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Resumen

En este proyecto se pretende dotar a una planta piloto del laboratorio de
Ingenieria de Sistemas y Automatica de las funcionalidades necesarias para
poder ser aprovechada con fines docentes para ejercicios de modelado y
control.

Para ello se requiere la instalacion y conexion de nuevos componentes. Los
sensores y actuadores estan conectados a un PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200.
Desde TIA Portal se lleva a cabo la programacion de dicho automata, buscando
controlar tanto el nivel como la temperatura y que se permita variar entre
diferentes modos de trabajo y de control. Se anade una interfaz hombre
maquina (HMI) para proporcionar el entorno desde el cual se pueda visualizar
y controlar el funcionamiento de la planta.

Se realiza, ademas, la obtencion del modelo, incorporandolo en un entorno
de simulacioén creado en Simulink, y el diseno e implementacion de estrategias
de control, a modo de demostracion.
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Abstract

The aim of this project is to provide a pilot plant in the Systems Engineering
and Automation laboratory with the necessary functionalities to be used for
teaching purposes for modeling and control exercises.

This requires the installation and connection of new components. The
sensors and actuators are connected to a PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200.
From TIA Portal the programming of the PLC is carried out, seeking to control
both the level and the temperature and to allow to vary between different
working and control modes. A human machine interface (HMI) is added to
provide the environment from which the plant operation can be visualized and
controlled.

In addition, the model is obtained and incorporated into a simulation
environment created in Simulink, and the design and implementation of control
strategies are carried out, as a demonstration.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Capitulo 1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En este proyecto se parte de una planta piloto del laboratorio de Ingenieria
de Sistemas y Automatica.

Se pretende que esta disponga finalmente de las funcionalidades
suficientes para poder ser empleada con fines docentes para practicas de
distintas asignaturas que guarden relacion con conceptos como el modelado,
control y automatizacion.

Por un lado, para conseguirlo, se plantea aplicar modificaciones en la
planta, aunque encaminadas especialmente a la adquisicion y conexionado de
nuevos componentes, tratando de mantener los ya existentes, teniendo en
consideracion el gasto econémico.

La planta cuenta con un autdmata programable PLC SIEMENS SIMATIC S7-
1200, desde el cual se recibe como entradas la informacion de los sensores y
se lleva a cabo el control sobre los diferentes actuadores. Gran parte del trabajo
del proyecto esta dedicado a la programacion de este.

Adicionalmente, ya que se busca que el usuario pueda tener gran
relevancia en la actuacion sobre la planta, se incluye la interfaz hombre-
magquina (HMI), gracias a la cual el usuario no solo puede visualizar con detalle
lo que sucede en la planta, sino también configurar en todo momento el
funcionamiento de esta.

Se anade a esto la creacion de un modelo, con el propdsito de proporcionar
un mejor entendimiento de la dinamica de la planta y poder crear un entorno
de simulacién donde se pueda analizar el comportamiento de la planta sin
necesidad de usar la planta real, asi como para probar el diseno de sistemas
de control antes de aplicarlos en la planta real.

A modo de demostracion, se lleva a cabo el diseno e implantacion de
estrategias de control en la planta. Se brinda ademas la posibilidad de variar
entre un modo enfocado al control regulatorio de variables y uno basado en la
automatizacion de secuencias, donde se imitan tareas de llenado,
procesamiento y vaciado tipicos de la industria de proceso.

Los objetivos planteados, por lo tanto, para el presente proyecto son:

e Incorporar los elementos a la planta con los que se logre controlar
el nivel y la temperatura.
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e Programar el automata de modo que se puedan controlar el nivel y
temperatura, en lazo abierto o lazo cerrado, asi como incorporar la
automatizacion de secuencias.

e Desarrollar la interfaz HMI, desde la cual el usuario pueda:

o Visualizar el estado de la planta.
o Variar entre los diferentes modos de funcionamiento.
o Elegir tipo de control y parametros.

e Obtener modelo de la planta.

e Crear entorno de simulacion.

e Llevar a cabo un analisis del funcionamiento, disenandose vy
probando estrategias de control.
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Capitulo 2 DESCRIPCION DE LA PLANTA

Para el presente proyecto se ha empleado una planta piloto del laboratorio
de Ingenierias de Sistemas y Automatica, ampliandola posteriormente con
aquellos nuevos componentes que se han considerado necesarios para poder
controlar adecuadamente la temperatura y el nivel del agua.

2.1. Componentes utilizados

Analizando la planta segln estaba inicialmente, se tenia que esta estaba
preparada Unicamente para actuar de forma discreta sobre ella, pero carecia
de muchos recursos necesarios para el aprendizaje del alumno.

En lo que respecta a la temperatura, se disponia del sensor de temperatura
y una resistencia conectada a un relé, que solo se podia activar o desactivar
completamente. Con esto, la Unica posibilidad de automatizacion era activar o
desactivar la resistencia dependiendo del valor de la temperatura. La
incorporacion de un relé de estado sélido, del que ya se disponia, pero se
necesitaba instalar, permitiria ya regular la potencia de la resistencia y poder
tener un control continuo sobre la temperatura. Sin embargo, se observo en las
primeras pruebas que esto iba a ser dificilmente realizable si no se adquiria un
agitador. Como agitador se ha usado uno que se tenia, pero no se ha podido
conectar al PLC.

En el caso del nivel, se tenian las bombas de llenado o vaciado y los
sensores discretos en los extremos. Las Unicas posibilidades pasaban, por lo
tanto, por manejar solo de forma manual la activacion de las bombas y que el
llenado se pudiera parar solo al llegar al sensor discreto. Se ha visto necesario
adquirir un sensor que pudiera proporcionar el valor de nivel para que, al
menos, el nivel de la planta pudiera establecerse de forma automatico en un
rango de nivel intermedio. En la eleccion del sensor de nivel ha prevalecido el
coste econdémico.

No obstante, se pensé que daria también mas sentido a la planta la
posibilidad de incorporar un control continuo de nivel, siempre que el
desembolso econémico no fuera demasiado grande. Para ello, fueron
incorporadas las valvulas. La valvula que regula el flujo de entrada se conecta
al PLC, mientras que la valvula a la salida se regula de forma manual,
entendiendo que para el cometido que se buscaba podia ser suficiente y su
coste es mucho menor.
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A continuacion, se detallan los componentes de la planta.

2.1.1. Depositos

El tanque principal en el que se realiza el control es un recipiente
prismatico abierto por la cara superior. Las dimensiones del interior son de
22,4 cm de largo x 16,6 cm de ancho x 20 cm de alto. Esto supone una
capacidad total de 7,44 L. El depésito tiene perforados unos orificios para
conectar la entrada y salida de agua, asi como para la sujecion de los sensores
de nivel todo/nada, el sensor de temperatura y la resistencia.

Por debajo de este, como se observa en la figura 2.1 se encuentra un
deposito de bastante mayor capacidad donde se almacena el agua. Ambos
depositos se encuentran conectados, de forma que el agua que llega o sale de
un depodsito siempre tiene como origen o destino el otro depésito. Es
conveniente revisar, antes de utilizar la planta, que en el depésito haya una
gran cantidad de agua, para que no se vea tan afectado por variaciones en el
nivel y temperatura.

Figura 2.1: Vista lateral de la planta

2.1.2. Agitador

El agitador fue anadido a la planta para conseguir que el calor se distribuya
uniformemente por el agua. Gracias a él, se consigue una temperatura muy
similar en las distintas zonas del agua y se consigue que el sensor de
temperatura capte rapidamente las variaciones de temperatura debidas a
cambios en la potencia de la resistencia.
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Se trata de un agitador mecanico, en el cual es posible regular la velocidad
de giro. Actualmente, no tiene conexion con el PLC, con lo que es el usuario el
que tiene que encender y regular el agitador cuando proceda a manejar la
planta.

2.1.3. Sensores de nivel discretos

El tanque consta de dos sensores de nivel con salida digital. El modelo del
sensor es el VPALMNA, de Carlo Gavazzi, como el de la figura 2.2 [1]. Se trata
de una sonda de nivel 6ptico con luz infrarroja, con amplificador integrado. Es
de tipo NPN, lo que implica que, en el conexionado del PLC, el comun de las
entradas debe estar a 24 V. Aunque tiene la posibilidad de usar salida
normalmente abierta también, en este caso se utiliza salida normalmente
cerrada (NC), de forma que cuando el sensor detecte liquido, la salida esta a O
(0 V), mientras que si no hay presencia de liquido la salida estara a 1 (24 V).

Los sensores estan montados en la misma pared del tanque, uno de ellos
en la parte inferior y otro en la parte superior. Su funcion en el programa sera
limitar el funcionamiento de las bombas. Cuando el agua llega al sensor de
nivel del limite superior, la bomba de carga dejara de actuar si lo estaba
haciendo, para evitar el desbordamiento. Por otro lado, si la bomba de descarga
esta funcionando y el agua llega al sensor del limite inferior, se parara la
bomba, pues no tiene sentido que siga funcionando.

Figura 2.2: Sensor de nivel discreto

2.1.4. Resistencia calefactora

Para calentar el agua se tiene una resistencia de inmersion. Cuando circula
corriente eléctrica por ella, de acuerdo con la ley de Joule, se libera calor que
es transferido completamente al agua. Es necesario que, para que la
resistencia esté inmersa en su totalidad, el nivel de agua siempre esté por
encima de la resistencia cuando se vaya a calentar.

No se tenian datos de la resistencia, pero si que se ha estimado, a partir
de los experimentos realizados, que tiene una potencia maxima de unos 630
W.
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2.1.5. Sensor de temperatura PT-100

El sensor de temperatura permite tener un seguimiento continuo de la
temperatura del agua. Se trata de un sensor PT-100. Este tipo de sensores es
el mas comun dentro del grupo de termémetros de resistencia o RTD. Un RTD
se basa en el aumento de la resistencia con la temperatura. La variacion de
resistencia es directamente proporcional al aumento de temperatura y, en
determinados rangos de temperatura, el comportamiento es lineal [2].

La ecuacion aproximada que relaciona resistencia final y temperatura es:
R =Ry (1+x T) (2.1)

Siendo:

Rs: Resistencia final

Ro: Resistencia a la temperatura de O °C.
o: Factor que depende del material

T: Variacion de temperatura

En concreto, el sensor PT-100 debe su nombre a que esta fabricado con
platino y presenta una resistencia de 100 Q a la temperatura de O °C. Por lo
tanto, en este tipo de sensores el parametro o para el platino es 0,00385 Q/°C
y Roes 100 Q.

El modelo de la sonda usada en el proyecto es SR-RXH, de Pyro-Alloy. Tiene
una temperatura de trabajo entre -50 y +250 °C.

2.1.6. Convertidor de PT-100 a tension

Este convertidor recibe a la entrada la senal del sensor PT-100,
convirtiéndola a la salida en una senal de O a 10 V. También ofrece la
posibilidad de obtener salida en corriente de 0-4/20mA. Para la alimentacion
hay 2 posibilidades: 24 VDC o 100-250 VAC. En este caso se ha optado por la
segunda.

La tension de salida lleva una relacion lineal con la temperatura. El
convertidor esta configurado para una escala de temperatura entre 0y 100 °C,
es decir que un voltaje de 10 V equivale a una temperatura de 100 °C, 5V, a
50 °C, etc.

En la figura 2.3 se muestra el aspecto de este convertidor.
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Figura 2.3: Convertidor PT-100 a 0-10V

2.1.7. Relé de estado soélido

El relé de estado sélido o SSR permite la posibilidad de controlar la
potencia a la salida a partir de una senal de control analégica que recibe a la
entrada.

El modelo empleado en este proyecto es el RGC1P23AA30E [3], de Carlo
Gavazzi, que se muestra en la figura 2.4. Recibe una senal a la entrada de 4-
20 mA, que proviene de una de las salidas analégicas del PLC. La salida,
proporcional a la diferencia de corriente de entrada, va a la resistencia,
pudiendo controlar, por tanto, la potencia de esta.

Figura 2.4: Relé de estado sélido
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2.1.8. Relés

Los relés electromagnéticos permiten controlar la activacion o
desactivacion de las bombas, las cuales estan alimentadas a la tension alterna,
por medio de las salidas de relé de 24 VDC que tiene el PLC.

Hay dos, uno para cada bomba.

Figura 2.5: Relé

2.1.9. Bombas

Se utilizan dos bombas iguales: una para la carga y otra para la descarga
de agua. La bomba de carga se encarga de elevar el agua del depdsito grande
para llevarlo a la entrada del tanque, en la parte superior. La bomba de
descarga se usa para vaciar el agua desde la parte inferior del tanque y llevarla
de nuevo al depésito de almacenamiento.

Ambas bombas se conectan a los relés electromagnéticos.

El modelo de la bomba es Pan World NH-40 PX (figura 2.6). En la figura 2.7
se puede observar la curva de la bomba [4]. El caudal dependera del punto de
operacion, siendo el maximo posible de 25 L/min. Puede bombear hasta una
altura maxima de 2,6 metros.
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Figura 2.6: Bomba NH-40 PX
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Figura 2.7: Curva de la bomba

2.1.10. Sensor de nivel analégico

Para el control de nivel se vio necesario incorporar un sensor de nivel
analdgico, que proporcione un valor de la altura a la que se encuentra el agua
dentro del tanque, y asi poder mantener el nivel de agua en un punto
intermedio entre los sensores de nivel digitales.

De esta forma, se ha incorporado un sensor de bajo coste basado en la
presion diferencial, como el que se muestra en la figura 2.8.
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El sensor, en funcién de la presion que mide, y por tanto de la altura,
proporciona una salida distinta entre 4 y 20 mA, siendo mayor la corriente a
mayor altura. Mide en una escala de 0 a 100 cm, de forma que para una altura
de O la salida es 4 mA 'y para 100 cm, 20 mA.

0
%

Figura 2.8: Sensor de nivel analégico

El sensor no ofrece posibilidad de calibrarlo. Se ha comprobado su
funcionamiento, comparando las lecturas del sensor tras escalar la senal con
las medidas tomadas con una regla, y se ha considerado que para una
temperatura de unos 25°C la lectura es bastante correcta, aunque esta
sometida a oscilaciones. No obstante, se ha averiguado que al variar la
temperatura el sensor muestra lecturas distintas. Se ha intentado hallar un
patron que relacione la variacion de la lectura del nivel con la temperatura, para
compensarlo de alguna forma y que se muestren lecturas algo mas correctas.

Asi, en la figura 2.9 se muestra como en un experimento cambia el nivel
correspondiente a la senal captada por el sensor en funcion de la temperatura,
aunque en la realidad el nivel no se haya visto modificado. En otros
experimentos similares la forma de la curva es la misma.
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Variacién del nivel medido respecto a la
temperatura

10,5

10
20 25 30 35 40 45 50 55

Figura 2.9: Variacion del nivel medido con el sensor con la temperatura

A partir de la curva y lo que se observa en la realidad, se considera que
entre los 25 y 30 °C, el nivel que se mide esta en un rango que si es correcto,
pero a partir de los 30 °C si que parece preciso corregirlo porque disminuye
bastante de los que es el nivel real.

Tomando los datos del experimento a partir de los 30 °C la grafica
resultante se puede aproximar a una recta, con una pendiente igual a -0,048
°C/cm. Se puede asi obtener un nuevo valor de nivel corregido aplicando la
siguiente ecuacion:

y* =y+0,048(T — 30) (2.1)
Donde y* es el nuevo valor corregido ey, el nivel medido.

Como se aprecia en la figura 2.10 el rango de mediciones del nivel
permanece mas constante tras aplicar la correccion.

Nivel corregido respecto a la temperatura
15
14

13

)

11

10

20 25 30 35 40 45 50 55

Figura 2.10: Nivel corregido respecto a la temperatura
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2.1.11. Valvula proporcional

La valvula proporcional motorizada es una valvula cuya apertura depende
de la senal de control que recibe. En este caso, el punto de operacion de la
valvula viene determinado por la corriente en la senal de control, siendo 4 mA
el valor minimo, con el cual la valvula se encuentra completamente cerrada, y
20 mA, el valor maximo, para una apertura total de la valvula. La salida
analédgica conectada a la valvula, que proviene del modulo de senal, se
configura, por tanto, para que la senal sea de esa forma.

El motivo de incluir la valvula dentro de la planta es el de poder tener la
capacidad de variar uno de los flujos, aqui el de entrada, desde el PLC. Esto
aporta muchas ventajas para el control continuo de nivel, pudiendo incluir el
control PID para el nivel.

En el modo manual de nivel, el usuario tiene la posibilidad de modificar la
apertura de la valvula segin vea conveniente, mientras que en modo
automatico sera el controlador el que establezca automaticamente el punto de
operacion de la valvula dependiendo del error.

La valvula escogida, que presenta el aspecto de la figura 2.11, pertenece
a la serie ASCO 290C, de Emerson.

En las caracteristicas de la valvula se indica que en la zona de trabajo
recomendada la relacion de flujo con el punto de operacion es bastante lineal
[5]. Sin embargo, en la planta se ha observado a partir de experimentos que la
relacion es mas irregular, ya que se encuentra en serie con la bomba e influyen
mas factores.

Figura 2.11: Valvula proporcional motorizada

12



DESCRIPCION DE LA PLANTA

2.1.12. Valvula de aguja

La valvula de aguja es un tipo de valvula de operacion manual, lo que
significa que es el usuario de la planta el que desde fuera regula su apertura,
pero no existe ningun tipo de conexion con el PLC. Es por ello por lo que en un
control continuo de nivel el caudal de salida se trata como perturbacion, ya que
€s una variable sobre la que no tiene control el controlador y que afecta al nivel
y, en consecuencia, puede afectar a la temperatura.

Se ha elegido este tipo de valvula, por un lado, porque permite regular el
caudal con gran precision debido a su apertura lenta. Ademas, presenta un
comportamiento lineal. Por otro lado, por su bajo coeficiente, el caudal se
restringe bastante. En otras situaciones, esto podria ser un inconveniente, pero
para esta planta resulta mas una ventaja, ya que las dimensiones del deposito
son reducidas y, para controlar la temperatura a la vez que existen flujos de
agua es necesario que estos no sean elevados.

Otros tipos de valvulas, como de bola, estan mas preparadas para
aperturas de tipo todo-nada y dejar pasar caudales mas grandes y no era el
cometido que aqui se buscaba.

En la figura 2.12 se observa el aspecto de esta valvula. Girando hacia un
lado u otro se restringe mas o menos el caudal. Los nidmeros sirven de ayuda
para conocer el nimero de vueltas que se han dado.

Figura 2.12: Valvula de aguja
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2.1.13. PLC Siemens S7-1200

Se ha utilizado como controlador uno de la gama de Siemens S7-1200. En
concreto, el modelo CPU 1214C. La CPU se expande, ademas, con una Signal
Board y un modulo de senales de E/S analdgicas.

e CPU1214C

Dentro de la gama de S7-1200 se encuentran distintos modelos de
controladores. Las diferencias entre cada uno se encuentran, principalmente,
en la memoria, el nimero de entradas y salidas y la posibilidad de ampliacion
con modulos de senales. Para este proyecto se ha usado la CPU 1214C.

Ademas, dentro de cada modelo se encuentran diferentes tipos de CPU,
gue cambian en el tipo de las senales y la alimentacion. La CPU aqui usada es
la 1214C AC/DC/RLY, de referencia 6ES7 214-1BG31-0XBO, que es la de la
figura 2.13. Esta es alimentada por tension alterna de 85 a 265 VAC, las
entradas son de 24 VDCy las salidas son a relé [6].

Consta de 14 entradas digitales, 10 salidas digitales tipo relé y 2 entradas
analodgicas.

La version de firmware del controlador es la V3.0, por lo que nuevas
funcionalidades incorporadas a partir de la version V4.0 no van a estar
disponibles en este.

SIEMERS

Figura 2.13: CPU 1214C AC/DC/RLY
e Signal Board

La Signal Board se anade a la CPU para proporcionar una salida de tipo
analdgica, de las cuales la CPU no tiene ninguna. El modelo es el SB 1232 B
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AQ (figura 2.14). Tiene una salida analdgica, a elegir entre tension (+/- 10V) o
corriente (0-20 mA) [7].

Figura 2.14: Signal Board

e Modulo de senal

Para poder disponer de un mayor nimero de entradas y salidas analogicas
se ha decidido ampliar la CPU con un médulo de senal de E/S analégicas. En
concreto, se usa el SM 1234 Al/AQ, con referencia 6ES7234-4HE32-0XBO
(figura 2.15). Este dispone de 4 entradas y 2 salidas analégicas a mayores [8].

Figura 2.15: Médulo de senal
2.1.14. Pantalla HMI

HMI hace referencia a la interfaz hombre-maquina. El sistema HMI permite
al usuario visualizar y controlar todo lo que sucede en la planta.

Dentro del catalogo de Siemens se encuentran paneles tactiles HMI de
diferentes tamanos y categorias, los cuales utilizan el software WinCC. En este

15
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proyecto no se dispone de una pantalla fisica, pero se ha optado por simularla
en el ordenador, eligiendo el modelo KTP700, de 7 pulgadas [9], como el de la
figura 2.16.

Desde el panel HMI simulado se va a tener acceso a la visualizacion de las
variables, eleccion de modo, ajuste de controladores, creacion de registros, etc.

— v
SIMATIC HNL F

‘ SIEMENS |
=
=

| =

Figura 2.16: HMI Siemens KTP700 Basic Panel

2.2. Conexionado del PLC con los componentes

En la figura 2.17 se muestra un esquema del conexionado de la CPU y el
modulo de senal con los componentes que tienen conexion directa con ellos.
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Figura 2.17: Conexionado del PLC con los componentes

17



Capitulo 2

18



MODELADO DE LA PLANTA

Capitulo 3 MODELADO DE LA PLANTA

La obtencion del modelo de la planta va a servir, por un lado, para el
desarrollo del entorno de simulacion. Por otro lado, para un disefo de
controlador que sea efectivo es esencial tener un conocimiento preciso de la
dinamica del proceso a controlar. En este aspecto, el primer paso consiste en
la obtencion de un modelo adecuado.

Un modelo matematico se resume como un conjunto de relaciones
matematicas entre las distintas variables de un proceso que persigue simular
el comportamiento de un sistema fisico real [10].

De acuerdo con como son obtenidos, los modelos se pueden clasificar en:

* Modelos teéricos: Se desarrollan a partir de los principios fisicos,
guimicos y biologicos.

* Modelos empiricos: Son obtenidos a partir de datos experimentales.
Ambos tipos de modelos presentan ventajas y desventajas.

En el caso de los modelos tedricos, también conocidos como de primeros
principios, o de caja blanca, sus ventajas son principalmente que proporcionan
una percepcion fisica sobre el comportamiento del proceso y son aplicables en
un amplio rango de condiciones. Las desventajas, sin embargo, son que
pueden ser costosos en tiempo de desarrollo y que tipicamente incluyen
variables que no son posibles de leer.

Los modelos empiricos cubren una amplia gama de posibilidades: desde
la identificacion a partir de datos o similares (modelos de caja negra) o modelos
gue asumen una estructura del sistema genérica y ajustan los parametros
mediante técnicas conocidas de identificacion. Generalmente, son mas faciles
de desarrollar, pero su desventaja es que tipicamente no extrapolan bien.

Habitualmente, se adopta por un modelamiento teérico del proceso
cuando los mecanismos subyacentes del mismo son bien entendidos, mientras
que, para procesos muy complicados, ya sea porque la informacion de la
naturaleza es escasa o las ecuaciones del modelo te6rico son demasiado
complejas, se recurre al modelamiento empirico.

En cualquier caso, la distincién entre modelos de caja blanca y los de caja
negra no es tan clara. Los modelos de primeros principios establecen las
relaciones de balance de materia, energia y momento que siempre se cumple.
Existen, sin embargo, relaciones constitutivas como por ejemplo coeficientes
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de transferencia de masa o calor, o coeficientes de friccion, etc., cuya
determinacion rigurosa es mas dificil y que tipicamente se ajusta utilizando
datos obtenidos mediante experimentacion en la planta real (modelos de caja
gris).

3.1. Modelo dinamico teodrico

Para el problema que aqui se trata, es posible tener informacion de los
principios que lo gobiernan, por lo que se adopta inicialmente por un
planteamiento tedrico para obtener las ecuaciones del modelo.

3.1.1. Obtencion de las ecuaciones

Cualquier modelo tedrico de un proceso quimico se fundamenta
principalmente en las leyes de conservacion. Las que se usaran en este
problema son:

Tasa de acumulacion de masa
= Tasa de masa entrante (3.1)
— Tasa de masa saliente

Tasa de acumulacion de energia
= Tasa de energia entrante
+ Tasa de generacion de energia (3.2)
— Tasa de energia saliente
— Tasa de gasto por trabajo en entorno

Para el desarrollo del modelo tedrico en este trabajo se consideran, en
principio, las siguientes suposiciones, compatibles con el uso de parametros
concentrados:

1. Todo el liquido contenido en el depésito tiene la misma
temperatura, gracias a la agitacion continua.

2. Se asume que la densidad y la capacidad calorifica del liquido son
constantes.

En La tabla 3.1 aparecen las notaciones de las variables que intervienen
en el proceso y parametros involucrados en las ecuaciones que se
desarrollaran a continuacion.
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A Area de la base del depésito m?2

Ce Calor especifico J/ (kg -K)

U Coeficiente de transferencia de calor con el | W/ (m2-K)
ambiente

Fe Caudal de entrada de agua m3/s

Fs Caudal de salida de agua m3/s

h Nivel de agua m

ke Porcentaje de corriente en la valvula de entrada %

ks Pérdidas debidas a valvula de salida

o Porcentaje de regulacion de potencia %

Pmax Potencia maxima de la resistencia W

T Temperatura del agua en el depésito K

Ta Temperatura ambiente K

Te Temperatura del agua que entra K

Tabla 3.1: Notacion de variables y parametros

A la hora de encontrar las ecuaciones, se analizara, por un lado, el balance
de masa, y, por otro, el de energia.

e Balance de masa

A partir del principio de conservacion de masa (ecuacion 3.1) se obtuvo el
siguiente balance:

d(pV)

Sin considerar el volumen ocupado por los instrumentos, y asumiendo que
el depésito sea un prisma recto, se determina que el volumen de agua en el
interior de este es resultado del producto del area de la base del depésito por
la altura del agua, siendo esta Ultima variable.
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El flujo de entrada Fe viene de la salida de agua de la bomba de carga. Ya
que la altura que se ha de bombear es siempre la mismay la altura del depésito
grande se mantiene casi constante, se considera que las variaciones de Fe
vienen dadas Gnicamente por una variacion del grado de apertura de la valvula
proporcional, de forma que, si esta se mantiene, el flujo sera el mismo todo el
tiempo.

Sin embargo, la variable sobre la que actua el controlador para modificar
el flujo de entrada corresponde a la corriente (4 a 20 mA) que llega a la valvula
proporcional. A partir de una serie de experimentos en los que se han aplicado
cambios en lazo abierto sobre la corriente en la valvula de entrada, sin ningin
flujo de salida, se ha obtenido el flujo de entrada midiendo la variacion de nivel
con el tiempo. En la figura 3.1 se muestra la relacion entre el flujo de entrada,
en |/min, respecto al porcentaje de corriente, siendo 0% la corriente minima de
4 mA,y 100 %, la corriente de 20 mA.

Fe (I/min) respecto a % de corriente

10

0 20 40 60 80 100 120

Figura 3.1: Relacion de flujo de entrada respecto a % de corriente

Se observa que para el maximo valor de corriente el flujo de entrada es de
unos 8 I/min. Para porcentajes pequenos no es posible bombear agua y el flujo
es nulo.

La descarga de agua se lleva a cabo también desde una bomba. A su vez,
en serie con la bomba, se encuentra la valvula de aguja, de modo que a medida
que esta se cierre menor sera el flujo de salida. La ecuacion 3.4 determina el
valor del flujo de salida.

Fy = kg« Fs max (3.4)

El parametro ks, de valor menor o igual que 1, esta relacionado con la
apertura de la valvula. A menor grado de apertura de la valvula mas bajo es ks.
Para simplificar, se ha optado por incluir la activacion de la bomba, de modo
que ks es O si la bomba esta apagada. ks es una perturbacion cuyo valor es en
principio desconocido, si bien es posible inferirlo conociendo la relacion entre
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el flujo de la salida y el nUmero de vueltas de la valvula, obtenida mediante
experimentos, y que se muestra en la figura 3.2.

Fs (I/min) respecto a n2 vueltas

2,5
1,5

0,5

Figura 3.2: Relacion de flujo de salida respecto a n° de vueltas de la valvula

Mediante estos se ha obtenido ademas que el flujo de salida maximo es
de 2,84 |/min.

Desarrollando entonces la ecuacion 3.3 queda lo siguiente:

dh 1
E=Z(Fe_ks'Fsméx) (3.5)

e Balance de energia

A la hora de calcular el balance de energia se hace uso del principio de
conservacion de la energia (ecuacion 3.2). Para este caso se pueden
considerar como validos los siguientes supuestos:

1. Las energias potencial y cinética son practicamente nulas, ya que
el depodsito esta siempre fijo y a la misma altura. Ademas, los
valores tipicos, salvo para aplicaciones muy especiales, son
despreciables con respecto a los de los otros términos.

2. Cualquier tasa de trabajo, como la aportada por el agitador
mecanico, se considera despreciable, al ser mucho menor que las
tasas de transferencia de calor.

De este modo, se considera que, en la variacion de la energia total, que es
suma de la energia cinética, potencial e interna, solo esta implicada la energia
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interna. El calor entrante proviene del flujo de entrada y de la resistencia, y el
calor que sale lo hace a través del flujo de salida. Ademas, se tiene la
transferencia de calor con el ambiente.

Considerando que la variacion de la energia interna coincide con la de
entalpia se puede establecer como:

av_ d (V- (T=Twr)) av T (36

= = oC, (T —-T. —_— VC,—
dt PCle dt p e( ref)dt+p edt

Sustituyendo a partir de la ecuacion 3.3 queda:

dU dT
E:p'ce'(T_Tref)'(Fe_F.'s‘)-l'p'V'Ce'E (3.7)

A través del flujo de entrada, la tasa de calor es:

dq
ﬁ=p'Fe'Ce'(Te_Tref) (3.8)

A través del flujo de salida, la tasa de calor es:

dq
ﬁ=p'FS'Ce'(T_Tref) (3.9)

El calor proveniente de la resistencia es:

aqQ _ Prnax

ar ~ % 100

(3.10)

Siendo o el porcentaje de regulacion de potencia.

La transferencia de calor del agua con el ambiente tiene lugar a través de
4 procesos: conveccion, conduccion, radiacion y evaporacion.

Cada mecanismo de transferencia de calor tiene sus propias ecuaciones y
seria dificil predecir exactamente en qué medida afecta cada uno. Para
simplificar, se puede suponer que la transferencia de calor a la atmoésfera
obedece a la ley de enfriamiento de Newton, que establece que la tasa de
pérdida de calor de un cuerpo es proporcional a la diferencia de temperatura
entre el cuerpo y sus alrededores:

dQ
A1
— US(T —T,) (3.11)
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Igualando la variacion de energia interna a la variacion de calor total y
simplificando se obtiene:

dT _ 1 aP,

- (pF T —T max
it~ o an-c PllteTe=T)+=50

+ US(T-T,)) (3.12)

3.1.2. Modelo en Simulink

Mediante Simulink [11] se va a poder simular el comportamiento dinamico
de la planta, pudiendo conocer de antemano los valores aproximados de nivel
y temperatura que resultaran de aplicar unas determinadas entradas.

Dentro de un subsistema, se han desarrollado las ecuaciones del modelo
obtenidas en el apartado anterior, usando para ello bloques de tipo integrador,
sumador, etc., tal y como aparece en la figura 3.3. Mediante bloques de
Transport Delay se han incluido aqui ademas los retardos de tiempo que
existen en la planta, cuyos valores a priori no son conocidos, pero que seran
estimados posteriormente.

Los parametros y condiciones iniciales se incluyen aqui de forma simbdlica.
Los valores de estos son establecidos aparte, dentro del entorno de trabajo
(Workspace) de MATLAB [12], donde pueden ser guardados.

h 4

Fe % & » et H @

Delay3

(D) ¥ Proax/100 %
alpha

P Delay1
&
O N P
3 = + dTidt

- P

Ta

Figura 3.3: Modelo no lineal de la planta en Simulink

Fuera del subsistema se establecen las senales de entrada que llegan al
subsistema y las salidas pueden ser visualizadas por medio de un Scope.

En ocasiones, resulta interesante usar los datos de un experimento para
comparar. Esto es posible hacerlo con los bloques From Workspace, después
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de haber importado en el Workspace los datos que han sido posible registrar
previamente en una hoja de datos en Excel.

En el ejemplo de la figura 3.4 se toman los valores de la bomba, valvula y
resistencia de un experimento realizado. En otras variables, como la de
temperatura ambiente y temperatura de entrada, al no haber posibilidad de
medirlos dentro de la planta, se establecen unos valores estimados, con la
posible ayuda de otros instrumentos en el laboratorio. Igualmente, también se
recogen las variables de salida de nivel y temperatura del experimento para
visualizarlas en un Scope, junto con las de la simulacion.

En el caso del flujo de entrada, como no habia una ecuacion que
relacionara adecuadamente la corriente en la valvula con el flujo, se ha
empleado el bloque 1-D Lookup Table. Este bloque usa directamente la
relacion de la figura 3.1 para transformar cada valor del % de corriente en uno
del flujo de entrada.

TO T

[TiempaZ bombaz2]

[Tiempoz Valvula2)

100
[Tiempaz
|—-qﬂ- a
e
" ks

o
= Tamparanra (T}
.—,—’ No lineal [Tiempo2, Temperatura2]

Figura 3.4: Ejemplo de modelo completo en Simulink

Tumposatuea (G}

3.1.3. Estimacion de parametros

Las ecuaciones diferenciales que representan el modelo teérico contienen,
ademas de las variables de entrada y de salida, una serie de parametros, que
no cambian o cuyo valor se asume como constante durante el experimento.

En el caso de propiedades fisicas como densidad y calor especifico, son
posibles de conocer por medio de bibliografia. Otros, como el area, son posibles
de medirlos directamente.

Sin embargo, de otros solo se puede hacer una estimacion de ellos
mediante experimentos. En este caso, es lo que sucede para la potencia de la
resistencia calefactora, de la cual no se tenian datos del fabricante y del
coeficiente de transferencia de calor.

26



MODELADO DE LA PLANTA

Para conseguir un modelo fiable, se requiere una prediccion precisa de
estos parametros. Por ello, primero se han llevado a cabo una serie de
experimentos con el fin de hacer una estimacion inicial. Como estos estan
sujeto a errores, a continuacion, mediante optimizacion se procedera a ajustar
los valores de los parametros usando los resultados de simulaciones.

e Coeficiente de transferencia de calor

En los experimentos realizados para estimar el coeficiente de transferencia
de calor con el ambiente se ha forzado a que solo esta influyera en el cambio
de temperatura. Es decir, que no hubiera ningun flujo de agua a la entrada ni a
la salida y la resistencia estuviera apagada. Esto permite simplificar la ecuacion
3.12 de variacion de temperatura:

dT _ US(T - T,)

= 4 3.13
dt p-A-h-C, ( )

Ordenando la ecuacion es posible obtener la solucion directamente por
integracion.

jT ar__ _US jtdt (3.14)
r, T —Ta pAhC, ), ’

Por lo tanto:
In(T—-T,) =kt+C (3.15)
Siendo k=(US)/(pV-Ce).

De esta forma, una representacion de los valores de In(T-Ta) frente al
tiempo deberia seguir una linea recta cuya pendiente sea el valor de k, como
ocurre en la figura 3.5, de uno de los experimentos realizados.
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In(T-Ta)
3,14
3,12
3,1
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3,02
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Figura 3.5: Representacion de In(T-Ta) frente al tiempo

Conociendo el nivel del agua, y por tanto el volumen, y la temperatura
ambiente, siguiendo este procedimiento de obtener la pendiente de la recta
que se ajusta a los datos, se puede conseguir el valor del producto US. Esto se
ha realizado para varios experimentos, cuyos resultados aparecen resumidos
en la tabla 3.2.

Nivel (cm) T® ambiente (°C) k US(W/°C)
9,5 24 -0,000179 -2,624
10,5 24 -0,000169 -2,767
12 25,5 -0,000139 -2,881
15,2 24 -0,000129 -3,055

Tabla 3.2: Estimaciones del coeficiente de transferencia de calor

Aunque se observan pequenas variaciones, debido a la poca influencia que
tiene este parametro sobre la temperatura, se asume US como constante, con
un valor inicial estimado de -2,8 W/°C.
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e Potencia maxima de la resistencia

La resistencia calefactora formaba ya parte del tanque y no se disponen de
datos de ella, por lo que para conocer cual es su potencia maxima se ha hecho
necesario estimarla.

De esta forma, al igual que para el coeficiente de transferencia de calor, se
han llevado a cabo experimentos independientes con el objetivo de estimar la
potencia. No hay ningln flujo de agua, pero sigue habiendo transferencia de
calor con el ambiente, quedando por tanto la ecuacion:

dT _ aPméx

dt ~ 100

p-V-Cq- + US(T —T,) (3.16)
El hecho de que aparezcan la transferencia de calor, y que esta sea
variable con la temperatura complica la forma de obtener la potencia.

La forma de proceder finalmente, para cada experimento, ha sido tomar
conjuntos de datos no muy grandes, de forma que la temperatura no cambie
demasiado, y asi tampoco lo haga US(T-Ta), pero si lo suficiente para tener una
variacion de temperatura fiable. De esta forma para cada conjunto se obtiene
un valor de potencia, de la siguiente forma:

méax (317)

_ 100 (p-V-Co- (Ty — Ti—100) Ty + Tk—100
T a ( 100 _U5< 2 _T“)>

Siendo Tk la temperatura tomada en el instante t=k y Tk100 la tomada en
t=(k-100).

En la figura 3.6 estan representadas en un histograma los valores
obtenidos para los conjuntos en un experimento realizado. Tomando un valor
promedio se establece inicialmente una potencia de 660 W.

Estimacion de Pmax

140
120
100
80
60
40
20
0

N 6’50\ o G,f)\ . 65"&\ N 60‘6\ . 651\ N 661\ : 665\ N 66%\ . Sl (AN . @fa\ 5 Gb‘)\ . G:a()\ N 696\
@ @7 @@ @ @ @@ e @ @ @

Figura 3.6: Histograma de valores estimados de potencia

29



Capitulo 3

e Retardos de tiempo

Aunque en las ecuaciones del modelo no se ha incorporado, en la toma de
datos se aprecia que existe un retardo de tiempo o tiempo muerto entre que
cambia la potencia de la resistencia y la temperatura captada por el sensor
varia en relacion con ese cambio. Del mismo modo, también existe retardo en
la temperatura si se produce una variaciéon en la misma por un cambio en la
apertura de la valvula.

Gracias a la presencia del agitador, estos retardos son mucho menores a
los que habria sin él. Sin embargo, es suficiente para que los resultados de las
simulaciones sean bastante menos fiables si no se tiene en cuenta.

La figura 3.7 muestra la temperatura del agua en uno de los experimentos
en los que en un instante de tiempo determinado el porcentaje de potencia
aumenta del O al 100%, y la temperatura en el inicio permanece casi constante.
El retardo de tiempo en este caso es de unos 30 segundos, que se toma como
valor de estimacion inicial para este parametro.

Porcentaje de potencia
T

T T T T
100
'B'E' — —
a0 b _
.I‘J'EI — 1 1 1 1 1 —
0 |
'E' 1 1 1 1 —
| | | | |
1
1
' Temperatura
40 F | :I | | | ]
! 1
! 1
! 1
— 1l —
= 101
a0 b o : ! _ﬁ__ﬂ_ffi
1 1 I
1 |‘—¢‘f_
- ! L
75 1 'I 1 1 |
1] 50 100 150 200 250 300

Figura 3.7: Retardo de tiempo de la temperatura ante cambios en la potencia

Para estimar el segundo retardo de tiempo, desde que cambia la corriente
aplicada a la valvulay lo hace la temperatura, se toma como referencia la figura
3.8. Aqui el retardo es menor, estimado en 10 segundos.
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% corriente de valvula
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Figura 3.8: Retardo de tiempo de la temperatura ante cambios en la corriente de la valvula

Por ultimo, también se ha hecho una comparacién de la variacion del nivel
con respecto a la valvula, en la figura 3.9. Aunque en este caso el cambio es
casi instantaneo, si se puede considerar que exista un pequeno retardo, de
unos 0,5 segundos.

% corriente vavula
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|
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Figura 3.9: Retardo de tiempo del nivel ante cambios en la corriente de la valvula
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3.1.4. Optimizacion

Mediante la optimizacion el objetivo es ajustar los valores de los
parametros para que la diferencia entre lo obtenido en la simulacion y la
realidad sea la minima posible.

La optimizacion ha sido llevada a cabo mediante la toolbox de MATLAB
Parameter Estimator [13].

Cuando se ejecuta, el programa formula un problema de optimizacion, cuya
solucién es el conjunto de parametros estimados. Dentro de este problema de
optimizacion se incluyen:

e x:Variables de diseno. Incluye los parametros del modelos y estados
iniciales a estimar. A partir de los conocimientos del sistema, es
posible restringir las soluciones de los parametros estimados entre
los limitesxyx (x <x <Xx).

e F(x): Funcién objetivo o funcion de coste. Es una medida de la
diferencia entre las respuestas simuladas y las medidas en el
experimento.

Siendo y;n, la respuesta simulada e y,.r, la senal de referencia, se define
el error de estimacion como:

€ = Ysim — Yref (3.18)

Dentro de las opciones que proporciona el programa la funcion de coste
gue se ha empleado, que es la opcion por defecto, es la funcion de errores
cuadraticos, igual a la suma de los cuadrados del error:

N

F(x) = Z e(t) - e(t) (3.19)

t=0

Mediante el método de minimizacion el programa trata de encontrar los
valores de los parametros, dentro de los limites establecidos, con los cuales la
funcion de coste sea minima

Para incluir un experimento, dentro de la ventana se determina la variable
de salida de la simulacion a seguir y el conjunto de valores obtenidos en la
realidad respecto al tiempo que se toman como referencia. Se incluyen los
parametros a ajustar, estableciendo el valor inicial de cada uno, estimados en
el apartado anterior, y los limites.
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En el primer experimento solo actia la resistencia, con saltos en la
potencia. A partir de este, se han ajustado los parametros de potencia maxima
(Pmax), coeficiente de transferencia de calor por area (US) y retardo de tiempo
de la temperatura respecto cambios en la potencia (61).

En la figura 3.10 se compara la respuesta del sistema en la realidad con la
simulacion estando los parametros con los valores inicialmente estimados.

Porcentaje de potencia

|
80 | %Resistencia| l
- |
40
20
0
Temperatura
m I
Real ———
Simulacion
40 ____'__,_’_,;'
_,-"“'"__-//2
” _‘___,.—“"f'-—.’f
0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 3.10: Simulacién de temperatura con valores de parametros iniciales

Tras someter el experimento a optimizacion, la respuesta simulada cambia
a la de la figura 3.11, siguiendo ain con mas precision la referencia.

Porcentaje de potencia

80 %Resistencia | —
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40
20
0
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Figura 3.11: Simulacion de temperatura con valores de parametros optimizados
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Después de la optimizacion los nuevos valores de los parametros son:

L] Pméx = 630,47 W
e 0:=29,283s
e US=-2,615W/°C

A continuacion, se ha tomado un experimento en el cual se ha ido variando
la corriente aplicada a la valvula a la vez que se registraba la temperatura. En
este caso, la optimizacion se aplica para ajustar Gnicamente el parametro de
retardo de tiempo 0. El resultado tras la optimizacion es de 62=17,91 s. En la
figura 3.12 se observa la grafica resultante.
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Figura 3.12: Simulacion de temperatura ante cambios en la valvula

Finalmente, con el Gltimo experimento, en el cual varia el nivel por cambios
en la corriente de la valvula, se busca optimizar el retardo de tiempo 63. El valor
optimizado es 63 = 0,64 s. La forma de la respuesta con este parametro se
muestra en la figura 3.13.
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% Corriente Valvula
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Figura 3.13: Simulacién de nivel ante cambios en la valvula

3.1.5. Validacion

En la validacion se comparan los resultados obtenidos en la simulacién con
los obtenidos en la realidad para entradas idénticas. De esta forma, se
comprueba que la simulacion representa fielmente a la realidad y los valores
de parametros que se han establecido son correctos.

Existen distintas formas de validar los resultados. La mas comin es la que
se va a aplicar aqui y consiste en superponer las graficas de los resultados en
simulacion y en la planta real. Con esto, se podra evaluar de forma visual si el
modelo representa bien la realidad y decidir, por tanto, si permanecer con el
modelo tal cual esta o, por el contrario, son necesarios cambios.

Los experimentos tomados para la validacion son otros distintos a los
usados para la optimizacién y en ellos las entradas estan sometidas a
diferentes cambios. Ademas, en algunos casos se anulara algunos de las
entradas y en otros intervendran todas.

e Cambios en la potencia de la resistencia. Flujos de entrada y de
salida nulos.

En estos experimentos, al no existir flujos de agua, el nivel permanece
constante y no es necesario compararlo. En el caso de la figura 3.14 la potencia
se va aumentando por sucesivos escalonesy en la figura 3.15 se aplican saltos
irregulares, estando por tramos la resistencia desactivada.
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En estas situaciones, donde no existe entrada de agua que pueda
contribuir a que se enfrie, la temperatura crece a un ritmo bastante constante
mientras se mantiene la potencia, y cuando la resistencia esta desactivada la
temperatura decrece muy lentamente, aunque esta sea inicialmente alta.

En ambos casos, la temperatura resultante de la simulacion sigue bastante
cerca a la temperatura del experimento en la planta real.
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Figura 3.14: Variacion de temperatura ante aumentos graduales de potencia
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Porcentaje de potencia
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Figura 3.15: Variacion de temperatura ante saltos en la potencia

e (Cambios solo en el flujo de entrada

En los dos primeros experimentos, correspondientes a las figuras 3.16 y
3.17, se ha modificado sucesivamente la corriente aplicada a la valvula. No se
representa la temperatura aqui porque se partia de un estado estable donde la
temperatura del agua en el depdsito era similar a la que entrada.

Al no existir flujo de salida, el nivel es cada vez mayor, ascendiendo de
forma mas rapida cuanto mayor es la corriente. Como ya se pudo conocer al
observar la relacion del flujo con la corriente, para porcentajes bajos de
corriente no hay flujo y el nivel permanece constante. A su vez, pequenos
cambios en la corriente pueden ocasionar grandes cambios en la variacion de
nivel.

En ambos el nivel obtenido por simulacion se asemeja bastante al de la
realidad.
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Figura 3.16: Variacion de nivel ante cambios en la valvula
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Figura 3.17: Variacion de nivel ante cambios en la valvula

La figura 3.18 corresponde a un nuevo experimento donde la temperatura
inicial era alta, por lo que aqui si que se ve bastante afectada la temperatura
cuando hay entrada de agua en el depdésito, al ser la temperatura de entrada
mucho menor. Conviene tener en cuenta que, al no ser conocida, como
temperatura de entrada se ha usado el valor optimizado con el que se minimiza
la diferencia entre la temperatura simulada y la real.
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Parcentaje de potencia
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Figura 3.18: Variaciones de nivel y temperatura ante cambios en la valvula

e Cambios en la potencia de la resistencia y en el flujo entrada

En la figura 3.19 se muestra un experimento en el que se combina el
calentamiento de la resistencia con la existencia de caudal de entrada de agua
en un determinado tramo. A pesar de estar actuando la resistencia, cuando se
abre la valvula de entrada es mayor el calor que se pierde y la temperatura del
agua pasa de estar aumentando a empezar a decrecer.
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Porcentaje de potencia
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Figura 3.19: Variaciones de nivel y temperatura con cambios en la valvula y la potencia

3.2. Modelo en forma de funciones de transferencia

En este apartado se va a caracterizar el modelo en forma de funciones de
transferencia, lo que va a ser Util para el apartado de diseno del sistema de
control.

Para obtener las funciones de transferencia, se parte del modelo teérico.

Las funciones de transferencia solo son aplicables para procesos lineales.
Como las ecuaciones del modelo presentan no linealidades, primero es
necesario linealizarlas.

El procedimiento para linealizar el sistema se basa en el desarrollo en
series de Taylor, en torno a un punto de equilibrio. Para que la aproximacion
sea correcta se supone que las variables involucradas operan cerca de dicho
punto de equilibrio, con desviaciones pequenas.
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A partir de las ecuaciones del modelo, se tienen dos funciones, f1 y fo, las
cuales aparecen en las ecuaciones 3.20y 3.21.

1
fl = Z(Fe - ks ) Fsméx) (3.20)
CZP 4
£, = ARG (pFeCe (T, —T) + 1(’)”0’“ + US(T — Ta)> (3.21)
e

En primer lugar, se desarrolla la primera funcion en series de Taylor,
llegando a la ecuacion 3.22. En la notacion seguida, siendo x la variable, xo
corresponde al valor de la variable en el punto de equilibrio y Ax es la variable
de desviacion (AXx=x-xo).

dah _ 9% (F,—F )+af1 ke —k
dt - aFe o e el aks o ( S SO) (3'22)
Donde:
of,] 1
EVA :Z (3.23)
e
afl Fsméx
72 (3.24)

Sin embargo, el caudal de entrada Fe no es posible medirlo directamente.
Por ello se va a sustituir por la variable de entrada, que si es conocida, del
porcentaje de corriente aplicado a la valvula, a la que se le asigna la notacion
ke. La relacion entre ambas aparecia en la curva de la figura 3.1. Al ser
complicado encontrar una ecuacion para dicha curva se ha optado por
guedarse con una region lineal que comprende caudales similares a los que
puede haber a la salida, que es la cual se muestra en la figura 3.20.
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Fe (m3/s) respecto % corriente
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Figura 3.20: Region lineal de la relacion del caudal de entrada respecto a la corriente
A partir de la pendiente de la recta se tiene la relacion entre las variaciones

de Fey Ke:

F,

=1,206 -107° 3.25
Ak, ( )

Con esta relacion se puede sustituir en la ecuacion 3.22:

dAh
—— =3,24-10"*Ak, — 0,00134 Ak, (3.26)
dt
Al desarrollar f2 en series de Taylor se omiten las variables de perturbacion,
ya que no va a ser importante conocer las funciones de transferencia para
estas. Se obtiene asi lo siguiente:

dAT _ 0f, af, af,
- = . T — T —_— . — i
dt ~ aTl, ( o)+ ohl, (h=ho) + dal, (3.27)
“(a—ap)
Donde:
0 —F, US
O _ ZFeo | (3.28)
aTO Aho p'A'ho‘Ce
0fs] _ (PFeCe(Tey = To) + @oPrmax + US(To — Tao)) (3.29)
ohl, p-A-Cy h? '

42



MODELADO DE LA PLANTA

o _ Pt (3.30)
daly 100-p-A-hy-C, '
afZ TeO - TO
aFe 0 N A - h,o (3.31)

Los valores en estado estable de las variables se obtienen al igualar las

. _— .2
funciones a 0. Por esta condicidn, el término a—’:f se anula, ya que el numerador
0

es igual al de fa.
El siguiente paso para obtener las funciones de transferencia consiste en

aplicar transformadas de Laplace. Se incluyen aqui ademas los retardos de
tiempo.

SAH(s) = 3,24 - 10~ *e~95Ak, — 0,00134 Ak, (3.32)
—26,89F,, — 1,68+ 107°
SAT(s) = ( c0 )AT(S)
ho
4,03-10"5¢ 015
Aa(s)
ho (3.33)
26,89 (T, — T,
+ ;e" o) AF;(s)
0

Las funciones de transferencia que mas interesan para este problema son
las que relacionan entradas con salidas. Estas son:

AH(s) 3,24-107*

= ~0ss 3.34
Ak, (s) s ¢ (3.34)
4,03-107%¢ 7915
AT(s) _ ho (3.35)
Aa(s) 26,89F -|;11,68 -10-5 '
0

Ademas de que las variables de desviacion son respecto al punto de
e .. . AT(s
equilibrio, claramente, la funcion de transferencia ﬁisi depende de los valores
e .. . AH(s .. ..
en el punto de equilibrio. La funcidon de transferencia Ak—((s)) también cambiaria
e
bastante si en lugar de centrarse en el tramo de la figura se hubiera escogido

otro distinto. Esto significa que para un experimento que se lleva cabo en unas
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condiciones similares a las del punto de equilibrio el sistema lineal puede
representar fielmente dicho experimento, pero si, por el contrario, las
condiciones se desvian bastante del punto de equilibrio entonces los
resultados van a diferir en gran medida.

Se escoge como estado estable una situacion en la que hay
simultaneamente flujos de entrada y salida de agua y la resistencia esta
actuando. Las variaciones de nivel y temperatura deben ser nulas, lo que
significa que f1 y f2 son nulas, por lo tanto:

FEO - kSO ) FS max — 0 (336)

aopméx

100

PFeoCe(Teo — To) + + US(Ty — Tgo) =0 (3.37)

De antemano, se establecen los siguientes valores en el punto equilibrio:

o Feo=1-10°m3/s

e To=35°
e Teo=28°C
e Ta=25°
e ho=0,12m

Para esos valores las soluciones son:

e ks0=0,21
e 0o =46,63%

De forma numeérica, las funciones de transferencia para ese punto de
equilibrio quedan:

AH(s) _3,24-107*

— —0,6325s 3.38
Ak, (s) s (3.38)

AT(s) 3,36 10 *e29283s
Aa(s) s+ 0,00238

(3.39)
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Capitulo 4 DISENO DE CONTROLADOR

4.1. Introduccion al control realimentado

La respuesta natural de todo proceso dinamico puede ser modificada por
la influencia de un controlador, con el objetivo de que dicha respuesta alcance
la forma deseada. Una de las estrategias de control mas comun es el control
realimentado o en lazo cerrado [10].

Las variables involucradas en el control realimentado generalmente son:

y: Variable controlada o salida del proceso.

r: Senal de referencia o consigna

ym: Valor medido a la salida.

e: Error.

u: Variable manipulada o salida del controlador.
d: Perturbaciones.

En un control de este tipo se busca mantener la variable controlada del
proceso en un determinado valor de consigna o setpoint, ya que puede suceder
qgue la salida se vea afectada por cambios en las variables de perturbacion,
haciendo que se aleje de la consigna, asi como que se modifique la consigna a
lo largo del tiempo.

Asi, los pasos seguidos en una estrategia de control realimentado son:

e Medir “y” usando un dispositivo de medida.
e Comparar el valor medido con el valor deseado. La diferencia entre
ambas es lo que se conoce como error. Es decir:

e=7r—"yn, (4.1)

e Proporcionar valor de error al controlador. A partir del error se
calcula el valor de salida de controlador “u”.
e Implementar “u”, llevandolo al actuador.
e Medir de nuevo “y”, y repetir el proceso entero.
Los elementos basicos del lazo realimentado son, por lo tanto: El propio
proceso, el dispositivo de medida, el controladory el elemento final. En la figura
4.1 se muestra el diagrama de control en lazo cerrado, con estos componentes.
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Perturbacion
L d(t)
Variable i
manipulada ‘ariable
Cor:ﬁ]gna o u?jt': controlada

yit)
>

h 4

Controlador » Actuador Proceso

A

Sensor

Figura 4.1: Control en lazo cerrado

4.1.1. Tipos de controlador

Un controlador es el elemento del lazo cerrado que emite la senal de
control, basada en la senal de error.

El objetivo de un controlador es reducir la senal de error e(t) a O.

Los controladores se distinguen entre si por la forma en que calculan la
senal a emitir en funcion del valor de error que le llega. A continuacion, se
describen los controladores clasicos que pueden aparecer en un sistema de
control en lazo cerrado [14].

e Controlador proporcional (P)

La ecuacion que describe el funcionamiento de un controlador
proporcional es:

u(t) = K, - e(t) (4.2)
Donde Kj es la ganancia del controlador.

Por lo tanto, la funcion de transferencia de este controlador es
simplemente:

U(s)_
E(s) P

(4.3)

Se observa que la salida del controlador es proporcional al error, es decir,
a la diferencia entre el punto de control y el valor de la variable que se controla.
La ganancia del controlador determina el grado de sensibilidad a un cambio de
la salida del controlador. Dependiendo del signo, la salida del controlador va a
incrementar o decrecer a medida que el error sea mas grande.
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Como ventaja de un controlador proporcional esta que solo cuenta con un
parametro de ajuste (Kp). No obstante, el gran inconveniente con el que
cuentan los controladores proporcionales es que operan con una desviacion o
error en estado estacionario en la variable que se controla. Generalmente, a
mayor valor de K, menor es la desviacion, pero, al mismo tiempo, la respuesta
es mas oscilatoria.

e Controlador proporcional-integral (Pl)

En la mayoria de los procesos no es admisible operar con una desviacion,
la cual aparecia al usar controladores proporcionales. La accion integral
proporciona como ventaja la eliminacion del error estacionario. Raramente, se
hace uso de forma Unica la accion integral, sino que suele ir acompanado del
control proporcional, formando lo que se conoce como controlador
proporcional-integral, descrito por la siguiente ecuacion:

K, t
u(t) = Kye(t) + ?f e(t)dt (4.4)

l

Siendo T; el tiempo de integracion.

Aplicando la transformada de Laplace resulta la funcion de transferencia
siguiente:

Us) 1
O (1 + E) (4.5)

Por lo tanto, los parametros del controlador, que se han de ajustar, son
dos: Kp y Ti. Ti es el tiempo que lleva al control integral contribuir la misma
cantidad a como lo hace el control proporcional.

La desventaja principal de anadir una accion integral es la tendencia a
producir oscilaciones en la respuesta.

e Controlador proporcional-integral-derivativo (PID)

La accion derivativa permite anticipar hacia donde se dirige el proceso,
basandose en la velocidad de cambio del error, es decir, su derivada.

Cuando al controlador Pl se le anade una accion derivativa, con la suma de
un término proporcional a la derivada del error, se tiene el controlador
proporcional-integral-derivativo o PID, descrito por la ecuacion siguiente:
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K, (* de(t
u(t) = Kye(t) + —pf e()dt + K, Ty © (4.6)
Ti 0 dt
La funcion de transferencia queda:
U(S)—K 1+1+T (4.7)
E(s) p( Tis as) .

Tq es el tiempo derivativo.

Se observa que son 3 los parametros que se deben ajustar en un
controlador PID: Kp, Tiy Ta.

La adiccion de la accion derivativa tiende a estabilizar los procesos,
reduciendo los sobrepasos en torno al punto de control, con el efecto también
de que aumenta el tiempo hasta alcanzar el estado estable (tiempo de
asentamiento).

Sin embargo, en procesos en los que la variable controlada presenta gran
ruido, el control derivativo suele ocasionar un efecto indeseado, amplificando
dicho ruido. Es por ello, que este tipo de controladores suelen utilizarse para
procesos con altas constantes de tiempo.

e Controlador proporcional-derivativo (PD)

Se usa en procesos en los que ya era posible usar un controlador
proporcional y se desea contar con cierta anticipacion. Se define por:

de(t
u(®) = Kye(t) + KTy oo (4.8)
Y su funcién de transferencia es:
@ = K,(1+ Tys) (4.9)
E(s) '°

Con este tipo de controlador se va a seguir contando con una desviacion
en la variable controlada, solo posible de eliminar con la accion integral.

4.1.2. Anti- Windup

El término windup hace referencia a un efecto que ocurre cuando se esta
empleando un controlador con accion integral y la salida del control satura en
algun valor. Cuando hay un error prologando el término de la accion integral va
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a seguir creciendo, ocurriendo que, aun con la salida del controlador en su valor
de saturacion, el término integral aumente de forma indeseada y alcance
valores muy grandes, siendo necesario que el error pase a cambiar durante un
tiempo para que vuelva a bajar lo suficiente.

Las técnicas de Anti-Windup buscan evitar que el término integral crezca
cuando la salida del controlador esté saturada.

4.1.3. Métodos de sintonia

El paso posterior a la eleccion del controlador consiste en la obtencion de
los parametros de dicho controlador. La configuracion del controlador tiene un
gran impacto en la estabilidad y desempeno del sistema en lazo cerrado.

La eleccion de los parametros adecuados dependera habitualmente de las
caracteristicas de la respuesta deseadas.

Existen distintos métodos de sintonia [15], los cuales pueden agruparse en
los siguientes grupos:

e Métodos basados en experimentos

En estos métodos, la eleccion de los parametros se basa Unicamente en
los resultados obtenidos en los experimentos, en los que se trata de determinar
algunas de las caracteristicas de la dinamica del proceso. Los parametros del
controlador se expresan en funcion de estas caracteristicas. La ventaja de
estos métodos es su simplicidad y que no requieren el conocimiento del
modelo, pero solo dan buenos resultados de sintonia en situaciones concretas
y los valores obtenidos son aproximados.

Los mas conocidos son los dos métodos clasicos propuestos por Ziegler y
Nichols [16].

o Primer método de Ziegler-Nichols: Respuesta en escalon.

El primer método de Ziegler y Nichols basa en el registro de la respuesta a
un escalon del sistema en lazo abierto, cuando tiene forma de S, como en el
caso de la figura 4.2.

Se determina, en primer lugar, el punto donde la pendiente de la respuesta
es maxima y se dibuja la linea tangente en ese punto. La interseccion entre la
tangente y los ejes de coordenadas dan como resultado los parametros Ty L.
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el |
. Linea tangente en el
punto de milexin

’f_

Figura 4.2: Curva de respuesta en forma de S

Los parametros del controlador se determinan en funcion de Ty L, con las
relaciones que aparecen en la tabla 4.1.

P L o 0
Pl 0,9T/L L/0,3 0]
PID 1,2T/L 2L 0,5L

Tabla 4.1: Parametros del controlador mediante método 1 de Ziegler-Nichols

o Segundo método de Ziegler-Nichols: Respuesta en frecuencia.

Se basa en el conocimiento del punto donde la curva de Nyquist de la
funcion de transferencia del proceso corta con el eje real negativo. Este punto
se caracteriza por los parametros Ky y Ty, conocidos como ganancia critica y
periodo critico, respectivamente.

Para obtenerlos, se conecta un controlador proporcional al proceso, es
decir, con los parametros Tiy Tq nulos. Se comienza a incrementar la ganancia
hasta el punto en que comienza a oscilar, como sucede en la figura 4.3. La
ganancia a partir de la cual oscila es Ky y el periodo de oscilacion, Ty.
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ot |

Tu

—
AWA

0 \ "

Figura 4.3: Oscilacion con periodo Tu

Con estos parametros, se obtienen los del controlador siguiendo las
relaciones de la tabla 4.2.

P 0,5 Ku 0 0]
Pl 0,45 Ky 1/1,2 Ty 0]
PID 0,6 Ky 0,5Tu 0,5Tu

Tabla 4.2: Parametros del controlador mediante método 2 de Ziegler-Nichols

e Sintonia fina manual

La sintonia manual se aplica sobre el sistema en lazo cerrado.
Generalmente, se realiza después de aplicar alguno de los otros métodos. Con
alguno de los métodos, como los de Ziegler-Nichols, se obtienen unos
parametros aproximados, que sirven como comienzo para aplicar, a
continuacién, el ajuste fino. Para realizar el ajuste se pueden seguir las
siguientes reglas:

Un aumento de la ganancia proporciona implica menor estabilidad.
El error decae mas rapido al disminuir el tiempo de integracion.

Un menor tiempo de integracion disminuye la estabilidad.
Aumentando el tiempo derivativo mejora la estabilidad.

O O O O

e Métodos basados en modelo

En estos métodos se parte del modelo del proceso para tratar de conseguir
el comportamiento deseado en lazo cerrado. En ocasiones, la funcion de
transferencia de controlador se determina a partir de la localizacion deseada
de los polos. En otras, se especifica la funcion de transferencia completa del
sistema del controlador. Por sintesis directa, conociendo el modelo del proceso
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y la funcion de transferencia deseada se calcula la funcion de transferencia del
controlador. No obstante, en ambos casos, es habitual que la funcion de
transferencia del controlador no tenga la estructura de un PID, por lo que suele
ser necesario aproximar el modelo.

Un método relacionado con la sintesis directa es el de control con modelo
interno (IMC) [17], aplicable a la estructura del PID para determinadas
funciones de transferencia, sobre el que se profundiza a continuacion.

o Control con modelo interno (IMC)

El control por modelo interno es un método general que se puede aplicar
al control PID.

En un sistema en lazo cerrado con un controlador por modelo interno el
diagrama de bloques es el de la figura 4.4.

Controlador Proceso

R(s) E*(s)
;’@?—' G(s)

v
@
©

A 4
G
@

Modelo interno

Figura 4.4: Diagrama de bloques del control IMC

G(s) es el modelo de aproximacion y G(s), la funcion de transferencia del
proceso. Se distingue entre G¢*(s), para referirse al controlador en IMC, y Ge(s),
para el control convencional

Aplicando algebra de bloques la estructura del proceso se puede
transformar a una equivalente, en la figura 4.5.

Controlador Proceso
U(s)
G.*(s) » G(s)
Gis) <

Modelo interno

Figura 4.5: Diagrama de bloques alternativo para IMC
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D(s)

G(s) > G(s) —>

Figura 4.6: Estructura de control convencional

Comparando dicha estructura con la convencional de un sistema
realimentado, de la figura 4.6, se tiene la siguiente equivalencia:

Ge(s)
G.(s) = _ (4.10)
1—-G:(s)G(S)
Por lo tanto:
G.(s
Gi(s) = at )~ (4.11)
1+ G.(s)G(s)
Los pasos a la hora de aplicar el control IMC son:
1. Factorizar el modelo de la siguiente forma:
G=0G,G_ (4.12)
5+contiene los retrasos y polos en el plano derecho.
2. Definir el controlador IMC por:
i} 1
G:(s) = G_f (4.13)

Donde f es un filtro de paso bajo, usualmente de la siguiente forma

1

orren (4.14)

f

3. Cuando sea necesario, convertir el controlador de IMC G¢*(s) por la
forma convencional, G¢(s) o que se puede conseguir mediante la
ecuacion 4.10.
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o S-IMC

Asimismo, Skogestad [18] desarrollé una version del IMC, el S-IMC, para
evitar algunas de las desventajas del IMC, especialmente, la lenta respuesta
ante perturbaciones en procesos dominados por la constante de tiempo. Por
ejemplo, para una funcion de primer orden con retardo (FOPTD), propone limitar
el valor de Ti:

T; = min {7, 4(z. + 0)} (4.15)

e Métodos basados en optimizacion

A menudo, las herramientas de optimizacion son empleadas para
conseguir obtener los parametros del controlador que minimicen algunos de
los criterios de integral del error.

4.2. Control en la planta

Dentro de la planta son varias las variables que intervienen. De ellas, las
variables que se pueden medir son el nivel y la temperatura, a través de los
sensores correspondientes. En el problema de control, el objetivo va a ser
mantener alguna o ambas variables en un punto de operacion deseado, es
decir, estas van a ser lo que se conoce como variables controladas. Para
conseguirlo, es necesario actuar sobre las variables en las que esto es posible.
En este caso, la regulacion de potencia de la resistencia y la apertura de la
valvula de entrada serian las variables manipuladas. El resto de las variables
son las perturbaciones, que provocan que alguna de las variables controladas
se desvie del punto de control.

Al haber varias variables manipuladas y controladas, se puede tratar al
sistema como un sistema de multiples entradas y multiples salidas. En este
caso, tanto la potencia de resistencia como la apertura de la valvula pueden
influir en la temperatura del agua del depésito. Sin embargo, es evidente que,
para el nivel, de las dos, solo va a tener una influencia significativa la apertura
de la valvula. Esto facilita la decision de elegir la variable sobre la que actuar
para controlar cada una de las salidas.

La estrategia de control que se va a seguir es la de establecer un lazo con
un controlador independiente para cada una de las variables controladas, nivel
y temperatura
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En cada caso, las dinamicas del proceso difieren. En este aspecto, el primer
paso implicaria elegir el tipo de controlador mas adecuado y después, los
parametros involucrados en ese controlador que mejor se ajustan a ese
proceso, por alguno de los métodos de sintonia.

4.3. Control de nivel

El propdsito del controlador de nivel es lograr mantener el agua del
deposito en torno a una altura determinada. En el control de nivel la variable
manipulada es la corriente que se aplica a la valvula proporcional, para regular
el flujo de entrada de agua al depdésito.

Por un lado, a lo largo del tiempo es posible que el usuario modifique en
algin momento el valor de nivel deseado. En ese caso, el controlador debe ser
capaz de hacer que el nivel varie para mantenerse en esa nueva consigna. Para
que esto sea posible, normalmente se hace necesario que a la vez haya salida
de agua. No seria posible hacer que bajara el nivel si el flujo de salida fuera
nulo.

Por otro lado, también puede ocurrir que se modifique el grado de apertura
de la valvula a la salida y, en ese caso, el controlador debe actuar también para
encontrar la nueva apertura de la valvula a la entrada con la que el nivel se
mantenga en el valor deseado.

Existe la posibilidad en la planta de usar cualquiera de los modos del
controlador (P, Pl o PID).

A pesar de la dinamica integradora del proceso, no es muy recomendable
un controlador de tipo P en este caso por el hecho de que el flujo de salida de
agua esté sometido a variaciones y aparezcan errores de estado estacionario.
Si el flujo de salida fuera siempre constante, estableciendo que para un error
nulo el flujo de la valvula de entrada sea el mismo que en la salida, se
conseguiria eliminar el error estacionario y un controlador proporcional podria
ser la mejor opcion

A su vez, el uso del término derivativo puede ser contraproducente por la
presencia de ruidos en la medicion del nivel.

Por todo ello, el controlador Pl parece el mas adecuado.
4.3.1. Pruebas en simulacion

A partir de la simulacion se puede tener una idea de antemano de los
parametros de controlador que pueden ser mas adecuados.
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Se parte de la funcion de transferencia AAkH—((SS)) de la ecuacion 3.38. Esta es

K —-0s

de la forma , aunque la ganancia se divide entre 100 para aplicarlo a la

medicion de nivel en cm, igual que en la planta, quedando:

e K=0,0324
e 0=0,6325

Para funciones de transferencia de este tipo los parametros del controlador
Pl a partir del control por modelo interno (IMC) son:

K =t 2tctl (4.16)
P K (1. + 0)2 '
T, =21, +6 (4.17)

De este modo, la configuracion del controlador varia en funcion del valor
de Tc.

En las primeras pruebas se aplican distintos escalones a lo largo de la
simulacion, tanto en la consigna como en la perturbacion de la valvula de
salida. En la figura 4.7 se muestra el control del nivel usando el valor
recomendado de T.=6. Se observa que el sistema se recompone rapidamente
al efecto de las perturbaciones. Sin embargo, al seguir los cambios de
consigna, el sobrepico es algo elevado.

% Corriente valvula
T T T T T T T T T

100

Nivel (cm)
16 F T T T T T T T If\ T T -
14 I!f'\\""x_\_\_\_u ;"l | -
{ f
12 -‘l.r\\’-_-}f ! ff .
10 H - : f -
A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 4.7: Simulacién de control Pl de nivel
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Tras hacer cambios en el valor de 1. no se ha conseguido resultados
satisfactorios con este método.

Por lo tanto, se ha procedido cambiando los valores de K¢y Ti por separado.
Buscando que el sistema se mantenga en valores cercanos a la consigna, se
tienen mejores resultados para valores de Ti grandes. En la simulaciéon de la
figura 4.8 se han usado como parametros K.=35 y Ti=35, encontrando en este
€aso una respuesta mucho mas suave.

% Corriente valvula

T T T T T T T T T
1{:,{:,_ Il Il Il Il Il Il Il ! -
5:. —
I
1
ol | i
I I I I I I I I |
Mivel {crm)
16 F T T T T T T T T T m
-1_4 — Il I{f‘_'_ lli Il —
/ ’
12F C / -
— {
M / i
B E 1 1 1 1 1 1 1 1 i -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 4.8: Simulacion de control Pl de nivel con Kp=35 y Ti=35
4.3.2. Resultados en planta real

Ya en la planta real, se realizan una serie de pruebas en las que se aplica
un control en lazo cerrado sobre el nivel. A partir de estas pruebas se puede
comprobar si los resultados son similares a los obtenidos mediante simulacion
y, Si es necesario, se utilizan nuevos parametros para el controlador con los
que se consiga un mejor control.

Se han aplicado los parametros de Kp=35y Ti=35 con los que se consiguid
un control bastante suave en el apartado anterior, sin apenas sobrepicos al
modificar la consigna. En la figura 4.9 se tiene el resultado obtenido. De forma
general, la senal resultante es muy similar a la que se obtuvo en simulacion.
Durante el experimento en diferentes instantes se ha ido variando el caudal de
salida para crear perturbaciones, que, sin embargo, el controlador no ha tenido
problemas en solventar. La diferencia principal entre la senal ideal de la
simulacion y la real es que en esta Gltima aparecen las oscilaciones constantes
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en la senal de nivel, lo que provoca que la corriente en la valvula también se
vea modificada.

% Corriente valvula

100 \

80 A

60 H"!‘

40

2 B LA .Lln.nnhhﬂrlak Ao AN LU

20 MATRAAAA - Y Y 7 Wil

0

Mivel {cm)

14 ;"M

: _— N,

10 "r"_"r i “H‘
; -‘\'!-m_#l#m
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Figura 4.9: Control de nivel en la planta (Pl con Kp=35; Ti=35)

Posteriormente, se han cambiado los parametros encontrando, como
ocurria en la simulacion, que reduciendo los valores de Kp y/o Ti generalmente
mas se excede la salida inicialmente en un aumento de la consigna de nivel.
En el ejemplo de la figura sigue siendo Kp=35, pero Ti=3,5.

% Corriente valvula
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&0 i

40 ‘1
\
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L/ o
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Figura 4.10: Control de nivel en la planta (Pl con Kp=35; Ti=3,5)
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Cambiando los parametros a Kp=22 y Ti=4,8, se observa en la figura 4.11,
de nuevo bastante sobrepico.

% Corriente valvula
T T T T T T T T T T

100
80
60
40
20

Mivel (cm)

8 I I I | I I I I I -

0 10 20 30 40 50 60 ] 80 a0 100

Figura 4.11: Control de nivel en la planta (Pl con Kp=22; Ti=4,8)

4.4, Control de temperatura

El control de temperatura implica mantener la temperatura del depdsito en
un valor fijo. A diferencia del nivel, los cambios en la temperatura son mucho
mas lentos.

En el caso del control de temperatura, esta dependera en gran medida del
flujo de agua que esté entrando. Si durante la operacibn no se esta
introduciendo agua, va a ser sencillo alcanzar temperaturas mas altas y
mantenerse ahi. No obstante, si mas tarde se desea volver a temperaturas mas
bajas probablemente tarde mucho en conseguirlo, y ahi el hecho de tener un
flujo de entrada aceleraria el proceso. Por el contrario, si se requiere un flujo
de entrada continuo porque esta saliendo agua durante el proceso, puede
ocasionar que no sea posible alcanzar determinadas temperaturas o requeriria
demasiado tiempo, ya que la potencia en la resistencia es limitada.

Junto con el hecho de que no se permite que la temperatura supere los 60°
para no danar el material del depdsito ni otros componentes, el usuario debe
tener en cuenta los aspectos anteriores a la hora de elegir el punto de
operacion.
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En una situacion en la que el agua esta saliendo y entrando del depésito
continuamente con un cierto caudal lo ideal es que la consigna no llegue a
superar los 40°. Si el caudal de agua que sale es muy pequeno o se combinan
periodos en los que no hay flujo de agua quiza se podria conseguir mantener
el agua hasta unos 50°. En el caso de procesos en donde el agua se saca
completamente al final de la operacion el agua puede alcanzar sin problema
los 60°, aunque no seria muy recomendable tampoco pasar de los 50° para
que el agua del depdsito grande no se caliente mucho.

4.4.1. Pruebas en simulacion

A la hora de llevar a cabo las simulaciones para el control de temperatura,
a lo largo de esta, se combinan variaciones en el punto de operacion y en las
perturbaciones, es decir, en la apertura de las valvulas.

Para la eleccion de parametros se parte de la funcion de transferencia del
apartado 3.2 (ecuacion 3.39). Se trata de una funcion de transferencia de

-0s
primer orden con retardo, es decir, de la forma I;H , donde:
e K=0,14
e T=420
e 0=29,238

En el método S-IMC para funciones de transferencia de este tipo se toma
un controlador Pl en el que los parametros de configuracion son:

K=~ " 4.18
P Kt +6 (4.18)
T; = min{t, 4(t. + 0)} (4.19)

Se observa que el valor de ambos parametros depende, a su vez, del valor
de 7. que se escoja. Generalmente, se recomienda que este sea 7, = 6.

En [19] se sugiere que para aplicar control PID con el método S-IMC en una
funcion de transferencia de primer orden con retardo se empleen los siguientes
parametros:

17+ %

Ky =2—% (4.20)
(P 5

T; = min{t, 4(t. + 0)} (4.21)
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T, =0/3 (4.22)
7. =056 (4.23)

En el primer caso, tanto los valores de % de corriente de la valvula de
entrada como de flujo de la valvula de salida de la simulacion son fijados de
forma manual mediante bloques de Signal Builder. También se aplican
modificaciones en la consigna en diferentes instantes.

En la figura 4.12 se observa el resultado de la simulacion, con los
parametros obtenidos tomando 7. = 8, que son:

e Kp=51,22
e Ti=23426

Porcentaje de potencia
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v
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Figura 4.12: Simulacién de control de temperatura (Pl con Kp=51,22; Ti=0,219)

Se observa que en todo momento los valores de corriente en la valvula son
pequenos y la temperatura si es capaz de alcanzar el punto de operacion
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pedido inicialmente, aunque requiere de bastante tiempo para conseguirlo.
Cambios en la apertura en la valvula provocan que la temperatura se desvie.

Para otros valores de 7. que no se alejen mucho del recomendado los
resultados no son muy diferentes, debido a los limites a la salida del
controlador.

En las siguientes simulaciones se controla al mismo tiempo el nivel y la
temperatura. Se establecen manualmente los cambios en la apertura de la
valvula de salida y los cambios en la valvula de entrada vendran dados por el
controlador de nivel

En la figura 4.13 se establece el controlador en modo PI, con los mismos
parametros que en el primer caso.

Porcentaje de potencia
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Figura 4.13: Simulacién de control de nivel y temperatura (Pl)
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En la simulacion de la figura 4.14 el modo del controlador es el PID. Los
parametros para este caso, tomando los valores recomendados son:

e K,=106
e T=175,70
e Ty4=9,76
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Figura 4.14: Simulacién de control de nivel y temperatura
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4.4.2. Resultados en la planta real

En el experimento llevado a cabo en la planta real se usa la planta en el
modo de regulacion, estableciendo en modo automatico tanto el nivel como la
temperatura. De esta forma, si suceden cambios en la valvula de salida, se
regulara automaticamente la valvula de entrada para mantener el nivel, lo cual
afectara también a la temperatura.

En la figura 4.15 se observa el resultado.

Aproximadamente a partir de la linea discontinua azul se aumenta el
setpoint de temperatura. La corriente de la valvula es pequena y es capaz de
aumentar la temperatura y mantenerse. A partir de la linea verde se vuelve a
aumentar la consigna. La temperatura no tiene en principio problemas para
crecer, pero cuando tiene lugar un aumento elevado en el flujo de entrada se
observa que empieza a disminuir la temperatura y no vuelve a crecer hasta que
disminuye de nuevo el flujo. A partir de la linea amarilla, ademas de haber
aumentado el setpoint, se cierra el flujo de entrada y la temperatura sube
adecuadamente.
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Figura 4.15: Control de nivel y temperatura en la planta
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Capitulo 5 CONTROL DE PROCESOS EN
SECUENCIAS

5.1. Tipos de procesos

Los procesos de produccion en la industria pueden ser de diferentes tipos.
Dependiendo del modo de operacion, los procesos se clasifican generalmente
en las siguientes categorias [20]:

e Procesos por lotes o batch

En este tipo de procesos, el producto final es obtenido en forma de
cantidades discretas denominadas lotes. Dentro del equipo de produccion el
estado va cambiando mientras transcurre la fabricacion.

Las cantidades de producto que se manejan en procesos batch son
generalmente bastante mas pequenas que para procesos continuos. Sin
embargo, presentan la ventaja de la flexibilidad, siendo posible obtener
productos diferentes en un mismo equipo.

Los procesos batch se caracterizan porque en ellos hay involucrada una
l6gica secuencial, que es aquella que permite que diferentes acciones sean
ejecutadas siguiendo una determina secuencia.

De forma analoga a las de la cocina, en la industria quimica se usan
recetas, donde se especifica lo relativo a la obtencion de un determinado
producto.

e Procesos continuos

El producto sale del proceso de forma continuada. Idealmente, el producto
permanece constante, aunque en la practica se aplican ligeros cambios en las
condiciones de operacion.

Suelen estar pensados para grandes cantidades de un mismo producto.

e Procesos semicontinuos o semi-batch

En esta variante se llena inicialmente el tanque de forma parcial, pero
durante la operacion nuevos productos son anadidos.
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5.2. Funcionamiento de la planta por secuencias

Dentro de los dos modos de funcionamiento de la planta, el modo de
recetas es aquel en el que el conjunto de operaciones, como la activacion o
desactivacion de una determinada salida o el cambio en una variable, se va
ejecutando a modo de secuencia de etapas.

Para llevarlo a cabo, se ha incorporado la funcionalidad ‘Recetas’ que
proporciona WinCC para el HMI [21]. Se observa en la figura 5.1 como acceder
a ella dentro del arbol del proyecto.

v [ HMI_1 [KTP700 B...
Y configuracién ..
% Online ydiagn.
Y Configuracién ...
v (7] Imagenes
& Agregarim...
7] Configuraci.

[] Configuraci...
[] Grafica nivel
[ Gréfica tem...
¥} Inicio
[ Inicio recetas
7] Inicic regul.
7] Registros
[} visor recetas
v [ Administracién..
v IS Plantillas
“" Agregar .
£, plantilla_1
[ plantilla_z
ol Imagengen..
v L& Variables HMI
Z@ Mostrarted...
B Agregar tab.
25 Tabla de var..
W24 Conexiones
[ Avisos HMI
b Recetss
&l Ficheros
E Planificador de
24 Listas de textos..
i-,‘ Administracion
R T T —

Figura 5.1: Acceso a Recetas

Dentro la ventana de ‘Recetas’ aparece algo similar a lo de la figura 5.2.
Desde aqui se pueden crear nuevas recetas y configurar las existentes. Cada
receta consta de un nimero de elementos. Cada elemento es una variable,
dentro de un bloque de datos, que podra ser utilizada en otros bloques del
programa. En este caso las variables que se usan como elementos de las
recetas pertenecen al bloque de datos DB7 (Recetas) y son utilizados dentro
de FB5 (Bloque_recetas).
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5.2: Configuracion de recetas

Por otro lado, cada receta tiene asociados unos registros. En un registro se
establecen los valores de los elementos de la receta. Los registros pueden ser

creados y modificados también

desde esta ventana, como se observa en la

figura 5.3. Sin embargo, esto es algo que ya es posible realizar en la pantalla
HMI, gracias a la herramienta de ‘Visor de Recetas’. Desde esta el usuario
puede crear nuevos registros, borrar registros ya existentes, modificarlos o
cambiar el nombre. En el apartado 7.2.9. se describe esta pantalla.

Proyectové » HMI_1 [KTP700 Basic PN] » Recetas - WX

2% 1T =
Recetas
Nombre Nombre de visuslizac.. Nimero Tipo NGmero méximo de re... |Tipo de comunicacién | Tooltip
&) Receta_1 Batch 1 @ 2! 19:2. Limitado |w| 100 Variables =]
i Recet semibatch 2800612021 11:... Limitado 100 Variables
&) Recern Continuo 3 09/07/2021 11:__ Limitado 100 Variables
<Agreg
[< [ kd
Elementos | Registros |\}
Nombre Nombre de visualizac.. | NGmero tivel Temperatura Tiempo Comentario
2 Registro de receta_1 _ Registrode receta_1 1 I 35 = | %00 =
<Agregar>

Figura 5.3: Configuracion de registros de recetas
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Por lo tanto, en este modo el usuario es el encargado de seleccionar la
receta y el registro que quiera usar. Posteriormente, se iran ejecutando las
distintas etapas.

El presente proyecto se han creado 3 recetas distintas, diferenciandose en
los elementos, las etapas de cada uno y las condiciones para cambiar entre
esas etapas, aunque como se vera a continuacion algunas son comunes. La
idea de estos es replicar tres tipos de procesos que podrian tener lugar en la
industria: batch, semi-batch y continuo.

A continuacion, se detallan las caracteristicas de cada receta.
5.2.1. Receta 1: Batch

Para esta receta lo que se busca es simular lo que seria un proceso de tipo
batch, en el que toda la cantidad de producto es anadida al principio, después
es sometida a algin de tipo de operacion y finalmente se extrae todo el
producto resultante.

Teniendo en cuenta lo que es posible hacer en este proyecto aqui el
funcionamiento es simple. En primer lugar, para asegurarse de que no queda
agua de otra operacion anterior se procede a vaciar el depésito, hasta que no
se detecte agua por el sensor de contacto inferior. Esta etapa es comun a los
3 tipos de procesos.

A continuacion, comienza a llenarse de agua hasta el nivel que se haya
configurado. Para no hacer el llenado tan brusco, se divide en tres etapas segin
se va acercando el nivel al objetivo: llenado rapido, llenado medio y llenado
lento.

Una vez se alcanza el nivel requerido, se empieza a calentar el agua. Para
mantenerse en la temperatura requerida se aplica siempre control en lazo
cerrado con la configuracién que haya sido establecida desde el HMI. Seria
ideal que el agitador estuviera conectado al PLC y se activa también en esta
etapa. Sin embargo, aquel que use la planta es el que debe asegurarse de que
el agitador esta funcionando.

El paso a la siguiente etapa, la de procesamiento, no tiene lugar al alcanzar
la temperatura de consigna exacta, sino al llegar al 80% de esta. Esta etapa
dura un tiempo determinado, fijado por el usuario.

Tras el procesamiento se procede a vaciar el depésito para extraer todo el
producto acabado.
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Se tienen, por lo tanto, en la tabla 5.1 los elementos que forman parte de

esta receta.

Nivel Recetas_Nivell Real
Temperatura Recetas_Temperatural Real
Tiempo Recetas_Tiempol Ulnt

Tabla 5.1: Elementos de Recetal

El diagrama en GRAFCET sirve para representar las etapas que tienen
lugar, sus acciones y las transiciones para el cambio de etapas. Este se toma
como referencia para realizar la programacion en LADDER. El GRAFCET de este
proceso se muestra en la figura 5.4.

= Start - SN1

WM

V=40

— [N>=(0,2"Nivel]]

VM

V=30

L)

bl

- (M == 0amHivel)]

BC

VM

V=20

—- [N>Mivel+GHZ

RA

SPT=Tempsn

Temp > 0,2

"S5PT

RA

Ti=Tiempao

-+ T

BC: Activacidn de bomba de carga
BD: Activacion de bomba de descarga
N: Nivel medida

RA: Modo automatico de resistencia
Start: Botdn de start de HMI

SN1: Sensor de nivel 1 {inferior)
SN2: Sensor de nivel 2 (superiar)
SPT: Set-point de temperatura

T1: Temporizador

Temp: Temperatura medida

WM: Vahula en modo manual

V: Porcentaje de vahwula

Figura 5.4: GRAFCET de receta 1
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5.2.2. Receta 2: Semi-Batch

La diferencia de este proceso con el batch es que en medio del proceso se
anade algun producto a la inicial. En un proceso real, lo normal es que primero
se anade algun tipo de producto y posteriormente otro distinto.

Para esta esta planta el proceso consiste en introducir una cantidad inicial
de agua, hasta una determinada altura, esperar a que se caliente y procese a
una temperatura, y, posteriormente, otra etapa en la que se anade mas aguay
debera calentarse y procesarse a otra temperatura.

En la tabla 5.2 se tienen los elementos que forman parte de esta receta.

Nivell Recetas_Nivell Real
Nivel2 Recetas_Nivel2 Real
Temperatural Recetas_Temperatural Real
Temperatura 2 Recetas_Temperatura2 Real
Tiempo1l Recetas_Tiempol Uint
Tiempo2 Recetas_Tiempol Uint

Tabla 5.2: Elementos de Receta 2

En la figura 5.5 se puede ver el GRAFCET de este proceso.
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| BC: Activacion de bomba de carga

Ii—l BD: Activacion de bomba de descarga
Mz Nivel medido
- RA: Medo automatico de resistencia
T Star - SN Start: Botdn de start de HMI
— Start - SM1 10 SN1: Sensor de nivel 1 (inferior)
BD SMZ2: Sensor de nivel 2 (superior)
SPT: Set-point de temperatura
i T1: Temporizador 1
- T2: Temporizador 2
B Temp: Temperatura medida
BC | VM| =80 VM: Vahwula en modo manual
V: Porcentaje de valvula
4 [Ma=(0.2"Mivel1)]
22
BC | WM W=4D
-+ SN2
- [N == (0,6 Nivel1]]
24
== BC | VM| W=20
— SN2
l —
4 [MNeMivel 1EENE
30 Ra&| SPT=Temper.
— [Temp = (0.8 * SPTY
40
R4 | T1=Tiempao1 3
— T‘
42 BC | WM | W=20

— [N=NivelZFSHZ

R&| SPT=Temper.}

— [Temp={0.8"SPT)]

Ra| T2=Tiempo?2 3

BD

Figura 5.5: GRAFCET Receta 2
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5.2.3. Receta 3: Continuo

A pesar de que el modo de recetas estd mas pensado para procesos
produccion por lotes, se incluye también la posibilidad de elegir el proceso
continuo.

Cuando se elige esta receta, en lugar de extraer el agua solamente al final
del proceso, el agua va saliendo continuamente el tiempo que dura la
operacion. El proceso, no obstante, también va pasando por ciertas etapas.
Inicialmente si hay agua en el depdsito se vacia, se llena después hasta el nivel
indicado y se comienza a sacar agua del proceso. Se realiza al mismo tiempo
un control de nivel para que, a pesar de que se esté extrayendo agua, esta se
mantenga igualmente a la misma altura, y de temperatura, para tratar de
mantener el agua del depdsito a una temperatura concreta. En las pantallas de
configuracion de las variables se ajustan los controladores.

En la figura 5.6 se puede ver el GRAFCET de este proceso.

BC: Activacion de bomba de carga
BD: Activacicn de bomba de descarga
M: Nivel medida

o FA: Modo automatico de recistencia
Start: Botdn de start de HMI

SM1: Sensor de nivel 1 (inferior)

4 Start- SHI SM2: Sensor de nivel 2 (superior)

f SPT: Set-point de temperatura

—— Start - SM1 10 T1: Temporizador 1
BD

Temp: Temperatura medida
VA: Valvula en modo automatico

- SN1 VM: Vahula en modo manual

T Vi Porcentaje de vahwula
2 BC | VM| V=40

T [MN=Nivell£5h2

d B0 BO[val SEN=Nvel

RA | SPFT=Temper
Ti=Tiempo s

BD

Figura 5.6: GRAFCET Receta 3
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Capitulo 6 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

6.1. Introduccion a TIA Portal

Toda la programacion del proyecto ha sido realizada a través del software
TIA Portal V15.1 [22].

Al abrir la aplicacion de TIA Portal, se muestra la vista del portal, como
aparece en la figura 6.1. Aqui el primer paso consiste en abrir un proyecto ya
existente o crear uno nuevo.

N4 Siemens - C:\WUsers\ulabo24\Documents\Proyectové\Proyectove — X

Totally Integrated Automation

Iniciar Abrir proyecto exi

Ultimos proyectos utilizados

@ Abrir proyecto existente

Froyecto Ruta Ultima modifica...
@ Crear proyecto [ JiProyectoveap15_1 C:lUserslulabo24\Documents|Proyectovs 2310712021 13:..
7 proyectovs.apis_i Ci\Userslulabo24iDocuments|\Proyectovs 1410712021 911
@ Migrar proyecto [ Proyectovd.ap15_1 ulabo24IDocuments|Proyectovd 0810712021 12:
[] Proyectov3.ap1s_1 :\Userslulabo24\Documents|Proyectov3 0510712021 15:.
@ Cerrar proyecto [ Proyectov2.apis_1 CiUserslulabo24\Documents Proyectov2 2910612021 12:.
] Pruebasapis_1 CilUsersiulabo24iDocumentsiPruebas 29/06/2021 15:.
[ Projectospts 1 CiUserslulabo24iDocuments\Proyecto 2210612021 14:.
] Proyecto1.ap15_1 Ci\Userslulabo24iDocumentsiProyecto 1610612021 16:.
[ Projectoapls 1 HATFGMAFaralFroyects
[ Proyecto2.ap15_1 H:Proyecto2
Welcome Tour al m ]
et phsas (7] Activar comprobacién de integridad basica

@ software instalado

@ Ayuda

@) Idioma de la interfaz

) Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Userslulabo24\Documents\Proyectov6\Proyectové

Figura 6.1: Vista de portal de TIA Portal

Para abrir un proyecto se puede seleccionar uno de los que aparecen en
‘Ultimos proyectos utilizados’ o buscar el archivo del proyecto en los directorios
del ordenador dentro de ‘Examinar’.

Si se opta por crear un proyecto, una vez elegido el nombre para el archivo
se pide agregar el dispositivo. Se muestra una lista de los controladores de
Siemens y se elige aquel que se use para ese proyecto.

A continuacion, se pasa a la vista del proyecto. En la parte izquierda se
muestra el arbol del proyecto. Dentro de este, se puede acceder al apartado
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‘Configuracion de dispositivos’, donde se muestra una vista de los dispositivos,
que en este caso son la CPU junto con los médulos de expansion, como se
observa en la figura 6.2. Pulsando en la CPU aparece la ventana de
propiedades, donde se puede configurar aspectos como la direccion IP del
dispositivo.

114 Siemens - C:\Userswulabo24\Documents\Proyectové\Proyectove
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Figura 6.2: Vista del proyecto de TIA Portal

Tras seleccionar la pestana de ‘PLC_1’, desde el boton de cargar proyecto,
que aparece recuadrado en rojo en la figura 6.3, se puede transferir la
configuracion software, hardware o ambas al PLC. Se debe para ello realizar la
blsqueda y seleccionar el dispositivo que se esta usando en la ventana de
dispositivos accesibles, tal y como aparece en la figura 6.4.
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Figura 6.3: Boton de cargar proyecto en TIA Portal
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Figura 6.4: Ventana de dispositivo accesibles

Para cambiar el estado de la CPU entre RUN y STOP se puede acceder a
‘Online y Diagnostico’, o bien usar los botones recuadrados en la figura 6.5.
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Figura 6.5: Botones de RUN y STOP en TIA Portal

En el arbol del proyecto se encuentra también el apartado de bloques de
programa, donde se puede acceder a los distintos bloques que componen el
programa y crear otros nuevos. Dentro de TIA Portal existen cuatro tipos de

bloques:
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e Bloque de organizacion (OB)

Los bloques de organizacion ayudan a estructurar el programa y sirven
como interfaz entre el sistema operativo del controlador y el programa de
usuario.

La ejecucion de un bloque de organizacion tiene lugar por medio de
eventos. Algunos eventos tienen lugar con regularidad, como los eventos de
ciclo, otros solo una vez, como el de arranque, o cuando hay un error, etc.

En funcién del evento que lo dispara hay diferentes tipos de bloques de
organizacion. El bloque principal del programa es un OB de ciclo, que se ejecuta
en estado operativo RUN y en el que tras finalizar su procesamiento
inmediatamente se vuelve a ejecutar. Desde este se puede llamar a otros
bloques de usuario.

e Funcion (FC)

Una funcion es como una subrutina. No tiene capacidad para almacenar
datos, de modo que al realizarse una operacion dentro de esta el valor
resultante de la operacion solo estara durante esa ejecucion.

Es posible llamar varias veces a una misma FC en un programa, si, por
ejemplo, alguna tarea se repite.

e Bloque de funcion (FB)

Un bloque de funcion es como una subrutina con memoria. Utiliza un
blogue de datos instancia, para almacenar sus variables de entrada, salida y
entrada/salida, asi como las variables estaticas. A la instancia se le asocia un
area de memoria.

El FB se utiliza habitualmente para tareas que no finalizan en un Gnico
ciclo. Al tener la DB instancia asociada se puede almacenar y acceder
rapidamente a los parametros del bloque de un ciclo a otro.

Es posible asociar diferentes DB para varias llamadas de un mismo FB.
e Blogue de datos (DB)

El blogue de datos se crea en un programa para almacenar datos usados
por los bloques logicos. Se distinguen dos tipos de DBs:

o DB deinstancia: Almacena los datos de un FB especifico.
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o DB global: Alimacena datos globales del programa. Cualquier bloque
l6gico puede acceder a los datos de un DB global.

A su vez, para realizar la programacion de cada bloque se ofrece la
posibilidad de elegir uno de los tres lenguajes de programacion siguientes:

e KOP: Esquema de contactos. Su representacion se basa en
esquemas de circuitos

e FUP: Diagrama de funciones. Se basa en los simbolos I6gicos de
funciones usados en el algebra booleana.

e SCL. Lenguaje estructurado. Lenguaje de programacion de alto nivel
basado en texto.

6.2. Variables

Dentro del programa aparecen multitud de variables, que son nombres
simbdlicos que se asignan a las entradas y salidas del PLC y a las marcas y
datos de memoria.

Por un lado, estan las entradas y salidas del PLC. Se tienen tanto entradas
digitales como analégicas. Las variables asociadas a las entradas digitales son
datos de tipo Bool. En la tabla 6.1 estan reflejadas las entradas digitales
usadas.

Senal procedente del sensor del

0.0 L .
nivel inferior

Sensorl_nivel

Sensor procedente del sensor del

0.1 . .
nivel superior

Sensor2_nivel

Tabla 6.1: Entradas digitales

Para las entradas analdgicas los datos son de tipo Real, y se muestran en
la tabla 6.2.
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Capitulo 6

Direccién Descripcion Nombre de la variable

Senal (0-10 V) analogica
we4 procedente del sensor PT-100 Sensor_temperatura
IW100 Senal (4-20 mA) Sensor_nivel_analog

Tabla 6.2: Entradas analdgicas

En el caso de las salidas también se distingue entre salidas digitales y
analogicas. Las salidas digitales se muestran en la tabla 6.3.

Direccion Descripcion Nombre de la variable

Salida a relé conectado
A B q
@ a bomba de descarga omba_descarga

Salida a relé conectado
} B
Q0.2 a bomba de carga omba_carga

Tabla 6.3: Salidas digitales

En la tabla 6.4 aparecen las salidas analdgicas utilizadas.
Direccion Descripcion Nombre de la variable

Senal de 0-10V
RR
QW96 enviada a SRR. S

Senal de 4-20 mA
QW98 enviada a valvula Valvula_carga
proporcional

Tabla 6.4: Salidas analégicas

Las otras variables corresponden a variables dentro de la memoria de
datos. Se han creado dos tablas de variables, la tabla de variables estandar y
otra guardada como ‘Variables HMI’, donde se han colocado todas aquellas
variables que estan conectadas al HMI y pueden ser modificadas desde este.
En “Anexos” se puede acceder a la visualizacion de todas las variables que
aparecen en el programa.

6.3. Bloques de programa

El programa que se ha creado en TIA Portal para la implementacion del
control sigue una estructura modular, segun la cual dentro de cada bloque se
va llamando, a su vez, a otros bloques.
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Al margen de los bloques de datos de instancia y bloques de sistema, se
han creado los siguientes bloques: 3 bloques de organizacion, 8 funciones, 8
bloques de funcion y 4 bloques de datos globales.

Todos los bloques de este programa estan en lenguaje KOP.

Se hace a continuacion Gnicamente una descripcion de cada uno de los
blogues del programa. El contenido al completo de estos se puede visualizar
en “Anexos”.

6.3.1. Bloques de organizacion
e OB1: Main

Es el bloque principal del programa. Se ejecuta de forma ciclica y en cada
ciclo los segmentos del bloque son ejecutados secuencialmente.

Para hacer mas organizado el programa, los segmentos del bloque Main
consisten en llamadas a funciones y bloques de funcion. En algunos casos para
llamar a alguno de estos se debe cumplir alguna condicion. A su vez alguno de
estos blogues puede que contenga entradas y salidas.

e (0OB30: PID Temperatura

El bloque OB30 es un OB ciclico creado especificamente para ejecutar la
instruccion PID_Compact que proporciona el software de TIA Portal, como se
muestra en la figura 6.6.

La instruccion PID_Compact pertenece al grupo de instrucciones
tecnologicas y ha de ejecutarse en intervalos regulares de tiempo y fuera del
OB del programa principal, razén por la cual se ha creado el OB30. En este
blogue, PID_Compact se encarga del control PID de la temperatura.

La insercion del bloque PID_Compact va asociada a la creacion de un
blogue tecnolégico y una DB de instancia, en la cual se encuentran todos los
parametros que intervienen en la instruccion.

A modo de resumen, este blogque puede estar en diferentes estados. Si esta
activa la variable de “Resistencia_automatico”, dentro del bloque
“Configuracion_PID_Temperatura” se fija el estado 3 (modo automatico).
También es en ese mismo bloque donde se fijan los parametros y modo del
controlador. En ese estado la salida del bloque, conectada a la variable
“Porcentaje_resistencia” es calculada a partir de los valores de la consigna y la
temperatura que llegan a la entrada y en funcion del tipo de control y
parametros.

79



Capitulo 6

Por el contrario, si es la variable “Resistencia_manual” la que esta activa
entonces el bloque se pone en estado 4 (modo manual), en el cual la salida es
igual a lo que llega a la entrada ManualValue.

Es posible que ninguna de las variables “Resistencia_manual” ni
“Resistencia_Automatica” esté activada y en esa situacion el bloque se
encuentra en estado O (inactivo), siendo la salida nula.

En el apartado 6.4. se explica con mas detalle el funcionamiento de un
bloque PID_Compact.

®DEZD
FID_Compao_1°
PID_Compact
i i |
EN END
SMO2E
“Conskigna Temper SADSR
anT— Satpolnt “Forcentaje_
SOz Ouiput — esismenciz
“Ternperatura™ Ingart Outgert_PER &
=MI0L ke
“Resisbenda_ inlen
manual” '
F—— F——— surauicnabie
SMD5D State
“Forceniaje_ Emar =
resishenca_
manual _ gasraivaiue
wMT113.0
" ResefPID_Temp”™
(R .

Figura 6.6: Segmento del bloque OB30

e (OB31:PID Nivel

Del mismo modo que OB30, OB31 es un bloque ciclico creado Unicamente
para ejecutar una instruccion PID_Compact, como se muestra en la figura 6.7.

Este PID_Compact esta conectado a la variable que indica el porcentaje de
corriente (0% para 4 mAy 100% para 20 mA) que se aplica a la senal de control
de la valvula proporcional, para regular el flujo de entrada.

El modo de proceder es el mismo que en el OB30, pero aplicado a la
valvula, en lugar de la resistencia, y al nivel, en vez de la temperatura.
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Figura 6.7: Segmento del bloque OB31

6.3.2. Funciones

En las funciones, tienen lugar una serie de instrucciones, cuando son
Ilamadas por otros blogues, pero no almacenan variables.

e FC1: Modo funcionamiento

Es el primer bloque que se ejecuta al iniciarse el Main. Como se ha indicado
anteriormente, la planta tiene dos modos de funcionamiento: regulacion y
recetas. Desde el HMI, se fija el valor de Ila variable conectada
“Modo_funcionamiento”. Cuando esta variable es 1, significa que la planta esta
funcionando en regulacion y la variable “Regulacion” esta en True. Sies 2 la
planta funciona en el modo de recetas y es la variable “Recetas” la que esta
activada.

Se ha anadido ademas un segmento en este programa para que las
recetas vuelvan a su estado inicial en las situaciones donde se inicia el
programa, se cambia a modo de regulacion o se pulsa el boton de “Stop
Recetas” del HMI.

e FC2:Seleccion_modo

Este bloque solo es habilitado cuando la planta funciona en el modo de
regulacion. Dentro de este blogue se activa o desactiva alguno de los modos,
manual o automatico, tanto de temperatura como de nivel. En cada variable, el
hecho de que se active un modo implica necesariamente que el otro modo se
desactive. Si que puede darse el caso de que los modos de nivel y temperatura
no coincidieran, como, por ejemplo, que la temperatura estuviera en manual y
el nivel, en automatico.
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e FC3: Entradas_analdgicas

Este bloque se limita escalar los valores captados en las entradas
analdgicas de los sensores de temperatura y nivel. Para ello se utilizan las
instrucciones NORM_Xy SCALE_X, como se observa en la figura 6.8.

- Segmento 1: Escalado de entrada analégica de temperatura
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ —
MN MD30 MN MD42
W64 *Senzorfemp_ “D30 out Temperatura
*Sensor_ SRR Nomn *Sensorfemp_
temperatura” — yALUE norm* — VALUE
MAX 0.0 MAX
Y Segmento 2: Escalado de entrada analogica de nivel
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENOQ ————
RAES MD34 MN D86
GW100 *Sensorlivel_ D34 out Nivel_escalado
“Sensor_nivel_ ouT — norm *SensorNivel_
analog” — VALUE norm” —— VALUE
MAX L MAX

Figura 6.8: Segmentos 1y 2 de FC3

La instruccion NORM_X se encarga de normalizar el parametro VALUE, que
esta entre los parametros MIN y MAX, en una escala de 0 a 1. La férmula que
describe la instruccion es:

OUT = (VALUE — MIN)/(MAX — MIN) (6.1)
Donde (0,0 <= 0UT <= 1,0)

En la instrucciéon SCALE_X se escala el parametro VALUE normalizado (0,0
<= VALUE <= 1,0) al tipo de datos y rango de valores especificados por los
parametros MIN y MAX. La férmula es:

OUT = VALUE(MAX — MIN) + MIN (6.2)

En el primer segmento se obtiene el valor de temperatura escalado. En
primer lugar, se normaliza el valor de la entrada analogica, que es un entero
gue se encuentra entre O y 27648. Después, el valor obtenido a la salida de
NORM_X es escalado en SCALE_X para obtener un dato de tipo Real entre O y
100, que es el rango de valores con el que esta configurada la tarjeta de
conversion de PT-100 a tension, correspondiente a la temperatura en °C.
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En el segundo segmento se obtiene el valor de nivel escalado, siguiendo el
mismo procedimiento que para la temperatura. Puesto que el sensor de nivel
utilizado trabaja en el rango de 0 a 100 cm, el valor obtenido finalmente
también se encuentra entre O a 100 y corresponde al nivel en centimetros.

Se incluye, finalmente, un tercer segmento para aplicar una correccion al
nivel que corresponde a la senal leida. En el apartado 2.1.10 se mostraba como
las lecturas del sensor de nivel fallaban a temperaturas altas. Se aplica en este
segmento la ecuacion 2.2 para conseguir un valor mas ajustado a la realidad.

e FCG6: Configuracion resistencia

En este blogue se comprueba si se dan las condiciones para activar alguna
de las variables “Resistencia_manual”, para control en lazo abierto, o
“Resistencia_automatico”, para control en lazo cerrado, fijandose el porcentaje
de resistencia en el primer caso y la consigna en el segundo caso.

Para que esté la resistencia en manual la planta debe funcionar en
regulacion y haberse seleccionado la temperatura en manual en el HMI. En este
caso, el porcentaje de resistencia viene determinado directamente por uno de
los campos de entrada del HMI situado en la pantalla de configuracion de
temperatura.

En el segundo segmento estan las condiciones para la que el porcentaje
de resistencia se determine a partir del control en lazo cerrado. Por un lado, si
la planta esta en regulacion se debe haber seleccionado el modo automatico
de temperatura y la consigna se fija en el HMI. Si en cambio se esta en modo
de recetas, la resistencia esta en automatica cuando se esta en alguna de las
etapas de calentamiento o procesamiento, siendo la consigha la que se haya
implantado en el registro de la receta.

e FC7: Configuracion valvula

Igual que se hacia en FC6 para la resistencia, aqui se determina si la
corriente aplicada a la valvula se determina de forma manual o de forma
automatica por control lazo cerrado.

Para que se active la variable “Valvula_manual” puede suceder que se esté
en regulacion y el nivel en manual, pero también si el nivel esta en automatico
con control en histéresis, ya que en este caso lo que es automatico es la
activacion de la bomba, pero no la valvula. En ambas, el porcentaje de la valvula
se cambia desde el HMI. En el caso de que funcione en el modo de recetas,
dicha variable se activa en alguna de las etapas de llenado, aunque aqui el
porcentaje se fija dentro del programa.
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La variable “Valvula_automatico” se activa cuando la planta se encuentra
en modo de regulacion con el nivel en automatico o en la receta de control
continuo, y el control de nivel esta en cualquier modo que no sea el de
histéresis.

e FCbh: Salida bombas

Este bloque incluye dos segmentos, en el primero se activa la bobina de
relé de la bomba de carga y en el segundo, de la bomba de descarga, si se dan
las condiciones para ello.

e FCS8: Histeresis

Dentro de aqui, se establecen Unicamente los limites de nivel para el modo
de control de nivel on/off con histéresis, en el que se activa la bomba cuando
el nivel baja del limite inferior del rango y se desactiva al llegar al superior. Los
limites vienen dados a partir de la consigna y rango establecidos desde el HMI
al seleccionar este modo de control.

e FC4:Salidas analogicas

Para las salidas analdgicas se ha de aplicar lo que seria un procedimiento
similar al que se llevé a cabo con las entradas.

Las variables de salidas analdgicas del PLC son enteros que han de estar
comprendidos entre O y 27648. Como a las salidas de los bloques
PID_Compact lo que se obtenian eran datos de tipo Real de O a 100, relativas
al porcentaje, se han de normalizar primero con el blogue NORM_X y usar
SCALE_X para finalmente tener como resultado el entero de la salida real, como
se observa en la figura 6.9.
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¥  Segmento 2: Salids SRR

Salida a relé de estado s6lido (4-20 mA)

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN ENO EN ENQ —
MIN o 0 — MIN WQWe6
%WD58 “Resistencia_ %WAD38 S— S
“Porcentaje_ S norm *Resistencia_
resistencia” — VALUE norm® — VALUE
el SR
S omento 3: BT
Salida a valvula (4 3 20 ma)
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN ENO EN ENQ ———
MN “YMD66 0 MN “Qwes
“MD62 out *Valvula_norm* WADE6E out *Valvula_carga”®
“Porcentaje_ “Valvula_norm® — VALUE
valvula® — vaLuE 27648 — MAX
MAX

Figura 6.9: Segmentos 2y 3 de FC4

Se incluye, ademas, un primer segmento donde se indica que el porcentaje
que vaya a ir a la resistencia se anule si sucede que la temperatura supera el
maximo de 60 °C o el nivel esta por debajo de la altura limite, donde no esta
sumergida la resistencia.

6.3.3. Bloques de funcion

Los bloques de funcion son llamados desde el bloque principal y utilizan
variables internas. Estan asociadas a DBs de instancia. Algunas de ellas tienen
también entradas, dejando asi la posibilidad de ser reutilizadas para otras
entradas y con un DB diferente.

e FBA1: Filtrado nivel

Este blogue de funcion ha sido creado debido a las variaciones continuas
en las lecturas del sensor de nivel. El filtrado se realiza mediante media moévil,
donde a partir de un conjunto de datos tomados en un intervalo de tiempo
anterior se calcula la media de esos datos.

En las entradas del bloque se determinan el nimero de datos del conjunto
y el periodo. En funcién de estas, se determina primero dentro del bloque el
tiempo de muestreo. Si, por ejemplo, se desea filtrar a partir de un conjunto de
20 datos en 2 segundos, el tiempo de muestreo en este caso seria de 100 ms.
A continuacion, se crea un oscilador, utilizando temporizadores, de periodo el
tiempo de muestreo. Cada vez que en el oscilador ocurre un flanco ascendente,
se pasa el Ultimo dato al conjunto, sustituyendo al mas antiguo y se realiza la
nueva media.
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e FBb5: Bloque_recetas

Solo se ejecuta este bloque cuando se esta en el modo de funcionamientos
de ‘Recetas’. Este blogue utiliza los campos del bloque de datos DB7 (Recetas).
Dependiendo del nimero de receta seleccionado, entra, a su vez, a uno de los
siguientes bloques de funcion:

o FB6: Recetal
o FB7:Receta2
o FB8: Receta3

En estos bloques se establecen las condiciones para el cambio de etapas.
Estos devuelven, a su vez, la etapa en la que se encuentrany el tiempo restante
del temporizador, para que desde del HMI se puedan visualizar.

e FB3: Configuracién PID_Nivel

El objetivo es configurar el PID_Compact para el nivel. Esto se consigue
modificando una serie de campos en el bloque de datos de instancia asociado.
La configuracion viene dada por las variables conectadas a la pantalla de
configuracion del nivel del HMI. Se determina en esta el modo de control y se
graban los parametros del controlador.

e FB2: Configuracion PID Temperatura

Se determina aqui la configuracion de la instruccion PID_Compact para la
temperatura, dependiendo de los valores establecido en los campos de entrada
de la pantalla de configuracion de temperatura del HMIL.

e FBA4: Registros

El bloque de funcion FB4 ha sido creado para incorporar la posibilidad de
guardar los resultados de un experimento en ficheros de registro de datos,
aprovechando las instrucciones que proporciona TIA Portal para ello.

Este bloque tiene varias entradas, como se observa en la figura 6.10. Tres
de ellas son variables de tipo Bool conectadas al HMI, cuya activacion servira
para crear, abrir o cerrar registros. Otras corresponden al nimero de datos,
nombre y tiempo de muestreo para el registro. Estas pueden ser establecidas
en el HMI. Las otras entradas son los valores de temperatura, resistencia y
nivel, para que sean guardadas en el registro.

Dentro del bloque aparecen variables estaticas, cuyo valor se mantiene de
un ciclo al siguiente y solo son alcanzables dentro del bloque de funcion.
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En el apartado 6.5 se detallan las instrucciones que avanzadas que forman
parte del procedimiento de registro de datos y como tratar los archivos de
registros creados.

%DB1
"Bloque_
registros_DE®
®FB4
"Registros”
EN ENG o
%EM112.0
"CrearRegistro”
: : CrearData
%EM112.1
*AbrirRegistro”
: : Abrir
%EM1122

*CerrarRegistro”

] L
1 1 Cerrar

"DatosRegistro®.

Mumere — NumeroDatos
"DatosRegistro®.

Mombre — Mombre

"DatosRegistro®.
Tiempohuestreo Trmeshen

%EMD58

"Parcentaje_
recistencia” valorl

%eMDEZ

"Porcentaje_
valvula" — yalor?

%Q0.2
"Bomba_carga” = valor3d

%hBMD42
“Temperatura” = valord

%EMD46
"Mivel" = yalors

%EMD54
"Nivel_fitrada" valors

Figura 6.10: Entradas al bloque FB4: Registros
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6.3.4. Blogues de datos

Ademas de todos los bloques de datos de instancia que estan asociados a
bloques de funcion e instrucciones como temporizadores, PID_Compact o de
creacion de registros, se han creado 4 bloques de datos globales, que son:

e DB2: DatosRegistro

Almacena aquellas variables que, en la pantalla de creacion de registros,
pueden ser modificadas en el HMI, y definen las caracteristicas del registro
creado: nombre, nimero de datos y tiempo de muestreo.

También contiene la estructura cuyos campos son los datos para cargar en
el registro.

e DB3: Limites

En este bloque de datos se establece la temperatura maxima y nivel
minimo para que la resistencia pueda activarse. Estos son, en principio 60°C y
8 cm, respectivamente.

e DBY: Recetas

Contiene las variables conectadas a los campos de un registro de recetas,
que son modificables con la herramienta de visor de recetas del HMI.

6.4. Instruccion PID_Compact

Para realizar el control PID mediante el PLC se emplea la instrucciéon
PID_Compact, que proporciona el software de TIA Portal. Pertenece al grupo
de instrucciones tecnolégicas.

La instruccion PID ha de ejecutarse en intervalos regulares de tiempo y
fuera del OB del programa principal. Por ello, se ha creado un nuevo OB ciclico
especifico para la instruccion PID_Compact.

El valor de salida del regulador PID, resultado de las acciones proporcional,
integral y derivativa, viene dado por la ecuacion de la figura 6.6. Se observa
como dicha ecuacion es similar a la ecuacion de PID con filtro derivativo,
anadiendo los términos de ponderacion de accion proporcional y derivativo.
Ambas ecuaciones coinciden si los términos de ponderacion se establecen en
1.
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5

T. M
y =K, [(b- w-x)+ s (w-x) + mq‘c- w-x}]
Valor de salida X Valor de proceso
Consigna s Operador laplaciano
Ganancia proporcional a Coeficiente de retardo derivativo
(accién P) (accién D)
Tiempo de accidn integral b Ponderacion de accidn proporcional
(accién 1) (accién P)
Tiempo de accidn derivativa [ Ponderacion de la accidn derivativa
(accién D) (accidn D)

Figura 6.11: Férmula para calcular valor de salida de la instrucciéon PID_Compact

A la hora de insertar una instruccion de tipo PID_Compact se crea un
bloque tecnoldgico y un DB de instancia, en el cual se encuentran todos los
parametros que intervienen en la instruccion.

A la entrada de la instruccion se establecen la consigna (Setpoint) y la
entrada. Input es la entrada del valor de proceso e INPUT_PER la entrada de
valor analégico. En “configuracion” se establece la entrada que se desea tomar.
Mediante ManuelEnable se activa o desactiva el modo manual, dependiendo
de si esta en “TRUE” o “FALSE”, respectivamente. En caso de estar activado el
valor que llegue a ManuelValue sera la salida. Mediante Reset se reinicia el
regulador

Como entradas del blogue aparecen:

Setpoint: Consigna del regulador PID en modo automatico. En este caso,
se pasa una variable modificable dentro la pantalla de configuracion de
temperatura del HMI.

Input: Valor de proceso. Para este bloque, es la variable de temperatura.
Input_PER: Valor de proceso analdgico. Aqui no se va a usar. Si se usara
habria que pasar el valor recibido directamente de la entrada, y activar
una de las variables del bloque que indica que se desea usar esta
entrada en lugar de Input.

ManualEnable: Activa o desactiva el modo manual. La condicion para
activarlo aqui es que activa la variable booleana de modo manual de
temperatura.

ManualValue: Valor de proceso para operacion manual. La variable
conectada a esta entrada es el porcentaje de resistencia indicado desde
el HMI. Si se esta en modo manual y dentro de los limites adecuados el
valor de salida coincide con el de esta entrada.

Reset: Reinicia el regulador cuando esta activo.

Como salidas del blogue se encuentran:
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Scalendlnput: Valor de proceso escalado.
Output: Valor de salida. Este va a estar limitado a un valor de 0 a 100
y, posteriormente, en el bloque FC(“Salidas) es escalado para enviar a
través de la salida analégica.
Output_PER: Valor de salida analégico.
Output_PWM: Valor de salida para modulacion de ancho de impulso.
SetpointLimit_H: Esta en True cuando se alcanza el limite superior de
la consigna.
SetpointLimit_L: Esta en True cuando se alcanza el limite inferior de la
consigna.
InputWarning_H: Esta en True cuando el valor de proceso ha alcanzado
o superado el limite superior de advertencia.
InputWarning_L: Esta en True cuando el valor de proceso ha alcanzado
o superado el limite inferior de advertencia.
State: Estado operativo actual del regulador. Puede haber cinco
estados distintos:
State = O: Inactivo
State = 1: Optimizacion inicial
State = 2: Optimizacion fina manual
State = 3: Modo automatico

o State = 4: Modo manual
ErrorBits: Codigo de error.

o O O O

En la figura se resume todo el proceso de operacion del regulador

PID_Compact. Se observa como incluye Anti Windup.

b_Input_PER_On

CRP_IN Scale ! PV_ALRM InputWarning_H
Input_PER | | | =
% 7 T‘LL - InputWarning_L
Input
Lt PIDT1
Anti Windup
Setpoint gnE Au
=
Output
Manuall'%nable INV b_lrmvCtrl
| —
: -1 '| | Limit CRP_OUT Oupt PER
e .f.... utput_
ManualValue K 1 #/ P %
1 ) [i]
PWM
L] Output_PWM
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Setpoint (w) ) Py

Scaledinput (x) — DT1

> |

Figura 6.13: Operacion del regulador PIDT1

Se puede acceder a la configuracion y puesta en servicio de un
PID_Compact dentro del arbol del proyecto o desde los botones recuadrados
en rojo y verde, repectivamente, en la figura 6.14.

PID_Compact

—EN ENO —
Satpaiet
Dutput
Ingart ‘Qutpart_PER
Ingart_PER Custput_ PN —
—
—
—
— MaraalEnabhe
—_
Stabe
Emar
Marmalvalue
— Resat &

Figura 6.14: Instruccion PID_Compact

6.5. Registro de datos

En la planta se incluye la funcionalidad de poder almacenar los valores de
datos en archivos de registro. Los archivos de registro se almacenan en la
memoria de la CPU, en formato CSV
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Esto es posible de realizar gracias a las instrucciones avanzadas de Data
Log que presenta TIA Portal. Estas son:

e DatalLogCreate

Crea e inicializa el archivo de registro. En la figura 6.15 se observan la
instruccion con sus parametros.

DB 12
"DatalLogCreate_
DE*

DatalLogCreate

EN ENO

#CrearData DONE -
| | REQ BUSY ="

#NumeroDato: RECORDS ERROR =~

FORMAT STATUS

TIMESTAMP

£Nombre NAME
#1D 1D

#(Cabecera HEADER
"DatesRegistro”.
Valores — pATA

Figura 6.15: Instruccion 'DatalLogCreate’

Para lanzarse la operacion debe suceder un flanco ascendente, de low a
high, en la entrada REQ.

RECORD corresponde al nimero maximo de registros que se pueden
almacenar. Cuando se alcanza el nUmero maximo especificado en RECORDS,
se empiezan a grabar nuevos registros sustituyendo esta vez a los mas
antiguos. En la creacion de registros se ha de tener en cuenta que estos
consumen memoria de carga del PLC, la cual es limitada. NAME corresponde
al nombre del archivo de registro a crear. Ambos parametros estan conectados
a variables del blogue de datos Registros, que son modificables desde la
pantalla de creacion de registros del HMIL.

FORMAT y TIMESTAMP se mantienen en el valor predeterminado en 1. Se
guarda asi siempre la fecha y hora en que se almacena un dato.

ID es el identificador del registro.

HEAD y DATA son los parametros que definen la estructura del registro.
Ambos deben estar almacenados en una memoria DB o M. En el primero se
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definen los nombres de los encabezados de las columnas. Para diferenciar las
columnas se separan los nombres de cada una por comas. DATA es un puntero
a una estructura, con distintos elementos de datos individuales, cuyo nimero
debe coincidir con el de las columnas de encabezado. La estructura forma
parte de un DB.

e DatalogOpen

Abre un archivo de registro ya existente. Igual que con DataLogCreate un
cambio de low a high en REQ lanza la operacion, y coinciden los parametros de
entrada NAME y ID, como se observa en la figura 6.16. MODE es un entero, que
en funcidon de que valga 0 o 1 se determina un modo de operacion. En este
caso, esta en 1, de forma que al abrirse el archivo de registro los datos
anteriormente guardados se borran. Si, por el contrario, se desea que los datos
anteriores sigan permaneciendo y se agreguen a estos, se debe cambiar el
entero de la entrada a O.

%“WB14
"DatalogOpen_
DB"

DatalogOpen
EN ENO
#Abnir DONE = =
{ | REQ BUSY —
MODE ERROR —i 7 l==
#Nombre — NAME STATUS

%D D

Figura 6.16: Instruccion 'DatalL.ogOpen'
e DatalogClose

Mediante esta instruccion se cierra un data archivo de registro abierto al
tener lugar la transicion de low a high en REQ. Se muestra la instruccion en la
figura 6.17.
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%WB15
"DatalogClose_
DB"
DatalogClose
EN ENO
gCerrar DONE —
{ | REQ BUSY —
#ID 1D ERROR =5/
STATUS

Figura 6.17: Instruccién 'DataLogClose’

e Datal ogWrite

Cuando se lanza esta instruccion (flanco ascendente en REQ) se procede
a la escritura de valores en el registro especificado, siempre que dicho registro
esté abierto. Se muestra la instruccion en la figura 6.18.

%DB13
"DatalogWrite_
DB*
DatalogWrite
EN ENO 1
#Frecuencia DONE =—°
{ | REQ BUSY — -
#1D— D ERROR — =/
STATUS

Figura 6.18: Instruccion 'DataLogWrite'

El usuario de la planta tiene la posibilidad de manejar la creacion de
registros gracias a la pantalla del HMI creada especificamente para ese
propodsito donde ademas de mandar la orden de crear, abrir o cerrar un registro,
se establece el nombre, nUmero maximo de datos y tiempo de muestreo de
este.

Para poder trabajar con el registro ya creado se procede en primer lugar a
acceder al servidor web del PLC. Previamente este habia sido habilitado en la
configuracion de la CPU. Para acceder a la pagina web estandar se introduce
como URL en el navegador la direccion IP de la CPU. Se observa en la figura
6.19 la estructura de la pagina estandar. En la parte recuadrada en rojo se
puede iniciar sesion, de forma predeterminada rellenado el recuadro de name
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con “admin”, dejando el recuadro de password vacio y pulsando en Log In. Si
no se inicia sesion no se tiene permiso para vaciar o borrar registros desde el
navegador. En verde aparece recuadrado la posicion para acceder al apartado
de Data Logs.

o 57-1200 station_1 X + o = X

< C A Noesseguro | 192.1680.1/Portal/Portal mwslZintro_enter_button=ENTER&PriNav=Startéicoming_from_intro=true w o @

SIEMENS 08:41:18am 23.07.2021

| & off

» Start Page
SEhae General:

Station name: S7-1200 station_1
Module name: PLC_1
Module type: CPU 1214C ACDCRly
IP Address: 192.168.0.1

Identification
Diagnostic Buffer

Module
Information

Communication
Status:

Operating Mode: RUN
Status: v OK

User Pages

Introduction

Figura 6.19: Pagina de inicio del servidor web

Dentro de Data Logs aparece algo similar a lo de la figura 6.20. Desde aqui
se descarga alguno de los archivos de registro creado.
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b $7-1200 station_1 x  + o - X
<« @G A Noesseguro | 192.168.0.1/Portal/Portal.mws|?PriNav=Datal.og wox @
SIEMENS 08:42:00 am 23.07.2021

Data Logs
oorg
Start Page
Date UTC Time  Files Downloag  Downioad & Delete
Identification lear
15.07.2021 08:02:58 am  Registrol H H .
Bl 15072021 092630am  Regisio? H H x
Module 15.07.2021 11:36:10am  Registrod = H x
Information
16.07.2021 11:33:08am Registiod H H .
Communication 20.07.2021 08:24:46am  Regisiros 5] H .
e 2007.2021 10-14:58am  Registios [S] H x
» Data Logs
o8 Number of recent entries to view: |- +
User Pages

Update Firmware

Introduction

Figura 6.20: Apartado de 'Datalogs' del servidor web

Los archivos descargados se guardan en formato .csv. En estos estan
almacenados todos los datos separados por comas, pero resulta dificil trabajar
con ellos. Por ello, resulta mas conveniente crear un libro de Excel. Dentro de
este, desde el apartado de Datos > Obtener datos > De texto/Csv. Se carga el
archivo .csv y aparece una ventana similar a la de la figura 6.21, donde se ha
de indicar que el delimitador sea por comas.
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Registro5.csv

Crigen de archivo

Record Date

7/20/2021
7/20/2021
7/20{2021
7f20/2021
7/20{2021
7f20/2021
7/20/2011
7/20/2021
7/20/2021
10 7/20/2021
11 7/20/2021
12 | 7/20/2021
13 7/20/2021
14 7/20/2021
15 7/20/2021
16 | 7/20/2021
17 7/20/2021
18 7/20/2021
19 7/20/2021
20 | 7/20/2021

R T R

1252: Europeo occidental (Windows) -

UTC Time
B:43:25
8:43:26
B:43:26
B8:43.27
B8:43:27
8:43:28
B8:43:28
8:43:29
B8:43:29
8:43:30
8:43:30
B:43:31
8:43:31
B:43:32
B8:43:32
B:43:33
8:43:33
8:43:34
B8:43:34
B8:43:35

Delimitador

Resistencia

Coma

o e o e o0 o 00 6060 606000 68 0

Valvula
22000000
22000000
22000000
22000000
22000000
22000000
22000000
22000000
22000000
22000000
22000000
22000000
22000000
22000000
22000000
22000000
22000000
22000000
22000000
22000000

Bomba

o o o e oo o o000 9 0000000

Deteccién del tipo de datos

~ | | Basado en las primeras 200 filas

Temperatura
27774160
27774160
27774160
27774160
27774160
27774160
27774160
27774160
27774160
27774160
27763310
27774160
27774160
27774160
27774160
27774160
27774160
27774160
27774160
27774160

ﬂ Los datos de la vista previa se han truncado debido a limites de tamafio.

Nivel

5139901
8877141
8644386
8504503
5186921
85875992
8687789
8540972
5154155
5013310
8742043
8778212
5114584
5085549
8504503
8716724
5042245
5157987
8965908
8752893

NivelFiltrado
8853812
8857067
8849291
8850558
8856345
8549110
8540430
8540430
8545434
8542599
8547482
8840248
8831748
8034280
8856163
8852547
8526685
8932292
8954535
8967196

o X
~
(V]
Transformar datos Cancelar

Figura 6.21: Importar archivo CSV en Excel

El formato de la tabla aparece en la figura 6.22. Uno de los problemas que
aparece es que en las variables de tipo Real guardadas no permanece la coma
que delimita los decimales. En concreto, las columnas de resistencia, valvula,
temperatura, nivel y nivel filtrados deben ser divididas entre 106 para tener los
valores reales en %, °C o cm.
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98

W~ o e W e

il ==
bW e o

15
1
1
18
19
20
2
2
Ex
24
25
2
2
28
29
30
3
3
3
34
25
3
3

~ | @

WM

~ | @

wRa

~ @

9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021
9/28/2021

14:33:55
14:33:55
14:33:56
14:33:56
14:33:57
14:33:58
14:33:58
14:33:59
14:33:59
14:34:00
14:34:00
14:34:01
14:34:01
14:34:02
14:34:02
14:34:03
14:34:03
14:34:04
14:34:04
14:34:05
14:34:05
14:34:06
14:34:06
14:34:07
14:34:07
14:34:08
14:34:08
14:34:09
14:34:09
14:34:10
14:34:10
14:34:11
14:34:11
14:34:12

Figura 6.22: Formato de tabla de registros en Excel

000 000 Q0 e 0 e Qe Qe Q0 L0 000000000 o 0o oo oo

o o0 o0 oo o0o0o0o0oo0o0ooo

000 00 0000000 00 Q90090000900 00000000000 o0

22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550
22464550

7052951
7421875
7222945
7349537
7378472
7114439
7512298
7161458
7439960
7251881
7367621
7385706
7089120
7505064
7125289
7439560
7403790
7125289
7505064
7060185
7432726
7259115
7385706
7396556
7078270
7541233
7096354
7421875
7367621
7186776
7468895
70525951
7439560
7259115
7259115
7421875
7089120

7324580
7313730
7336877
7299262
7335793
7304506
7324218
7324037
7307761
7329463
7290039
7330006
7296187
7313006
7320602
7296369
7325847
7234741
7328378
7309209
7318613
7324399
7230038
7332899
7311198
7326570
7337420
7308486
7338867
7296731
7326209
7305230
7301974
7320964
7288231
7330007
7300529
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Capitulo 7 DESCRIPCION DE INTERFAZ HMI

Dentro de TIA Portal se ha realizado la programacion del HMI. Como se
observa en la figura 7.1, dentro del arbol del proyecto se pueden agregar
nuevas imagenes y plantillas, o modificar las ya existentes. También se puede
acceder a las variables. Las variables del HMI estan generalmente conectadas
a variables que aparecen en los bloques de programa. Funcionalidades como
los avisos y las recetas también son accesibles desde aqui.

Arbol del proyecto o 4
J Dispositivos |
v [ PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RHy]

~ [ HMI_1 [KTP700 Basic PN]

F | Inicio

d Recetas
Ul Ficheras

B

[} configuracian de dispaositivas
4| Online y diagnastica
1 Configuracién de runtime
+ [} Imégenes
I Agregarimagen
[] configuracién nivel
[] configuracién ternperatura
[] Gréfica nivel
[] Gréfica temperatura

[] Inicio recetas
[] Inicio regulacion
[] Registros
[] visor recetas
~ [[§) Administracién de imagenes
- ELE Plantillas
I ~gregar plantilla
[E; Plantilla_1

2% Imagen general
~ [ variables HMI

k%, Mostrar todas las variables

K ~oreqartabla de variables

2 Tabla de variables estandar [73
DZG Conexiones
4 Avisos HMI

'§] Planificador de tareas
!::_;j Listas de textos y graficos
#7 Administracién de usuarios

Figura 7.1: Configuracion de HMI desde arbol del proyecto
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7.1. Plantilla

A excepcion de la imagen inicial todas las imagenes comparten la plantilla
gue se muestra en la figura.

SIEMENS SIMATIC HMI

? ]
& g
g 1
g
& g
g 1
g
& g
g 1
g
& g
g 1
g
& g
g 1
g
& g
% 1 g
H
[
§ ]
g §
e Resnsinrs Fensrrris Mesrinsi R e e ernrsnes) Fenrrinrs it

Figura 7.2: Plantilla

En la parte superior se sitdan los logotipos de la Escuela de Ingenieria
Industriales y de la Universidad de Valladolid, junto con la fecha y hora.

En la parte inferiores estan una serie de botones que permiten moverse
entre pantallas. De izquierda a derecha las funciones de los botones son:

e Salto a pantalla de inicio, de regulacion o de recetas segun el modo
seleccionado.

e Retroceso a pantalla anterior.

e Salto a vista de graficos.

e Salto a pantalla de configuracion de temperatura.

e Salto a pantalla de configuracion de nivel.

e Salto a pantalla de creacion de registros.

e Vista de alarmas

e Apagado del HMI.
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7.2. Imagenes

Se han creado 9 imagenes, aunque dentro de cada una puede haber
variaciones dependiendo del modo seleccionado. A continuacion, se detalla en
qué consiste cada una de ellas.

7.2.1. Imagen inicial

Esta primera pantalla es la que aparece de forma predeterminada al iniciar
el HMI. En esta Unicamente se elige el modo de funcionamiento, para acceder,
a continuacion, a la pantalla de inicio del modo elegido, como se observa en la
figura 7.3.

SIEMENS SIMATIC HMI

Regulacion Recetas

B B = =) == =

Figura 7.3: Pantalla inicial

7.2.2. Inicio (regulacion)

Al elegir el modo de regulacion, lo que aparece inicialmente es una pantalla
similar a la de la figura 7.4.

Alos lados se visualizan los valores de temperatura y nivel. Con los botones
de manual o auto el usuario decide qué control aplicar a cada variable. Si se
pulsa en uno de los engranajes se accede directamente a una de las pantallas
de configuracion, a las que también se puede saltar desde los botones de la
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parte inferior. Se muestra también el porcentaje de resistencia y de corriente
de la valvula que se esta aplicando.

En el medio se encuentra arriba una entrada desplegable desde la que se
puede cambiar al modo de recetas. Se representa ademas de forma grafica lo
que seria la planta con el agua dentro a la altura en que se encuentra. Los
cuadrados pequenos que hay en el lado derecho se van encendiendo cuando
el agua entra en contacto con los sensores de nivel todo/nada y cuando se
supera el nivel en que deberia estar ya sumergida la resistencia.

Se han colocado ademas graficos de las bombas y de la resistencia. El
circulo que hay junto a cada bomba se pone en verde cuando se activa la
bomba.

La bomba de descarga puede ser activada desde esta pantalla pulsando
el boton que esta colocado junto a ella.

En el caso de la resistencia hay un circulo al lado que se pone en naranja
cuando esta calentando, siendo mas oscuro el color dependiendo del
porcentaje.

El boton rojo de STOP sirve para cambiar el estado operativo del PLC de
Run a Stop desde el HMI.
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SIEMENS SIMATIC HMI
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Figura 7.4: Pantalla de inicio del modo de regulacion
7.2.3. Inicio (recetas)
La pantalla de inicio del modo de recetas se muestra en la figura 7.5.

Esta pantalla tiene similitudes con la de regulacién. En el caso de la parte
central no cambia nada, a excepcion de que en esta pantalla no es posible
actuar sobre la bomba de carga.

En el lado izquierdo, se visualizan los valores de temperatura y nivel
medidos y de la resistencia y la valvula.

En el lado derecho esta todo lo nuevo que tiene que ver con las recetas.
Desde aqui se indica la receta elegida, la etapa en la que se encuentra y el
tiempo restante para finalizar una etapa de procesamiento.

Desde el boton “visor” se accede a la pantalla de visor de recetas. Los
botones de “start” y “stop” sirven para empezar o parar una secuencia.
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SIEMENS SIMATIC HMI
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Figura 7.5: Pantalla de inicio del modo de recetas

7.2.4. Grafica de temperatura

Desde la grafica de temperatura, que aparece en la figura 7.6, se puede
visualizar en tiempo real las mediciones de temperatura y el setpoint
establecido, representados respecto al eje izquierdo, y el porcentaje de
potencia de la resistencia aplicado, respecto al eje derecho.

El intervalo de tiempo de la grafica es bastante grande, pero se puede
ampliar con el boton de la lupa. También es posible parar la grafica y moviendo
el cursor se puede comprobar los valores de las variables en instantes
especificos.
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SIEMENS SIMATIC HMI

T T
16:40:03 16:44:13 16:48:23 16:52:33 16:56:43
28/09/2021 28/09/2021 28/09/2021 28/09/2021 28/09/2021

mjK«ll»[a]a HERNS
Curva Conexion de variable Valor Fecha/hora A
#### 28/09/2021 16:48:23:881|

Bl = =) = =) =] =

Figura 7.6: Pantalla de grafica de temperatura

7.2.5. Gréafica de nivel

En la figura 7.7 aparece la grafica de nivel. En esta se visualizan las
variables de nivel, nivel filtrado y consigna de nivel.

La grafica funciona de la misma forma que con la temperatura, pero los

intervalos de tiempo son mas pequenos al ser el nivel una variable que varia
con mucha mas rapidez.
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SIEMENS SIMATIC HMI

El

T T
16:54:43 16:55:14 16:55:45 16:56:16 16:56:48
28/09/2021 28/09/2021 28/09/2021 28/09/2021 28/09/2021

m K« »]a)a] BN
Curva Conexién de variable Valor Fecha/hora
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Curva_nivel Nivel #### 28/09/2021 16:55:45:757|
Curva_nivel_1 Nivel_fitrado_tiempo ##2# 28/09/2021 16155:-‘85.757‘ 5

20 = 0 B B

Figura 7.7: Pantalla de grafica de nivel

7.2.6. Configuracion de temperatura

Desde la pantalla de configuracion de temperatura, de la figura 7.8, se
puede también ver la temperatura actual del agua y una pequena grafica, asi
como el estado en que se encuentra el controlador.

Se diferencia ente la configuracion para el estado manual y el automatico.
En el caso del manual, se permite modificar directamente el porcentaje de
potencia de la resistencia. Para el automatico, se establece el setpoint, el tipo
de control y los parametros del controlador, que han de ser grabados con el
boton de grabar, para cuando se actue en lazo cerrado.

Con ‘Reset’ se reinicia la instruccion PID_Compact. Los botones de ‘F’
sirven para forzar que la instruccion cambie al estado manual o automatico, en
ocasiones que se queda en estado inactivo tras ocurrir un error.
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Figura 7.8: Pantalla de configuracion de temperatura

7.2.7. Configuracion de nivel

La pantalla de configuracion del nivel, como se observa en la figura 7.9.,
sigue el mismo patron que la de configuracion de temperatura.

La configuracion para el modo manual consiste en poder actuar sobre las
bombas de llenado y vaciado mediante interruptores, y modificar el porcentaje

de corriente de la valvula.

Para el modo automatico, donde la activacion de la bomba de carga y la
corriente se establecen de manual automatica, se configura el setpoint y todo
lo relativo al controlador en el lado derecho. No obstante, el interruptor de la
bomba de vaciado del lado izquierdo sigue teniendo efecto aln en el modo

automatico.

107



Capitulo 7
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Figura 7.9: Pantalla de configuracion de nivel
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7.2.8. Creacion de registros

La pantalla de creacion de registros se muestra en la figura 7.10, y en esta
simplemente el usuario escribe el nombre del registro a crear, el nimero de
datos maximo que se pueden grabar y el tiempo de muestreo. Desde que se
pulsa el botdon de grabar se crea el registro y se empiezan a capturas los datos.
Para dejar de capturarlos se pulsa el boton de cerrar registro. Si se desea usar
un mismo registro que se cerrd se pulsa “Abrir registro”, pero en este caso los
datos capturados anteriormente son borrados.
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SIEMENS SIMATIC HMI
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Figura 7.10: Pantalla de creacion de registros

7.2.9. Visor de recetas

La pantalla de visualizacion de recetas de la figura 7.11 sirve para elegir el
tipo de receta. En el capitulo 5 ya se indic6é cuales son y en qué consisten los
tipos de receta que se han incluido. El visor de recetas permite seleccionar uno
de los registros creados, modificarlo, borrarlo o crear uno nuevo. Para guardar
la configuracion del registro seleccionado siempre hay que pulsar el botén de
carga, recuadrado en verde en la figura.
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Nombre de receta:
| Batch

Nombre de registro:

I Registro de receta_1

Nombre de entrada
Nivel

Temperatura

Tiempo
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Figura 7.11: Pantalla de visor de recetas

7.2.10. Avisos pendientes
La pantalla HMI contiene una ventana de avisos, como la de la figura 7.12,

que aparece cuando tienen lugar las condiciones para que se muestre alguno
de los avisos creados o del sistema, para advertir al usuario.
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Avisos pendientes

2 Eo

Figura 7.12: Ventana de avisos del HMI

En la figura 7.13 se muestra el apartado desde donde crear o modificar los
avisos. Se han creado avisos para indicar que el nivel es demasiado bajo o la
temperatura demasiado alta, o cuando las consignas no son adecuadas.

|Cal Avisos de bit I_,{ Avisos analogicos HH Avisos de sistema I..'. Categorias ] 0 Grupos de avisos
3% =

Avisos analégicos

D Nombre Texto de aviso Categoria Variable de di.. Valor limite Modo del limi..
= Limite temperatura La temperatura ha superado el limit Warnings Temperatura 60 Superior
G4 2 Limite nivel Nivel por debajo del limite de reiste: Warnings Nivel_fitrado_... 8 Inferior
A3 SP temnperatura bajo Valor de Setpoint bajo, dificil de alca Wamings ConsignaHMI 25 Inferior
= [1 5P temperatura alto_ Valor de Setpoint de temperatura pc Wamings || Consigna... | .| 60 kv Superior | v

<Agregar>

Figura 7.13: Configuracion de avisos del HMI

7.3. Simulacion del HMI

Como no se dispone del panel HMI fisico, para poder tener las mismas
funcionalidades que se tendria en el HMI real, pero desde el PC, existe la
posibilidad de acceder a la simulacion de la pantalla HMI. En la figura 7.14
aparece el modo de acceder a esta simulacion desde la vista del proyecto.
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| _uaeumpmmo & XX e -yllla avw«mu

L [~ BT USAz:

B Agregar dispositive
gb Dispositivos yredes
» [/ PLC_1 [CPU 1214C ACDCIRIy]
¥ |z HMI_1 [KTP700 Basic PN]
Y cConfiguracién de dispositives

Figura 7.14: Iniciar simulacién del HMI desde vista de proyecto

Para que la simulacion funcione correctamente, ademas de que esté bien
conectado el PLCy en estado RUN, es necesario que, dentro de la configuracion
del PC, el ajuste en la interfaz PG/PC coincida con la interfaz TCP/IP correcta.
De lo contrario, no es posible la comunicacion entre la simulacion runtime y el
S7/1200. En Windows, desde el panel de control se accede a estos ajustes.

Configurandolo como en la figura 7.15, la simulacion se desarrollaba
adecuadamente.

Ajustar interface PG/PC >

Viade acceso | LLDP / DCP | Adaptador PNIO | Info |

Punto de acceso de la aplicacion:

STONLINE (STEP ¥}  —> Realtek PCle GBE Family Cnrrtmller.TCF‘j
<Agregar/Guitar:

CP_L2_1:

FWL_LOAD (STEF 7)

MPI inCC

STOMNLINE (STEP V)  —> Realtek PCle GBE Family Controller. TCPIP 1

B <ningunaz ~ Diagndstico. .. |
PC intemal local. 1
B8 Realtek PCle GBE Family Contraller Copiar...
Realtek PCle GBE Family Contraller .,

< >

Barrar

(Parametrizacion de los CP NDIS con
protocolo TCPAIP (RFC-1006))

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 7.15: Ajuste de interfaz PG/PC
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Capitulo 8 ESTUDIO ECONOMICO

El aspecto econdmico ha sido uno de los puntos clave en el desarrollo del
proyecto, especialmente en la adquisicion de nuevos componentes.

En lo que respecta a los costes involucrados en el proyecto, se distingue
entre dos tipos de costes, directos e indirectos.

Se desarrolla a continuacién una estimacion de los dos tipos de costes y,
finalmente, el coste total.

8.1. Costes directos

Los costes directos guardan una relacion estrecha con el proyecto.

Dentro de estos, se incluyen los costes asociados al personal, costes de
equipo y software y costes de materiales.

e Costes de personal

Se parte del hecho que el proyecto ha sido realizado por un Ingeniero
Técnico, de la especialidad de Electronica Industrial y Automatica.

Se supone un sueldo bruto anual de 20.000 € al ano, al que hay que sumar
el porcentaje de un 35 % de cotizacion a la seguridad social. Por lo tanto, el
coste anual del personal es:

Coste anual personal = 20000 - 1,35 = 27.000 € (8.1)

Quitando dias de festivo, vacaciones y fines de semana se obtiene un total
de 220 dias laborales al ano, en los cuales la jornada laboral es de 8 horas,
con lo cual se obtiene el numero total de horas trabajadas al ano.

220dias 8horas
aio dia (8.2)

Horas trabajadas al aiio =

horas
=1760

ano

Dividiendo el coste anual entre el nimero total se obtiene el coste por hora:

27000 153 €
1760 " hora

Coste por hora = (8.3)
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Se obtiene en la tabla 8.1, el numero de horas dedicadas al proyecto,
desglosadas en los diferentes apartados.

Tarea Tiempo empleado

Estudio inicial de la planta 30 horas
Formacioén 70 horas
Obtencion de modelo 160 horas

Programacion de controladory HMI | 200 horas

Puesta a punto 30 horas
Documentacion 120 horas
Total 610 horas

Tabla 8.1: Desglose de tiempo dedicado al proyecto

Se tiene asi el coste de personal siguiente:

)

hora

Coste personal = 610 horas - =9333 € (8.4)

e (Costes de equipo y software

Se incluye aqui tanto los costes del ordenador, como del software
empleado.

Producto Coste (€)

Ordenador 550
Monitor 96

Licencia Step 7 v15 Basic 257
Total 903

Tabla 8.2: Costes de equipo y software
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e Costes de materiales

Incluye todos los componentes que forman parte de la planta, tanto los que
se han adquirido como los que ya pertenecia inicialmente.

En la tabla 8.3 se muestra el listado de componentes que ya formaban
parte de la planta inicialmente.

Producto Cantidad Coste/ unidad Coste total (€)
Deposito 1 15 15
Deposito de 1 5 5

almacenamiento

Sensor de nivel

discreto VPA 2 189 378
1MNA

Sensor de

temperatura PT- | 1 60 60
100

oot | = =
Relé 2 6 12
Zbcalo de relé 2 5,50 11
Bomba de agua |2 98 196
CPU 1214C 1 474 474
if’g;' ABQO ard 1 113 113
Cable 5 metros 0,35 1,75
Carril DIN 1 3,50 3,50
Total 1.327,25

Tabla 8.3: Costes de materiales iniciales de la planta
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En la tabla 8.4 se recogen los componentes que han sido adquiridos para
mejorar la planta.

Producto Cantidad Coste/unidad Coste total (€)
Agitador 1 170 170
mecanico

R?I_e de estado 1 167 167
sélido

Médulo de senal

Al/AQ 1 320 320
valvula 1 308 308
proporcional

Valvula de aguja | 1 48 48
Sensor de nivel

TL-136 1 31 31
Total 1044

Tabla 8.4: Costes de nuevos materiales de la planta

Con el listado completo, el coste total asociado a materiales de 2.371,25
€.

e Costes directos totales

Como suma de los costes anteriores se obtienen los costes directos
totales, como se muestra en la tabla 8.5.

Concepto Coste (€)

Coste del personal 9.333
Coste de equipo y software 903
Costes de materiales 2.371,25
Costes directos totales 12.607,25

Tabla 8.5: Costes directos totales
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8.2. Costes indirectos

Los costes indirectos son aquellos que no se pueden atribuir directamente.
Se recogen Unicamente los de la tabla 8.6.

Concepto Coste (€)

Consumo de electricidad 120
Internet 160
Costes indirectos totales 280

Tabla 8.6: Costes indirectos totales

8.3. Coste total

En la tabla 8.7 se indica el coste total, obtenido como suma de los costes
directos e indirectos.

Concepto Coste (€)

Costes directos 12.607,25
Costes indirectos 280
Coste total 12.887,25

Tabla 8.7: Coste total
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Capitulo 9 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

9.1. Conclusiones

Tras finalizar el presente trabajo se destaca, en primer lugar, como, con un
coste relativamente pequeno, ha sido posible ampliar las funcionalidades de la
planta para el aprovechamiento docente.

Por un lado, la potencia de la resistencia es ahora variable,
estableciéndose el porcentaje de esta desde el PLC, ya sea de forma manual
por el usuario o de forma automatico por el controlador.

A su vez, los flujos de entrada y salida son ahora variables. El flujo de
entrada esta determinado por la valvula proporcional conectada al PLC, y el de
salida, por la valvula de aguja manual.

Se logra asi la posibilidad de realizar control manual (lazo abierto) o
automatico (lazo cerrado) para cada una de las variables de nivel y
temperatura.

Ademas de llevar el control regulatorio de las variables, el proyecto permite
utilizar un modo de funcionamiento mediante secuencias, basado en recetas.

En el modo de recetas, se tiene la posibilidad de elegir entre distintas
secuencias y elegir los valores de los elementos de cada una. El desarrollo
adecuado depende, sin embargo, de la actuacion del usuario que debera
realizar ciertas acciones a la vez, como configurar el controlador y encargarse
de encender el agitador.

La interfaz HMI presenta todas las funcionalidades previstas.

Se tiene la posibilidad de registrar los valores de las variables a lo largo del
tiempo, lo que ha sido de gran utilidad.

Tras la validacion, se considera que el entorno de simulacion creado es
bastante preciso y puede servir al alumno para los objetivos establecidos,
pudiendo anticiparse dentro de este los resultados que, aproximadamente, se
obtendrian a la salida en la planta real.

Tras analizar los resultados aplicando control en lazo cerrado, en el control
de nivel se ha observado que responde sin problema ante las perturbaciones
con una eleccion adecuada de parametros. La eleccion de los parametros
determina si el control es mas suave (menor sobrepico) 0 mas agresivo (mayor
sobrepico). En este caso, interesa que el sobrepico sea menor.
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En el control de temperatura los resultados vienen dados por el flujo que
haya a la entrada. Si el flujo es nulo, el control de temperatura se logra
mantener sin problemas a temperaturas mas altas, interesando un control mas
suave, pero resulta muy complicado bajar de temperatura. El flujo de nivel
facilita bajar la temperatura a una consigna de menor valor, pero no interesa
que sea elevado si se desea alcanzar temperaturas altas y porque se veria muy
afectada la temperatura del agua que entra.

9.2. Lineas futuras

Para el futuro se puede plantear la posibilidad de llevar a cabo ciertas
actuaciones encaminadas a mejorar y expandir las posibilidades de la planta.

Por un lado, desde el punto de vista de las caracteristicas de la planta,
distintas mejoras ayudarian a mejorar la planta, pero conllevarian asumir un
coste econdmico que habria que valorar:

e Intercambiar la resistencia por una de mayor potencia. Con la
resistencia actual resulta complicado mantener la temperatura en
niveles altos en un proceso continuo. Junto a este cambio seria
conveniente valorar aumentar las dimensiones de los depositos.

e Conectar el agitador al autdbmata. El agitador usado pertenecia a
otra planta y por ello no se ha conectado. Comprando un agitador
exclusivo para esta planta seria ya conveniente conectarlo también
al automata, lo que implicaria hacer pequenos cambios en el
programa.

e Incluir algun sistema de enfriamiento. Uno de los problemas que
presenta la planta es que a la vez que se calienta el tanque se va a
calentar también el agua del depésito de almacenamiento y esto
hace complicado después volver a temperatura mas bajas. Si el
agua del depdsito de almacenamiento se refrigera se mejoraria el
funcionamiento.

e Sustituir el sensor de nivel. A la hora de adquirir el sensor de nivel
se ha tenido muy en cuenta el bajo coste de esta, pero existen
mejores opciones en el mercado.

¢ Anadir nuevos sensores como de caudal. Esto implicaria ademas
del coste de adquirirlos, hacer modificaciones en el programa, pero
proporcionaria mas ayudas al usuario a la hora de manejar la planta
e incluir nuevos modos de control.

Otra mejora que seria interesante seria la de tener los datos en tiempo real,
como, por ejemplo, investigando en la posibilidad de utilizar un servidor OPC,
sin necesidad de que tener que pasar por todo el proceso de registro actual.
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Asi mismo, nuevos modos de control, como el control basado en modelo,
podrian ser incorporados si se permitiera modificar los parametros en otro
programa, como MATLAB.
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Anexos

Anexo I: Modelo de Simulink

Dentro de los anexos, en la carpeta ‘Simulacion’ se encuentra el archivo de
simulacion de Simulink y el workspace con los parametros.

Simulaciéon_planta

Setpoint awel (cm)

0: manual; 1-mutomtico|

% carrients automatico

Setpoint temperatura

% palencia manual

Las entradas (color verde) pueden ser modificadas.

Subsistema

&5} —. > i i+
Fe h
Delay3
@] »{Fomanco00)
- /

2 »| Pmax/100

alpha

P Delay1

E—

Te
Delay2

- =

Ta

Workspace ‘Parametros’

Este espacio de trabajo debe ser importado antes de iniciar la simulacion.
Dentro de este, los siguientes elementos pueden ser modificados:
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e hO: Nivel inicial (en metros)

e TO: Temperatura inicial (en °C)

e TeO: Temperatura del agua de entrada
e Ta0: Temperatura ambiente
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Anexo lI: Variables de programa
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Automation Portal

Variables PLC / Tabla de variables estandar [74]

Variables PLC

Variables PLC
MNombre Tipo de datos Direccion Rema- Acce- Es-  Visi-  Supervision Comentario
nen- sible |cribi- bleen
cia desde ble  HMI
HMI/O|desde Engi-
PC UA HMIO neer-
PC UA ling
q Sensorl_nivel Bool %100 False [True |[True [True
q Sensor2_nivel Bool %10.1 False [True |[True [True
q Sensor_temperatura |Int LIWE4 False True [True [True
q Bomba_descarga Bool %00.1 False True ([True ([True
‘@  Bomba_ca rga Bool %00.2 Falze True [True [True
‘@  SensorTemp_norm  |Real %WMD30  |False [True [True [True
@l  Resistencia_norm Real %WMD38 False [True [True [True
@ SRR Int QW96 False [True ([True |[True
8 Temperatura Real %MD42 False [True ([True |[True
el SensorNivelnorm  |Real WMD34 Falze [True [True [True
g NMivel Real wWMD46 Falze [True [True [True
@ Sensor_nivel_analog |Int WW100  [False True [True [True
@ Porcentaje_resisten- |Real WMD50 Falze [True [True [True
cia_manual
g Modo_manual_tem- |Bool %h10.0 False [True |[True [True
peratura
@ Modo_automdti- Bool “%Gh10.1 False [True [True [True
co_temperatura
Porcentaje_resisten- |Real BMD58 False [True [True [True
ﬂ cia
@l Nivel_fitrade Real LMD 54 Falze True [True [True
M@l  Flancol Bool %M200.0 |False True [True [True
e Flanco2 Bool %M200.1 |False True [True [True
-q Flanco3 Bool %M200.2 |False True [True [True
-q Flancod Bool %M200.3 |False True [True [True
-q Modo_manual_nivel |Bool %hM10.2 Falze [True [True [True
@ Modo_automati- Bool %M10.3  |False True [True [True
co_nivel
4 Flanco5s Bool %WM200.4 ([False True [True [True
@  Flancoé Bool %WM200.5 |False [True [True [True
\@  Flanco7 Bool %WM200.6 |False True [True [True
e Modo_regulacidn Bool %Bh11.0 False [True |[True [True
@  Modo_recetas Bool %111 False [True |[True [True
g  ConsignaTempera-  |Real GMD26 False True [True [True
tura
@ System_Byte Byte %MBE1 False [True [True [True
@  FirstScan Bool “%h1.0 Falze [True [True [True
4@ DisgStatusUpdate  [Bool %hd1.1 False [True |[True [True
@ AlwaysTRUE Bool %hd1.2 False [True |[True [True
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ombre Tipo de datos |Direccion Eema- Es- si- |Supervision Comentario
en- sible cribi- en
cia e |ble LT
HMIID desde Engi
PCUA HMIO neer-
PC UA ing
G# AbwaysFALSE Bool =M1_3 False True [True [True
eq Inicio_Recetal |nn-u| %M120  False True [True [True
Eq Inicio_Receta? |nn-u| %M12.1  False True [True [True
G# Vahwula_carga |Ir1t EOWOE False True [True [True
eq Forcentaje_vahula |uaa| LMDEZ  False [True (True (True
4@ walvula_norm Real WMDEE  False [True [True [True
ﬂ Consigna_nival |Ilaal %MDTO  False True [True [True
Poncentaje_vahu- Real EMDT4 False True [True [True
la_manual
G# Vahwula_manual |I1ru-ul EM10L6  [False True [True [True
eq valvula_automatico |I1ru-u| =M10.7  False True (True [True
eq FlancoB |I1ru-u| LM2007 False True [True [True
eq Flanco9 |I1ru-u| %M201.0 False True [True [True
eq Flanco10 |I1ru-u| %M201.1 False True [True [True
ﬁ" Flanco11 |Bml ®M201.2  [False True [True [Tree
41 Inicio_Receta3 Bool WM122  False [True [True [True
eq Resistencia_manual |nm| =M10.4  False True (True [True
Resistencia_sutoma- (Bool ®M10.5  False True [True [True
tico
eq Etapa_receta uint LMWIO0  False True [True [True
€Iﬂ superior_histeresiz  |Real LMD7E  False True [True |[True
qq Inferior_histéresis |uaa| LMDBEZ  False (True (True [True
Gq Mivel_escalado |IEBI EMDES False True [Trug [True
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Variables PLC [ Variables HMI [33]
Variables PLC

Wariables PLC
bre Tipo de datos |Direccion t:::}
cia
4| LenadoHM: Bool ®M111.0 [False [True [True [True
ﬂl WaciadoHMI Bool wM111.1  [False [True (True [True
ﬂ| P:urcemaje_re-sisten— Real wMD140  False [True |[True [True
cigHMI
ﬂ| CrearRegistra Aool %M112.0 [False [True [True [True
4| abrirRegistro ool ®M11Z1  [False [True [True [True
ﬂl Cerrarkegistro Bool wM1122  [False [True (True [True
ﬂ| Manual_termperatur- (Bool %M 1100 |False [True (True [True
aHMI
cu| Automatico_temper- |Bool %M110.1  [False [True |[True [True
aturaHml
ﬂl Consigna_TempHsAl [Real D144 [False [True (True [True
ﬂl Kp_TempHBI Real %MD14E  |False [True (True [True
ﬂl Ti_TempHMI Real %MD15Z  |False [True (True [True
ﬂl Td_TempHMI Real %MD156  |False [True (True [True
cu| Control_Tempearatura |UInt LMWI120  [False [True |[True [True
ﬂl GrabarfiD_Temp Bool %M113.0 |False [True |[Trus [True
ﬂl ResetPID_Temp Bool wM113.1  |False [True (Trus [True
ﬂl Manual_nivelHmI Bool %M110.2  |False [True (True [True
ﬂl Automatico_nivelHsI(Sool ®%M1103  |False [True (True [True
ﬂl Forzado Reset Temp [Bool ®%M113.2  |False [True (True [True
ﬂ| Forzado_man- Aool %M113.3 [False [True [True [True
ual Termp
ﬂl Rango_histeresisHMI [Real wMD160  |False [True (True [True
ﬂ| Modo_funcionamien-|{Uint wMW122  [False [True (True [True
toHMI
ﬂl S@rt_recetasHMl  |Bool WM1150 |False [True [Trus [True
cu| Stop_recetasHMl  |Bool WM115.1 |False [True [Trus [True
ﬂ| Forcentaje_valvulaH- [Real wMD164  [False [True |True  [True
2]
ﬂl Control_MNivel uint %hW124  |False [True ([True [True
ﬂ| Kp_HivelHMI Rezl %MD17Z  |False [True |[True [True
ﬂ| Ti_MivalHMI Real WMD176 [False [True [Truz [True
€I:I| Td_HivelHaI Real wMD130  [False [True [Trus [True
ﬂl Consigna_MivelHMI  [Real %MD16E  |False [True |True [True
ﬂl GrabarFiD_Mivel Bool %M 1140 |False [True (True [True
ﬂl ResetPID_Mivel Bool %hd114.1  |False [True |True [True
ﬂ| Forzado_Reset_Nivel [Bool %M1142 [False [True [True [True
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Mombre Tipe de datos Direccion

40  Forzado_Manual_FID |Bool whA114.3

Rema-|Acce- [Es-  Visi-  [Supervision
nen- sible |cribi- ble en
cia desde ble  HMI
HMI}O desde Engi-
PC UA [HMID neer-
PC UA [ing
False [True [True [True

Comentario

130




Anexo lll: Blogues de programa

Debido la extension total de los segmentos de todos los bloques del
programa se incluye aqui Unicamente el bloque principal Main y en el archivo
‘BloquesPLC’ de la carpeta de Anexos subida se puede acceder a la informacion

de cualquiera de los bloques del programa.
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Bloques de programa

Main [OB1]

in ades
Nombre Main Nimero 1 ipo CB
Idioma KOP Numeracién |Automnatico
Titulo "Main Program Sweep  ||Autor Comentario

(Cycle)”
Familia Versidn 0.1 ID personali-
zado

Nombre Tipo de datos Valor predet Comentario

Temp

Constant

Segmento 1: Seleccidn de modo

Se establece modo de funcionamiento: regulacion o receta.

=FC1
“Modo_funcionamiznta®

Segmento 2: Seleccién de lazo de control

Para la regulacién, se establece contrel en lazo abierto o lazo cerrado.

&M11.0
“Modo ®FC2

regulacian” “Seleccidn_modo”

— Eno

Segmento 3: Entradas analdgicas

Escalado de entradas analdgicas.

®WFC3
“Entradaz_analbgicas”

Segmento 4: Filtrado nivel

Se filtra la sefial de nivel mediante media mavil
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%DB4

“Filtrado_nivel_
oa"
WFE1

“Filtrado_nivel™

EN ENO
EMD4E Entradafnalogi %MDS4
“Nivel® =1 Mediz “Nivel_fitrade™
0 MumercDatos
40— Tmusstreo
Segmento 5: Modo recetas
Llamada a bloque de recetas
%DB3
"Blogue_
recetas_DE"

=M11.1 WFES

“Medo_recetas® “Blogue_recetas”

— b———en END
=MW20
Etapa — "Etapa_recsla”

Segmento 6: Configuracidon resistencia

%FCE
“Configuracién_resistencia™
EN END

Segmento 7: Configuracién valvula

BFCT
“Configuracion_walwula®
EN END
Segmento 8: Salida bombas
®BFCS
“Salidaz_bombas”
EN END

Segmento 9: Configuracién PID nivel
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=DBE
“Mivel_FID_DE"
WFE3
“Configuracidn_PID_nivel™
EN END

Segmento 10: Configuracion PID temperatura

=DES
“Temperatura_
PiD_DB"
%FA2
“Configuracion_PID_temperatura®
EN ENOD

Segmento 11: Configuracién control onfoff con histerésis

BFCE
“Histeresis™
EN END !

Segmento 12: Salidas analdgicas

RFC4
“salidas_analagicas®
EN END

Segmento 13: Registro de datos
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%DE1
"Blogue_
regiztros_DE”
%FB4
"Registros”
EN END
TMI120
“CrearRegizto®
—| I—Cm.D:I:
TMI12Y
“AbrirRegistro”
—| l— A
=M122
“CerrarRegistro™
—| '—Cﬂl.
"DatosRegistro”.
Hismars — Mo meroDatos
"DatosRegistra”.
Nombre  p e
"DatosRegistro”.
TiempoMuesires — Tmusstres
LMD5E
“Porcentaje_
resistencia® — pgany
%MDE2
“Porcentaje_
vahoula® — ylor
%002
“Bomba_cargs” — Valar3
®MD42
“Temperatura® — Valord
MDA
“Nivel” — ValorS
BMID5
“Nivel_fitrado” — Valor§
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Anexo IV: Hojas de datos de los componentes

Dentro de anexos, en la carpeta ‘Datasheets’ se encuentran los archivos con
informacion sobre componentes utilizados en la planta.
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