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RESUMEN

El Laboratorio de Instrumentacion Industrial de la Facultad de Ingenieria en
Electricidad y Computacion de la Escuela Superior Politécnica del Litoral dispone de
las plantas GUNT Hamburg RT 450 en las cuales se implementan procesos de control
de: nivel, temperatura, presion y caudal. Estos sistemas didacticos de automatizacion

de procesos sirven para el entrenamiento de los estudiantes de la materia tedrica.

En la actualidad, el control y manejo de las plantas antes mencionadas, se ejecuta
desde las computadoras del laboratorio, con la limitacion fisica que representa la
ausencia de una persona en el lugar del proceso. Es de esta restriccion de donde parte
este proyecto, y, aprovechando el acceso a internet se espera realizar de forma remota

las mismas acciones que son posibles ejecutar estando en contacto con la planta.

El presente proyecto desarrolla e implementa un sistema de monitorizacion y control
via internet de la planta de nivel. Para este objetivo se utiliza protocolo de
comunicacion industrial PROFIBUS DP y el entorno de programacion grafica

LabVIEW.



Con esto se pretende dar el primer paso para la virtualizacion del laboratorio antes
mencionado, logrando tener acceso remoto a una de las plantas a través de una pagina
web, donde el profesor de la materia se encontrard en la capacidad de usarla como

instrumento didactico en sus clases tedricas.

Capitulo 1

Descripcion de cada uno de los elementos que forman parte de la planta de
entrenamiento Gunt HAMBURG RT 450 para la regulacion de nivel, presentacion del

diagrama eléctrico y P&ID de la misma.

Capitulo 2

Implementacion de la comunicacién entre los instrumentos del proceso y el sistema
de control remoto, a través del protocolo Profibus DP, descripcion operativa de la
tarjeta CIF50-PB que sirve con interfaz entre el proceso y la PC. Configuracion de

servidor y cliente para la comunicacién entre instrumentos del sistema (OPC).

Capitulo 3

Desarrollo de la interfaz para el control de los dispositivos programables del proceso,
utilizando el software LabVIEW. Identificacion clasica del sistema para la obtencion
de parametros aplicables al desarrollo de un controlador tipo PID. Creacién de los

paneles de control para el PLC y Digitric 500.



Capitulo 4

Creacion del sistema de control para la planta de regulacion de nivel via internet.
Configuracion del “Web Server LabVIEW” para alojamiento de las paginas web.
Descripcion de “Web Publishing Tool LabVIEW” como herramienta para la creacion
de péaginas web a partir de aplicaciones de control de procesos desarrolladas en

LabVIEW.

Capitulo 5

Descripcion del funcionamiento del sistema de control remoto de la planta de
regulacion de nivel. Puesta en marcha y configuracion del computador servidor.
Detalle de los manuales de usuario para el funcionamiento del sistema de

monitorizacién y control.
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SIMBOLOGIA
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CAPITULO 1

1. Descripcion de la Planta de Nivel GUNTHamburg RT

450

El Laboratorio de Instrumentacion Industrial de la Escuela Superior Politécnica
del Litoral, dispone de sistemas didacticos para la automatizacion de procesos, de
la marca alemana Gunt HAMBURG, el elemento principal de estos sistemas es su
maodulo base RT 450, que junto a los diferentes mddulos controladores, sensores y
actuadores permiten identificar, controlar y simular procesos tales como: el

control de regulacién de presion, temperatura, caudal y nivel de un tanque.

Para nuestro caso en particular realizaremos la monitorizacion y control remoto
de la planta de nivel de un tanque, esta planta consta de diferentes mddulos que

seran descritos a continuacion.

1.1. Mddulo Base RT450

El médulo base RT 450 representa, junto a los diferentes accesorios, un
sistema de practicas modular, totalmente flexible y abierto con el que se
puede estudiar experimentalmente los fundamentos de la instrumentacion y

automatizacion de procesos (2).



Figura 1.1: Médulo Base RT 450

El médulo base, Figura 1.1, se encuentra constituido por una estructura de
1.65m de ancho x 1.80 de largo, el cual permite montar de forma rapida y
segura los componentes necesarios para el respectivo ensayo. Este médulo
contiene un sistema de alimentacion de agua con depoésito y bomba, un
armario de distribucion para la alimentacion eléctrica, asi como, conexiones,
unidades de mantenimiento y reguladores de presion para un suministro

externo de aire comprimido.

Datos Técnicos

Depdsito de acero inoxidable fino: Capacidad 75 L.
Bomba centrifuga LOWARA

- altura de elevacion méax.: 20m

- caudal max.: 4mé/h

- consumo de potencia: 470W



Estructura de la planta de nivel

Para el sistema de control del nivel de un tanque al modulo base RT 450 se le

acopla los componentes que se presentan en la Figura 1.2.

Figura 1.2: Planta de Regulacion de Nivel

Lista de componentes y médulos agregados para este sistema:

- RT 450.01 Modulo del sistema controlado: nivel
- RT 450.10 Regulador continuo ABB Digitric 500
- RT 450.42 M6dulo PLC MOELLER

- RT 450.21 Valvula de control

- RT 450.35 Sensor de nivel

- RT 450.13 Indicador digital


http://www.gunt.de/static/s4701_3.php?p1=&p2=&pN=

1.2. Mddulo controlador de nivel

Este mddulo funciona con agua como fluido de trabajo, se compone de un
depdsito de nivel de plastico transparente, Figura 1.3 El disefio del deposito
permite que sea estanco cuando todas las llaves y las valvulas se cierran.
Esta condicion permite realizar experimentos de presion interna en el
depdsito. Por seguridad, el depdsito dispone de una valvula de seguridad y

de una cubierta protectora de plastico transparente (3).

Figura 1.3: Mddulo controlador de nivel RT 450.01

El depdsito tiene dispositivos para el montaje de un sensor de presién (RT

450.31) o de sensores de nivel (RT 450.35).



Datos Técnicos

Depdsito

- Capacidad maxima 7L

- Altura de llenado: max. 475mm

- Presién de servicio: 0...2bares

Manometro:

0...2,5bares

Vélvula de seguridad:

Ajustable entre 1...4bares



1.3. Modulos Controladores

Los modulos controladores en estos sistemas didacticos de procesos
automatizados permiten realizar el control de los sensores y actuadores que
intervienen. Para la planta de regulacion de nivel se utiliza los mddulos
controladores: Regulador Continuo ABB Digitric 500 (RT 450.10) y Mdédulo
PLC MOELLER (RT 450.42) cada uno con sus respectivos médulos de
comunicacion Profibus: Mddulo Profibus DP para Regulador (RT 450.41) y

Maodulo Profibus DP para PLC (RT 450.43).

1.3.1. Modulo PLC MOELLER

El controlador de l6gica programable PLC es de la marca MOELLER,

Figura 1.4, se encuentra conformado por tres modulos:

=  Moddulo PS4-201-MM1: Médulo base del PLC, con entradas y
salidas digitales.

= Modulo LE4-206-AA2: Mbdulo de lectura y escritura de
sefiales analdgicas de corriente.

=  Moddulo LE4-504-BT1: Modulo para comunicacion Profibus.


http://www.gunt.de/static/s4700_3.php?p1=&p2=&pN=
http://www.gunt.de/static/s4702_3.php?p1=&p2=&pN=

Figura 1.4: PLC MOELLER

Todas las conexiones del PLC se encuentran pre-configuradas sobre
conjuntos de terminales listos para su conexion que estan en la parte
posterior de la placa. EI PLC viene con su propio software de

programacion, SUCOSOFT, proporcionado por el fabricante del PLC.

Este se encuentra equipado con el médulo Profibus RT 450.43 el cual

permite su participacion en la comunicacion de la red Profibus (4).

Datos Técnicos del PLC

- 8 entradas digitales: 24 V.

- 4 entradas analdgicas: 10Bit, 4...20mA

- 6 salidas digitales: 24Vpc, max. 100mA

- 2 salidas analdgicas: 12Bit, 4...20mA

- Memoria de programa: 24kByte

- Médulo para comunicacion Profibus



1.3.2. Mddulo Controlador Industrial ABB Digitric 500

El controlador continuo industrial ABB Digitric 500 se encuentra
incorporado en el moédulo RT 450.10,Figura 1.5, es un controlador
compacto utilizado para la instrumentacion de los lazos de control en
la automatizacion de procesos de pequefia y mediana escala. En si es
un controlador universal disefiado para realizar el control de tareas

simples y complejas (5).

e . [184070]

§99¢0

B S ey ¢ o e+ e

Figura 1.5: Controlador ABB Digitric 500

Este modulo regulador continuo universal permite configurar sus
entradas y salidas fijas. Su controlador puede ser ajustado por: P, PlI,
PD, PID. La configuracion y parametrizacion del regulador digital se
realiza de manera manual por el teclado externo que posee o de manera

remota a través de una computadora.



Datos técnicos del controlador

- 2 entradas analdgicas: 4...20mA
- 2 salidas analdgicas: 4...20mA
- 2 entradas digitales

- 2 salidas de relé

Junto a este modulo se encuentra agregado el modulo RT 450.41 el
cual nos permite la comunicacién Profibus DP del dispositivo

regulador.
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1.4. Sensores, actuadores e indicadores

1.4.1. Sensor capacitivo de nivel ELOBAU

Un detector o sensor de nivel capacitivo para liquidos, detecta
variaciones en la capacitancia dieléctrica del medio, el modulo RT

450.35 cuenta con el sensor de nivel de la marca ELOBAU 212KKO05

?
|

(6), Figura 1.6.

Figura 1.6: Sensor de nivel capacitivo ELOBAU 212KK05

Datos técnicos del controlador

- Voltaje de operacion: 12-30 Vpc

- Sefial de salida: 4-20 mA
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1.4.2. Valvula de accionamiento neumatico SAMSON

Es la valvula actuadora que permite controlar en porcentaje de 0 a
100% la apertura para la alimentacion de fluido al tanque, posee un
posicionador electroneumatico de simple efecto de la marca
SAMSON Tipo 3760, Figura 1.7, forma parte de la valvula de
control. El vastago de la valvula es gobernado por una membrana
accionada neumaticamente. En ausencia de energia auxiliar, la
valvula de control electroneumatica se mantiene en posicion de

seguridad “cerrada” (7).

;

Figura 1.7: Valvula de accionamiento neuméatico SAMSON 3760

La magnitud guia es una sefial eléctrica normalizada de 4 a 20 mA o

una sefial neumatica de 3 a 15 psi.
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1.4.3. Indicador digital PAXD

El indicador digital PAX-P, Figura 1.8, es un aparato muy flexible
para medir y visualizar sefiales de procesos. Se encuentra con el
modulo RT 450.13. Este indicador digital puede procesar sefiales de

entrada de 0-20 mA, 4-20 mA o 0-10 VVDC.

Figura 1.8: Indicador digital PAX-P

La carcasa de plastico robusto y su alto tipo de proteccion permiten un
uso en ambientes industriales adversos. La pantalla regulable con
digitos LED de 14 mm de altura garantiza una lectura segura de los

valores de medicion, incluso en condiciones luminosas adversas (8).

Datos técnicos

- Entrada: 0/4-20mAo00-10V

- Cuota de medicion: 20 mediciones por segundo

- Resolucion de corriente: 1 uA

- Resolucion de tension: 1 mV

- Precision (18 °C — 28 °C):Corriente: 0,03 % del valor de

medicion + 2uA Tension: 0,03 % del valor de medicion + 2mV
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1.5.Diagrama P&ID de la planta

El diagrama de flujo del proceso de la planta de nivel se muestra a
continuacion:

\ V002
H><>

K001 . i
[ic
) 001

V005 V004

« |

T002 Eg

(—bot—sPi—r
\

V006 V001

POO1

Figura 1.9: Diagrama P&ID Planta Nivel segin normas DIN 30600 e 1SO 14617
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Simbolos utilizados en el diagrama P&ID

En concordancia con las normas DIN 30600 e ISO 14617, se utilizan los

siguientes simbolos:

Vélvula, en general

Llave de paso

accionada
neumaticamente,
regulador de posicién

—<—
—>od—
V006
Vélvula reguladora, EZ
N

V001
Bomba, en general _< >_
Punto de indicacién

Punto de medicién con
evaluacion a distancia

Regulador de nivel __luc|___.
con indicacion

Reservorio, sin presion

Reservorio a presion
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1.6. Diagrama eléctrico de conexiones

Para la implementacion del sistema de monitorizacion y control remoto de la
planta de nivel se tuvo que agregar al sistema eléctrico ya existente un juego
de relés junto a borneras que nos permitan conmutar el actuador entre el
control con el PLC o el controlador ABB, ademaés del acceso al encendido y
apagado de la bomba. Que sera controlado a través de salidas digital del PLC

Moeller. A continuacion se presenta el esquema de lo antes mencionado.
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2.

CAPITULO 2

Implementacion de la comunicacion entre los

instrumentos del proceso y el sistema de control

En el control de un proceso industrial es fundamental definir el tipo de
comunicacion entre los diferentes sensores, actuadores, modulos controladores e
interfaz de monitorizacion y control. Esta se da a través de un bus de campo el
cual es un sistema de transmision de informacion que cumple con el objetivo de
suprimir las conexiones punto a punto® entre los elementos del proceso y el

equipo de control.

La planta de nivel posee comunicacion PROFIBUS DP, a través de este bus de
campo se realiza la transmision en dos vias entre la computadora servidor y los
diferentes instrumentos. La comunicacion se base en la arquitectura servidor-
cliente? bajo la incrustacién y enlazados de objetos para el control de procesos,
OPC, de tal manera que se posee una computadora servidor con la tarjeta de
Hilscher CIF50-PB y con el software de desarrolla grafico LABVIEW se crea el

cliente para la administracion de las variables del proceso.

! Las redes punto a punto son aquellas que responden a un tipo de arquitectura de red en las que
cada canal de datos se usa para comunicar Unicamente dos nodos, en contraposicion a las redes
multipunto, en las cuales cada canal de datos se puede usar para comunicarse con diversos nodos.
(29)

2 . . . . . s . . .

La arquitectura cliente-servidor es un modelo de aplicacién distribuida en el que las tareas se
reparten entre los proveedores de recursos o servicios, llamados servidores, y los demandantes,
llamados clientes. (29)
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2.1. Protocolo de comunicacion Profibus DP

PROFIBUS es un estandar de comunicaciones para buses de campo
instalados con la finalidad de monitorear y controlar procesos industriales.

Se deriva de las palabras PROcessFleld BUS (10).

x

e

s Internet

5

o

L e —

3 Process -

o

r

3 A

2 IEC 1158-2 |

e PROFIBUS '

§ % R o’ ‘e ,v'/

. ’ . \ g s = y
A1 3= : L B
g 3 2 AS-Interface 3
(%] 2 ..\Vr A/v—"
Vi o H s i

Explosion protection

Figura 2.1 Comunicacién Industrial Profibus®

Este estandar se clasifica segin su funcionalidad en:
Profibus-DP (Periferia Descentralizada)

= Optimizado para alta velocidad y costo reducido.
= Intercambio de datos ciclico.

= Transferencia de pequefias cantidades de datos.

Imagen tomada de PROFIBus PROTOCOL Technology Overview
http://www.smaruk.co.uk/profibus.asp fecha de consulta abril 2012



http://www.smaruk.co.uk/profibus.asp
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Plug & Play.

Disefiado especialmente para la comunicacion entre los sistemas de
control de automatismos y las entradas/salidas distribuidas en procesos
de manufactura.

Profibus-PA (Automatizacion de Procesos)

Basicamente es la ampliacién de Profibus-DP con una tecnologia apta
para ambientes peligrosos y con riesgo de explosion.

Permite la conexién de sensores y actuadores a una linea de bus comdn
en areas especialmente protegidas.

Comunicacion de datos y energia en el bus mediante el uso de 2
conductores.

Destinado a reemplazar la tecnologia en lazo 4 a 20 mA en

instrumentacién y control.

Profibus-FMS (Fieldbus Messages Specifications)

Disefiado para un gran nimero de aplicaciones y comunicaciones al
nivel de célula, donde computadoras y controladores se comunican
entre si.

Comunicaciones de proposito general, supervision, configuracion.
Transmision de grandes cantidades de datos: programas y bloques de
datos.

Intercambio aciclico de datos con tiempos no criticos, par a par, entre

estaciones inteligentes.
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Profibus tiene, conforme al estandar, cinco diferentes tecnologias de

transmision, que son identificadas como:

RS-485 utiliza un par de cobre trenzado apantallado, y permite
velocidades entre 9.6 Kbps y 12 Mbps Hasta 32 estaciones, 0 mas si se
utilizan repetidores.

MBP (Manchester Coding y Bus Powered) es transmision sincronica
con una velocidad fija de 31.25 Kbps

Las dos versiones anteriores también se pueden encontrar con
proteccion tipo IS (Intrinsecamente Seguro), utilizadas en zonas
clasificadas.

Fibra oOptica incluye versiones de fibra de vidrio multimodo y

monomodo, fibra plastica y fibra HCS.

Profibus DP esta actualmente disponible en tres versiones:

DP-VO0. Provee las funcionalidades basicas incluyendo transferencia
ciclica de datos, diagnostico de estaciones, médulos y canales, y
soporte de interrupciones

DP-V1. Agrega comunicacion aciclica de datos, orientada a
transferencia de pardmetros, operacion y visualizacién

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

entre ejes en aplicaciones complejas
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Desde el punto de vista del control de las comunicaciones, el protocolo

Profibus es de tipo maestro — esclavo, Figura 2.2, el cual permite:

e Aplicaciones mono-maestro. Un solo maestro esta activo en el bus,
usualmente un PLC. Los deméas dispositivos son esclavos. Este
esquema es el que facilita los ciclos de lectura mas cortos

e Aplicaciones multi-maestro. Mas de un maestro pueden ser
aplicaciones de sistemas independientes, en que cada maestro tenga
sus propios esclavos u otro tipo de configuraciones con dispositivos de

diagnostico (11).

Maestro
Tarjeta CIF50-PB
Esclavo 1
e ABB Digitric 500
S
[
OF Esclavo 2
E g PLC MOELLER

Figura 2.2: Profibus DP Esquema Maestro Esclavo

En el sistema de control de la planta de nivel del laboratorio de
instrumentacién contamos con comunicacién Profibus DP-VO Maestro-
Esclavo, donde el maestro es la tarjeta CIF50 PB y los esclavos son el
controlador industrial ABB Digitric 500 junto al PLC MOELLER. La

tecnologia de transmision es cableada a través de RS-485.
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2.1.1. Tarjeta de comunicacién Hilscher CIF50-PB

Es una tarjeta que sirve como interfaz de comunicacion PCI
PROFIBUS-DP/FMS-Master que se encarga del intercambio de datos
entre los dispositivos conectados al bus de campo y el PC, la cual se
adapta en los conectores PCI del PC. El intercambio de mensajes de
datos orientados se maneja a través de un buzén en la memoria de

doble puerto (12).

Figura 2.3: Tarjeta CIF50PB de Hilscher Universal

La configuracién se lleva a cabo a través del software SyCon. Se
comunica a través del controlador de dispositivo o CIF a través de
TCP/IP* a un PC a distancia o0 a través de una conexion en serie entre

el puerto COM de la PC y la interfaz de diagnostico de la CIF.

4 TCP/IP, hace referencia a los dos protocolos mas importantes de Internet: Protocolo de Control de Transmision
(TCP) y Protocolo de Internet (IP), fueron dos de los primeros en definirse, y que son los mas utilizados de la
familia de protocolos.



Datos Técnicos

Interfaz Bus: PCI

= Dual-Port-Memory: 8Kbyte

Interfaz Profibus: EN 50170

Velocidad de transmision; 9.6Kbaud a 12Mbaud

Conector: ASPC2

Interface: RS485, conaislamiento éptico

Conector: Dsub-female conector 9-pin

Interfaz de diagndstico: RS232C, no aislado

= Conector: Dsub-maleconnector 9-pin

Voltaje de funcionamiento: 5V 5% / 650 mA

Temperatura de funcionamiento: 0° C — 55°C

Dimensiones: 134 x 107 x 20 mm

23
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2.2.Incrustacion y enlazado de objetos para control de procesos

(OPC)

El OPC (OLE for Process Control) es un estdndar de comunicacion en el
campo del control y supervision de procesos industriales, basado en una
tecnologia Microsoft, que ofrece una interface comdn para comunicacion que
permite que componentes individuales interaccionen y compartan datos. La
comunicacion OPC se realiza a través de una arquitectura Cliente — Servidor.
El servidor OPC es la fuente de datos (como un dispositivo hardware a nivel
de planta) y cualquier aplicacion basada en OPC puede acceder a dicho

servidor para leer/escribir cualquier variable que ofrezca este.

Es una solucion abierta y flexible al clasico problema de los drivers
propietarios. Este estdndar de comunicacion se encuentra incluido
practicamente en todos los mayores fabricantes de sistemas de control,

instrumentacién y de procesos (13).

Sin OPC Con OPC

Aplicacion 1 Aplicacion 2 Aplicacion 1 Aplicacion 2

S
| cusorecioneoro|

Driver 1

.

Controlador de dispositivo

-
<

Figura 2.4: Descripcion OPC
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El estdndar OPC en su arquitectura de una red consta de al menos de 3 partes:

Aplicacién C++

Aplicacién VB

=

|

Protocolo
especifico
de E/S

Datos del dispositivo

Figura 2.5: Arquitectura General OPC

Dispositivo (PLC, controlador, sensores, actuadores, etc.) o aplicaciéon (base
de datos, fichero de Excel, etc.) de cualquier marca o fabricante, el cual

genera o contiene los datos que se desea obtener.

Servidor OPC es un software que ‘“conoce” el lenguaje propietario del
Hardware o Software de dénde sacara los datos. En nuestro caso National

Instruments OPC Servers cumple con esta funcion.

Cliente OPC es un software que tiene implementadas las especificaciones
estandar y que puede comunicarse con cualquier Servidor OPC. Para este

proyecto LabVIEW administra al cliente.
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2.3.0PC Servidor

Para este proyecto, en la implementacion del servidor se utiliza la

herramienta NI OPC Servers la cual es una aplicacion proporcionada
por National Instruments que sirve de medio para llevar los datos y la

informacidn a través del bus de campo y el software LabVIEW.

Para cumplir con este objetivo se debe realizar la configuracion del bus de
campo en el software SyCon que es proporcionado por el fabricante Hilscher,
este es un sistema universal con un configurador de escritorio de usuario

unificado para todas las tarjetas de PC de este fabricante.
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Configuracién bus de campo en SyCon

Se ingresa al software desde la siguiente direccion en Windows: Menu Inicio

/ Todos los programas / SyCon System Configurator/ SyCon Filcho

En la ventana principal del programa SyCon, Figura 2.6, se procede a realizar

la configuracion de los diferentes modulos maestros y esclavos que van a
participar en la comunicacion Profibus.

re on. - [Metwork View]

& File Yiew Online Settings Window Help

SEEEET

SyCon SYstem CONfigurator

DeviceNet
ln@m ControlNet
—
PlrlofF

CANopen DOUGE  [Bimu=

SYSTEM

Execute as OPC Runtime version.

Copyright © 1997 - 2004

Figura 2.6: SyCon: Ventana Principal
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Ya en SyCon en el Menu File/ New. Se presenta una pantalla en blanco,
Figura 2.7, separada por una linea vertical negra para la implementacion del

bus de campo.

[ yCon EXE - Unnamedt] L&
‘i Fie Edi View lrsert Orlos  Settings Tools ‘Window Help - 2 3(-
E|@|H |?|
AL AR

For Help, prass FL PROFIBLE Coriig Mode

Figura 2.7: SyCon: Ventana para configuracion bus de campo

En esta pantalla a la izquierda de la linea negra se insertan los maestros y a la
derecha los esclavos que van a participar en la comunicacién. Para guardar
seleccionamos en el Menl File /Save. Se escribe un nombre y se guarda.

Debemaos tener presente que en Tipo debe ser PROFIBUS (*.pb).
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Para insertar los Maestros y Esclavos accedemos al Menu Insert o desde la

barra de acceso directo, Figura 2.8.

‘,—f SyCon.EXE - [CxnProfit|g=" SyCon.EXE - [CxnProfibus.pb]
% Fie Edi Wiew Insert o % Fle Edi

Wieww Insert Online  Settings  Tools  Window  Help

D|@|n‘ |?| D|Dq.|n‘ | Mlaster...

‘{w ﬁ: e -im - - Slave, .,

[mmsert Master| = Predefined Slave. ..
)

& SyCon.EXE - [CxnProfibu = SyCon.EXE - [CxnProfibus.pb]
% File Edit View Insert Onir %% File Edit View Insett Orline Settings Tools Window Help

Ol k74 nlzlg J Master..,

‘{w 3&1,- o0b . Slave...
—u—‘—l o | = | %% | Poo
Insert Slave Predefined Slave...

Figura 2.8: SyCon: Insertar Maestro o Esclavo
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En la implementacion de este proyecto el maestro es la tarjeta CIF50-PB, que
fue seleccionada de los maestros disponibles, Figura 2.9, y dando clic a la

opcion Add>>, se procede a la configuracion:

Direccion de la estacion: 0

Descripcion: PC

Insert Master
Available masters Selected masters
CIF100-PE ~ CIF&0-FE
CIF104-DP-48 = s Cancel
CIF104-FrdS
CIF104P-PB
CIF30DPM / CIF104DPM #R L A4l
CIF30-FM5
CIF30-PE / CIF104-PB << Remave Al
CIF50-PE
CIFEO-PB << Remove
CIFPST-DPM o
rICoOCd ChadC —l
Wendor name  Hilscher GmbH Station address |0
Ident number 041645 Description |F'EI
G5D file name  HIL_1E45.G5D

Figura 2.9: SyCon: Ventana para insertar Maestro

Seguido de esto se selecciona la casilla de OK con lo que se inserta al

maestro de la comunicacion Profibus, Figura 2.10.

& SyCon.EXE - [CxnProfibus. pb]
lT;_g File Edit Wwiew Insert Online Settings Tools  Window  Help

O|=(a| =2
o, | =i | 23| POD
PC
Station address ]
FMSAIP Mastar CIF&s0-PB

Figura 2.10: SyCon: Ventana Bus de Campo con Maestro
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Para el ingreso de los esclavos se escoge a los diferentes dispositivos a
comandar, el controlador ABB Digitric 500 y PLC MOELLER son los

esclavos en este proyecto.

Seleccionando y agregando con el boton Add>> a los esclavos antes
mencionados y configurando los siguientes parametros respectivamente.

Figura 2.11.

Esclavo: Protonic/Digitric
Direccién de la estacion: 1

Descripcion CONTROLADOR_ABB

Esclavo: LE4-504-BT1
Direccion de la estacion: 2

Descripcion PLC_MOELLER

Insert Slave

Slave Filter

Vendor  [al ~ Master [0/ CIF50-PB =] 3
Slave ype Al ~ Cancel

Awailable slaves Selected slaves
COM-C-DPS ~ Add >y

ECTDEE-DPS
LE45048T1 Addaly

Protionic,/Digitic

PHC-DPS
Pratioric/Digitic =
Wendarname  ABE Automation Station address |1

Ident rumber 043651 Descriplion [CONTROLADOR ABB

GSD file name  ABB_9651.GSD

Insert Slave

Slave Filter

Vendar  |al 3 Master |0/ CIFE0-FE =l i3
Slave lype [4l - Cancel

Available slaves Selected slaves

COM-C-DPS ~ Add s> Protonic/Digitric:
COM-DPS LE4-604-BTT

PRYVILDPS << Remove Al
PRVATDPS

FMCDFS

Fratronic/Digitic o (I Hemove

Wender name Moslr Gt Staton sddiess |2

dert rumber 0dDOR Dessiiption FLC, MOELLEF]

GBS0 flenams  KMLEADIB 55D

33D Rievision vin

Figura 2.11: SyCon: Ventana para ingresar Esclavo
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Con la seleccién de OK se tendra la ventana con el maestro y los esclavos ya

insertados, listos para ser configurados, Figura 2.12.

& SyCon.EXE - [CxnProfibus.pb]

.=Jo/&d
'1_3 File Edit Wew Insert ©Online Settings Tools ‘Window Help =8 X
O= = ?
| 1| | PO
PC
Station adidress 0
FMS/AOP Master CIF50-FBE

CONTROLADOR_ABB

p—

GENERAL
Station adidress 1
DF Sfave Protronic/Digitric
PLC_MOELLER
¥ GENERAL -
Station adidress 2
DF Sfave LE4-504-BT1

Figura 2.12: SyCon: Bus de Campo
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2.3.1. Configuracion OPC para PLC MOELLER

Previo a realizar la configuracion de los registros a leer o escribir a
través del bus de campo implementado en SyCon, se debe desarrollar y
cargar al PLC un programa que permita utilizar al moédulo LE4-504-
BT1 como enlace de comunicacién Profibus para las sefiales de

entrada y salida que van a ser administradas por este controlador.
Desarrollo de programa en Sucosoft

Se ingresa al programa ubicado en Windows: Menu Inicio / Todos los

programas / Moeller Software/S40 5.0/Sucosoft 5.02 .

Con esto, abre la ventana principal de este software proporcionado por

el fabricante del PLC, Figura 2.13.

] Navigator - Proyecto1 g@

Proyecto Archivo Editar Wer Generacion

Herramientas Extras Yentana Ayuda

O e A | E

|POU_Foquito_EditorPrograma.mak  ~|[PS4200 -/
s

Sucosoft S40

Version 5.02

(c) Moeller GmbH 1994.2003

Fuentes | Aparatos ‘ ._ Biblictecas ‘ h Extras ‘

i} Carpeta: C:1IL5G & AJGM\Dropbox! Tesis\Moeller

Figura 2.13: Sucosoft: Ventana Principal
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Se crea un nuevo proyecto desde el Menu Proyecto/ Nuevo.
Asignandouna ubicacién en memoria y un nombre, se finaliza dando

clic en Ok.

En el nuevo proyecto se crearan varios archivos a partir de las

herramientas, Figura 2.14, los cuales se describen a continuacion:

- Archivo con la topologia del controlador para definirla
conexion de los modulos presentes en el PLC.
- Archivo con la programacion POU para el enlace de las todas

las variables que participan en la comunicacion Profibus.

Herramientas Exfras Memtana  Ayud:
) ¥4 Editor POU

ﬂ Prueba v puesta en servicio

. Editor de Formularios
i Configurador de topologia

T PCD-Write

Figura 2.14: Sucosoft: Barra de Herramientas
En el archivo de topologia del PLC se inserta cada uno de los
maodulos presentes en la planta de nivel, tal como lo muestra la

Figura 2.15.
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Configurador de topologia - [PLCprueba... g@

Configuracion  Edicion  Pantalla  Awuda

D H& e g Q| E R

i
oo noa 0.0.2
| — 1 1
BB |t = B =
| R | —] — —
PS5 4-201-km1 LE 4-20B-00 2 LE4-604-BT1
¢ | I }

Prep. Mo hay linea wisualizada

Figura 2.15: Sucosoft: Topologia del PLC

Estos mddulos son insertados a través del menu Edicion / Expansion
Local. Se debe recordar la direccion que va adquiriendo cada maédulo,
ya que con esta direccién serd utilizada en el archivo POU de
programacion, para declarar las variables de recepcién o transmisién
segun sea el caso. Asi las direcciones de los mddulos son las

siguientes:

=  Moddulo PS4-201-MM1: 0.0.0 (I/O digitales)
=  Moddulo LE4-206-AA2: 0.0.1 (1/0 analdgicas)

=  Moddulo LE4-504-BT1: 0.0.2 (Comunicacién Profibus)
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Sobre el modulo LE4-206-AA2 con un doble clic, Figura 2.16, se
configura el rango de las entradas y salidas analdgicas que para nuestro

caso va a ser de 4 a 20mA respectivamente.

LE4-206-AA2
Parérnetros para tados los canales Eniradas andldgicas Salidas analdgicas ]
Canal Direccion Margen de Resolucion ~ Escalado
lectura
bin b &x

] 1Bw0010  [420ms =] 12BR L s

1 1Bw0012  [420ms =] 12Bk L s

2 1Bw00ls  [420ms =] 12BR L s

3 1Bw0016  [420ms =] 12BR L s

Cancelar

Figura 2.16: Sucosoft: Ventana configuracion modulo LE4-206-AA2

Ahora bien, en el mdédulo LE4-504-BT1 se configura el nimero de
estacion del PLC que fue ingresada en SyCon y optimizamos la
cantidad de Bytes para lectura y escritura que se van a manejar en la

comunicacion.

LE4-504-BT1

E stacian:

Fecepcidn datos [max. 244 bytes):

Transmizion datos [max. 244 bytes):

B N =
2

Tatal datos [méx. 400 bytes):

Aceptar | Cancelar |

Figura 2.17: Sucosoft: Ventana configuracion modulo LE4-504-BT1
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Para este proyecto se utilizan tan solo 6 Bytes en total, Figura 2.17.

Las variables que vamos administrar a través del PLC son las

siguientes.

1 Entrada Analdgica: (2 Byte)

= Sefal de corriente del sensor de nivel.

1 Salida Analdgica: (2 Byte)

= Sefial de corriente para electrovalvula

6 Salidas Digitales: (2 Byte)

Salida Digital 0: Apagado de la bomba

= Salida Digital 1: Encendido de la bomba

= Salida Digital 2: Seleccion de actuador en PLC 0 ABB
= Salida Digital 3: Auxiliar

= Salida Digital 4: Luz Piloto Control PLC

Salida Digital 5: Luz Piloto Control ABB

De esa manera se identifican: 4 Bytes de escritura (transmision) y 2

Byte de lectura (recepcion).
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Con la configuracion de la topologia del PLC se creara el archivo de

programa POU a través del mend Archivo/Nuevo POU/Programa.

En este archivo se declaran todas las entradas y salidas a utilizar
indicando: nombre, tipo y direccion fisica tomando en consideracion

los detalles de la Tabla 2.1.

Atributo Descripcion

Nombre Nombre de la variable, maximo 64 caracteres.

_ Tipo de dato de la variable. Esto puede ser un tipo de
Tipo datos elemental (como BOOL, UINT, etc.), un tipo de
datos derivado, o un bloque de funcién.

Direccion de una variable con una relacion fisica
establecida ya sea esta entrada o salida de los médulos que
se encuentren en la topologia previamente configurada.

Esquema Direccidn

tipo de acceso o o nimero de
identificador de + d'rec,c'on +| Byte o Bit de
% . . de médulo .
locacion en memoria la variable

Ejemplo: %QX0.0.0.0.4
Simbolo Descripcion
I: Entrada Digital
Q: |Salida Digital
IA: |Entrada Analdgica
QA: |Salida Analdgica
| Enviar Datos — Comunicacién de datos a la
SD: estacion de red.
Recibir Datos — Comunicacién de datos desde la
estacion de red.

Direccion

RD:

Tabla 2.1: Descripcién de atributos para creacion de variables en
Sucosoft
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La Figura 2.18 lista la declaracion de las variables que van a ser
administradas por el PLC. En la cual del item 1 al 8 se declaran 6
salidas digitales, 1 entrada analdgica y 1 salida digital. A partir del
item 9 al 16 se declara el vinculo necesario para poder trasmitir o
recibir estas variables a través del médulo Profibus (sin la declaracion
de estas variables es imposible la comunicacién mediante Profibus). La
direccion de lectura o escritura de cada variable se la debe tener

presente ya que en se usara luego en la configuracion de SyCon.

[ PROGRAMAPLC . poe - Programa M=%
Hombre Tipo Direccion
1 sD 1 BOOL (0E0.0.0.0.0
2 sD 2 EOOL (oX0.0.0.0.1
3 2D 3 BoOL (0¥0.0.0.0.2
4 5D 4 BOOL (0¥0.0.0.0.3
5 sD_5 BOOL (30EZ0.0.0.0.49
& sD & EOOL (QX0.0.0.0.5
7 Ei 1 INT (IAWO.O0.1.0
g 54 1 UINT F0AWO.0.1.0
9 OPC_3D 1 (BOOL (RDEOD.O0.2.0.0
10 OPC 3D 2 BOOL (RDED.O0.2.0.1
11 OPC 3D 3 (BOOL (RDEO.O.2.0.2
12 OPC_3D 4 BOOL (RDEO.O0.2.0.3
13 OPC_3D 5 (BOOL (RDEOD.O0.2.0.4
14 OPC 3D & BOOL (RDED.O0.2.0.5
15 OPC EA 1 INT ¥3DhWO0.0.2.2
16 CPC_3A 1 UINT (RDWO.0.2.2
17
< >
" Lntalﬂ Global ,}'.\ Tipo }‘

Figura 2.18: Sucosoft: Declaracion de variables



40

Para finalizar con el editor de programa se debe vincular cada variable

con su respectivo enlace OPC RD (receiving data) o SD (sending data)

segun corresponda, tal como lo muestra la Figura 2.19.

2 PROGRAMAPLC. poe - Programa (= J[O/E4 || B PROGRAMAPLC . poe - Programa (=<
Hombre | Tipo | Direccion |#| Hombre | Tipo | Direccidn |4
1 SD_1 BOCL $0Q¥0.0.0.0.0 1 sD_1 BOCL $0¥0.0.0.0.0
2 SD:Z BOOL %0%0.0.0.0.1 (f|2 5D_2 BOOL $Q¥0.0.0.0.1 o
= EE Ee || 3 EE Evee N
| | | \analﬁ Glohal). Tipo (‘ | | | \.analﬁ Global ). Tipo f
iad 0005 fiad
| OPC_SD_5 SD_5 ‘
11 (r—
| OPC_SD_1 SD 1
—t ( }—‘ 000
| OPC_SD_6 sD_6 ‘
11 (r—
| OPC_SD_2 SD_2
— il 0007
‘_E{A_l OPC_E4_ |
0003 0 N
f L |
| OPC_SD 3 sD_3
— Al o003
| OPC_SA 1 S4 1 ‘
s — {r—

Figura 2.19: Sucosoft: Vinculo de variables para comunicacion por
Profibus

Ahora se debe realizar una lista de generacion para poder crear el

cddigo que va a ser cargado en el PLC. Se accede al meni Generacion

/ Lista de generacion n

ueva..

En esta ventana se selecciona el archivo de programa y el archivo de

topologia que se creo en pasos previos. Clic en OK para generar. Si no
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existe error alguno se puede generar el codigo del programa a través

Generacion / Generar Codigo de programa.

Generado el cdédigo se procede a cargar y poner en marcha al PLC.
Para esto se selecciona el ment Herramientas / Prueba y puesta en

servicio.

Se conecta el PLC al computador y se selecciona el puerto COM por el
cual se va a realizar la comunicacion. Conel COMse da clic en Aparato
/ Conectar . Si el puerto es reconocido nos presenta un visto en la

conexioncomo en laFigura 2.20.

&2 Prueba vy Puesta en servicio - Lista de conexiones [COMMECT. ... E]@

Fichero Aparato Extras Wentana Awuda

& R B i

Ed Lista de conexiones [CONNECT.CCF] M=
Conexion |Ti]:u:| de aparatn|Interface|Linea|Nﬂme

1 ==/ Provectol 1 P34-200 CoMn4|

Provecto: Proveckol [C:ILSG & AJGMDropbox TesisiMoellerProyvectol’] 1 Seleccidn de :

Figura 2.20: Sucosoft: Ventana Prueba y Puesta en servicio
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Ahora para cargar el archivo generado se selecciona en el Mend
Aparato / Transferir/Gestor de ficherosen, se presenta la ventana

mostrada en la Figura 2.21.

5 =

Gestor de Transferencias/Ficheros [Proyecto1_1] E]

Frogramador l D:nntmladur] Carta de Memnria]

PROGRAMAPLC.... 5 kB 140242012 12:38:30

Marmbre de archivo T amafio Fecha Haora % —

=it

Formato de archivo:

Archivos PCD [“ped) |

Cerrar

Figura 2.21: Sucosoft: Ventana Gestor de Transferencias

==

Dando clic en el icono

empezara a cargar el programa al
PLC. Con esto se da por finalizada la programacion de este
controlador, encontrandose listo para configurar en SyCon la

declaracion de las variables de lectura y escritura.

En SyCon, se abre el archivo creado previamente con la configuracion

del bus de campo.
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Dando doble clic sobre el PLC_MOELLER se muestra la ventana de

configuracion de esclavos, Figura 2.22, la cual nos permite agregar los

modulos de lectura o escritura segun la cantidad de Bytes que

previamente seleccionamos en el programa cargado al PLC.

Slave Configuration

General

Device LE4-504-BT1 Station address 2
Desciiption  |PLC_MOELLER

v Activate device in actual configuration

I¥ Enable watchdog contral G5O file KMLE4DOB.GSD
Max. length of in-/output data 400 Byte Length of in-foutput data E Bute
ax. length of input data 244 Byte Length of input data 2 Byte
Max. length of output data 244 Byte Length of output data 4 Byte
Max. rumber of modules 2 MNumber of modules 2
Module |Input,s |Dut,put,s|In,-‘Dut, |Ident,ifier A.
OiByte ZEByte z Byte Ox40, Ox8l
OiByte 4EByte 4 Byte Ox40, 0x83
OiByte l0EByte 10 Ox40, 0x89
O0iByte ZOEByte z0 Ox40, 0x93
OiByte 30EByte 20 Ox40, 0x3D
OiByte 40EByte 40 Ox40, 0xi? v

Cancel
Parameter Diata...
DFY1 Settings...

Azsigned master
Station address 0

PC
0/ CIFS0-FB |

Actual slave
Station address 2

PLC_MOELLER
|2/LE45048T1 |

S§lot|Idx [Module

[Type [T addr. [T Len. [Type [ Addr. [0 Len.

a 1
1 1

4By e
OABvte

QE 32

4

i‘ Append Module

Remove Module

Inzert Module
Fredefined Modules

j Symbolic Mames |

Figura 2.22: SyCon: Venta configuracion esclavo PLC

Tal como se observa en la Figura 2.22 para la escritura se ha

seleccionado un mdédulo de 4 Bytes al cual se asigndel nombre de

E_PLC y para la lectura un modulo de 2 Bytes con el nombre L_PLC.
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Para definir el nombre especifico a las variables que se van a leer se

procede a configurar los Symbolic Namesde cada médulo, Figura 2.23.

Edit Output Tags, Module 'E_PLC'
wte Long Tag name T ag description
§gg$ 1 [ Set default Cancel
#002
wiord
#003 o Tag name Tag description
1 | | Set default
Bute Tag hame Tag description
1 | ‘ Set default
Bt Tag name Tag desciiption
1 [E_PLC_Bomba_Dif [ Set default
2 [E_PLC Bemba_on |
3 [E_PLC_5el 4BE [
4 [E_PLC_valv_Dn [
5 [E_PLC_Pilota_PLC [
6 [E_PLC Pioto_sBB |
7 | |
: | |
Sting
Length Tag name Tag description
0 ‘ | Set default
Access Path
Figura 2.23: SyCon: Ventana configuracion Symbolic Name

La informacién ingresada en los Symbolic Names dependera de la

direccion asignada en la programacion del PLC. Para esto se recuerda

las direcciones ingresadas, Figura 2.24, de las variables de transmision

y recepcién por el médulo Profibus.



OPC_SD_1
OPC_SD 2
OPC_SD_3
OPC_SD_ 4
OPC_SD_S
OPC_SD 6
OPC_EA 1
OPC_S4 1

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
INT

UINT

¥RDED.
2RDEOD.
¥RDED.
(RDED.
*RDED.
(RDED.
%3DW0.
FRDWO.

oo o0 0080
[ R A% N 6 R A% N o R A R s B ns |

[ G R I |
[0 IR N R SR A
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Figura 2.24: Direccion de variables PLC en modulo LE4-404-BT1

Segun esta configuracion se procede a realizar la asignacion de los

nombres a las varibles de lectura y escritura para el médulo de

escritura E_PLC y el modulo de lectura L_PLC, Tabla 2.2.

Variable Modulo E_PLC
Fisicaen PLC |  Array Byte Type Tag Name
Salida Digital 0 Bit 1 E_PLC_Bomba_Off
Salida Digital 1 Bit 2 E_PLC_Bomba_On
Salida Digital 2 #000 Bit 3 E_PLC_Sel_Actuador PLC
Salida Digital 4 Bit5 E PLC Piloto PLC
Salida Digital 5 Bit 6 E PLC_Piloto_ ABB
Sa,hc_ia #002 Word 1 | E_PLC_Actuador
Analdgica 1
Variable Fisica Modulo L_PLC
enPLC Array Byte Type Tag Name
Entrada #000 Word1 |L_PLC_Nivel
Analdgica 1

Tabla 2.2: Descripcion de Modulos PLC

Con esto se finaliza la configuracion del bus de campo para el PLC y

se encuentra listo para ser leido y utilizado por el NI OPC Server. La

configuracion de este se explicara posteriormente.



46

2.3.2. Configuracion OPC para ABB Digitric 500

Para realizar la configuracion de acceso a las variables del controlador
en SyCon, se abre el archivo creado con la configuracion del bus de
campo. Se accede a la configuracion del esclavo,Figura 2.25, dando

doble clic sobre el CONTROLADOR_ABB.

Slave Configuration

General

Device Protranic/Digitric Station address 1 oK
Description |CDNTF{DLADDFLAEB Cancel

v Activate device in actual configuration

¥ Enable watchdog control GSDfle  ABB_9551.GSD Parameter Data.
tax. length of in-foutput data 224 Byte Length of in-/output data B4 Byte DPY1 Settings.
Max. length of input data 224 Byte Length of input data 32 Byte Assigned master
Max. length of output data E4 Byte Length of output data 32 Byte Station address 0
Mar. number of madules 16 Nurnber of modules 2 EC
Module Inputs |Jutputs(In/Out |Identifier ~ 0/ CIFS0FE -
1 Wort Eing. 1 Word 0x50

Z Worte Eing. Z Word OxEl Actual slave

4 Worte Eing. 4 Word 0x53 Station address 1

g Worte Eing. g TWord 0xs7 COMTROLADOR ARE

16 Worte Eing. 15 0xEF =

oxEe %ng * 1/ Protronic/Digitric -

32 Worte Eing. 22 0x40, OxEF

-
Slot|Idx [Module [Symbol |Type|I Addr.|T Len. |Type |0 2ddr. [0 Len. Hppend Moduls
1 1 16 Worte L_AEE w0 18
z 1 16 Worte E_REE w0 16 Femove Module
Insert Module
Predefined Modules
- Symbalic M ames

Figura 2.25: SyCon: Venta configuracion esclavo ABB

Para este tipo de controladores primero se debe tener presente cuales
son los registros a leer o escribir, la direccion fisica de estos se debera
ingresar en la parte de Parameter Data. Se presenta la Tabla 2.3, que
enlista los registros a utilizar en este trabajo, con el nombre de las

variables y su respectiva direccion fisica de acceso.
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Nombre seguin fabricante ABB Tipo de Dwgguén

Acceso Fisica
Analog input 01 Lectura 0001
Analog output 01 Lectura 0047
Currentsetpoint Lectura 0337
Param. — No. 1 GAIN G Lectura 2AFB
Param. — No. 2 RESET-TIME Lectura 2AFD
Param. — No. 3 RATE TIME Lectura 2AFF
Controller MAN Lectura 0723
Controller AUTO Lectura 0722
Man. Value of output variable Escritura FF3B
Target setpoint 1 Escritura FF19
Param. — No. 1 GAIN G Escritura D505
Param. — No. 2 RESET-TIME Escritura D503
Param. — No. 3 RATE TIME Escritura D501
Change-over to man. Mode Escritura F8CD
Change-over to automatic mode Escritura F8CC

Tabla 2.3: Lista de registros controlador ABB

Estas direcciones fisicas deben ser ingresadas en Parameter Data, cada
direccion va a ocupar dos bytes, donde el primer byte va a contener la
parte menos significativa y el segundo byte lo mas significativa. Los
cuatro primeros bytes de esta lista estan reservados para la
comunicacion propia por lo cual no deben ser llenados. Ingresando las
variables mencionadas en la Tabla 2.3, el Parameter Data debe quedar

como la Figura 2.26.
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[Byte [Description Y alue
[0 |1 parameters data byte 000
1 2 parameter data byte (00
2 3 parameter data byte (00
3 4 parameter data byte (00
4 |5 parameter data byte 0w

[5 |6 parameter data byte 000
[6 |7 parameter data byte (47
7 |8 parameter data byte 0=00
] 9 parameter data byte =37
9 10 parameter data byte Ox03
10 |11 parameter data byte 0xFE
11 |12 parameter data byte Oney
12 13 parameter data bute OxFD
13 |14 parameter data byte Oy
14 |15 parameter data byte OFF
15 |16 parameter data byte D24,
16 17 parameter data byte =23
17 18 parameter data byte (=07
18 19 parameter data byte (=22
19 20 parameter data byte =07
20 |21 parameter data byte 03B
21 22 parameter data byte 0«FF
22 |23 parameter data byte 0«19
23 |24 parameter data byte OFF
24 |25 parameter data byte (05
25 |26 parameter data bute 0xD5
26 |27 parameter data byte 0x03

27 |28 parameter data byte 0xD5
28 |29 parameter data byte 0x01

29 ) parameter data byte =05
30 31 parameter data byte 0=CD
K] 32 parameter data byte 0=F3

32 33 parameter data byte 0=CC
33 H parameter data byte 0=F3

Figura 2.26: SyCon: Ventana Parameter Data

Ingresadas las direcciones fisicas de las variables se procede a ingresar

los mddulos para la transmision para lectura y escritura de las mismas.

Es asi que para nuestro caso hemos seleccionado un médulo de lectura

de 16 Word a cual le asignamos el nombre L_ABB y un mddulo de
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escritura de la misma magnitud al cual le hemos asignado el nombre de

E_ABB.

La configuracion del Symbolic Name para cada mddulo se basa en la
siguiente, Tabla 2.4, la cual tienen como referencia las direcciones

fisicas ingresadas previamente en el Parameter Data.
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Madulo de Lectura

Parameter | Nombre de A L_ABB
Data Parametro E&?ey Type Details TagName
Entrada VT _R4 .
0001 Analégica 1 #000 | Long (float(IEEE)) L_ABB_Nivel
Salida VT _R4
0047 Analégica 1 #002 | Long (float(IEEE)) L_ABB_Actuador
. VT_R4
0337 SetPoint #004 | Long (float(IEEE)) L ABB Sp
. VT_R4 .
2AFB Gain #006 | Long (float(IEEE)) L_ABB_Gain
. VT_R4
2AFD Reset Time | #008 | Long (float(IEEE)) L ABB Tn
. VT_R4
2AFF Rate Time #010 | Long (float(IEEE)) L ABB Tv
0723 | bontrolador g5 | g Bit1 |L_ABB Manual
Modo Manual
Controlador . .
0722 Modo Auto #012 | Bit Bit 9 L_ABB_Auto
Modulo de Escritura
Parameter | Nombre de A E_ABB
Data Parametro E{;f;y Type Details TagName
Salida VT R4
FF3B Analdgica 1 #000 | Long (float(IEEE)) E_ABB_Actuador
FF19 SetPoint #002 | Long (fI(;g\tT(I_IIEQéE)) E_ABB Sp
D505 Gain #004 | Long (fltx;;I_IIEQSE)) E_ABB_Gain
D503 Reset Time | #006 | Long (fltx;;I_IIEQSE)) E_ABB_Tn
. VT_R4
D501 Rate Time | #008 | Long (float(IEEE)) E_ABB TV
Controlador
F8CD | \1odo Manual | 7010 | Byte Bytel |E_ABB_Manual
Fgcc | contolador |06l Bte | Byte2  |E_ABB_Auto

Modo Auto

Tabla 2.4: Descripcion Mddulos Controlador ABB

Con esto se finaliza la configuracion del ABB en el bus de campo.




Carga de Bus de Campo y prueba de servicio.

Para cargar la configuracion del bus de campo creado en la tarjeta
CIF50PB, en SyCon ingresamos al menu Online / Download, con lo
que se presenta una ventana, Figura 2.27, con el avance del proceso de

carga de la configuracion realizada del bus de campo creado.

;"

w
| D|2(=| %[?
EACIEAD

sl —
,

PC

Station adkdress
PSP Master

0

CIF50-PBE

— EENEML'

CONTROLADOR_ABB

Station address
DF Siave

1
Protronic/Digitric

Download Station Address 0

=

&

Data base
Length of data base 3838
Enror 0

For Help, pres:
0

CanProfibus. pb

3740

Figura 2.27: SyCon: Ventana de carga de configuracion bus de

campo a la tarjeta CIF50PB

Finalizado esto se realiza una prueba de depuracion y verificacion, del
estado de la comunicacion del bus. En SyCon se ingresa en el menu
Online/ StartDebugMode. Si todo se encuentra correcto el bus de

campo debe cambiar a color verde, Figura 2.28. En caso de existir

algun error este bus tomara el color de rojo.



52

& SyCon.EXE - [CxnProfibus. ph]
li_g File Edit W“iew Insert Online Settings Tools  Window Help

sEEEAE
A e e e |

- :_m — PC

Station address i
FMSAOP Master CIF50-PB

=Jo)ks

— . Diag CONTROLADOR_ABB

Station address 1
OF Siave Protronic/Digitric

— . Diag PLC_MOELLER

Station address 2
OF Siave LE4-504-BT1
v
Status Ok PROFIELS [Debug Made RDY RUM |[COM

Figura 2.28: SyCon: Ventana en modo depuracion
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SyCon posee una herramienta para realizar la monitorizacion del
estado actual de las variables configuradas en el bus de campo, para
esto se debe ingresar al menu View/Logical Network. En esta ventana,
Figura 2.29, se observa los modulos ingresados con sus respectivas
variables de lectura y escritura, dando clic derecho y seleccionando

Monitoring ON, se podré leer y escribir el valor de las variables.

& SyCon.EXE - [Network View] =J2Ed
.r__.' File Yiew Onlne Setbings Window Help =
0= 7
[ Logical Network iew [ Tag List el
=i CxnProfibus_pb Tag Name Type | Off... | Processing [ value [ Descrif [
=g pc ! ) | L_ABE_Mivel Floak 0. drectReadQnly -0.397... Param
+ % Diagnostics | L_ABEB_actua... Float 4 ... directRead Only 0 Good... Param
=
[CONTROMDOR—"‘BB | L_aBE_sp Float & ... drectReadOnly 0Good.. Param
L :::—izi | L_ABE_Gain Float 12... direct Read Only 0 Good... Param
H @ PLC I':10ELLER | L_ABE_Tn Float 16.,.. direct Read Only 0 Good... Param
. E PLC | L_ABE_Tv Float 20... drect Read Only 0 Good...  Param
% L_PLC | L_ABE_Marwal  Eit 24.... directRead Only  OnGoo... Param
- | L_aBE_auto Bit 25.... direct Read Only  OFF Go...  Param
For Help, press F1 OPCS available Cc

Figura 2.29: SyCon: Ventana Logical Network View

Con lo descrito previamente se ha realizado la configuracion y puesta
en servicio del bus de campo, estando éste listo para ser administrado

por un servidor, en nuestro caso hemos escogido al NI OPC SERVER.



54

Configuracion NI OPC SERVER.

Navegamos por el menu inicio de Windows hasta ubicarnos en Todos

los programas / Nationallnstrument / NI OPC Servers / NI OPC

Servers La Figura 2.30 presenta la pantalla principal donde se

realiza la configuracion del OPC Server.

oI NI OPC Servers - [C:\Archivos de programa\Mational Instruments\Share d\MI OPC Ser... g@
File Edit Wiew Users Tools Help
D@ & © @ &
é;? Click to add a channel. Tag Mame | Address Data Twpe Scan Rate St
fM Devices ( }
Feady Clients: 1 |Ackive tags: Dof O

Figura 2.30: NI OPC Server: Ventana inicial

Dando clic en “click to add channel”, se presenta el wizard para
agregar un nuevo canal, este representa al hardware maestro del bus de
campo, para nosotros va a ser la tarjeta CIF50PB de Hilscher

Universal, en el cual se debe completar los siguientes pardmetros:
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Channel name: PC

Device driver: Hilscher Universal

Optimization Method: Write only latest values for all tags
Duty Cycle: 10

Board: Board 0

Type: Profibus DP Master

Taglmport File: Ubicamos la direccion del archivo .pb con la
configuracién del bus de campo Profibus realizada en SyCon

Se termina con un clic en Finalizar, ahora se debe ingresar los
dispositivos esclavos que lo son ABB y PLC. Para esto clic en “Click
to add a device”, a través del asistente para insertar esclavos

completamos los siguientes parametros:

ABB

Device name: ABB
Device ID: 1

Type: Profibus DP Slave
PLC

Device name: PLC
Device ID: 2

Type: Profibus DP Slave

La ventana principal del NI OPC Server debe quedar como la Figura
2.31.
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File Edit VYiew Users Tools Help
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M Devices ( >
Ready Clients: 1 |Active tags: Dof O

Figura 2.31: NI OPC Server: Agregar dispositivos

Para importar los Tags Names a los dispositivos esclavos, ingresar a

las propiedades del Channel, Figura 2.32, agregado en nuestro caso de

PC y en la pestafia de SyCon Database, clic en Synchronize.

Channel Properties

General] “wirite Dptimizations] Board Selection  SwCon Databaze l

Tag Impoart File:

C:\Archivos de programaHilscherSyCon

L]

Options Synchronize |

Aceptar | Cancelar | |

Apuda |

Figura 2.32: NI OPC Server: Sincronizar con SyCon Database
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Si todo esta correcto se debe agregar los Tags Names creados en

SyCon para cada dispositivo esclavo con sus respectivos modulos de

escritura y lectura Figura 2.33. Se guarda el servidor creado con lo cual

queda listo para ser utilizado por cualquier OPC Cliente.

I M| OPC Servers - [C:\Archivos de programa\National Instruments\Shared\NI OPC... [:]@
Fle Edit View Users Tools Help
Ded fill hod |- s BEX &
=67 PC Taghame | Address Data Type Scan Rate
= [0 aee FE_ABE_A... 0ODODOD Float. 100
+- (1] Diagnastics <HE_ABB_A.. OOBOOZ1 Byte 100
=3 10 ) E_ABB_G... ©ODODS Float 100
=-(I] E_ABB (I E_ABB_M.., OOBO0ZO Byte 100
=l <HIE_ABE_S... ©ODOOD4 Float 100
o G L_pEE HE_ABB_T... OODOOLZ Float 100
an HE_ABB_T... 0ODOD16 Float 100
= M ruc
(L7 Diagniostics
= am
+ [ E_PLC
# [ LPLC
M Devices < >
Ready Clienks: 1 |Active kags: 0of O

Figura 2.33: NI OPC Server: Creacion bus de campo

Para comprobar el funcionamiento del servidor creado, se utiliza la

herramienta OPC Quick Client, Figura 2.34, en la cual se observar el

comportamiento de recepcion y transmision de datos a las

conectadas por el servidor de NI OPC.

variables

%= OPC Quick Client - Sin titulo *

8][=1%

File Edit View Tools Help

D = e & X
=J-f Mational Instruments.NIOPCServers Ttem ID [ Data Type | value Timestamp |~
[E system IPC.ABB.I0.E_ABB.FLE_ABE_T... Float a 16:53:00:355
(B Pc._system CIPC.ABB.IC.L_ABB.L_ABE_Actu... Float o 16:53:00:355
(53 Po.aes (IPC.ABB.I0.L_ABB.L_ABE_Auto  Boolean o 16:53:00:355
£ pe.ABB. System (IPC.ABB.IO.L_ABB.L_ABE_Gain  Float o
g Eiliiizgg"“t'cs (@IPC.ABB.IO.L_ABE.L_ABE_Manual Boolean 1
& ropLc (IPC.ABB.I0.L_ABB.L_ABE_Mivel  Float 0392484
& PCPLC. System CIPC.ABB.IO.L_ABB.L_ABE_Sp  Float o
{8 PC.PLC. Diagnostics CIPC.ABB.IO.L_ABB.L_ABE_Tn  Float o
B PeFLI0 IPC.ABB.IO.L_ABB.L_ABE_Tv  Float o
(EIPC.ABB.I0.L_ABB.PLL_ABE_A... Float o
(CEIPC.ABEIO.L_ABB.PLL_ABE_A.. Bookan O
< bl B3
Date Time Event ~
@ 14/0zj2012 18:53:00 Added 13 items to g...
@ 14/0zj2012 16:53:00 Added group PCPL...
@ 14/0zj2012 16:53:00 Added 179 items to ..
0 14j02f2012 16:53:00 Added group PCLFLL.
& 14102j2012 16:53:00 Added 16 items o g...
v
Ready Item Count: 450

Figura 2.34: NI OPC Server:

OPC Quick Client
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2.4. OPC Cliente

El OPC Cliente es la interfaz proporcionada por un software que permite

tener acceso a la lectura y escritura de las variables del OPC Servidor, para

esta aplicacion utilizamos el cliente de LabVIEW.

2.4.1.Configuracion OPC cliente mediante LabVIEW

En LabVIEW crear un nuevo proyecto vacio. En el explorador del
proyecto creado Figura 2.35, nos ubicamos en My Computer dar clic

derecho y seleccionar la opcion New / 1/O Server.

i3 Project Explorer - control remoto. lvproj

File Edit Wiew Project Operate Tools Window  Help

IR EXI=0 Il

Items | Files

= Eg, Project: control remoto. vproj

= H _|h_'1|\’f =5 Mew 3 I
:fl' De_| Simulation Subsystem
-y Bui Export » Wirtual Folder
Impoart [ 3
Control
Add y Library
Utilities B | variable
I/C Server
Deploy Class
Find Project Ikems. .. -

Figura 2.35: LabVIEW: Explorador de proyecto
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En la ventana Create New 1/O Server selecciona la opcion OPC Client
y le damos clic en Continue.... Esto presentard la ventana Configure
OPC Client I/O Server Figura 2.36en la cual se selecciona el servidor a

utilizar, en nuestro caso Nationallnstruments.NIIOPCServers y clic Ok

i3 Configure OPC Client /0 Server
Settings | pdvanced | Diagnostics
Update rate {ms)
Erowse Machine w
50
Machine Deadband (%)
localhost 1]
Registered OPC servers Reconnect poll rate (51
National Instruments, OPCLookouEDYivers -~ 170
HilscherGmbH. CifOpcServer, 1
Mational Instruments, NIOPCServers
HilscherGmbH, OpcServer, 1
Mational Instruments.\arisble Engine. 1
National Instruments, OPCFigldPoint
Mogller, 540-0PC-Datasocess 2
"
Prog ID
National Instruments NIOPCServers
OK ] [ Cancel I [ Help

Figura 2.36: LabVIEW: Configuracion OPC Client

Esto generara automaticamente una libreria y dentro de ella el cliente
creado OPCL1. Guardar libreria y proyecto. Para crear las variables
compartidas que serdn administradas por este cliente clic derecho sobre
el OPC Cliente creado y seleccionamos Create Bound Variables...Se
muestra la ventana para agregar las variables de lectura y escritura ya
configuradas previamente en el bus de campo, Figura 2.37, las

agregamos con Add y para finalizar clic en Ok.
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®E] Svstem
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Figura 2.37: LabVIEW: Creacion de variables para el OPC Cliente

Con este procedimiento hemos logrado configurar al OPC Cliente y

tenemos acceso a las variables, Figura 2.38, disponibles en el bus de

campo de la comunicacion Profibus.

i3 Project Explorer - control... E]@

Elle Edit Wiew Project Operate Tools Windo

TSl x o x||esele

Items

Files

= [, Project: control remato. bvproj [
=+ B My Computer

L ; Libreria General lvib
- $y E_ABE_Actuador
- R E_ABB_Auto
®, E_ABB_Gain
- $g E_ARE Manual
. ¥y E_BBE_Sp
®, E_ABB Tn
#, E_AEE Ty
- L E_PLC_Actuador
. L E_PLC_Bomba_off
#, E_PLC_Fomba_on
. ¥ E_PLC_Pilato_ABE
- R E_PLC Piloto_PLC
®, E_PLC_Sel_ABE
- L E_PLC_Wak_On
. L L_ABE_Actuador
R, L_ABE_Auto
- $y L_ABB_Gain
- L L_ABE_Maral
Ry L_ABE Nivel
- ® L_ABE_Sp
- $g L_ABE_Tn
R, LABB_TY
By L_PLC Hiivel
- [OPCL
.. "o’ Dependencies
" Puid Snecifications

Figura 2.38: LabVIEW: Explorador de proyecto con variables del

OPC Cliente



CAPITULO 3

3. Desarrollo de la interfaz para el control del proceso en

LabVIEW

Utilizando el software de desarrollo grafico LabVIEW se implementara un panel
para el control y monitorizaciéon de la planta de nivel, a esta interfaz el usuario
podra acceder a través de una pagina web via internet. Con el objetivo de utilizar
este sistema didacticamente el usuario podra supervisar y controlar el proceso de

las siguientes maneras:

- Utilizando el PID parametrizable del controlador industrial ABB Digitric
500, 6

- Mediante el desarrollo de un PID implementado con LabVIEW, donde las
variables del sistema interactian con este software a través del PLC

MOELLER.

Para disefiar un PID Optimo sera necesaria la modelacion de la planta de nivel
de tal forma que sea posible simular su conducta. Un modelo matematico
permitira representar de la mejor manera el comportamiento del proceso, para

la obtencidon del mismo la identificacion de sistemas es el método elegido.
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3.1.0btencién modelo matematico de la planta

Kuo ¥ define a un modelo matematico como el grupo de ecuaciones que
describen el comportamiento dinamico de un fendmeno, sea este de cualquier
indole. En el caso particular de este trabajo se espera obtener un modelo que
simbolice de forma fiel la conducta del proceso fisico de ingreso de agua a un
contenedor especifico. Vale recalcar que un fendmeno puede ser representado
por un sinnimero de modelos, y, dependiendo de esta representacion se

obtendra la aproximacién mas cercana a su funcionamiento.

Dichas ecuaciones pueden ser de tipo diferencial ordinarias (EDO) o en
derivadas parciales (EDP) de acuerdo a la complejidad del proceso y al
numero de variables predominantes de entrada que interactien. Ademas
permiten predecir el comportamiento del fendmeno en estudio sin necesidad

de experimentar sobre él.

Los modelos matematicos representantes de un comportamiento fisico se
pueden construir a partir de leyes basicas de la fisica, este es el caso del
modelamiento tedrico o matematico, o se pueden construir desde una
aproximacion experimental, este es el caso de la identificacion de sistemas el

cual se describe en el literal 3.1.2 de este capitulo.

Ahora bien se debe tener claro y comprender la definicion de un sistema
dindmico, este es un objeto compuesto en la cual interactian variables de

diferente naturaleza, produciendo fenémenos de tipo fisico llamados sefiales.
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Las sefiales medibles por el observador son las salidas del sistema y(t)y son
el resultado de toda la interaccion del mismo, mientras que las sefiales que
pueden ser manipuladas libremente son las entradas del sistema u(t). El resto
de sefiales que influyen sobre las salidas y no pueden ser alteradas de forma
directa por el observador del sistema se denominan perturbaciones o
disturbios e(t)(14). Las perturbaciones pueden ser de tipo directas o
indirectas, aunque para la modelacion de sistemas no es muy importante la
diferencia entre perturbacion y entrada del sistema. En la Figura 3.1 se
observa una representacion de un sistema dindmico donde interactdan la

entrada u(t) y perturbacidon e(t) para generar la salida y(t).

e(t)

l

SISTEMA
DINAMICO

u(t) ————— — (1)

Figura 3.1: Representacion Sistema Dindmico

Un sistema dinamico siempre se refiere a los tipos de sistemas en que el
valor actual de la salida en un instante determinado no solo dependera del
valor que tenga la entrada en ese momento, sino también de los valores
anteriores de dicha salida. Caracteristica que lo diferencia de un sistema

estatico (18).
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3.1.1. Adquisicion de datos

Como se menciond anteriormente, es posible la obtencién de un
modelo matematico que represente el sistema mediante la técnica
experimental de identificacion de sistemas. Esta es la técnica elegida
para el presente proyecto, mediante la utilizacion de la herramienta NI

LabVIEW System Identification Toolkit (25).

Para la utilizacion del Toolkit de LabVIEW es necesario tener
almacenados una serie de datos que detallen el comportamiento del
sistema ante un estimulo. Estos datos seran luego procesados, y, de los
cuales se obtendra el modelo esperado. Esta adquisicién de datos
consiste en un muestreo estadistico del proceso; para la obtencion de
muestras de la evolucion de la excitacion arbitraria se cuenta con el VI
“ADD” (adquisicion de datos). Luego estos datos seran analizados con
el VI “IDE” (identificacion del sistema), ambos programas totalmente

independientes al instrumento virtual para el control de la planta.

La programacién del VI “ADD” consiste basicamente en dos partes.
La primera, es la seleccién del tipo de sefial de estimulo, junto a
parametros limitantes para dicha sefial como: frecuencia, amplitud,
entre otros. La segunda parte es la aplicacién de la sefial seleccionada a
la apertura de la valvula de control y el registro numérico del nivel que

indica el tanque al instante de su correspondiente estimulo. Estos
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valores son recolectados y almacenados en disco duro en un archivo

dvm.

Un sistema es lineal si la salida sigue fielmente los cambios producidos
en la entrada, la salida debe seguir la misma forma de la entrada, pero
en los casos de no ser asi, deberé reflejar cambios proporcionales a los
generados en la entrada. “Estrictamente hablando, los sistemas
lineales no existen en la practica, ya que todos los sistemas fisicos son
no lineales en algin grado” (21), es por esto que se asegura que
nuestra planta no se encuentra en la categorizacion de lineal, aunque

puede ser aproximada como tal.

Al ser la planta de control de nivel no lineal lo ideal es aplicar una
sefial de estimulo dentro de un rango de operacién en la cual los
resultados obtenidos se asemejen de la mejor manera a un sistema

lineal.

Dentro de este proceso de adquisicion de datos de la planta hay que
tener en cuenta que el resultado esperado en las mediciones de la
magnitud de salida dependera entre otras cosas de la sefial de entrada,

también llamada sefial de estimulo o excitacién.

Por esta razon es necesario recalcar la importancia de la correcta
eleccion de la sefial de estimulo, que tiene un papel muy importante en
el comportamiento del sistema y la precision del modelo de

estimacion. Mientras que el sistema bajo estudio a menudo limita la
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eleccion de las sefales, la sefial de entrada debe tener ciertas

caracteristicas:

Para lograr capturar el comportamiento dinamico, se debe
probar al sistema en condiciones similares a las condiciones
reales de funcionamiento. Cuando haya completado los
experimentos en estas condiciones, se identifica el sistema en
las mismas condiciones en las que se va a implementar el
modelo resultante. Este criterio es extremadamente importante
para sistemas con un amplio rango de no-linealidad (21).

Se quiere que la amplitud de la entrada cubra una amplia gama
de variaciones. Por lo tanto, en los datos que se utilizan para la
estimacion del modelo, se debe cubrir el rango de
funcionamiento normal del sistema. Se recomienda hacer méas
de una variacion del valor de excitacion, tratando que la sefal
de entrada permita que el sistema trabaje en sus valores
extremos tanto como sea posible, sin obtener una saturacion en

el mismo.

Existen muchos tipos de sefiales de excitacion sugeridos por diferentes

autores para estimular los sistemas en estudio, entre los cuales estan:

Ruido Blanco Gaussiano Filtrado (de Banda Limitada)
Sefiales Aleatorias Binarias (RBS)

Sefiales Pseudo Aleatorias Binarias (PRBS)
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= Suma de Sinusoides
= Sefiales Chirp o Swept

= Escalones

Para el caso de el presente proyecto, se eligio una onda de tipo cuadrada
como sefial de excitacién, ya que es una composicion de varios
escalones, con lo cual aseguramos observar la respuesta de la sefial de la
salida a traves del tiempo. Ademas se permite estabilizar el nivel del
agua en el tanque entre dos valores, simulando condiciones de
manipulacion del sistema en el que se espera llevar el nivel del liquido
de un punto referencial a otro. En la Figura 3.2se observa el panel frontal

la adquisicion de datos a planta de nivel.

ADQUISICION DATOS DE LA DLANTA DE NIVEL

Ly - n Tipo de Seial ESTADO DE VARIABLE ¥ ACTUADORES
Seleccion de sefal de estimulo, Squweware v
, . . Max Amphitud TANQUE Horme estados
Parametros a ingresar por usuario: s 25 50+ @3 oy Gffgormba
- Tipo de Sefial Min Desfase. o -
- Max Apertura Actuador VE 525 ol Encendida  Apagada
- Min Apertura Actuador Periodo Sefi [+] ol -~ fdamupuss
- Periodo de Senal s o T
- Tiempo de Muestreo T oy TECUSNS : -
oty Muestrea [He] E 14
- Tiempo de Adquision 'e . o o ®
Para continuar con la adquision, presionar ’ - Navel [cm] L » l :” : ~
"Adquirir Datos” "',"":’:I dudeiba 0 o B B |
estinds [

=

54,5

5

-]

Figura 3.2: LabVIEW: Panel Frontal VI “Adquisicion de datos™
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En la Figura 3.3 se observa un fragmento del programa para la
adquisicion de datos, en esta seccion se insertan los diferentes valores
que caracterizaran a la sefial de estimulo para la excitacion del sistema.
Ya que este VI fue construido de forma genérica para ser usado en la
adquisicion de datos de cualquier sistema, es posible modificar la
frecuencia de muestreo asi como el tiempo de adquisicién, ya que no

todos los sistemas responden de igual manera a un estimulo similar.

Para el caso particular de esta planta, por estimacion experimental se
asignd una frecuencia de oscilacion de la onda cuadrada de 900
segundos de periodo. Este valor es un poco elevado en relacion a otros
sistemas de control ya que es un proceso lento, ademas que se espero a
una total estabilizacion del nivel del liquido. Los niveles maximos y
minimos fueron elegidos también de forma arbitraria, tratando de
mantener la planta fuera de la saturacion. Estos valores fueron 75% y

55% de apertura de la valvula de ingreso del liquido.
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Figura 3.3: LabVIEW: Diagrama de bloques
Datos™
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Una vez aplicada la sefial de estimulo a la planta se debe verificar que la

sefial obtenida por respuesta facilita informacion necesaria para la

identificacion. En la Figura 3.4se observa a las dos sefiales de forma

conjunta. La sefial de estimulo que es una onda cuadrada de periodo

900s vy la sefial de respuesta (color rojo) que también tiene de periodo

900 segundos, particularidad de la linealidad en este periodo de

operacion.
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Figura 3.4: LabVIEW: Estimulo y Respuesta Planta

3.1.2. Andlisis e Identificacion

La identificacion de un sistema, es un método experimental que
permite obtener un modelo matematico a partir de datos reales
recogidos de la planta bajo investigacion (14); es decir, usa métodos
estadisticos para crear modelos de sistemas dindmicos a partir de
valores medidos. Se podria pensar que esto se opone al clasico
modelamiento tedrico o matematico (conocido como “enfoque de caja
blanca”) en el cual se observar al sistema remitiéndose a las leyes
fisicas que gobiernan su conducta (como el caso de las leyes de
Kirchoff para sistemas eléctricos), a partir de esto se extrae un modelo

matematico que delinee su comportamiento.

Sin embargo, en muchas ocasiones, el desarrollo de modelos para
sistemas muy complejos con este método no es lo méas recomendado

(14). Como es el caso de este proyecto, no es necesario conocer
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profundamente la mecanica del sistema, para llevar a cabo una
identificacion, menos aun el detalle de todas las sefiales que intervienen
en el mismo. Gémez ®? indica dos métodos para determinar el modelo

que presentan el siguiente enfoque:

Modelado de caja gris: Se refiera al tipo de identificacion donde se
conocen los principios fisicos generales que gobiernan al sistema,
ademas de poseer algun tipo de comprension de la mecanica de
funcionamiento, aunque las peculiaridades de lo que ocurre en el interior
del mismo no es enteramente conocido. En este tipo de modelamiento se
posee una estructura especifica y lo que diferencia a dos sistemas de la
misma naturaleza son los valores de los pardmetros de la estructura. La
identificacion se transforma entonces en una busqueda de los valores
Optimos para dichos parametros en base a la informacion de entrada-

salida.

Modelado de caja negra: En este tipo de modelado los pardmetros
(valores) del modelo obtenido no tienen interpretacion fisica, esto quiere
decir que los coeficientes de la ecuacion obtenida tan solo tienen
significado matematico, lo Unico importante es encontrar un modelo
aplicando técnicas de analisis numérico desde las mediciones de la
entrada hacia las de salida. Para expresar la relacion entra la entrada y la
salida puede utilizarse practicamente cualquier recurso matematico

como ecuaciones de diferencia, I6gica difusa entre otros.
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Vale recalcar que el uso del enfoque de caja negra no implica
desconocimiento total del comportamiento fisico del sistema, incluso es
posible utilizar este tipo de estructura de forma comparativa
conjuntamente con el enfoque de caja blanca para temas didacticos.
Como ejemplo de lo mencionado se encuentra el presente proyecto,
donde se usan técnicas de identificacion a través de la herramienta NI
System Identification Toolkit LabVIEW, que, aunque se conocen los
principios generales del comportamiento del agua en el sistema, se habla
de un modelamiento de caja negra, ya que no es necesario especificar a
la herramienta de identificacion de LabVIEW con qué tipo de sistema
esta interactuando para que sea ella quien sugiera una serie de modelos

que simulan el comportamiento del mismo.

Aunque existe mas de una clasificacidn de los métodos de identificacién
de sistemas para la obtencion de un modelo, se comparard la
clasificacion por el tipo de modelo esperado. Segun este tipo de
categorizacion los métodos pueden ser de tipo paramétrico o0 no
paramétrico. Los paramétricos, como su hombre lo indica, tienen como
objetivo el calculo de parametros (valores numéricos) para ser adheridos
a una estructura previamente escogida. Mientras que los métodos no
paramétricos son completamente lo contrario, no entregan como

resultado valores de pardmetros (de ahi su nombre), sino curvas o
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funciones. Los meétodos no paramétricos aungque Sson pPocos, Son
ampliamente usados en los métodos de identificacion numeéricos, ya que
con una serie de ecuaciones se pueden asemejar curvas que representan
el comportamiento del sistema en estudio, entre los mas populares estan

el andlisis transitorio y de frecuencia.

Dentro de la herramienta System Identification de LabVIEW, Figura
3.5, es posible encontrar, entre otras cosas, las opciones de seleccién de
métodos paramétricos y no paramétricos. Esto indica que el usuario

podra elegir el método segun el tipo de analisis a realizar.

1 Syskem Identification
P P e PG ¥
I P P B

Preprocessing Parametric Frequency iarey-Box Recursive

l*l:lw’ @r:’ Fru® o
= ettt si=)
MNonparametric Validation Analysis Conversion
P ¥ =
y *® e

Management Lkilities Converk to M.,

Figura 3.5: LabVIEW: Paleta System Identification Toolkit
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La estimacion no paramétrica del modelo es mas eficiente,
aunque menos precisa que la estimacion paramétrica. Sin
embargo se pueden utilizar métodos no paramétrico para
obtener informacion atil acerca de un sistema antes de
aplicar el modelo de estimacion parametrica. Por ejemplo,
es posible utilizar un modelo no paramétrico para
determinar el tiempo de retardo de un sistema (18).

En cambio los modelos paramétricos describen sistemas en términos de
ecuaciones diferenciales, dependiendo de si un sistema esta representada
por un modelo discreto o continuo. Podrian proporcionar una estimacion
mas precisa si se tiene conocimientos previos sobre la dinamica del
sistema para determinar las drdenes de los modelos, los retrasos de

tiempo, entre otras caracteristicas de la planta (18).

Para este proyecto se desarrollo el VI “IDE” en el cual empleamos la
herramienta “SI Transfer Function Estimation” del NI LabVIEW
System Identification Toolkit, Figura 3.6, que con método paramétrico
determina una funcién de transferencia del sistema en funcion de las

sefiales de estimulo y respuesta.

w  Control Design & Simulation
g Identification

Paramedic Model Estimation

Model Est: Estimate Crders

TF Model 55 Model User-Defined

Figura 3.6: LabVIEW Herramienta Sl Transfer Function Estimation
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Para esto la Figura 3.7 muestra el asistente de esta herramienta, el cual
permite elegir algunos parametros para la identificacion de la planta de
nivel. Se seleccioné como tipo de modelo al continuo y como tipo de
sefial de estimulo la general, esto permitird obtener una funcion de
transferencia del grado que se considere necesario, ademas de elegir el

uso de retardo 0 no para su representacion.

3 Configure SI Transfer Function Estimation [SI Transfer Function Estimation]

Signals System Diagram

bl ,@|- Slgnal Selection | Response [+
2,03+ “ =
- 5t\n1ulus ' Respunse
‘ ‘ FH “ N' | .l '% [T y
| ||‘|M\ ) '- ~)

| u i f

K | | | Cummller

14 | f | l I Fr
4 y=Gou+e
i I 1 ' ' T
617 64D 660 EED 7DD 720 740 TFe0 TBO 800 S16
Time (s)
Input Info | Model Settings | Estimation Method Estimated Madel
-~
-0,3655 1,3803

Madel type Signal type Settings visl=e T amzem

(@) Continuaus (@ General [Systemn with delay?

() Discrete () 5tep response |Signal with initial part?

Delay initial gusss  Numerator arder Denominator order

: & 0 B 1 >

< >

Tips

ok | [ cowa | [ hHem

Figura 3.7: LabVIEW Asistente Conf. SI Transfer Function Estimation

En la Figura3.8 es posible observar el comportamiento del nivel del
liquido (gréafico a la derecha en azul) cuando la apertura de la valvula
varia entre dos valores definidos (grafico a la izquierda en rojo). Por ser
este un proyecto didactico, se modelara como un Sistema POMTM

Primer Orden Méas Tiempo Muerto, que es uno de los modelos en los
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que se basa el método empirico de sintonia de Ziegler y Nichols para

controladores PID el cual se tratara en el literal 3.3.

| DETEDMINACION DE FUNCION DE TRANSFEDENCIA DE LA DLANTA |

Sabea Ackqurida [ Pt 1 | Estad Actud
3

Figura3.8: LabVIEW: Panel Frontal VI “Identificacion”

Un sistema de primer orden es aquel cuya saliday(t)y entrada

u(t)pueden ser modeladas por una ecuacion diferencial de primer orden:

dy(t)
P dt

T + y(t) = Kpu(t)

Donde:

* 1, es la constante de tiempo del proceso

* K, es la ganancia del proceso
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Si y(t) y u(t)estan definidas mediante la utilizacion de variables de
desviacion® alrededor del estado estacionario, las condiciones iniciales

sony(0) =0y u(0) =0.

Operando en funcion de la frecuencia y considerando el tiempo de
retraso que tiene todo sistema, se tiene la funcién de transferencia del

proceso de primer orden méas tiempo muerto:

K
G — p —tms
(5) 7,5 + 1 ¢

Después de todo el proceso de seleccion de la sefial de estimulo,
adquisicion de datos del sistema y de la parametrizacion del asistente del
System Identification, se propone el siguiente modelo aproximado de

primer orden:

0.0213064
_ —4.28s
G(s) = 00174214 €

o) 1.221599 .
5 = 57334846975 + 1

Variable de desviacion se define como la diferencia entre el valor de la variable y su valor en el punto

de operacidn.
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3.2. Disefio panel de control para PLC MOELLER

En la seccidén anterior se obtuvo una funcion de transferencia que representa
el comportamiento dindmico de la planta alrededor de un punto de
operacion. Como se mencion6d anteriormente, un sistema puede ser
representado por mas de una ecuacion, y para cada punto de operacion es
posible obtener una funcién de transferencia que simule de mejor manera su

conducta alrededor de este.

Dentro de los procesos industriales, existen varias técnicas de control, como
es el caso del control por histéresis, usado en sistemas lentos que no
necesitan de precision. En este proyecto se eligi6 uno de tipo PID
(Proporcional, Integral y Derivativo), ya que es uno de los mas utilizados en

la industria y de los més estudiados en el plano académico.

Ogata (14) define un controlador PID (Proporcional Integral Derivativo)
como un mecanismo de control por realimentacion que calcula la desviacién
o error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, para aplicar
una accion correctora que ajuste el proceso. El algoritmo de calculo del
control PID se da en tres parametros distintos: el proporcional, el integral, y

el derivativo.
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Este tipo de control es muy versatil ya que puede variar su tipo de accion
dependiendo de la parametrizacion del mismo, pudiendo ser un control
rapido pero oscilante en su inicio, o robusto pero lento. La Figura 3.9

representa un diagrama de bloque tipico de un controlador PID.

1 -
A(%)— K1+ s T Planta

Figura 3.9: Diagrama de bloques controlador PI1D ¢4

El disefio de un controlador Proporcional Integral Derivativo consiste en la
determinacion de los parametros K,, Ti y Tq que pertenecen a la funcion de

transferencia G(S) de un controlador PID mostrada a continuacion.

1\ K,

G(s) =Kp(1+TDS+ﬂ)=F<
i i

TpTis? + Tis + 1)
S

Aunque es posible encontrar otro tipo algoritmos para este tipo de
controladores. Los dos blogues PID utilizados en este proyecto, Figura
3.10(a) es usado para el control del sistema y Figura 3.10(b) para simular su
comportamiento como diagrama de bloque y para la obtencion de su funcion

de transferencia.
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T
EFED]
Academic *
output range s
J PID Academic setporrt ot
process variable
PIC Parallel » FID gaing = dtout 5]
i dt (s ;
FID Series reititialize? [F] et

(a) (b)
Figura 3.10: LabVIEW: Bloques PID

La Tabla 3.1 indica los tipos de PID segun su algoritmo de control. A pesar
de que la seleccién del tipo de PID solo influye en el dimensionamiento de
los parametros de control, mas no en control propiamente aplicado, hemos
escogido el tipo académico por ser el mas relacionado con la Industria, ya
que la mayoria de los controladores programables del mercado local utilizan

este tipo de algoritmo.

Tipos de PID de acuerdo a sus Algoritmo de la F.T. para PID
parametros

CD Construct PID Model (Academic)

Propartional Gain (Ko} Transfer Function Madel 1
Inkeqgral time [s] (Ti}
Detivative time [5] {Td) BTar out G (S) = K 1 + R + Tds
Brror in {no error) s p T S
High Frequency Time Constan. .. L
CD Construct PID Model (Parallel, Continuous)
Proportional Gain (kp) Transfer Function Model l
Integral Gain (Ki) ( ) fd —
Derivative Gain {kd) etror out G S Kp + S + Kd S

errar in (no errar)
High Frequency Time Constan...

CD Construct PID Model (Series)

Proportional Gain (KC) Transfer Function Model
Integral Time [s](TI}

Deerivative Time [s] (TD)

error in (no errar)

High Frequency Time Constan. ..

error out

1
G(s) = Kp(1 + =) (1 +T4S)

Tabla 3.1: Tipos de PID en LabVIEW
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El disefio del controlador PID se lo hace en funcién del conocimiento previo

del proceso, es decir, partiendo de un modelo matematico, o del registro de

datos mediante técnicas experimentales.

Por ser este proyecto de finalidad didactica, la sintonizacion de los

parametros de control se los realizard basandonos en la grafica de la

respuesta del sistema simulado, pudiendo asi predecir el comportamiento que

tendra la planta ante un cambio en los parametros descritos. La Figura 3.11

muestra el panel frontal del control de nivel mediante el uso del PLC, donde

se observan dos curvas en el plano en negro, la curva de color roja representa

el sistema simulado mientras que la curva de color verde representa la

evolucion del nivel con respecto al tiempo, lo que superpuestas muestran una

aproximacion del error entre la curva real y la estimada.

DISERO PID  CONTROL PLANTA ‘

TANQUE

ol
Nivel [cm]

19,9735

CONTROL DESDE PLC MOELLER

Nivel vs Tiempo
B

Controlador PID

Planta Nivel

S5y s 0,0213449
s - 5+0,017473

t

SetPoint
20,00

PID gains
proportional gain (K¢) 5,000
integral time (Ti, min) Joz00
derivative time (Td, min) 0,000

vALVULA

thoint
0 |
152
102

52

0

0
po]

0 100 -}

CONTROL BOMBA

& ﬁj
m

Encender  apagar

-

sTOP

SetPoint sim EEN Real |

Oz 40 60 0 100 120 140 160 190 200 220 240 260 290 300
Tiempo (5)

Figura 3.11: LabVIEW: Panel Frontal control PLC
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En la Figura 3.12se observa el diagrama de bloques de la pestafia “disefio
PLC” donde se obtiene una funcién de transferencia para el PID, ademas de

simular su comportamiento conjuntamente con la plata, para el disefio de un

optimo controlador.

;
;
C:\IL5G & AIGMIDropbox| Tesis)
1, LabWIEW\Datos PlantalFT L
Adquiridas|FT Planta Mivel 24-04-12
T(Truz ~]
[ EE
e
TG .
]
HE |
Simular

| output cluster

Figura 3.12: LabVIEW: Diagrama de Bloques Simulacion Planta
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3.2.1. Sintonizacion de parametros

Los métodos de sintonizacion para PID presentados por algunos
autores se pueden clasificar en dos grandes grupos, los métodos de
lazo abierto y cerrado. Los métodos de lazo abierto utilizan los
resultados obtenidos de un estimulo escalon al sistema, mientras que
los métodos de lazo cerrado ajustan los parametros de control a medida

que el sistema esta siendo controlado.

Uno de los métodos pioneros de lazo cerrado es el propuesto Ziegler y
Nichols (14), donde se busca llegar a un éptimo control obteniendo
estos parametros desde la experimentacion sistematica, este
procedimiento requiere eliminar la intervencion de las partes integral y
derivativa del controlador y aumentar paulatinamente la ganancia Kp
hasta lograr que el sistema entre en una oscilacion sostenida ante un
cambio del escalon en el valor deseado. Una vez obtenida esta
ganancia critica (K;) se toma ademas el periodo de dichas oscilaciones
(Pc), con estos dos valores se pueden obtener los parametros K, Ti y
Ty a partir de las formulas de la Tabla 3.2propuesta por los mismos
autores. En la Figura 3.13 (a) se observa un diagrama de bloque de la
técnica mencionada y en la Figura 3.13 (b) se presenta la respuesta

esperada, con una oscilacién sostenida con periodo (P).
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c(t)

(
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VAV

Figura 3.13: Sistema en lazo cerrado con control proporcional

Tipo de controlador Kp Ti (m) Td (m)
P 05K, 0 0

Pl 0.45 K 0.89P. |0

PID 06-10K, |05P 0.125 P,

Tabla 3.2: Sintonizacion Lazo Cerrado Ziegler y Nichols

Una variante a este método es el de los autores Astrom y Hagglund

(llamado también método del relé), donde se aplica amplitud de

entrada de valor 2h de pico a pico para conseguirlos valores de K. y P.
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Este control da una oscilacion ante una entra escalon, que sera una
sefial oscilatoria de periodo P y de amplitud A, que sustituyendo de la
ecuacion gue se presenta a continuacion se obtiene el valor de K.

_4h

K.=—
¢ nA

Posteriormente se aplica la misma Tabla 3.2. En la Figura 3.14se
observan los parametros caracteristicos del ensayo para el método del

relé.

A

sp r/“-_'-\ r/-/__..g-—'-g._
lf——————— Inicio )I: Periodo ( To ) —

Figura 3.14: Método Astrom y Hagglund: Sefiales Estimulo y
Respuesta:
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3.2.2. Disefio controlador PID

Con la obtencién de una funcion de transferencia, es posible disefiar un
controlador acorde a los requerimientos del proceso mediante técnicas
no paramétricas, como el analisis transitorio o de frecuencia, donde el

disefiador pueda decidir qué tipo de naturaleza tendra el controlador.

Aunque los métodos de diseio matematicos utilizan restricciones
particulares impuestas a la forma de la respuesta que permiten
determinar con precision los pardmetros del controlador, se espera que
el usuario de este proyecto estime un control adecuado a partir de la
simulacion presentada, es decir que el disefio del controlador para este
caso es construido a base de técnicas de simulacion, pudiendo luego
contrastar los resultados obtenidos en la simulacion y en la planta real.
La Figura 3.15 muestra una fraccion del panel frontal donde la funcion
de transferencia del PID va cambiando a medida que sus constantes K,

Tiy Tq lo hacen.

DISERO PID | CONTROL PLANTA |

40(s + 4,78)s + 458) &
G + 1E+3)

Controlador PID

Kp Tils) Td (s)

.

)
.
1 0ty 2y
naiy w001 o
0,000~ 1£6- oom =L Simular

[ w21 os01 (-

Figura 3.15: LabVIEW: Panel Frontal Simulacion Planta
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A pesar de que el control mediante PLC sera obtenido mediante prueba
y error, se plantea el uso de la opcion Autotuning del bloque PID de
LabVIEW como método de obtencion de constantes (K¢, Ti y Tq) que
serviran de patron para futuras comparaciones. En la Figura 3.16se
observa el cuadro de dialogo de la opcion Autotuning PID, que de
forma automatica busca pardmetros adecuados para el control de

nuestra planta.

T3 PID Autotuning Wizard

Variable [~
eble [~ L2

Setpaint Vari

Process Monitor
Controller Gutput [T 11 L55693957

Pro

0 i ' i ' ' N
-01:05:10,969 -01:05:30,000 -01:05:40,000 -01:05:50,000 -01:06:00,000  -01:06:10,969

Instructions
Step 2 of 4: Estimate noise ~

This wizard uses the mean square noise level Far the autatuning procedure. Vou can enter manually o
calculate through the wizard

Previous PID Parameters

Ko 21,725 Current noise level estimate  0,02089 =
Ti (min) 0,251 ) Re-estimate noise level
Td (min) 0,001 (© Accept current value

Figura 3.16: LabVIEW: PID Autotuning

Aplicado el proceso de Autotuning automatico de LabVIEW se
presentan los valores sugeridos por el software para el control del

sistema.

K, = 21.725
T, =0.251
Ty = 0.001
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3.3.Disefo panel de control para ABB Digitric 500.

Como se describié en la seccién anterior, para la sintonizacion del
controlador PID para el PLC se utilizé un método de lazo cerrado, esto fue
gracias a la obtencion de una funcién de transferencia que representa al
sistema, en esta seccion se asumira que no se cuenta con dicha funcién, con
el Unico objetivo de diversificar la forma de obtener los parametros para un

controlador de este tipo.

Los procedimientos de sintonizacion de lazo abierto utilizan modelos
predefinidos de la planta que se obtiene, generalmente, a partir de la curva de
reaccién del proceso, es decir, observando la grafica resultante de una prueba
escalén al sistema se busca cierta informacion que luego sera traducida en
los parametros de control. En este tipo de método se espera obtener los
parametros Ky, 1, Yy t, de un sistema de primer orden mas tiempo muerto
(POMTM), o de un Sistema de Segundo Orden mas Tiempo Muerto

(SOMTM).
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La curva de la respuesta se registra hasta que el sistema haya pasado entre
dos estados estacionarios. Segun la naturaleza de la planta esta prueba puede
durar de varios segundos a algunas horas. En la Figura 3.17 se observa la
curva de respuesta de nuestra planta con un estimulo del 65% de apertura, el

tiempo aproximado transcurrido para su estabilizacion es de 350 segundos.

Nivel con apertura de valvula 65% = |~
45-

40-

35-

20-
E=
k-

15-)

10—

5

0=l e
0 5 S0 75 100 125 150 175 200 225 250 275 30 325 350 375 400 425 50 475 500 525 550 575 600 625 G50
Tiempo [Seg]

Figura 3.17: Curva respuesta escalon planta nivel

Como la curva obtenida tiene una forma de S se puede caracterizar al
proceso como un sistema de primer orden mas tiempo muerto (ver seccion
3.1.2) y es posible aplicar el criterio de Ziegler y Nichols para este tipo de
sistemas en lazo abierto. La siguiente ecuacion representa un sistema
POMTM, donde K, es la ganancia del sistema, que es la relacion entre la
diferencia entre los dos valores de estado estacionario y la diferencia entre

los valores de excitacion. Esta relacion se observa en la Figura 3.18.

_ ACs

P Am
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Figura 3.18: Respuesta Escaldn: pardmetros de ganancia

Para hallar el valor de las constantes restantes T, y t, se usa un metodo

gréafico.
elt)
B
b At
2= BA | 0.6324c,
0.2834ac,| /1 | '
tf—— :
0
Donde:
T==(t,—t
S (62— 1)
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Se emplea la tabla propuesta por Ziegler y Nichols para sintonizacion en lazo

abierto.

Tipo de
controlador Ko T Ta
p 1 (t_O)_l - -
K\t
-1
PI 99 (t—‘)) 3.33t, .
K \1
-1
PID % (t_‘)) 2.0, 0.5¢t,
T

Tabla 3.3: Sintonizacion Lazo Abierto Ziegler y Nichols

Para nuestro proceso se obtuvieron los siguientes datos.

Ac=291cm
K = E = 0.447

65
28.3% Ac = 8.2353 cm ty =37s
63.2% Ac = 18.391 cm t, =73s
T=§(73S—37S) T=054s

ty=73—54=19s
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Con estos valores obtenidos es posible configurar tres tipos de controladores
P, Pl y PID, como en la seccion anterior se analiz6 un controlador PID, en
esta seccion se aplicara uno de tipo Pl para contrastar la respuesta obtenida.

Siendo los parametros K. y T; los siguientes:
K, = 5.722
T; = 63.27 = 1.0545

Ya que el controlador ABB tiene un algoritmo de control

T
GPID(S) - Kp (1 + ?l‘l'TDS)

Se tomarad el reciproco del valor de Ti para la parametrizacion del
controlador. Entonces los registros correspondientes a estas constantes

quedaran de la siguiente forma:
K.=5.722



3.3.1. Parametrizacion desde LabVIEW

Por ser el controlador ABB Digitric 500 un dispositivo programable
donde solo es necesario la calibracion de las constantes Kp, Ti y Td
para obtener control sobre un proceso, solo es necesario crear una
interfaz en la cual se asignen dichos parametros. En la Figura 3.19se
muestra el panel frontal para la asignacion de de valores de algunos de
los registros del ABB. Como se describié en el capitulo 1 esta
comunicacion ocurre utilizando el protocolo Profibus DP y LabVIEW
solo es un enlace entre este dispositivo programable y el usuario.
Como opcion adicional se incorporo el selector MAN/AUTO donde se

podra dar una apertura arbitraria a la valvula de llenado o un control

PID bajo los parametros ingresados respectivamente.

TANQUE oront, CONTROL DESDE ABB DIGITRIC 500
45 45
LECTURA DE ESCRITURA DE
PARAMETROS PARAMETROS
40 40
E 5 SetPoint SetPoint
357 35 20 20
o 102 Ganancia Ganandia MAN / AUTO
E E 5,722 o572 T -
257 252 £ n Manual atico
] g 0,95 “oos @ J
207 2041 :
E : ™ v
157 5= 0 o
10 102
E ELECTROVALVULA CONTROL BOMBA
&) 52
e 0 30 k]
20 80
NivelTanque (em) o < Encender Apagar
18,8675 20 5,804+ ! @ C 75)_
Actuador Manual
MENU \
\ S
= T

Nivel vs Tiempo =

40~

38

36~

34+,

32-

30~
28
26

24-]

F 22|

=

= 20

T

z
= 18-
16-|

14-
12-]
10-

8-

4]

2

0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Tiempa [s]

Figura 3.19: LabVIEW: Panel Control desde ABB




94

En la Figura 3.20se observa una fraccion el diagrama de bloques del
control de la planta con el ABB, como se menciond anteriormente
LabVIEW solo enlaza las variables compartidas de entrada y salida

con cuadros de dialogo que seran modificadas por el usuario.

TANCLUE
FOEL]
INiveITanque () t LE_PLC_PiIoto_ABB N

P [RgE_PLC_Piato_PLC],,

0 9 pep o],
[ [ 9, E_ABE_Manual],

ol [roe] 4 {B0BL |
o Ral_rEe_tivel ] e I3}

Manual

|?! L _AEB_Manual ’I

Autornatico MAR [ ALTC

SetPaink
| Rat coe s 05 [Weerroner) | [®ac s s,
Tw
Tn
n|Rat_A56_Tr]} = ;.’!
Tv
[[Rat sce ] N[ PaF 255 1],
. Ganancia
Ganancia
. PEGL
Rl aee_cair| L] MR AEB Gar,

Figura 3.20: LabVIEW: Diagrama Bloques panel control desde ABB
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3.4. Prueba y Analisis de Resultados

Por ser la identificacién de sistemas un proceso que en su mayoria tiene
caracter experimental es logico pensar que existe mas de un factor que
influira en el resultado esperado. Durante este proceso se elige una sefial de
estimulo para excitar al sistema, luego se escoge una ecuaciéon acorde al
funcionamiento del mismo, con la ayuda del Toolkit System Identification
de LabVIEW, para finalmente tomar la decision de aceptar o rechazar la
funcién obtenida. Por lo tanto se deben cumplir algunos pasos antes de
obtener un resultado satisfactorio. La Figura 3.21es un diagrama de flujo que

representa el proceso de identificacion de sistemas.

INICIO

Disefio del
Experimento

Ejecutarel
— experimento.
Colectar Datos

T

Seleccionar la
— estructuradel <
modelo

I

Conocimiento a
priori.

Uso planeado del

modelo

Seleccionar el
método de
obtencién de
pardmetros

Validacion del
modelo
Modelo

aceptado?

Si

O

FIN

Figura 3.21: Diagrama de flujo de la identificacion de sistemas "
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La primera prueba que se realizd fue la correcta seleccion del tipo de
estimulo aplicado al sistema, para la obtencion de la curva de respuesta. En
el plano de la Figura 3.22se simulan tres funciones de transferencia de tipo
POMTM que se obtuvieron con diferentes estimulos, la curva de color azul
es el resultado de un estimulo tipo escalon, la de color verde representa la
respuesta a un estimulo sinusoidal mientras que la curva en morado es la
respuesta a una sefial de entrada cuadrada. En la Tabla 3.4, se pueden
comparar las respectivas funciones de transferencia obtenidas. La ganancia
de lazo abierto del sistema no difiere de gran manera, lo que indica

ecuaciones similares para modelar el comportamiento de la planta de nivel.

Estimula seno Estimulo cuadrado Estimulo step

o5 _0,01976455 o 0,0213064s G35l _0,0e02439s
s+ 0,0159195 s +0,0174414 s+ 0,016385
Respuesta a escaldn 60% apertura Real [~ seno _I I Cuad. ﬂ‘ Step ﬁ
30-
27,5+
25-
22,5+
20~
T 17,5
S s
2
= 12,5-
10-
7,5
5-
2,5-
0 T 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Tiempo [Seqg]

Figura 3.22: Curva de respuesta a diferentes estimulos
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Funcién de Transferencia

Tipo de Estimulo Obtenida

0.0197645
— —3.97s
G(s) = 700159195 ¢

Gy 00213064 .,
5 = 500174414 °

oy = 00202439,
5 = 5 10016385°

TR E Gk od ok od &
(o ) oo o)

Tabla 3.4: Comparacién de estimulos

Seleccionado el estimulo a utilizar, para este proyecto una onda cuadrada, se
escoge el tipo de ecuacion acorde a los principios fisicos del sistema. La
herramienta System ldentification mediante su cuadro de dialogo permite
esta tarea, con la Unica restriccion de que la funcion de transferencia sea
propia®.Se eligieron tres modelos distintos, similar a la anterior figura, la
Figura 3.23presenta tres curvas superpuestas de una simulacion por cada
funcion de transferencia obtenida, ademés de la curva de reaccion del

sistema. En la Tabla 3.5se muestra el detalla de cada una de las curvas.

®Una funcién de transferencia propia representa un sistema ejecutable en tiempo real, tiene
numerador de orden menor o igual al del denominador (15).
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Respuesta a escalon 60% apertura M 2p12 4| I 3p22. ﬁ P02z ﬁ
30-

27,5
25—

22,5-
20

17,5~

| i i i i i i i i i i i i
o] 50 100 150 200 250 300 350 <00 450 500 550 600 &5
Tiempo [Seq]

Figura 3.23: Curva de respuesta a diferentes modelos

Tipo de funcion Funcion de transferencia

0.0137806s + 0.00141548
52 4+ 0.81441s + 0.00116355

Dos polos y un cero G(s) =

0.133384s2 — 2.51079s + 2.16768

Tres polos y un cero =
polosy C8) = 3y 110.941s2 + 109.764s 1 177423

. .0213064
Un polo y sin ceros G(s) = Me—‘L.ZSs

s+ 0.0174414

Tabla 3.5: Comparacion de modelos matematicos

Al elegir una funcion de transferencia, se debe validar que ésta cumpla con
la finalidad de representar al sistema. Para esto se compara el
comportamiento de la planta con una simulacion de la funcion obtenida,
generando una sefial escalon con cuatro diferentes amplitudes, los resultados

se presentan en las Figuras 3.24 a 3.27.



Figura 3.24: Curva de respuesta apertura 60%

P

Figura 3.25: Curva de respuesta apertura 65%

Figura 3.26: Curva de respuesta apertura 70%

99
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Nivel con apertura de vilvula 75% Real ’Kl Simuladén |

| i | | | | | | | | | | | |
0o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Tiempo [Seg]

Figura 3.27: Curva de respuesta apertura 75%

En la Figura 3.25 correspondiente a una apertura de 65% de la valvula se
observa el mayor error de las cuatro comparaciones, estando la simulacion
en su punto mas extremo tres cm por encima de la gréfica real, aunque en
general se observa un comportamiento muy cercano del modelo obtenido a

la planta de nivel.
Aceptando la funcién de transferencia:

Goy = 0021306,
5= 5500174414 °

Con la funcion G(s) se puede modelar un controlador para la planta de nivel.
Tomando como referencia las constantes obtenidas en la seccion 3.2.2 se
presenta en las Figuras 3.28 — 3.29, el diagrama de blogues de la planta de

nivel y su respectivo controlador PID.
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Controlador PID Planta Nivel

40 (s + 5,35 + 47,3 G HEE 00213449
sis + 100) = 5+ 0,017473 i

Figura 3.28: Diagrama de blogques controlador y planta de nivel

La planta de nivel de este proyecto fue probada con diferentes controladores,
todos del tipo PID, en la figuras 3.29 y 3.30en estas gréaficas se superponen
la curva real de operacion de la planta y su respectiva simulacion. La
parametrizacion para estos dos controladores no es la mas eficiente,
comprobando que la simulacion del sistema (controlador y planta de nivel)
asemeja de gran manera el comportamiento real.

Nivel vs Tiempo

SetPoint Plot 1 EE¥ Real |

40—

38—
36—
34—
32—
30—
b=

Nivel {tm)

i I | i i I | i i
100 125 150 175 200 225 250 275 500
Tiempo (s)

Figura 3.29: Curva de respuesta planta con controlador PID (1)
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SetPoint sim [EEN Real |

Nivel vs Tiempo

1 1 1 ! 1 ] ! 1
160 180 200 220 240 260 250 300

] ] i
100 120 140
Tiempo (s)

Figura 3.30: Curva de respuesta planta con controlador PID (2)



CAPITULO 4

4. Creacion del sistema de control para la planta de nivel via

internet

Los procesos industriales en su gran mayoria son automaticos, con el fin de
optimizar tiempo, mejorar rendimiento y aumentar la productividad. Estos
factores motivan a un control autbnomo. Un punto muy importante es que a estos
sistemas se los disefia con el objetivo de mantener siempre un control en tiempo
real, es en ese instante donde los programas como LabVIEW o MATLAB sirven

como herramientas para su desarrollo e implementacion.

Cabe recalcar que la definicion de tiempo real es relativa, ya que siempre va a
existir un tiempo de retardo en la transmision de la informacion desde la planta

fisica hasta el mando remoto de monitorizacion y viceversa.

En todo proceso industrial es fundamental conocer el estado de las variables de
control del proceso a través de los diferentes sensores y actuadores que
intervienen antes, durante y después de su ejecucién. En muchos de los casos, es
vital acceder a esta informacion de forma remota, dado esto, las facilidades que
presenta el internet para un acceso virtual nos brinda un espacio con infinitas

posibilidades para lograr este objetivo.
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Este capitulo desarrolla la implementacion y alojamiento de los paneles remotos
en la web utilizando las herramientas de LabVIEW: Web Server y Web

Publishing Tool.

4.1. Internet aplicado al control de procesos

Internet es una red de ordenadores publica basada en tecnologia de
conmutacion de paquetes que conecta diferentes subredes de ordenadores a
lo largo de todo el planeta. Surgié como resultado del programa ARPANET
(Advanced Research Projects Agency Nertwork) emprendido en el afio 1969
por el departamento de defensa americano. El objetivo era conseguir la
comunicacion entre los ordenadores situados en diverso centros de
investigacion de los Estados Unidos. A partir de esta fecha, el tamafio de la
red inicial ha ido creciendo exponencialmente hasta llegar a la situacion
actual en la que Internet es omnipresente. Paralelamente se han ido
desarrollando una serie de protocolos para dar respuesta a nuevos requisitos
de comunicacién. Asi se desarrolld la familia de protocolos TCP/IP (RFC
1180, 1991; Stevens, W., R., 1994). Las siglas TCP/IP, que toman el nombre
de dos de los protocolos centrales de la familia (TCP, Transmision Control
Protocol e IP, Internet Protocol), engloban un conjunto de protocolos que
hacen posible la comunicacién entre ordenadores a través de Internet. Este
conjunto de protocolos recibe la denominacién mas comun de: “Tecnologias
Internet”. Estos protocolos se organizan por capas, en un enfoque similar al

modelo de referencia OSI de ISO (ISO 7498-1, 1994; Zimmermann, H.,
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1980), siendo cada capa responsable de un aspecto determinado de las

comunicaciones. (26)

Entre los protocolos definidos en TCP/IP cabe sefialar los protocolos de red,

transporte y aplicacion:

Red: IP (Internet Protocol, RFC 791, 1981). Gestiona el
encaminamiento de los paquetes a través de la red Internet.
Transporte: Este nivel proporciona un flujo de datos entre dos, 0 mas
ordenadores. Existen dos alternativas: TCP(Transmission Control
Protocol, RFC 793, 1981) que crea un circuito virtual que proporciona
un flujo de datos fiable entre dos ordenadores y UDP (User Datagram
Protocol, RFC 768, 1981) que solo envia paquetes (datagramas) de un
ordenador a otro sin ningun tipo de garantias.

Aplicacion: En el nivel de aplicacion se gestionan los detalles de
aplicaciones particulares. Algunos de los protocolos de este nivel
permiten; acceder a ordenadores remotos (Telnet; RFC 854, 1983),
enviar mensajes de correo electronico (SMTP, Simple Mail Transfer
Protocol; RFC 821, 1982; RFC 822, 1982), intercambiar ficheros (FT,
File Transfer Protocol; RFC 959, 1985) o navegar a través de
documentos de hipertexto (HTTP, Hypertext Transfer Protocol, RFC

2616, 1999).
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Para desarrollar las paginas web se utiliza la herramienta que dispone
LabVIEW: Web Publising Tool, a travées de ella siguiendo algunos pasos que
se describen posteriormente, se crea el codigo HTML que permite tener

acceso a nuestro panel remoto de monitorizacion y control.
HTML

Los documentos HTML (Hyper Text Marku Language) constituyen una
alternativa interesante para ser utilizada en el area de control. Se trata de
documentos autodescriptivos de hipertexto que permiten ser utilizados junto a
navegadores Web (Internet Explorer, Netscape, etc.) para lanzar comandos
sobre servidores remotos que a su vez pueden efectuar determinadas acciones
sobre plantas industriales. Para enviar y recibir los documentos HTML sobre

una red TC/IP es necesario usar el protocolo HTTP (14).

En el funcionamiento basico del protocolo HTTP, Figura 4.1: Solicitud
Cliente Servidor Protocolo HTTP, los clientes (navegadores web) solicitan
una pagina Web a través de un URL (Uniform Resource Locators, RFC 1630,

1994) a un servidor HTTP.

Protocolo Servidor Web

Cliente Web HTTP CTTTTTTTTTT T o m e
fmmmmmmm e Documentos
HTML

Servidor

W .
:

Figura 4.1: Solicitud Cliente Servidor Protocolo HTTP

INTERNET

|

\ | Navegador
| Web
|

-
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Cuando reciben respuesta del servidor, éste transmite el documento HTML el
cual solicita todos los recursos (texto, imagenes, etc.) asociadas a la pagina, el
navegador web se encargara de reconstruir para poder mostrar sobre la

pantalla del ordenador cliente acuerdo al lenguaje HTML.

Por lo descrito anteriormente es notorio que se necesita de un servidor web, en

nuestro caso utilizamos el Web Server propio de LabVIEW.

4.2. Web Server LabVIEW

Un Web Server nos permite la invocacion de métodos en un destino remoto
a través de estandares basados en los protocolos Web (28). Un cliente envia
una solicitud a un servidor remoto, que procesa la solicitud y contesta con

una respuesta, la cual es interpretada y mostrada por una aplicacién cliente.

Los componentes en un servidor web son:

e Servidor: Es una aplicacién responsable de analizar y administrar una
solicitud por parte de un cliente, la ejecucion del método apropiado o
accion y esperar recibir una respuesta que es interpretada por un
cliente.

o Cliente: Es una aplicacion que envia una peticion al servidor y espera

recibir una respuesta, que es luego interpretada por el mismo.
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e Protocolos Estandares: Protocolos basados en la Web como HTTP

que enruta la informacidn, pregunta a través de redes fisicas desde el

cliente al servidor correcto y luego regresa al cliente con una

respuesta.

e Red: La capa fisica como Internet sobre la cual se transmiten los

datos.

La comunicacion de un servidor con el cliente comprende varias capas de

protocolos, en el caso del Web Server LabVIEW, Figura 4.2, describe las

capas necesarias.

Cliente: Navegador Web

t v

RESTful

T v

HTTP

t v

TCP

t v

IP

T v

Hardware

Servidor: LabVIEW

A

Red Fisica

t v
Web Server: LabVIEW
t v
HTTP
t v
TCP
t v
IP
t v
Hardware

Figura 4.2: Capas Web Server LabVIEW Servidor-Cliente
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El servicio Web de LabVIEW en una de sus capas utiliza arquitectura

RESTful (Representational State Transfer: Transferencia de Estado

Representacional) en la parte superior de los protocolos. Esta arquitectura

utilizada por LabVIEW es la que describe cualquier interfaz web simple

que utiliza XML y HTTP.

Dado esto se puede establecer los siguientes puntos como aplicaciones

principales que pueden ser implementadas a traves del Web Server

LabVIEW (28):

Comunicacion con aplicaciones integradas de LabVIEW desde
cualquier dispositivo con acceso a la Web.

Permitir realizar comunicacion maquina a maquina utilizando el
protocolo HTTP.

Supervisar y controlar de forma remota aplicaciones desarrolladas
en LabVIEW (paneles frontales) por medio de los navegadores
web.

Transmitir tipo de datos estandar MIME (Multipurpose Internet
Mail Extensions: Extensiones Multipropésito de Correo de
Internet), como texto, imagenes y videos.

Implementar el servicio de Web Vis utilizando LabVIEW Real-

Time, entre otras.
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Para este proyecto se utiliza al Web Server de LabVIEW para alojar el
panel frontal de control y monitorizacién de la planta de nivel, para

realizar esto se debe cumplir con dos pasos:

1. Configurar y habilitar el Web Server LabVIEW en la maquina
servidor (computador del laboratorio).
2. Utilizar Web Publishing Tool de LabVIEW para la creacion de la

pagina web del panel frontal que va a ser operado de forma remota.

4.2.1. Configuracion del servidor web de LabVIEW

Para configurar los ajustes del servidor web se ingresa en LabVIEW

Tools/Options en esta ventana se selecciona la categoria Web Server,

= Options @
Catsgory 0 |a Web Server
New and Changed
Frant Panel ~
Block Diagrarn web Application Server
ContralsjFunctions Palsttes
Enviromment
iy [ Configure Web Application Server ]
Paths
Printing Remote Panel Server
Source Contral
Menu Shorteuts [“IEnable Remote Panel Server [ Reset to defaults
Revision Histary
g:m”;\’v blet Raok directary
ared Variable Engine
Wl 2erver g Ciirchivas de programaliational Instruments|LabVIEW
e Server 2010t
Inline € Hods
Mathscript HTTP port
Statechart 001
[“]remate Front panels
[#] snapshat
sst
550 part
443
Sl certificate File
=32
Query host for certificates
v B o v
ok | [ camel | [ hel

Figura 4.3: LabVIEW: Ventana Ajustes Web Server
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En esta ventana se habilita el servidor de paneles remotos, se configura
el puerto HTTP. Predeterminadamente el puerto HTTP habilitado por
LabVIEW es el 8001, dadas las politicas de seguridad de la red de
internet de la facultad se ha cambiado al puerto 5001, este puerto fue
habilitado por el administrador de la red, para asi poder tener acceso
desde cualquier punto con conexion a internet. Sin un puerto habilitado
solo se podria tener acceso desde la misma red a la que se encuentra

conectada el computador servidor.

ElI Web Server LabVIEW también nos permite configurar los VIs
Visibles y el Acceso de los navegadores por su direccion IP, Figura 4.4.
Con esto se puede permitir o denegar el acceso a ciertas direcciones IP
como medida de seguridad. Para nuestro caso han quedado habilitados

con * para que no exista restriccion alguna.

B

Web Server

Visible ¥1s
Visible VIs Visible VI

@ Alow access

@iy

Control time it {seconds)
300 Uss default

Figura 4.4: LabVIEW: Ajustes Web Server



4.3. Web Publishing Tool de LabVIEW
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Esta herramienta nos permite, en pasos sencillos, crear las paginas web que

van ser alojadas en el computador servidor. Para ingresar a esta herramienta

se debe tener en abierto el VI a crear un panel remoto y seleccionar en la

barra de menu la opcién Tools/Web Publishing Tool, la Figura 4.5 presenta

la ventana de configuracion que en tres pasos nos permite crear la pagina

web.

13 Web Publishing Tool

Select VI and Yiewing Options

WI name

Wiewing Mode
(%) Embedded

front panel remetely

[] Enable IMAG support
() snapshat

) Manitar

0 seconds between updates

[#]5how border

[ Request control when connection is established

Displays a snapshot that updates continuaushy

CantralRemato.lvprojMy Computer/Libreria. vib: ContralRemate. vi

Displays a static image of the front panel in a browser test

Embeds the frant panel of the VI so clients can view and control the

Preview

Title of Web Page

Taxt that is going to be displayed befo...

Taxt that iz going to be displayed sher .

Preview in Browser

| Start Web Server

< Back

)

Mext =

J [ cancel | [ el

I

Figura 4.5: LabVIEW: Ventana Web Publishing Tool

Primero se selecciona el VI a crear una pagina web en la opcién de VI

Name, en el modo de vista tenemos 3 opciones:

e Embedded: es una vista integrada en donde el usuario podra acceder a

tener el control del panel frontal del VI.

e Snapshot: presentara una imagen estatica del panel frontal en el

explorador.
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e Monitor: a diferencia de Snapshot esta opcidn permite presentar
imagenes del panel frontal que se actualizara segun el tiempo que se

seleccione.

Como paso siguiente tenemos la opcion de configurar con texto o cddigo
HTML el titulo, encabezado y pie de la pagina web. Para finalizar se asigna el
nombre y se procede a almacenar el documento HTML que crea el acceso web

con la direccién: URL.

4.3.1. Creacion de paneles remotos.

En la ventana de dialogo del Web Publishing Tool se procede a
seleccionar el VI a publicar en la web para este proyecto es “Control
Remoto.vi”, Figura 4.6, y como se quiere implementar un control

remoto, la opcion de vista a seleccionar es Embedded.

13 Web Publishing Toel

Select W1 and Yiewing Options
VI name Presvien

<Select a VL..> ¥ Title of Web Page
o <Select a VL..>

Text that is going to be displayed befa..,

ConktrolRemoto. lvprojfMy Computer/Libreria,llib: ControlRemaoto, vi

Browse...

T
[} Request contral when connection is established
[] Enable IMAQ support

) snapshat
Displays a static image of the front panelin a brawser test
) Manitor Text that is going to be displayed after ...
Displays a snapshot that updates continuausly
o Seconds between updates
| Preview in Browser |
e ey | Start Weh Server |

= Back, | | mex s | [ Cancel I [ Help ]

Figura 4.6: LabVIEW: Configuracion Web Publishing Tool Paso 1
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Se asigna un titulo a la pagina y ademas en la el pie de pagina con
cédigo HTML se agrega un hipervinculo para el acceso a una camara IP

para poder visualizar la planta de nivel en vivo.

13 Web Publishing Tool

Select HTML Qutput
Preview

Enter the document title and HTML conkent Far the Web page. Title of web Page

Text that s going to be displayed befo...
Document ttle:

Title of Web Page

Header

Text that is going ta be displayed befare the Y1 panel image.

Text that is going ta be displayed after ..

>
Footer
Text that is going to be displayed after the Y1 panel image. ~
|
v ——
\ Stark Weh Server |
<pack | [ mext> | [ concel | [ Hep |

Figura 4.7: LabVIEW: Configuracion Web Publishing Tool Paso 2

Finalmente como se observa en la Figura 4.8se procede a seleccionar la

direccion para salvar la pagina web a crear y el nombre que se le va

asignar.

13 Web Publishing Tool

Save the New Web Page

Select a destination directory and filename {excluding the .html extension) Previev
telielietpaoey Title of Web Page

Text that is going to be displayed befo.
Local Directory bo save the Web page

Cr\fichivos de programaiNational Instruments\LabYIEW 2010w o

Filename
FontralRemato il -

Text that Is going to be displayed after ..
URL

hitep: fwirks1 30-8fiec:5001 ControlRemako. htmi

| Start Web Server |

[ <Beck | [savetobisk ] [ cancel ] [ Hep |

Figura 4.8: LabVIEW: Configuracion Web Publishing Tool Paso 3
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URL:

http://200.126.14.8:80/ControlRemoto.html, Figura 4.9, para el acceso

al sistema monitorizacion y control remoto.

& nttp:iwrks 130 11C html - Windows Internet Explorer
@\:/ @ [&] Hitpijurks130-8hec
MONITORIZACION Y
— — —_ CONTROL REMOTO VIRTUAL
- - - DI 1A PIANTA GUNT HAMBURG
RT 450 DE NIVEL
DEL LABORATORIO DE
INSTRUMENTACION INDUSTRIAL
10 CHCEC
a4\ B\ e
1P
|\ U l,
] : ‘ -
@ Trtermet G mrom -

Figura 4.9: Pagina Web para el acceso al control remoto


http://200.126.14.8/ControlRemoto.html

CAPITULO 5

5. Manual de usuario del sistema de monitorizacion y

control remoto

Este capitulo tiene como objetivo dar las pautas y describir el funcionamiento del
sistema de monitorizacién y control remoto de la planta de nivel via internet. El
procedimiento que se debe realizar en el computador servidor y detalla el
funcionamiento de las opciones del panel frontal remoto para el control del

proceso ya sea por el PLC MOELLER o el controlador industrial Digitric 500.

5.1. Indicaciones generales

La planta de nivel montada en el sistema didactico de automatizacion de
procesos RT450 de la marca GUNT Hamburg se encuentra ubicada en el
laboratorio de instrumentacion industrial de la Facultad de Ingenieria en

Eléctrica y Computacion de la Escuela Superior Politécnica del Litoral.
Para el correcto funcionamiento se debe verificar lo siguiente:

e Alimentacion eléctrica 120V ac-60Hz.
e Alimentacién de aire comprimido de 3 a 6 bares de presion, Figura

5.1 (3).
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El reservorio de agua debe estar lleno.

Interruptor principal encendido Figura 5.1 (1).

Pulsador parada de emergencia no habilitado Figura 5.1 (2).

Figura 5.1: Interruptor principal, pulsador parada de emergenciay
alimentacion de aire comprimido.

e Comprobar las conexiones eléctricas segun el diagrama presentado en
la Figura 1.10. y la conexion del cable RS-485, Figura 5.2, para la
comunicacion Profibus DP entre el maestro que es la tarjeta CIF50-

PB y los esclavos controlados industrial y PLC.

4"' qﬂMM%M\\\::\\\E\\

Figura 5.2: Vista de conexiones eléctricas y de comunicacion de la
planta de nivel
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e El computador servidor debe encontrarse encendido, con acceso a
internet, se debe tener activo el NI OPC Server y cargado el proyecto

control remoto en LabVIEW.

5.2. Configuracion en el computador servidor

En el computador servidor se debe comprobar el funcionamiento correcto de
la comunicacion Profibus DP desde el programa SyCon, activar el servidor
del OPC en NI OPC Server y cargar en memoria el proyecto “Control

Remoto” desarrollado en LabVIEW.

Se ingresa a SyCon lilzhed desde el mend inicio de Windows o desde la

siguiente direccion C:\Archivos de programa\Hilscher\SyCon\ ya en este
programa abrimos el archivo “CxnProfibus.pb” ubicado en C:\Control
Remoto\Profibus\SyCon que contiene la configuracion del bus de campo

descrita en el capitulo 3. Con esto se debe realizar lo siguiente:

e Cargar la configuracién del bus de campo para el reconocimiento de
los dispositivos maestro y esclavos a través del menu
Online/Download.

e Verificar que la comunicacion Profibus DP sea correcta, para esto
ingresar al mend Online/StartDebugMode. Si la comunicacion es

exitosa el bus junto a los dispositivos se deben pintar de color verde,



119

caso contrario se pintara de color rojo como sefial de alarma la cual se

tendra que solucionar antes de proseguir.

Comprobado el correcto funcionamiento del bus de campo se puede cerrar

SyCon y proceder a activar el servidor del OPC para esto se ingresa al NI

0

OPC Server de LabVIEW desde el mend inicio de Windows o desde
la siguiente direccién C:\Archivos de programa\National

Instruments\Shared\NI OPC Servers\.

En la ventana principal de este programa a través del menu File/Open se
ubica el archivo “OPCServerPlantaNivelFinal.opf” que contiene la
configuracion previamente descrita en el capitulo 3 de este proyecto, este

archivo lo encontramos en C:\Control Remoto\Profibus\NI OPC Server.

Para comprobar el correcto funcionamiento del servidor del OPC ejecutamos
el Quick Client OPC desde el mendu Tools/Quick Client OPC... donde

podremos leer y escribir las variables que administra el servidor del OPC.

Con estos pasos se tiene listo el bus de campo y el servidor OPC dando asi el

paso para poder cargar el proyecto en LabVIEW.

Para poder tener acceso al panel frontal remoto via internet como se
menciono previamente se debe tener encendido el computador servidor, el
cual forma parte del sistema al tener instalada la tarjeta CIF50-PB que forma

parte de la comunicacion Profibus DP.
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Ademas se debe encontrar cargado en memoria del computador servidor el
proyecto “Control Remoto”, caso contrario al intentar ingresar a la direccién
web del sistema de control y monitorizacion se presentara un mensaje de
error “Requested VI is not loaded into memory on the server computer”

Figura 5.3, para esto se debe cumplir el siguiente procedimiento.

€ nttp:1/200.126.14.8:5001/ControlRemotoo. htm - Windows Internet Explorer | 9[=1%]

’@ e &) 200,126,148

S Favoritos | @ http:{/200.126.14.8:5001 [ControlRemotos el

Requested VI is not loaded into memory on the server computer

CRCECACACET
MVl m H U FEE™E B F -

Lo @ rtemet e R -

Figura 5.3: Mensaje de error cuando no se encuentra cargado VI en la
memoria del computador servidor

CECICECNCNT

Ingresar a LabVIEW T=55° y abrir el proyecto con nombre “Control
Remoto”, Figura 5.4, este se encuentra ubicado en la siguiente direccion:

C:\Control Remoto\LabVIEW
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Figura 5.4: LabVIEW: Abrir proyecto “Control Remoto”

Cargado el proyecto con su respectiva libreria. Y dando clic derecho sobre la
libreria, se selecciona la opcion DeployAll, se espera hasta que la ventana
nos presente un mensaje de “Deployment completed successfully” Figura

5.5.

4 Project Explorer - ControtRemoto.v... [~ |7 BJ| 15 Deployment Progress =&
File Edit View Project Operate Tools wWindow Help

T = Deployment Stakus
|oSdl X & XHIE?*U@‘E‘“? aepioyen, -

Deploying Libreria. vib:E_PLC_Sel_actuador_enPLCY200.126, 14.5\Librerial
E_PLC_Sel_actuador_enPLC deployed.

= Project: ControRemoto. bvpraj Deploying Libreria, ivlib:L_PLC_Mivell\200.126.14.8iLibreriail_PLC_Nivel deployed,
S B My Campter Deplaying Libreria. bib:E_PLC_Pilotn_PLCY{200.126.14.8Librerialf_PLC_Pioto_PLC

ltems | Files

5[ b = deployed.

5 L;‘ Deper Hew Deploying Libreria. klib:E_PLC_Bomba_Onti200.,126.14.8iLibreria\E_PLC_Bomba_On

S d deployed,

- fl Bulds  Open Deploying Libreria.klib:E_PLC_Yaky_On|i200.126.14 . 8lLibrerialE_PLC_Yaky_On
Explore . deployed.
Showe in Files View CtrHE (| Deployment completed successFully B
Add Deplayment Progress
Save [ 1
Find

Shaw Error Window

Deplay —
Doy [Jclase on successFul completion Close el

Undeploy

Figura 5.5: LabVIEW Implementacién del proyecto en computador servidor

En la libreria del proyecto se ingresa a la carpeta VI Principal en donde se
encuentra el VI “ControlRemoto.vi” el cual sera presentado via web, dando
doble clic o clic derecho Open, Figura 5.6, y se lo deja cargado en la

memoria del computador servidor.
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mproject Explorer - ControlRemoto.lv... E]@

File Edit Miew Project Operate Tools Window Help

IEE IR I

Items | Files

= [l Project: ContralRemato. lvproj
2 B My Computer
= [ Libreria.lvib
i [ OPC Cliente
J WIPrincipales
ggl, Carn,wi
ggl, CantralF
: I Secunda
+_'£" Dependencies
’% Build Specificat

Open
Explore. ..
Show in Files Yiew Chrl+E

Print...

Access Scope »
Run

Find »

Save

Figura 5.6: LabVIEW: Direccion del VI ControlRemoto.vi

Con esto la implementacion finaliza y el sistema se encuentra listo para
acceder de manera remota a través de internet por la direccion web asignada.
Asi desde el explorador se presenta la pantalla inicio, Figura 5.7, en la cual

observamos 3 botones que nos dirigen segun lo siguiente:

e PLC: Permite acceder al control de la planta a través del PID
desarrollado en LabVIEW usando al PLC MOELLER como interfaz
de comunicacion.

e ABB: Permite acceder al control de la planta a través del controlador
Industrial ABB Digitric 500,

e CREDITOS: Con informacion sobre el sistema de monitorizacion y

control remoto via internet.
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Para dar marcha al control desde el menu del panel remoto Operate/Run vy el

sistema se empezara a ejecutar, otorgando el control al usuario desde

internet.
/€ http:/200.126.14.8:5001 /ControlRemotoo. htm| - Windows Internet Explorer m=]
@j‘v = 200.126.14.8 M [@][#][x] | |2
i Favorios | 4 126.14,8:5001/ bl -8 ] @ v Pagna- Seguridad » Herramientas » @)=
Edi Je”r:
MONITORIZACION Y
PLC ABB CREDITOS my m "
co co o (E(FN TROL l{‘EM()l (rl‘VIR'l UAL
DE 1A PIANTA GUNT HAMBURG
RT 450 DE NIVEL
DEL LABORATORIO DE
INSTRUMENTACION INDUSTRIAL
[<C> Server: 200 126. 14,3 | ¢ ] i
ICECECECECETD
. N . W SR A o
Listo € Intermet dh v EmEw -

Figura 5.7: Vista Principal de pagina web para el control y monitorizacion

via internet

Cabe recalcar que el primer usuario que ingrese a la direccion web sera

quien tendrd el control del sistema, el resto de usuarios solo podran

monitorizar y observa el comportamiento de la planta bajo el control del

primer usuario.
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Al dar clic en la ventana principal del sistema remoto sobre la opcion PLC

permite acceder a la siguiente vista Figura 5.8, en esta ventana el usuario

tiene acceso a dos pestafias:

e DISENO PID: permite construir y simular el controlador PID.

CONTROL PLANTA: donde se observa el control de la planta de

nivel con los parametros ajustados previamente en la pestafia PID.

En esta ventana se presenta también la funcion de transferencia obtenida que

representa el comportamiento de la planta de nivel.

‘€ http://200.126.14.3:5001/ControlRemotoo. html - Windows Internet Explorer o
@ v & 200.126.14.8 ™| ||| f] | X £
¢ Favorios | (@ httpyff200, 126, 14,8:5001{CantralRematoo. hem o ® v Pigna v Sequidad + Heramientas - @
-
Edit  Operate. D
el
-
DISERO PID ‘EDNIRDL PLANTA Nivel vs Tiempo
‘ setpoint EgN piot1 I
40-
) ER
Controlador PID Planta Nivel .
JeCl 22N 4% D02t 34+
s =+ 0,007473
2|
a0-|
2-|
SetPoint 267
e Hzo—
g2~
Constantes del PID 34
2 16+
Kp Ti (5) Td (s) '
100 600 800
| | 1 il
13z e y 12-)
Dm— o : ol
1y 0,001 2 i o o
10,0001 1E-6- g,001-C LI i,
20 02 o (- 4
2
L S S S S S B B S p—]
O 25 su 75 100 125 150 175 200 225 2% 275 a0
Tiempo (s) -
<Co Server: 200.126.14.6 | ¢ >
CACECRCRCH
s N [
@ Intemet R 75%

Figura 5.8: Vista Panel Control del proceso desde PLC: Pestafia DISENO

PID
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El controlador PID permite ajustar de cada una de las constante K, T; y T.
Para su simulacion se debe colocar un valor de SetPoint y dar clic en el
botdn Simular, asi en el gréafico la parte derecha, Figura 5.8, en unos cuantos
segundos se presentara en color azul la sefial de SetPoint y con color rojo la
respuesta de nivel de la simulacién del comportamiento de la planta. La
seleccidn apropiada de unos buenos parametros va a permitir un controlador

eficiente y robusto.

Luego de simular se puede cambiar a la pestaia CONTROL PLANTA, en
donde se observa ya el control real del nivel del tanque Figura 5.9 en la parte
izquierda se presenta un indicador grafico del nivel actual en el tanque,
indicadores del PID ajustado, el porcentaje de apertura que asigna el
controlador a la valvula de paso de agua para el llenado del tanque y ademas

se puede encender o0 apagar la bomba de agua del sistema.

| # hutp:44200.1 26,14, 5:5001 Contraemotoo htmt - Windaws Internat Explorer BEX]

G- [e 200.126.14.8:
14.8:5001

rrrrr s | @

— =

DISERO PID  CONTROL PLANTA ‘ Nivel vs Tiempo

o

CONTROL DESDE PLC MOELLER

Controlador PID Planta Nivel

t

PID gains
3 Broportianal gain (Ke) 20,001 atotune? ()
integral tme (i, min) 000 -

derivative time (Td, min) 0,000

5 BR 2B EEYES

navel (cm)

VALVULA CONTROL BOMBA

(&P

Encender  Apagar

<= <®

.
. |/
.............

0 2% S TS 100 125 150 175 200 25 250 275 300

Tiempo (s) -
>

CACECRCECN

A1 _LAMAr

Figura 5.9: Vista Panel Control del proceso desde PLC: Pestaiia CONTROL
PLANTA
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A la derecha de este panel Figura 5.9 se presenta una grafica que indica en
color azul el Set Point seleccionado, en rojo el comportamiento esperado del
nivel y en verde el nivel real de la planta. Asi, el usuario de manera didactica
puede probar con diferentes controladores, simularlos e interactuar con la

planta de manera real.

Para regresar a la pantalla inicio del panel de control remoto se debe dar clic
en el botén Mend, si se desea detener el proceso en cualquier momento clic

en el botén STOP.

Control del proceso desde ABB Digitric 500

Para ingresar al control remoto a través del controlador industrial ABB
Digitric 500, desde la pantalla inicio se selecciona el boton ABB, lo cual
presenta la siguiente pantalla, la Figura 5.10 se muestra indicador de nivel
del tanque, porcentaje de apertura de electrovalvula y deslizador para el
control manual de la misma, botoneras para encendido y apagado de la
bomba de agua, indicadores y controladores de los parametros del PID
propio del controlador industrial y un selector para el cambio de modo

manual a automatico.
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5.4.2.
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Figura 5.10: Vista Panel Control del proceso desde ABB Digitric 500

. Modo Manual
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En modo manual el usuario seréa quien asigne el valor del porcentaje de

0 a 100 de apertura de la electrovalvula que permite el llenado del

tanque de la planta de nivel.

Modo Automatico

En modo automatico el actuador se comportara en funcion de los

valores asignados a las constantes del PID y del nivel asignado.



CONCLUSIONES

1. En el mundo laboral siempre se va a presentar el reto de implementar
soluciones que mejoren, optimicen y permitan que el control de los diferentes
procesos industriales sea robusto y eficiente. En ese instante es cuando el
desarrollo de interfaces de monitorizacion y control, es una opcion para
alcanzar este objetivo. Este proyecto ha comprobado que una de las
alternativas para aprovechar y explotar es el acceso a internet. Logrando
implementar un sistema de monitorizacion y control de la planta de nivel del

Laboratorio de Instrumentacion Industrial via una pagina web.

2. En un proceso industrial interactlan sensores, actuadores y controladores,
entre ellos debe existir un protocolo de comunicacién que permita mantener
una lectura y escritura de su estado. Este proyecto utilizé el protocolo de
comunicacion Profibus DP estableciendo un bus de campo donde la tarjeta
Hilscher CIF50-PB es el maestro y como esclavos el PLC MOELLER junto al
controlador industrial ABB Digitric 500. Permitiendo, a través del OPC con
su modelo de Servidor — Cliente, establecer variables compartidas para
administrarlas en LabVIEW vy asi desarrollar instrumentos virtuales para

controlar el nivel de fluido de la planta del laboratorio.



3.

Identificar los procesos industriales obteniendo un modelo o ecuacién
matematica que permita representar su comportamiento se ha convertido en
una alternativa fiable para poder estudiar y simular el efecto ante diferentes
mecanismos de control. Esta alternativa ante procesos criticos o donde no se
pueda tener siempre un acceso fisico a la planta a controlar nos permite
disefiar controladores y poder predecir la reaccion del proceso ante

perturbaciones o sefiales de control.

La obtencion del modelo matematico se realizd con la identificacion de
sistemas a través del método paramétrico que utiliza LabVIEW por intermedio
de SI Transfer Function Estimation el cual pertenece a la paleta de System
Identification. Como sefial estimulo se seleccion6 una onda cuadrada con un
periodo de 900 segundos, con ese tiempo se permite al sistema estabilizarse
entre dos niveles. Con aperturas de 55% Yy 75% se obtuvieron niveles de 12cm
y 43cm respectivamente (Figura 3.4). Con una apertura de 30% el sistema se
estabiliza a un nivel de 5cm. Pero con apertura de 40% el tanque contenedor
se vacia por completo, lo que muestra un punto de inestabilidad en el sistema

que se debe considerar para futuros trabajos.

La funcién de transferencia que representa el comportamiento de la planta de
nivel es de primer orden méas tiempo muerto, teniendo tan solo un polo.
Funciones mas complejas también pueden representar este sistema, pero se

eligi6 este modelo por ser el mas sencillo cumpliendo su misién de forma



aceptable de simular la dinamica del proceso en el intervalo de operacion
donde fue tomada su curva de reaccion, con un error de estado estacionario
maximo de 1.2cm para un estimulo de 70% (Figura 3.26), lo que corresponde

al 3.42% del valor alcanzado.

Existen diferentes métodos que permiten mantener un control autbnomo de un
proceso industrial, entre ellos se tiene al PID que representa un mecanismo de
control por retroalimentacién. La eficiencia, rapidez y lo robusto que pueda
llegar a ser el PID va a depender de una correcta parametrizacién de sus
constantes, para lo cual los métodos de sintonizacion ya sea en lazo abierto o
cerrado permitieron obtener un buen modelo de control. Los pardmetros PID
recomendados para el control de este proceso son: K. =20, Ti= 02y Ty =

0.01 los que proporcionan un error de estado estacionario de + 0.03 cm.

LabVIEW como entorno de desarrollo grafico representa una herramienta
facil de utilizar con sinnimero de posibilidades que permitio la
implementacién de este proyecto. Con sus herramientas para la identificacion
de sistemas y control PID se desarroll6 un instrumento virtual didactico. Para
alojar el panel remoto se utiliz6 al NI Web Server y a traves del NI Web

Publising Tool se creo la pagina web de control de la planta.



9. Finalmente, aplicar los conocimientos adquiridos en el transcurso de la
formacion académica como estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica,
especializacion en Electronica y Automatizacion Industrial, con un trabajo en
equipo y una investigacion seria, permite sentirnos orgullosos del resultado
obtenido, esperando que este sea una herramienta didactica que complemente
el material utilizado por el profesor y permita motivar a seguir con el proceso

de virtualizacion del Laboratorio de Instrumentacién Industrial.



RECOMENDACIONES

1. Parael uso del controlador ABB Digitric 500 es necesario conocer a fondo los
registros internos mas importantes, ya que basta con que alguno de estos esté
mal parametrizado para no lograr el control del proceso deseado. Como
ejemplo se citan los registros que manejan el lazo activo (Loop), donde existe

el posible error de ajustar el lazo que no corresponde al del proceso.

2. Se notd inestabilidad en la planta para ciertos valores de estimulo cercanos a
40% de apertura, caso muy particular de inestabilidad ya que con cualquier
valor de apertura se logra un valor numérico para el nivel del tanque, cosa que
no ocurre para aperturas cercanas a las mencionadas, donde el tanque se vacia
por completo. Si este proyecto fuese el punto de partida para un futuro trabajo
similar, se recomienda trabajar sobre el punto de operacion mencionado y

encontrar un controlador para este caso de inestabilidad puntual.

3. Para la sintonizacion de la constante de tiempo Ti se recomienda partir de
valores muy pequefios ya que por su naturaleza sencilla esta planta no necesita
una accion integral muy acentuada. Incluso con un controlador de tipo P se

tiene un buen control de la planta.



4. Para un mejor desempefio del control del proceso y monitorizacion via Web se
sugiere utilizar Internet Explorer (cualquiera de sus versiones) como
navegador, ya que otros similares como Google Chrome o Mozilla Firefox no
logran mostrar ventana alguna al acceder mediante la direccion http del

proceso.

5. Si se utilizard como servidor OPC al servidor de LabVIEW se recomienda
tener muy en cuenta que la version utilizada en este proyecto es sin paga y
solo permite estar en conexion durante 120 minutos consecutivos, limitante

gue no se presenta cuando se usa como servidor el OPC de SyCon.



ANEXO

Céamara IP EasyN .

La camara de vigilancia de la planta (capaz de vigilar ademas todo el laboratorio) es
de marca EasyN y modelo S63B, con los siguientes datos técnicos:

EasyN Camara IP de Opciones

Estado del Periférico

Alias D de dispositiv 008001000286
Fecha y hora @ disposinva —
Usnarios Version de firmware de dispositives 4.37.2.38
Miiltiple de dispositivo Versién Dispositivo de interfaz de usuario 45345
. [Web Incrustado T
Red bisica - -
LAN inalimbrica Alias Cimara [P
ADSL Alarm Status Ninguno
UPaP Condicién DDNS Succeed
cio DONS Estado UPnP No Accidn
cio de correo —
Servicio de FTP P2P Estado Conexidn ___
Alarma Idioma Espafiol -
Configuracidn de PTZ no volver a mostrar la primera pagina

Registrarse

Mantenimiento

| Actualizar |

Posterior

Permite movimiento en dos direcciones de 120° y 270° de forma vertical y horizontal
respectivamente, ademas de luz infrarroja para una vista nocturna, por tener una

direccion IP propia debe ser configu

rada por el administrador de la red de la FIEC. La

direccion asignada es la mostrada a continuacion:

(: Search IP Camera

Step 30Set IP Address

Current IP Address0 200.126.14.9
Current HTTP Porkd) 50
Current Submaskd 295.255.255.128
Current GateWayd 200.126.14.1
Current DMS Serverd | 200.9.176.5

Inner AccessO hkkp:jj200.126,14,9:80

open

Note:The default account is "admin',password is blankiH3 is “admin’)

One ey Set Manually Set

The IP Camera can be accessed,Click "Open” button to immediately to accessO

TF you wank to access to the Camera by the Intermet,please press "Next” button ;Or Press "Frev” button ta Set others!

EasyN S

mext | [ close




A la cual se puede acceder desde cualquier navegador web con la direccion
http://200.126.14.9:80 o0 desde el acceso por defecto creado por el
fabricantehttp://rutv.ipcam.hk/. Enlace que estd vinculado en la pagina Web
principal del proyecto. Se muestra a continuacion la pagina Web disefiada por el
fabricante de acceso a la cdmara IP.

f v [&] ripfi200.126.14.9jmonor i M5 e B
m‘glmm | - [ @ - Péona- Sequridad~ Herramientas - (@)~

@ mtemet | fa - Rioon -
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g@m ite-//200126149/ moniter, htm £~ 2ex|&rcm x H {7 €2

Acchivo  Edicién  Ver Eavoritos Herramientss  Ayuda
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