referencia era constantemente cambiada.

Los resultados son los que se muestran en las subsecciones siguientes.
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3.3.1 Dinamica del sistema y esfuerzo de controladores en prueba de

arranque
100
80 ....................................................... -
E 60_ .
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Figura 3.13: Respuesta de los diversos controladores en la prueba de

Time [seconds]

arranque.

La figura 3.13 muestra la respuesta de los tres controladores cuando el

tanque principal de la estacion IPA2 estaba vacio y se ajustdé una

referencia (graficada por la linea roja segmentada) de 46% (punto de

operacion). Se puede observar la respuesta del controlador disefiado por

auto sintonizacion de TIA Portal V13 (PLC) en la linea verde continua, la

del controlador disefiado por Ziegler-Nichols (ZN) en la linea azul

punteada y la del controlador disefiador por manipulacion del lugar de las

raices (RL) en la linea morada segmentada-punteada.
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Figura 3.14: Esfuerzo de controladores durante prueba de
arranque.

Por otro lado se puede observar en la figura 3.14 el esfuerzo de los tres
controladores durante la prueba arranque, los estilos y colores son los
mismos que se usaron en la figura 3.13. Este grafico es un indicador de
la energia entregada por el controlador a la bomba para poder alcanzar la

referencia deseada.

La respuesta del controlador a esta prueba puede ser resumida en la

Tabla 9 donde se muestra sus respectivos tiempos de asentamiento y

sobreelongacion.

Parametro PLC ZN RL
Tiempo de asentamiento [seq] 76 290 216
Sobreelongacion [%] 1.51157 | 33.6296 | 10.8287

Tabla 9: Resultados de la prueba de arranque para los tres controladores.

De lo anterior se puede concluir que el mejor controlador en términos de
velocidad es el disefiado por los métodos de auto sintonizacion del PLC.

Sin embargo, si se analiza en términos del esfuerzo del controlador, se
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puede observar que el PLC gener6 un mayor esfuerzo, que puede reducir
la vida util del actuador, que en este caso es una bomba; bajo esta
modalidad de comparacion el mejor controlador es el disefiado por la

manipulacion del lugar de las raices.

Dinamica del sistemay esfuerzo de controladores en

Se aplic6 un tren de pulsos como referencia al sistema para poder
observar la respuesta del controlador en diferentes puntos de operacion
cercanos al usado para disefiarlo. En las figuras 3.15 y 3.16 se muestran
la respuesta y esfuerzo de los controladores, respectivamente.

Como se puede ver en la figura 3.15, la respuesta del controlador
disefiado por el PLC es nuevamente, de entre los tres, el de mejor
rendimiento. El disefiado por Ziegler-Nichols también es bueno

manteniendo el rendimiento al alejarse del punto de operacion.

Sin embargo, el disefiado por manipulacion del lugar de las raices no es
tan bueno como los anteriores; se puede observar una distorsion en la
region mas alejada del punto de operacion, donde el controlador falla en

tratar de mantener el nivel en un periodo de tiempo considerable.
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Figura 3.15: Respuesta de los diversos
controladores a la prueba de tren de pulsos.

La figura 3.16 brinda informacion acerca del esfuerzo de los controladores
y el efecto de los pulsos cambiantes constantemente en la referencia. El
disefiado por manipulacion por lugar de las raices y por PLC son los de
mayor interés; ya que mostraron una distorsion significativa y cambio en

el esfuerzo del controlador cuando la prueba fue realizada.

La respuesta del controlador disefiado por manipulacion del lugar de las
raices presenta picos durante la prueba y eventualmente un cambio
significativo en el valor de estado estable de la energia usada para

mantener el nivel de agua en el tanque.
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La respuesta del controlador disefiado por el PLC muestra incluso mas
ruido y picos durante la prueba. Esta grafica indica que cuando la
referencia fue cambiada, el controlador present6 picos de casi 100% por
una pequefia cantidad de tiempo.

Adicionalmente, como se observa en la grafica del controlador disefiado
por manipulacion del lugar de las raices, el valor estable sufre un cambio
cuando la referencia pasa a un valor mas alto y esta variacion se mantiene

durante el resto del tiempo.

El mejor controlador en términos de suavidad es el obtenido por medio de
la sintonizacién por el método de Ziegler-Nichols. La curva mostrada en
la figura 3.16, indica que el controlador no solo mantiene un valor estable
de energia sino que también no tiene picos considerables durante los

cambios de referencia.
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Figura 3.16: Esfuerzo de los diversos controladores a

la prueba de tren de pulsos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el desarrollo del proyecto presentado en este informe, se aprovecharon las
capacidades de la estacion de mezcla IPA2, que no fueron utilizadas por el fabricante.
Bajo este marco, se disefié una variedad de controladores Pl para la regulacién de
nivel en el tanque principal de la estacion de mezcla IPA2 contrastando su
desempenfio; ademas, se implementd un sistema SCADA para el control y monitoreo
de la estacion de mezcla IPA2.

Por otro lado, se redisefido la interfaz HMI de la estacion de mezcla IPA2.
Paralelamente se elaboraron guias de pre-practicas, practicas y aprendizaje para el
Laboratorio de Control de Procesos Industriales.

De los resultados obtenidos, se puede afirmar que el controlador disefiado por el
algoritmo nativo del PLC tiene el mejor desempefio cuando se considera la velocidad

y estabilidad de la respuesta en regiones lejanas al punto de operacion.

En cuanto al controlador disefiado por el método de Ziegler-Nichols, este tiene el
mejor desempefio cuando a esfuerzo se refiere. El actuador usa menos energia en

este caso, lo cual se traduce en una vida Util mas larga para el dispositivo.

Respecto al controlador disefiado por manipulacién del lugar de las raices, el cual
representa una manera mas tradicional de sintonizacion de un controlador, se
encontraron comportamientos indeseables al alejarse del punto de operacién de la
planta. Donde este comportamiento se debe a que el modelo obtenido de la planta no

provee informacién sobre no linealidades.

Teniendo en cuenta todo lo expresado, se sugiere, continuar equipando los
laboratorios de la FIEC con equipos de fabricantes ampliamente encontrados en el

mundo laboral.

Asi como, mantener el impulso a la innovacion e investigacion dentro de la facultad y
en general la universidad, para generar nuevos conocimientos y profesionales cada

vez mejor formados.
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ANEXO 2

Guia de Pre préacticas del Laboratorio de Control de

Procesos Industriales
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