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RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica comprende una metodologia para la implementacién de un
Control Predictivo basado en modelo (MPC) que se establece dentro de la ingenieria de control
moderno y que se utiliza como herramienta para la regulacion de variables cuando técnicas de
control clasicas no han sido capaces de manejar condiciones para la planificar, actuar con
anticipacion o predecir las acciones del controlador a fin de mantener la o las variables de
proceso dentro de rangos aceptables. El resultado experimental de esta propuesta ha sido
aplicado a un modulo didactico para el control de variables de caudal y nivel que ha conllevado
la utilizacién del equipo de control PLC S7-1200 principalmente para recibir sefiales en voltaje
de los sensores y para enviar voltaje al variador de frecuencia iG5A, de la misma manera se ha
utilizado el servidor de comunicacion KEPServerEX para permitir la interaccion entre los
softwares TIA Portal y la herramienta Simulink de MATLAB, estos han sido ocupados
fundamentalmente para el escalamiento de sefiales y para enviar datos ocupados en el disefio
del modelo del controlador MPC; el cual parte con la obtencion de ecuaciones en espacio de
estados de cada variable, que incluye etapas de: adquisicion de datos, procesamiento de datos,
modelamiento y validacion. Una vez realizado esto se procede a simular el comportamiento del
controlador en lazo abierto, con el fin de obtener ajustes de sintonizacion como: horizonte de
control, prediccidon y tiempos de muestreo. Finalmente se implementa el controlador a los
procesos reales de la planta. Este controlador fue comparado con un control proporcional
integral derivativo (PID) sintonizados de forma agresiva para ratificar sus caracteristicas en
iguales condiciones, en cuanto a: tiempos de retardo, tiempos de asentamiento, tiempos de
levantamiento, porcentajes de sobre impulso y estabilidad. Dando como resultado que el
parametro mas evidente al utilizar el control MPC es el de sobre impulso tanto para el proceso
de caudal como para nivel, presentando un porcentaje de 1.57% y 1.20% respectivamente. Sin
embargo, la mejor estabilizacién se aprecia en el MPC; ya que el control PID presenta
oscilaciones més notorias.

Palabras Clave: Controlador, MPC, PID, Variable de proceso, Rango, Sintonizacion.

Xvii



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
TOPIC: “IMPLEMENTATION OF PREDICTIVE CONTROL FOR A MULTIVARIABLE
LEVEL AND FLOW PROCESS”

Authors:

Andrade Moreno Steven Alberto
Rea Calle Luis Fernando

ABSTRACT

The present technological proposal comprises a methodology for the implementation of a
Model Based Predictive Control (MPC) that is established within modern control engineering
and is used as a tool for the regulation of variables when classical control techniques have not
been able to handle conditions for planning, acting in advance or predicting the controller's
actions in order to maintain the process variable(s) within acceptable ranges. The experimental
result of this proposal has been applied to a didactic module for the control of flow and level
variables that has involved the use of PLC S7-1200 control equipment mainly to receive voltage
signals from the sensors and to send voltage to the frequency inverter iG5A, In the same way,
the KEPServerEX communication server has been used to allow the interaction between the
TIA Portal software and the MATLAB Simulink tool, these have been used mainly for signal
scaling and to send data used in the design of the MPC controller model; which starts with the
obtaining of equations in state space of each variable, which includes stages of: data acquisition,
data processing, modeling and validation. Once this is done, we proceed to simulate the
behavior of the controller in open loop, in order to obtain tuning adjustments such as: control
horizon, prediction and sampling times. Finally, the controller is implemented to the real
processes of the plant. This controller was compared with a proportional integral derivative
control (PID) tuned aggressively to ratify its characteristics in equal conditions, in terms of:
delay times, settling times, rise times, percentages of over impulse and stability. As a result, the
most evident parameter when using the MPC control is the over impulse for both the flow and
level processes, presenting a percentage of 1.57% and 1.20% respectively. However, the best
stabilization is seen in the MPC; since the PID control presents more noticeable oscillations.

Keywords: Controller, MPC, PID, process variable, range, tuning.
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2. INTRODUCCION

El presente proyecto abarca la implementacion de un Control Predictivo aplicado a los procesos
de nivel y caudal; el cual parte de la obtencidon del modelo interno de la planta. A partir de aqui
se inicia el disefio del control utilizando un software de computo numérico para representar el
modelo matematico y ayudado también de un software de automatizacion de procesos para la
lectura y escalado de datos. A la vez estos dos programas se encuentran conectados en tiempo
real mediante el uso de una plataforma de comunicacion OPC. Ya implementado el controlador
se continlia con la realizacion de pruebas para establecer rangos de operacion y sintonia de los
procesos.

Por ultimo, un control PID sobre los mismos procesos y partiendo con iguales condiciones de
funcionamiento, se ha establecido para determinar caracteristicas entre controles, en términos

de tiempos de estabilizacion, porcentaje de sobre-impulso y acciones de control.
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2.1. EL PROBLEMA

En el &mbito académico es poco conocido el uso del controlador predictivo (MPC) para la
realizacion de practicas en procesos de una sola variable (SISO) y procesos de méas de una
variable (MIMO). Debido a la falta de conocimiento con respecto este control. Por tanto, la
carencia de un estudio comparativo entre dos controladores; uno clasico como el PID y uno
moderno como el MPC resulta beneficioso para adquirir habilidades y conocimientos acerca

del control de procesos.

2.1.1. Situacién Problémica

Hace un tiempo atras el propdsito mas importante para llevar el control de un proceso era
conseguir una estabilidad en la operacion de una planta; no obstante, a partir del constante
desarrollo de la industria y la produccion que conlleva procesos tan variables y dificiles de
predecir, se ha forzado a encontrar la manera de mantenerse en una escalabilidad continua
conforme a la competitividad y rentabilidad, mediante el mejoramiento de procesos y a la par
del crecimiento de la automatizacion. En la actualidad, los sistemas de control estan sujetos a
desempefiar acciones conjuntas en la comunicacién y manipulacion independiente de procesos
para satisfacer ciertas condiciones ligadas a la estructura de una planta, que normalmente resulta
variable. El modelo de Control Predictivo (MPC) resulta una valiosa herramienta para hacerle
frente a este reto, ya que es capaz de adecuarse a diferentes tipos de modelos, procesos y
limitaciones, de esta manera se busca determinar el desempefio a partir de un anélisis
comparativo de estrategias de control que facilite mas directamente el reconocimiento sus

principios de funcionamiento y desarrollo.

2.1.2. Matriz Causa - Efecto

Causa Efecto

\ La cantidad de \
estndios no es
Falta de modulos representativa
Faltade
innovacién en las Carencia de Falta de pricticas Trregularidad en el
practicas actuadores comparativas control de las variables
de nivel y caudal en el
\ \ \ modulo didictico que
imposibilita la
prediceion,
manipulacion y
Carencia de sistemas Poco conocimiento en Alto costo en licencias visualizacion de los
embebidos el uso de softwares de softwares Procesos.
Falta de softwares con Alto costo de
licencia Poco use de equipos materiales

£ s 4
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2.1.3. Formulacion del problema:
Irregularidad en el control de las variables de nivel y caudal en el modulo didéctico que

imposibilita la prediccion, manipulacion y visualizacion de los procesos.

2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.2.1. Objeto de estudio:
Implementacién de un control MPC para los procesos de nivel y caudal

2.2.2. Campo de accion:

El campo de accién en el que se encuentran los sistemas de Control Predictivo y PID es,
Automatizacion e Ingenieria de Control. Ya que este se encarga del control de variables de
distinto orden.

2.3. BENEFICIARIOS:

2.3.1. Beneficiarios Directos
La propuesta beneficia directamente a los estudiantes que realizaron esta propuesta tecnoldgica

como a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electromecéanica.

2.3.2. Beneficiarios Indirectos
La propuesta beneficia indirectamente a la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas,

como también al sector industrial e investigativo.

2.4. JUSTIFICACION

La siguiente propuesta tecnolégica plantea un recurso a través de la comparacion entre un
control moderno basado en MPC y un control clasico PID. En donde a partir de la
implementacion del control para los procesos de caudal y nivel se permitira manipular rangos
de operacion lineales y no lineales, ademas de predecir cambios o perturbaciones en los mismos
procesos, lo cual no es posible con un controlador PID.

A traveés de la utilizacion de un controlador l6gico programable (PLC) y de una comunicacién
OPC para enviar y recibir datos desde la herramienta Simulink se comprobaran las sefiales de
respuesta de las variables controladas. Y a partir de la utilizacion de un HMI para la
representacion de un SCADA se visualizaran los valores obtenidos de ambos controladores que

posteriormente seran comparados entre si.
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2.5. HIPOTESIS
El desarrollo de un Control Predictivo multivariable implementado a una planta de caudal y
nivel permitira la manipulacion, visualizacion y la comparacién de sus parametros con los de

un control PID.

2.6. OBJETIVOS

2.6.1. Objetivo general
Desarrollar un Control Predictivo multivariable para el control de los procesos de nivel y caudal
en espacios de estados para una planta didactica, a fin de determinar las caracteristicas mas

relevantes de su comportamiento.

2.6.2. Objetivos especificos

Investigar las caracteristicas principales de funcionamiento del Control Predictivo.

Disefar la estructura de comunicacion y control para las variables de proceso.

Implementar el Control Predictivo en la planta didactica de forma simulada y real.

Evaluar el funcionamiento del controlador predictivo a partir de pruebas experimentales

que lo compararen con un control PID.

2.7. SISTEMAS DE TAREAS
Tabla 2.1. Actividades por objetivos

Objetivo Actividades Result_ado de la M_e(_j|o (.j?
actividad verificacion
Recopilacién de
informacion de
. diversas fuentes
Investigar las

caracteristicas
principales de

bibliograficas sobre
Control Predictivo.

Representacion del
modelo matematico

Articulos cientificos,

funcionamiento o Tesis, Libros.
Recopilacién de | de la planta.
del Control | . s,
. informacion de
Predictivo. )
diversas fuentes
bibliograficas sobre
el control PID.
Recopilacién de las
Disefiar la | lecturas de los Ecuaciones de
estructura  de | sensores de la planta. entrada y salida de

comunicacion
y control para
las variables de
proceso.

Aplicaciébn de un
estandar de
comunicacion entre
programas.

Escalado y
normalizacion  de
las datos de entrada.

los procesos, funcién
de transferencia y
modelo en espacio de
estado.
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Programacion  del
Implementar el | Control  Predictivo
Control en el software de | Dominio de las | Simulaciones,
Predictivo en la | automatizacion. variables mediante | aplicacion de los
planta didactica la regulacién de la | controladores en el
de forma | Desarrollo de la | frecuencia. madulo.
simulada y real. | interfaz de control y

visualizacion.

Realizacion de

pruebas de
Evaluar el | funcionamiento de
funcionamiento | los pardmetros e
del controlador | instrumentos Comprobacion  de
predictivo  a | utilizados para la | los criterios de
partir de | medicion de las | rendimiento y

X ~ Analisis de

pruebas variables. desempefio del resultados
experimentales Control Predictivo
que lo | Generacion de un | frente a un control
compararen analisis de los datos | PID en cascada.
con un control | receptados de la
PID. comparacion entre el

Control Predictivo y

el control PID.

3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1 ANTECEDENTES

En las Gltimas décadas el Control Predictivo basado en modelo (Model Predictive Control,
MPC) se ha desarrollado ampliamente en la industria, asi como en la comunidad investigativa.
Esto se debe a que el Control Predictivo es quiza la manera mas habitual de formular el
problema de control sobre variables en el dominio del tiempo. ElI Control Predictivo se
constituye de: control 6ptimo, control con tiempos muertos, procesos multivariables y utiliza
referencias futuras cuando se encuentren disponibles [1].

Los sistemas de automatizacion de procesos son ampliamente conocidos por ser un elemento
crucial en las plantas de procesamiento. Las centrales eléctricas, quimicas, petroquimicas, de
refinacién de petréleo, alimentarias, automotrices y muchos otros procesos en la industria son
vastos y complejos, y se dice que estan controlados por solo un pufiado de jugadores
importantes en todo el mundo. Los sistemas de control por computadora y los métodos de
ingenieria de control estdin en el corazén de todos los procesos controlados
automaticamente. Motivado por el éxito practico de los métodos modernos de ingenieria de
control en muchos procesos industriales y productos electronicos de consumo, ha habido una

cantidad creciente de trabajo en el desarrollo de nuevos métodos basados en nuevos métodos
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robustos y adaptables, técnicas de optimizacion numérica, estrategias de computacion suave,
microcomputadoras, control descentralizado Realizacion de la estructura y hardware de los
controladores embebidos. [2]

El MPC es una de las mejores opciones actualmente para sustituir la regulacion de variables
fisicas en los procesos industriales que no operan favorablemente con los tradicionales
controladores PID [3].

Debido a los cambios en las condiciones de funcionamiento de los procesos industriales, es
necesario ajustar los parametros PID para cumplir con los requisitos de produccion. La
tecnologia de ajuste automatico de los controladores PID supera con eficacia las deficiencias
del ajuste humano, que consume mucho tiempo [4].

Actualmente, la mayoria de los proyectos industriales utilizan controladores lineales simples
para controlar los sistemas. Dichos controladores no pueden proporcionar un control flexible
de las variables. A su vez, los sistemas de control inteligente tienen méas ventajas que los
controladores lineales. La compleja técnica de aparatos matematicos de los sistemas

inteligentes limita su uso en la industria [5].

3.2 SISTEMAS DE CONTROL

3.2.1. Anadlisis de sistemas

En andlisis y disefio de sistemas de control es primordial tener una base para la comparacion
los sistemas de control. Esto se lo realiza detallando sefiales de entrada de prueba y comparando
respuestas de distintos sistemas a estas sefiales de entrada. Las sefiales de prueba usadas

normalmente son: impulso, escalon y rampa [6]. La Figura muestra dichas sefiales y sus

)l

caracteristicas.

» 1 » — - 1
I |
FUNCION ESCALON FUNCION RAMPA FUNSCION IMPULSO
0 parat =0 0 parat =0 0 parat =0
d ult)
ue) = r(t) = 8(t) = ===
x parat=10 t parat=0 x parat=10

Figura 3.1. Andlisis de sistemas [6].
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3.2.2. Sistema de control lazo abierto
En sistemas de control lazo abierto la sefal de salida no se mide ni se realimenta con el fin de
compararla con la entrada. El sistema de control de lazo abierto es un sistema en la cual la salida

no tiene consecuencia sobre la sefial de control.

ENTRADA CONTROLADOR SENAL DE \ ;Iﬁgﬂ% g SALIDA \
DE REFERENCI CONTROL CONTROLADO

Figura 3.2. Sistema de control lazo abierto [6].

3.2.3. Sistemas de control lazo cerrado

Un sistema de lazo cerrado es aquel cuya sefial de salida tiene consecuencia directa sobre la
accion de control. Los sistemas de control lazo cerrado son sistemas realimentados. La
contradiccion entre la sefial de entrada y salida se denomina error del sistema; esta sefial sera la
que actue sobre el sistema de modo de llevar la salida a un valor deseado. Dicho de otro modo,

la terminologia “lazo cerrado” implica el uso de realimentacion negativa para disminuir el error

del sistema.
ENTRADA CONTROLADOR SENAL DE PEo SALIDA
ERROR CONTROLADO

SENAL DE
REALIMENTACION ELEMENTO DE
REGULACION

Figura 3.3. Sistemas de control lazo cerrado [7].

3.2.4. Sistemas de control lineales y no lineales

Un sistema es lineal cuando la conducta de su salida depende de la dimensién de la sefial de
entrada. La mayoria de los sistemas reales no son lineales, porque cominmente en la practica
en algun sentido resultan ser no lineales; por ejemplo, en efectos de histéresis, saturacion, etc.
A pesar de esto, si el intervalo de uso no es amplio, el sistema puede linealizarse en un rango
relativamente estrecho; es decir, acercarse a un modelo lineal cometiendo un error casi nulo.
En los sistemas lineales es posible aplicar el principio de superposicidn, esto se da cuando en

el proceso estan presentes varios factores, por ejemplo, A y B, el total se obtiene como la suma
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de los resultados de A més los resultados de B. Los sistemas a los que no es posible aplicar este

principio se denominan sistemas no lineales. [8].

3.2.5. Sistemas de control continuos y discretos

Un sistema de control de tiempo continuo es aquel e donde todas las partes del sistema son
variables, y estas se encuentran en funcion del tiempo continuo t y, en consecuencia, son
evidentes en todo momento. De todas maneras, en un sistema de control de tiempo discreto,
son conocidas una 0 mas variables solo en instantes concretos; es decir, los datos son receptados

de forma aleatoria. [8].

3.2.6. Sistemas de primer orden

A -
y(t) Pendiente= 1/7 yit)=1-e""
1 \/ -
0,632 {----1--
o BQ =
] % & > &
\ 4 v v v v
T 2T 3r 4T 57 t

Figura 3.4. Curva caracteristica de un sistema de primer orden [9].

Un sistema de primer orden es aquel cuya mayor derivada de su sefial de salida que relaciona
sus sefiales de entrada y salida es de orden uno, lo que quiere decir que su funcién de
transferencia solo tendra un polo, en la figura [10] se aprecia la curva caracteristica de un

sistema de primer orden, la cual es descrita por siguiente ecuacion:

Yoo _ K (3.2)
R(s) Ts+1

3.2.7. Sistemas de segundo orden

La forma base de la funcion de transferencia de un sistema de segundo orden es:
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o) _ Wn2 (3.3)
Ry  s2+2{Wns + Wn2

La ganancia estética k, el coeficiente de amortiguamiento ¢, y la frecuencia natural s, son los
parametros de un sistema de segundo orden. En comparacion con un sistema de primer orden,
un sistema de segundo orden presenta una extensa gama de respuestas que deben ser analizadas.
Mientras que cambiar el pardmetro de un sistema de primer orden sencillamente cambia la
velocidad de la respuesta, los cambios en los factores de un sistema de segundo orden pueden

cambiar toda la forma de la respuesta [11].

3.2.8. Respuestas normalizadas con diferentes coeficientes de amortiguamiento
En la figura 3.7 se observa la forma de la sefial de salida en funcion del coeficiente de
amortiguamiento. Se puede precisar aun mas y afiadir una serie de conclusiones que permitiran

analizar detalladamente los sistemas de segundo orden.

e 0<{<1 (polos complejos conjugados): Como ya se dijo, la respuesta es una oscilacion
amortiguada. Cuanto mas pequefio sea 6 (polos més cerca del eje imaginario) es mas
oscilatoria. Se denominan sistemas subamortiguados.

e ( =1 (polo real doble y negativo): La respuesta ya no es oscilatoria. Es el caso de
amortiguamiento critico. Se trata del caso mas rapido en respuesta de los no oscilatorios.

e Si {>1(polos reales, distintos y negativos): La respuesta es sobreamortiguada, y

cuanto mayor es o la respuesta temporal es mas lenta.

Y(tWK

Figura 3.5. Respuestas de sistemas de segundo orden y coeficientes de amortiguamiento [12].
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3.3. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL

La medicion es una etapa importante de un lazo de control cerrado, ya que es el encargado de
captar la sefial de la variable de proceso y la lleva a la entrada del controlador para que sea
comparada con el punto de consigna, determinando el error y la accién de correctora. Como el
controlador lee la sefial eléctrica en un rango determinado, la sefial fisica debe ser
acondicionada para que pueda ser interpretada por el controlador, por lo cual la etapa de

medicion consta de tres elementos: sensor, transductor y transmisor [13].

3.3.1. Sensor
Determinan el estado del proceso donde se encuentran instalados, transforman las variaciones

de la magnitud fisica a una sefial eléctrica acondicionada, y asi pueda ser recibida en su destino.

3.3.2. Transductor
Convierte un determinado tipo de energia, en otra diferente a la salida. Sirve para adquirir

informacion de entornos fisicos y quimicos y asi conseguir sefiales o impulsos eléctricos.

3.3.3. Transmisor
Establecen la sefial medida en valores estandar o en un protocolo de red (acondicionamiento de

sefal), de tal manera que pueda ser leido por un sistema de supervision o control.

3.3.4. Controlador

Comparan la variable medida del proceso con un valor de referencia de entrada, ademas
determinan la desviacion y es producen una sefial de control que disminuye el error a un valor
aproximado a cero. La forma en la cual el controlador realiza la sefial de control se denomina

accion de control. La salida de un controlador alimenta a un actuador [14].

3.3.5. Actuador
Ttransforma la energia hidraulica, eléctrica o neumatica para ejecutar una funcion que genera
una reaccion sobre un proceso. El actuador toma la sefial desde un controlador y de acuerdo a

ella activa un elemento final de control.

3.4. CONTROL PID
Un controlador PID es un dispositivo que controla un sistema de lazo cerrado para que alcance
un estado de salida deseado. EIl controlador PID estd compuesto de tres elementos que

proporcionan una accion Proporcional, Integral y Derivativa [15].
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Sistema de control en lazo

Controlador PID cerrado con control PID

Proporcional

u(t)

Integral Accionador Sistema »

Derivativo

Sensor |«

Picuino

Figura 3.6. Diagrama de control PID [15].

3.4.1. Funcion de transferencia

Es la relacion matematica entre la entrada y la salida de la planta. Se aplica cuando se dice que
el sistema esté en condiciones iniciales nulas antes de haber aplicado una entrada, lo cual indica
que la salida sera afectada solamente después de haber aplicado la entrada. No es necesario
tener en cuenta la estructura interna del sistema, el Unico acceso a éste es a traves del

conocimiento de las entradas y salidas respectivas [9].

Gz
r(£) y(t)
e e
R(s) Y(s)

Figura 3.7. Funcion de transferencia [9]

3.4.2. Accion de control proporcional

La parte proporcional es el producto entre la sefial de error y la constante proporcional para
conseguir que el error en estado estacionario sea lo mas cercano a cero, pero en gran parte de
los eventos, los valores Unicamente seran aptos en una determinada parte del rango total de

control, siendo distintos los valores 6ptimos para cada porcion del rango [16].
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Figura 3.8. Gréfica de accion de control proporcional [16].

La formula del control proporcional esta dada por:

Psal = Kye(t) (3.4)

3.4.3. Accion de control integral

La accion de control Integral tiene como fin reducir y eliminar el error en estado estacionario,
causado por la accion proporcional. El control integral acta cuando existe una desviacion entre
la variable del proceso y el punto de consigna. La desviacion es integrada, y promediada en un
periodo determinado; Luego se multiplica por una constante Ki. La respuesta integral es afiadida
al modo Proporcional para crear el control P + | con el propdsito de obtener una respuesta

constante del sistema sin error estacionario [16].
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Figura 3.9. Grafica de accion de control integral [16].
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La formula del control integral est4 dada por:

Isal = Kif e(t)dr (3:3)

0

3.4.4. Accion de control derivativo

La accion derivativa se presenta cuando existe un cambio en el valor absoluto del error; (si el
error es continuo, solo acttian las acciones proporcional e integral). El error es la variacion entre
el punto de medida y el valor consigna. La accién derivativa mantiene el error al minimo
posible, corrigiéndolo proporcionalmente a la misma velocidad que se produce; de esta forma
se evita que el error aumente. Se deriva en relacion al tiempo para multiplicarse con una
constante D y luego se adiciona a las sefales previas (P+1). Es fundamental adecuar el resultado
de control a las alteraciones en el sistema, debido a que una mayor derivativa esté relacionada

a un cambio mas rapido para que el controlador pueda responder adecuadamente [15].

Kd=05 ~ Sedal de
/ Kd=2 referencia

Kp=1HKi=1Kd=1

051 1

i i

0 2 l 6 8 1l0 1‘2 14 1:3 |.8 2
Figura 3.10. Gréfica de accion de control derivativo [16].

La formula del derivativo esta dada por:

de .
Dsal = K, E (36)

3.4.5. Significado de las constantes
Constante de proporcionalidad Kp: se presenta como el valor de ganancia para el

controlador, dicho de otra manera, es el porcentaje de banda proporcional.
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Constante de integracion Ki: muestra la velocidad con la que se redunda la accién
proporcional.

Constante de derivacion Kd: Permite mostrar la respuesta de accién proporcional
duplicandola, sin esperar a que el error se duplique. El dato establecido por la constante de
derivacion es el periodo durante el cual se presentard la accion proporcional relacionado al

doble del error y después se eliminara.

3.5. CONTROL PREDICTIVO

El Control Predictivo utiliza el modelo matematico del proceso a controlar para predecir el
comportamiento futuro del sistema, y en base a este comportamiento futuro puede predecir la
sefial de control futura [17].

3.5.1. Control Predictivo basado en modelo

El Control Predictivo integra un mecanismo de optimizacion el cual trata de encontrar la accion
de control mas dptima siempre respetando las restricciones establecidas por el ingeniero de
control, dentro de una ventana de prediccion.

El controlador predictivo tal como su nombre lo indica trata de predecir el comportamiento
dinamico de la planta con ayuda de un modelo interno, es por eso que la obtencién de este

modelo es muy importante para lograr conseguir buenas predicciones de nuestro proceso [18].

3.5.2. Principio de funcionamiento de un Control Predictivo
Segun [19] expone a continuacion la estrategia que siguen todos los controladores de la familia
MPC:

wl =kt

uith

>
t-1 t t+1 +k t+M

Figura 3.11 Estrategia del Control Predictivo [19].
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Tabla 3.1. Variables de la Estrategia del Control Predictivo

Variable Descripcion
t tiempo
k instante de muestreo
N horizonte de prediccion
Y(t+k|t) Representa a las salidas predichas
(t+klt) Sefiales de control futuras
w (t + k) Trayectoria de referencia

En la figura 3.12 se indica el principio de funcionamiento de un control MPC, en el cual para
el célculo de las sefiales de control futuras es necesario dos fases: la estimacion y la

optimizacion.

e Estimacion del control
En esta fase, el controlador considera todos los cambios previos, es decir los valores actuales
de las variables actuales conocidas, ademas del modelo de la planta para predecir la respuesta
de la variable de salida. [20]

e Optimizacion del control
En esta fase, los valores de referencia, perturbaciones y restricciones se definen para un
Horizonte de Prediccion o tiempos de muestreo, luego con esta informacion se calcula mediante
el controlador futuros movimientos de la variable manipulada para un Horizonte de Control,
los que se relacionan a la solucion de un problema con restricciones.
Una vez finalizado este proceso el controlador emplea la sefial de control restringida a la planta.
la cual se ejecuta hasta el préximo intervalo de control donde el controlador tomara nuevas
decisiones [20].
Esta estrategia se lleva a cabo usando una estructura como en el de la figura 3.13. en donde se
muestra un bloque que incluye el modelo de la planta ademas de un blogue optimizador que
utiliza restricciones y una funcion de costo los cuales conforman el controlador predictivo.
Para el caso de un controlador predictivo basado en modelo este implica un bloque para la
estimacion de los espacios de estado [21]
En el controlador se introduce la referencia externay se deben restar las sefiales futuras previstas

por el modelo. La diferencia resultante o error se inserta en el optimizador que evalla una
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Optima entrada para el proceso. El proceso renueva las salidas pasadas y presentes, y estos
valores nuevos se insertan en el controlador que a través del modelo se repite el calculo de
salidas futuras para un nuevo tiempo de muestreo. Para el caso de un modelo en espacio de
estados los datos pasados de las entradas, y los datos pasados y presentes de las salidas son

empleados por el analizador para evaluar los estados y salidas futuras del modelo. [21]

Optimizador Fuiuras :: Planta Salidas

E B

Figura 3.12. Estructura de un control MPC [21].

Como se puede observar en la figura 3.13 el modelo de proceso cumple un papel determinante
en el controlador. Este debe estar adecuadamente elaborado para que se ajuste a la dinamica del
proceso y asi poder predecir de forma acertada la evolucion del sistema. Ademas, debe ser

simple de entender para reducir la carga computacional del proceso de prediccion [22] .

3.5.3. Modelo en Espacio de Estados

El comportamiento de los componentes de la mayoria de los sistemas dinamicos, se rigen en
leyes fisicas de la materia que también son usadas para determinar el modelo matematico y
particularmente para determinar el modelo en espacio de estados. El estado de un sistema
depende de un conjunto variables linealmente independientes que lo definen. Un conjunto de
variables es linealmente independiente si es imposible encontrar un conjunto de constantes m;

que satisfacen la ecuacion exceptuando el caso en que todas las constantes sean cero:

xymy +x,my; + -+ x,m, =0 (3.7)

El nimero de variables de estado representa el orden del sistema. Un sistema dinamico

modelado por espacio de estados esta representado por:

36



{x = Ax + Bu (3.8)
y=Cx+Du

Donde A € R™" B € R™", C € R¥™", D € R, x € R", y € R?, u € R". (R es el conjunto
de los reales), r es el nimero de entradas y g es el namero de salidas. Por otro x(t) es llamado
el vector de estados, y(t) es llamado el vector de salida, u(t) es llamado el vector de entradas,
A es la matriz de estados, B es la matriz de entrada, C es la matriz de salida y D es la matriz de

transicion directa, que por simplicidad se toma en la mayoria de casos como la matriz cero. [23]

3.5.4. Elementos béasicos Del MPC
El modelo de prediccion se divide en dos partes, el modelo del proceso y un modelo de las
perturbaciones que recoge el efecto de ruido, errores de modelado y entradas no medibles.

e Modelo de prediccion

Se compone del modelo de proceso y el modelo de perturbaciones.

e Modelo del proceso

Consta de las variables manipuladas y de perturbaciones medibles

e Modelo de las perturbaciones
Intenta modelar el efecto de perturbaciones externas, como: ruido de medidas y errores de

modelado.

e La funcion objetivo
La funcion objetivo suele tener la forma de un criterio cuadratico en la que aparecen los errores
de seguimiento predichos y el esfuerzo de control. De manera general la funcion objetivo toma

la forma:
Ny y
Jw) = Z SU[P(E + klt) — w(t + K)]2 + AZ " A00bu(t + k — 1]6)? (3.9)
K=N; k=1

En esta funcion, N1 y N2 determinan el comienzo y el final del horizonte de prediccion,

mientras que N,, es el horizonte de control. Los dos primeros parametros marcan los limites de

los instantes en los que es deseable que la salida siga a la trayectoria de referencia. Si el retardo

del proceso es d el valor mas razonable para N1esd + 1. Por otra parte, el horizonte de control

Nu no tiene porque coincidir con N2, pudiendo ser un valor menor. Esto trae como

consecuencia la reduccion del nimero de variables de decision por lo que la optimizacién
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conllevara menos calculo. En ese caso se suele suponer que la entrada permanece constante a

partir del instante t + N,, — 1, es decir:

M(t+k-—1)=0 k>N, (3.10)

Por otra parte, los coeficientes 6(k)y A(k) son secuencias de ponderacion que usualmente

toman la forma:

5(k) = a2k (3.11)

Si0 < a <1 los errores futuros mas lejos de t tienen mas peso, dando lugar a un control mas
suave. Si a > 1 el error en los instantes mas cercanos a t tiene mas peso, por lo que el control
sera mas rapido. Finalmente hay que destacar que la trayectoria de referencia w(t + k) no
tiene porque coincidir con el punto de consigna (set point), empleandose generalmente una
trayectoria

que parte del valor de la salida en t y se aproxima suavemente al valor del punto de consigna,

generalmente con una dindmica de primer orden:

w)=yt)wt+k) = awt+k-1D)+Q—-a)r(t+k)k=1,--,N (3.12)
conld < a <1
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4. METODOLOGIA

4.1.DECLARACION DE VARIABLES

Variable Independiente

Parametros de funcionamiento del Control Predictivo (MPC)

Variable Dependiente

Operatividad del Controlador Predictivo

4.1.1. Operaciones de las variables

Tabla 4.1. Variable Independiente

Variable Independiente

Unidad de medida

Instrumento de medicion

Tiempo de muestreo - Segundos - Herramienta Simulink
Horizonte de prediccion - Adimensional - Herramienta Simulink
Horizonte de control - Adimensional - Herramienta Simulink

Tabla 4.2. Variable Dependiente

Variable Dependiente

Unidad de medida

Instrumento de medicién

Sobre impulso - Porcentaje - Grafica de tendencias
Tiempo de retardo - Segundos - Gréfica de tendencias
Tiempo de asentamiento - Segundos - Grafica de tendencias
Tiempo de levantamiento - Segundos - Gréafica de tendencias

4.1.2. Procedimientos, métodos y materiales

Tabla 4.3. Procedimientos, métodos y materiales

Procedimiento

Método

Materiales o instrumentos

Manipular variables y
determinar parametros de
ajuste

Experimental

- Variador de
frecuencia

- PLC S7-1200

- Fuente de voltaje

- Software Tia Portal

- Software Matlab
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Utilizar valores numéricos - Software Excel

para obtener expresiones Cuantitativo - Software Matlab
matematicas que expliquen (Herramienta

el modelo de la planta Systemldentification)

Muestra soluciones
basadas, en formulas . Software Matlab
matematicas, donde se Analitico (Simulink)
definen variables de
entrada para el calculo de
variables de salida

4.2. DESCRIPCION DEL MODULO DIDACTICO DE CAUDAL Y NIVEL

La planta o proceso a controlar se encuentra disefiado como un banco de pruebas para la
ejecucion de practicas de laboratorio, en el cual el agua circula desde un tanque de reservorio
hacia un tanque elevado principal. El elemento actuador de la planta lo conforma una bomba
centrifuga, encargada de hacer circular el agua a través del circuito, misma que es comandada
por la sefial proveniente de un variador de frecuencia, logrando asi que el liquido sea bombeado
de acuerdo a los requerimientos del usuario. La Figura 4.1 presenta el esquema P&ID de la

planta segun la norma ANSI-ISA S5.1.

4.2.1. Modulo didactico de caudal

I I
v ., | -
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01,
T
a TANQUE |
}i v6
1
[54
101
T
\/ V5
AN |
Sl 0kl
0 I
va v2 |
) kg
V3
T
RESERVORIO Jlgrﬂ
vi

BOMBA CENTRIFUGA

Figura 4.1. Diagrama del médulo de Caudal.
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Vélvulas de paso manual: La principal funcion de las valvulas V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7,
V8 es la de facilitar el trabajo de mantenimiento de la planta, sin embargo, pueden cumplir con

una funcidn adicional generando perturbaciones externas.

Bomba centrifuga (M1): La bomba centrifuga M1 trifasica, con una potencia de 3 HP, tienen

la funcion de impulsar el agua para que circule por el circuito de tuberias.

Elemento primario de caudal (FE-101): Indica el elemento primario de medicion de caudal,
en este caso un sensor de caudal CX-LTFM-25-304-4-D-D-T de tipo turbina, mismo que se

encuentra conectado internamente a un transmisor.

Transmisor indicador de caudal (FIT-101): Transmisor de caudal CX-LTFM-25-304-4-D-
D-T con pantalla digital, alimentacion de 24V, cuya funcion es transformar la variable fisica en
una sefial de corriente de 4-20mA.

Indicador de caudal (FI-101): Flujometro o Rotametro de area variable, tiene dos escalas para
la lectura de la medicion, en galones por minuto (20 GPM max) y litros por minuto (70 LPM

max), tiene por objetivo visualizar fisicamente el caudal de agua que circula por la tuberia.

Tanques 1-2: Reservorios construidos de acrilico cuya funcidon es almacenar el liquido

circulante. Adicionalmente en el tanque 1 se pueden ejecutar practicas de control de nivel.

Controlador de caudal (FC-101): PLC SIEMENS S7-1200 es el elemento de control
principal, aqui se procesan las sefiales de entrada y salida del sistema, pudiendo tener conexion

directa con un computador externo y visualizar el comportamiento de las variables.

Elemento de control final de caudal: el elemento final de control es un variador de frecuencia
IG5A, el cual se encarga de variar la velocidad de la bomba centrifuga, logrando asi un control
indirecto sobre el caudal de salida de la bomba.

Si se desea saber como lograr un efectivo control de caudal de bombas centrifugas en aquellos
procesos en los cuales se busca alcanzar un rango de caudal muy amplio, por ejemplo, un rango
de 20% a 100% del caudal nominal, se debe utilizar una combinacién del mejor método de
control de caudal de bombas que es el variador de frecuencia y una valvula de control, con un
algoritmo de control de rango dividido, ya que este método regula los altos caudales hasta un

cierto minimo.
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4.2.2. Modulo didéctico de nivel
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=
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Figura 4.2. Diagrama del modulo de nivel.

Transmisor de nivel (LT-101): Transmisor de nivel T300OUIPAQ con alimentacion de 24V,

cuya funcion es transformar la variable fisica en una sefial de corriente de 4-20mA.

Controlador de nivel (LC-101): PLC SIEMENS S7-1200 elemento de control principal,
donde se procesan las sefiales de entrada y salida del sistema, tiene conexion directa con un

computador externo para visualizar el comportamiento de las variables.

4.2.3. Sefiales de proceso

Entrada (Variable de Control): Esta corresponde a una sefial de voltaje en el rango de 0 a
10V la cual se envia al variador de frecuencia iIG5A por medio del puerto analdgico de salida
QWO del PLCS7-1200.

Salida (Variable de Proceso): La sefial proveniente del sensor de caudal corresponde a la
salida o variable de proceso, misma que genera una sefial de corriente en el rango de 4 a 20mA.
Para facilitar la adquisicion de esta sefial es necesario adecuarla a una sefial de voltaje, haciendo
uso de una resistencia de 2502 conectada en serie a la sefial de corriente que proporciona el
sensor, obteniendo asi una sefial de voltaje en el rango de 1 a 5V tomada en paralelo de la

resistencia.

42



4.3. ADQUISICION DE DATOS Y OBTENCION DE LOS MODELOS
MATEMATICOS
La primera etapa sigue la légica planteada en el diagrama de la Figura 4.3 cuyo objetivo es

obtener un modelo matematico tanto en espacio de estados como en funcién de transferencia.

- Disefio y validacion de funcionamiento de los procesos.

- Adquisicion de datos de los procesos en un tiempo determinado.

- Procesamiento de datos en un Software de contabilidad.

- Transferencia de datos a un Software de estimacién para la obtencion de los modelos en
espacios de estados y funciones de transferencia.

- Validacién de los modelos estimados por el Software siempre que supere el 75% de
eficacia.

- Obtencion de valores de Kp, Ki y Kd

Diseno del experimento Adquisicion de datos Pre procesamiento de datos
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T =)
==t SRR ;,,,:"'"
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res i o Programable | =
Nwet | i .
® ] = 3
X300 O3 P b ©= : "
! H Sanda | iAcendicicasmiesto | Coavertider = Softwae wase -
s s o °] 1S 1 i geschales | Andogco-Deges! costrolator | Aplicacs »

Validacion de modelos Estimacion de modelos

Tamen ratnen oot

.
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Figura 4.3. Etapas para la identificacion del sistema.

4.4, RANGO DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

4.4.1. Curva de eficiencia de la bomba centrifuga

La planta cuenta con una bomba centrifuga que presenta las siguientes curvas de
funcionamiento y rendimiento; las cuales son obtenidas del catalogo del fabricante [24]. Aqui
se puede observar parametros como: Revoluciones por minuto, altura, galones por minuto y el
dato mas importante que es la eficiencia la misma que se encuentra representada por una curva

en porcentaje.
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Figura 4.4. Curva de desempefio de la bomba centrifuga [24].

Tabla 4.4. Rangos de eficiencia de la bomba centrifuga

Porcentaje de eficiencia Altura (cm) Caudal (L/min)
Rango de mayor 2743.2 378.541
o 70%
rendimiento 2438.4 454.249

Rango de menor
_ 40% 2804.16 90.84
rendimiento

4.4.2. Rango de funcionamiento de la planta

Para la adquisicion de datos es necesario determinar los parametros de operacion de la planta,
asi como también ajustar los rangos de funcionamiento de los sensores de caudal y nivel,
ademas de la programacion del variador de frecuencia.

Para establecer el rango de operacién de la planta se procede a dar valores de voltaje
escalonados en un rango de 0 a 10V hacia el variador de frecuencia con ayuda de una fuente de
voltaje variable, y adquiriendo lecturas de respuesta en voltaje de 1 a 5V en los diferentes

sensores, obteniendo como resultado las zonas de operacion mostrados en la Tabla 4.4. donde
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la region més cdmoda y estable para la operacion de la planta se establece en un rango de 30 a
60LPM para el proceso de caudal y de 1 a 83cm para el proceso de nivel.

El registro completo de lecturas se encuentra en detallado en el Anexo I.

Tabla 4.5. Rango de operacion del caudal en funcion del variador (V).

Variador (V) Caudal (L/min) Descripcion
0-2 0 No hay circulacién de caudal
21-39 0 Caudal minimo. No detectado por el sensor
4-5 17.22 —28.14 Zona inestable (valores erréneos)
51-7 29.5 - 46.05 Zona estable para las condiciones de la panta
7.1-10 46.8 - 63.64 Zona de saturacion rapida del tanque de nivel

Tabla 4.6. Rango de operacion del nivel en funcion del caudal

Variador (V) Nivel (cm) Descripcion
- 0-0,99 Zona de nivel fija
0-10 1-83 Zona de lectura 6ptima
10 83,1 -100 Zona de lectura errénea

Una vez establecida la zona de operacion de la planta el sensor de caudal entrega una sefal
méaxima de 3.54V a un caudal de 63.64L/min. Mientras que el sensor de nivel entrega una sefial

méaxima de 5.03V a un nivel en el tanque de 83cm.

4.4.3. Registro de datos y obtencion de expresiones matematicas
Con la finalidad de obtener ecuaciones que permitan escalar valores de voltaje provenientes de
los sensores. Se registran medidas de caudal y nivel a partir de valores de voltaje entregados

por el PLC hacia el variador de frecuencia.

Con estos valores se procede a marcar la tendencia de los puntos en una gréafica y a expresar la

ecuacion que la define, como observa en la Figura 4.5y 4.6.
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Figura 4.5. Linea de tendencia y ecuacion Voltaje de Variador vs Caudal
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Figura 4.6. Linea de tendencia y ecuacion de Caudal vs Voltaje del Sensor
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Figura 4.7. linea de tendencia y ecuacion Voltaje Variador vs Nivel del Tanque
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Figura 4.8. linea de tendencia y ecuacion Nivel del Tanque vs Voltaje del Sensor

El registro de valores permite representar, a partir de las lineas de tendencia ecuaciones que
definen los valores representados en las graficas para posteriormente utilizarlas en el
escalamiento de unidades.

Para el caso del caudal sus unidades son escaladas en voltaje del variador a L/min con el uso de
la ecuacion 4.1 y para escalar a unidades de L/min a partir de voltaje del sensor se utiliza la

ecuacion 4.2.
y = 2,9397¢%018*  (Entrada) (4.1)

y = 252x — 25364 (Salida) (4.2)

Una vez obtenido las ecuaciones de escalado de entrada y salida para el proceso de caudal
repetimos el procedimiento para el proceso de nivel como se muestra en la figura 4.3. y 4.4.

En el caso del nivel la adquisicion de datos corresponde al registro de valores cuyas unidades
seran escaladas a voltaje del variador a partir del nivel mediante la ecuacion 4.3. y para escalar

a la unidad de cm se utiliza el voltaje del sensor, esto se representa en la ecuacion 4.4.

y =0,122x — 0,1239 (Entrada) (4.3)

y = +20,27x — 18,871 (Salida) (4.4)

4.4.4. Procedimiento para la adquisicion de datos
Para obtener una variacion en la salida del sistema se utilizara el método de respuesta en escalon

en el cual se envia una serie de impulsos arbitrarios en escalén en la entrada del sistema y se
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obtiene un cambio en la variable de salida como respuesta a dicho estimulo, reflejando asi el
comportamiento del sistema.

El diagrama para la adquisicion de datos se muestra en la Figura 4.7

. Entrada |

:g Variador de |

B = Frecuencia |

0-10V |

Sensores Controlador Légico Programable PC
Flujo Nivel
(8 o —>

.. Salida Acondicionamiento i Convertidor : Software ! Software de
1-5V de sefiales i Analégico - Digital controlador | Aplicacion

Figura 4.9. Secuencia de componentes para la adquisicion de datos.

La adquisicion de datos se realiza con la ayuda del software MATLAB, dentro del cual se ocupa
la herramienta de Simulink; y a partir de una programacion en bloques se realiza el control de
variables para almacenar los datos obtenidos después de haber fijado distintos valores.

El control, visualizacién y registro de las variables se muestra en la figura 4.8 en donde las
unidades se representan en L/min tanto para la variable de proceso (PV) como para la variable
de control (CV).

Y de la misma manera en la figura 4.9 se puede apreciar la programacion y representacion de
las variables en cm para el proceso de nivel. Todo esto teniendo en cuenta que en los dos
procesos se realiza la lectura de los diferentes sensores escalados a sus respectivas salidas de
nivel y caudal. Y estos a su vez se encuentran escalados para a través de los bloques de escritura

enviar sefiales en forma de voltaje en una escala de 1 a 10V.
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OPC Read (Cache): X +
OPC Config PLC.1200 PLCAO Qb i N
Real-Time Product2
OPC Configuration TP Subtract CAUDAL
SENSOR CAUDAL 252 -C-
Constant3 Constant4 N —
v 1]
40 >
»| Scope
SET POINT X » et » OPC Write (Sync):
x » PLC.12..LC.OUT
Product Math
Function Product1
VOLTAJE VARIADOR 1
-C- -C- »
Constant1 Constant2 VOLTAJE VARIADOR

Figura 4.10. Programacion y visualizacion de las variables PV y CV para caudal.

y OPC Read (Cache): % »+
QPC Config PLC.1200 PLCAT Q[ _ ]
Real-Time Products
OPC Configuration T > 20.27 . Subtract2 NIVEL
SENSOR NIVEL ’
Constant® Constant10
60 :H ’
Scope
SET POINT

o ox » s OPG Write (Sync):
» PLC.12..LC.OUT

Constant1

Product _
0.122 Subtract1
-

Constant2

VOLTAJE VARIADCR1

N

VOLTAJE VARIADOR

Figura 4.11. Programacion y visualizacion de las variables PV y CV para nivel.

4.45. Procesamiento de datos

A continuacion, se muestran las sefiales reales obtenidas de las variables de proceso y control,

y que posteriormente son utilizadas para determinar el modelo de la planta en cuanto a los

procesos de nivel y caudal.
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Figura 4.12. CV y PV de la planta para el proceso de caudal.
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Figura 4.13. CV y PV de la planta para el proceso de nivel.

4.4.6. Estimacion de los modelos matematicos

La estimacion de los modelos matematicos de la planta tanto para los procesos de nivel y caudal
se los realiza con la ayuda de la herramienta “systemldentification” de Matlab.

Una vez abierta la ventana de la herramienta “systemldentification”, se procede a seleccionar
la opcidn de importar datos en el dominio del tiempo, para lo cual es necesario especificar los
datos de entrada “CV” y salida “PV”, asi mismo el tiempo de inicio y tiempo de muestreo que

para este caso es “0” y “1” respectivamente.
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El primer proceso a tomar en cuenta para la obtencion de los modelos matematicos es el de

caudal, del cual se obtienen dos expresiones diferentes: el Modelo de Proceso a través de su
funcién de transferencia y el Modelo en espacio de estados.

Import data e | Import models e |
{L Operations !!’
|<:— Preprocess e o —— r\-
CAUDAL ﬂ FUNCION ESPACIO | PROCESO
= | cauoaL
Working Data
Estimate —» v |
Data Wiews Model Views
To To
[:] Time plot Workspace | | LT Viewer [:] Model output [:] Tranzient rezp Monlinear ARX
[:] Data spectra [:] Model resids [:] Frequency resp Hamm-Wiener
E] Frequency function [[ ]] E] Zeros and poles
Trash CAUDAL E] Noise spectrum

Validation Data
Empty icon. Mo action invoked.

Figura 4.14. Ventana de estimacion de modelos “systemldentification” para caudal.

De la misma manera que en el primer proceso, para el caso del nivel resulta el mismo

procedimiento para estimar las expresiones matematicas resultantes de la planta.

Import data ~ Import models w
" Operations "
<— Preprocess w
NIWEL T i1 551 P10
- NIVEL
Working Data
Estimate —= W
Data Views Model Views
- Ta Ta - B
I Workspace | [ LT Viewer | [_| Model output |_| Transient resp Nonlinear ARX
[] Data spectra [ Model resids (] Frequency resp Hamm-Wiener
[ ] Frequency function ”” _'//—_ [] Zeros and poles
NIVEL I Mni
Trash |_J Moise spectrum

Walidation Data

Figura 4.15. Ventana de estimacion de modelos “systemldentification” para nivel.
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e Modelo de proceso y funcion de transferencia para caudal
La estimacion de la funcion de transferencia se expresa de dos maneras, para el caso de la figura
(a) corresponde a su forma simple de representacion, mientras que para la expresion de la figura
(b) esta se muestra representando a un modelo de primer orden con retardo (FOTD); el mismo
que es ocupado en sistemas que emplean una sefial de entrada en forma de escaldn; tal y como
se encuentra aplicado para este trabajo. Debido a que este modelo facilita las constantes Kp,

Tply Td es utilizado por el método Lambda para la sintonizacion del control PID.

-0.3089 s + 0.14s3 Ep
—————————————————— G{3) = ————————— ¥ exp{-Td¥*s)
s + 0.1462 1+Ipl¥s
(@)
Ep = 1.01l&6%
Ipl = 3.4388
Id = 4.594

(a) Funcion de transferencia (b) Modelo del proceso
Figura 4.16. Funcidn de transferencia y Modelo del proceso para caudal

e Modelo en espacio de estados para caudal
El sistema dindmico de la planta al representar un conjunto de entradas y salidas es estimado
mediante espacios de estados en un tiempo continuo, debido a esto se hace posible modificar el

tiempo de muestreo a periodos mas extensos, lo cual no es posible hacer en un tiempo discreto.

dufdt = B x{t) + B u{t) + K =(t} c=
vi{t) = C x{t) + D ult) + =(t) xl x2 x3
A= vl 132.8 -3.289 -1.42%
xl x2 x3
x1 -0.112%8 -0.1445 -0.04708 o=
x2 0.10449 0.2505 0.8588 ul
x3 0.08772 -0.4277 -0.7207
vl ]
B = K =
ul vl
xl 2.20%9z-0%5 xl 0.007183
x2 0.004207 x2 0.01041
x3 -0.008083 x3 -0.004727

Figura 4.17. Modelo en espacio de estados de la variable de caudal.

e Modelo de proceso y funcién de transferencia para nivel
Asi como para el caudal, el nivel también se encuentra representado por sus funciones de

transferencia en tiempo continuo, para la expresion (a) su representacion se encuentra en su
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forma comun, y para la expresion (b) se representa el modelo del proceso ante una sefial de
entrada en forma de rampa.

-0.01174 =5 + 0.009601 Ep
_____________________ G{3) = ————————— ¥ pxp(-Td¥s)
8 + 0.000560%9 1+Tpl¥*s
(@) -
Ep = 12.845
Tpl = 1315
Td = 4.276

(b)

(a) Funcion de transferencia  (b) Modelo del proceso
Figura 4.18. Funcidn de transferencia y Modelo del proceso para nivel.

e Modelo en espacio de estados para nivel
Para la variable de nivel el modelo en espacio de estados al igual que la variable de caudal se
representa por ecuaciones diferenciales en el dominio del tiempo, las cuales se combinan en

una ecuacion diferencial en forma de matriz de primer orden.

dx/dt = & x{t) + B ui{t) + K e{t) C=
vi{t) = C x{t) + D ul{t) + et} xl x2 X3
A= vl 249.49 -1.5a7 €.669
xl x2 x3 D=
¥l -0.0006464 0.0006308 -0.00917& ul
X2 -0.006596 -0.4414 5.542 vl 0
X3 0.0523 -0.2523 -12.35 K=
B = vl
ul xl 0.002422
xl 3.921e-03% x2 -0.0873
x2  0.0008537 x3 0.1982
x3 0.02522

Figura 4.19. Modelo en espacio de estados de la variable de nivel

4.4.7. Validacion de los modelos matematicos

Para el proceso de comprobar que los modelos estimados para las variables de salida y de estado
no son muy diferentes a los datos reales, se utiliza la herramienta “model output” la cual se
encuentra dispuesta en la misma ventana de “systemldentification”. La herramienta una vez
ejecutada permite de acuerdo a la visualizacion de una grafica y porcentaje representar la parte
real del modelo y la parte modelada para poder evaluar su grado de coincidencia. De esta
manera es posible corregir o rehacer el proceso para la adquisicion de datos; ya que el porcentaje

minimo aceptable para disefiar un controlador se encuentra arriba del 75%.
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A continuacion, se muestran las figuras que representan el grado de coincidencia entre la
estimacion del modelo y la salida real para cada variable.

Las figuras (4.18) y (4.19) representan los modelos de proceso con funcion de transferencia
tanto para las variables de caudal y nivel, obteniendo grados de coincidencia de 89.12% y

99.16% respectivamente.

70 Measured and simulated model output
T T T T

— |

Best Fits
IPROCESO: 89.12

| | | | | | I I
-10
a 100 200 300 400 500 600 700 800 800

Time

Figura 4.20. Validacion del modelo de proceso con funcion de transferencia para caudal

B0 Measured and simulated model output

Best Fits

ol P1D: 99,16

70

80

50 -

40|

30~

20 [~

0 | |
0 50 100 150
Time

Figura 4.21. Validacion del modelo de proceso con funcion de transferencia para nivel

En el caso de los modelos en espacio de estados las dos variables se encuentran representadas
por modelos de grado cuatro.
El grado de coincidencia de la variable caudal mostrada en la figura (4.20) es de 89.16% y para

el caso del nivel indicada en la figura (4.21) es de 97.09%.

54



Measured and simulated model output
T T

Best Fits

[ESPACIO: 89.16

() 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 4.22. Validacion del modelo en espacio de estados para caudal

Measured and simulated model output

Best Fits
iss1:87.08

0 I |
0 50 100 150
Time

Figura 4.23. Validacion del modelo en espacio de estados para nivel

4.5. DESARROLLO DE LA ESTRUCTURA DE CONTROL

Segun las caracteristicas constructivas de la estacion, esta impide realizar el control de las
variables de nivel y caudal al mismo tiempo, de esta manera un sistema doble de simple entrada
y salida resulta la solucién méas adecuada para los controles MPC y PID.

Previo al desarrollo de los controladores es necesario tener en cuenta la estructura de

comunicacién que se tendra con la planta. Por lo que a continuacion se describe este proceso.

4.5.1. Secuencia de comunicacion
La figura 4.22 describe la secuencia de comunicacion entre el software de disefio de los
controladores y la planta. La primera etapa consiste en la adquisicion de datos mediante el PLC,
mismo que se encarga de enviar y recibir sefiales entre la planta y la computadora, esto se lleva
a cabo mediante una comunicacion Ethernet. Posteriormente mediante comunicacion OPC se
comparte datos desde la herramienta Simulink hacia el PLC y este a su vez con la planta.
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PC PLC §7-1200 PLANTA
(Simulink) (Kep ServerEX) {AIfRO) (PV/CV)
SpP

Figura 4.24. Comunicacidn entre planta y software de disefio

4.5.2. Programacion de entradas y salidas anal6gicas en PLC

Inicialmente se establece una comunicacion entre el PLC y la planta habilitando las entradas
IW64 e IW66, por las cuales ingresan las sefiales provenientes de los sensores de nivel y caudal
respectivamente. A demas se activa la salida QW80, la cual tiene la funcion de controlar el
variador de frecuencia.

Es importante realizar el normalizado y escalado de estas sefiales.

- Entradas analdgicas IW64 y IW66
Las entradas analogicas del PLC reciben las sefiales provenientes de los sensores en un rango
de voltaje determinado, mismas que deben ser ajustadas en un bloque “NORM_X” a la
resolucién de la entrada analogica en bits, para posteriormente guardarlos en una memoria y
enviarlos a un bloque “ESCALE X, donde se escala a un rango de voltaje de operacion y
finalmente su salida se guarda en otra memoria.
La tabla 4.6 muestra los rangos maximos y minimos de operacién de cada sensor con su

correspondiente normalizado y escalado.

Tabla 4.7. Normalizado y escalado de entradas analdgicas.

) NORM_X (bits) SCALE_X (V)
Variables i : : :
minimo maximo minimo maximo
Caudal 2764 9454 1 3.54
Nivel 2690 13820 1 5.02

En la figura 4.23 se muestra la estructura de conexion en TIA PORTAL de los bloques

“NORM_X”y “SCALE_X” de las sefiales provenientes de los sensores de la planta.
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NORM_X SCALE_X
#Habilitar Int to Real Real to Real
— | EN ENO EM ENO
2764 — MIN QuT — #5calel 1.0 — pMIN QuT — #0ut_analogl
#In_Analog1 — yALUE #5calel — yal UE
9454 — pax 354 — pMAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EM ENO EM ENO
2690 — MIN QuT — #5cale2 1.0 — MmN QuUT — #0ut_analog2
#In_Analog2 — yALUE #5cale2 — yal UE
13820 — mAx 5.02 — max
Figura 4.25. Programacion de entradas anal6gicas en TIA Portal
- Salida analégica QW80

La salida analégica del PLC cumple la funcion de enviar la instruccion de control hacia el
variador de frecuencia en un rango de operacion de 1 a 10V y este a su vez hacia la bomba
centrifuga. Asi como para las entradas analdgicas la sefial de salida también requiere de un
normalizado y escalado. Para este caso la sefial proviene desde Simulink y su valor se almacena
en la memoria MD80, luego su salida es almacenada en la memoria MD100 que es utilizada
por el bloque “SCALE_X” para escalar a un rango de 0 a 27648 y ser enviada a la salida
analégica QW80.

MORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN ENO EN ENO
0.0 — MIN LMD100 0— MIN AUGWB O
UMDBO QuT — "Tag_10° WAD100 our — "Tag_6"
*Tag_9" — VALUE *Tag_10" — vALUE
10.0 =— paax 27548 — pax

Figura 4.26. Programacion de salida analogica en TI1A Portal

Cuando se ha finalizado la programacion en bloques para entradas y salidas analégicas, es
necesario habilitar la opcion PUG/GET en las configuraciones del PLC, que sirve para

establecer la comunicacion OPC con el software de disefio Simulink.

J General ” Variables 10 ” Constantes de sistema || Textos

Ciclo ad = -
Mecanismos de conexidn

Carga por comunicacion

Marcas de sistema yde ciclo

Servidorweb @ Permitir acceso via comunicacidn PUTIGET del interlocutor remaoto
General

Actualizacién automatica
Administracion de usuarios
Tablas de observacidn

» Péginas por el usuario
Pigina de acceso
Vista general de las interf.. | S

Multilinge

Hora
Proteccidn & Seguridad
Nivel de acceso

Mecanismos de conexion

Figura 4.27. Configuracion de acceso PUT/GET
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4.5.3. Comunicacion OPC en KepServerEX

El servidor KepServerEX a través de la tecnologia OPC es utilizado para crear los canales de
comunicacion entre el PLC y la herramienta Simulink. Todo esto se logra a través de
comunicacion Ethernet, direccion IP y direcciones de las memorias configuradas en TIA Portal.
En la figura 4.26 se muestra la ventana de configuracion para canales, dispositivos y variables

a utilizar.

B3 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime | C:\Users\luisr\OneDrive\Escritorio\DATOS MAT 2017,02_02_2022\KEP\VARIABLESZ. opf]
File Edit View Tools Runtime Help

DEERSMEBa6a@r| v ¥ @ X|E

E‘" F::oject " Tag Name J Address Data Type Scan Rate Scaling

5-T8] Connectivty A0 MD20 Roat 100 None
1Al MD10 Float 100 Norie
CAUDAL MD36 Float 100 None
«douT MDS0 Float 100 None
& SET_FLUJO MD28 Float 100 None
SET_NIVEL MD32 Float 100 None
Eg Data Logger &4 SWITCH MD.5 Boolean 100 None
i 5] Add Log Group... &7 TANGQUE MD40 Float 100 None
(D) EFM Exporter

i L-UB Add Poll Group. ..

B¢ IDFfor Splunk

i {2 Add Splunk Connection...
Eé%% loT Gateway

{0 b8 Add Agert...

E@ Local Historian

Figura 4.28. Ventana de configuracion de KepServerEX

4.5.4. Configuracion OPC en Simulink
La herramienta Simulink cuenta con un “toolbox” propio para la comunicacion OPC, a

continuacion, se detalla el funcionamiento de cada uno de los bloques a utilizar:

- OPC Config: Permite trabajar con los datos del servido OPC en tiempo real.
- OPC Read: Lee los datos provenientes de los sensores de caudal y nivel.

- OPC Write: Envia valores al variador de frecuencia.

<a o | manual swich v | Ay "‘tﬂ"ﬁ“ = @

OPC Toolbox

Image Acquisition Toolbox ~ Vendor
Instrument Control Toolbox OPC Config Major
> LTE HDL Toolbox Real-Tima Haio sub
Model Predictive Control Toolbox Lt [
# Neural Network Toolbox OPC Configuration OPC Quality Parts
OPC Toolbox :
2> Phased Amray System Toolbox OPC Read vp OPC Writs
. (:} Tl
> Powertrain Blockset {Disabled) ap > (Disabled)
Report Generator T
> RF Blockset -
OPC Read OPC Writ
> Robotics System Toolbox o ca i
< >

Figura 4.29. Simulink OPC Toolbox
58



4.5.5. Desarrollo del Control Predictivo en Simulink
La primera parte consiste en simular el Control Predictivo de la planta para cada una de las

variables, como se muestra en la figura 4.28.

P Mo P Mo
X = Ax+ Bu X = Ax+ Bu
MPC mv > oxopu MPC mv y=Cx+Du
hiL B ref State-Space_CAUDAL  |f[L, B ref State-Space_NIVEL
CAUDAL & NIVEL &
MPC Controllert MPC Controller2

Figura 4.30. Estructuras de Control Predictivo para caudal y nivel

Los modelos matematicos en espacio de estados que previamente han sido estimados se ubican
dentro de los bloques “State Space” para representar a la planta. Una vez hecho esto se ocupa
el bloque “MPC Controller” para determinar los modelos de prediccion.

La ventana de disefio del “MPC Controller” que aparece en la figura 4.29 detalla la estructura
para cada variable, es decir el nimero de entradas y salidas que tendra cada control. A demas
se define el tiempo de muestreo que para ambos casos es de un segundo.

Finalmente se selecciona “Define and Linearize” para obtener modelos no controlados de las

sefiales de entrada.

r MPC Structure r Description
0 — 0 — Defautt signal dimensions used by MPC Controller My, Mo
Measured Disturbances [ » block are defined in the "Defaull Conditions” tab of
the MPC Controller block dialog.
MD
Satpoints 1 variables | inputs Outputs ¥ | Plant
Trefarence MPG » Plant —— If they are not applicable to your use case,
Change specify correct dimensions below. It will update un uo
0 Unmeasured Disturbances 1 Measued Vo Sizes MPC Controller block before inearization starts. *
e — 4 L |
_J
r Assign plant ifo channels to desired signal types:
Cantroller Sample Time Number of manipulated variables (MV: [ ]
[ Specify MPC controller sample time (defautt sample time in the MPC block). [1 | ‘ Number of measured disturbances (MD):  [Not Available |
Number of unmeasured disturbances (UD): ‘{: |
ink Operating Point
Number of measured outputs (WQ): [ |
Choose an operating point at which plant mode! is inearized and nominal values are computed: i ition
P g p pl pL Model Initial Condition Number of unmeasured outputs (UO) ‘0 |
r Simulink Signals for Plant Inputs
: i
Selected | Type I Block Path )
[-] ‘Manipu\ated Variables (MV) |MPCNOCONTROLADA F N/MPC Controlleri:l f
Select
Signals
r Simulink Signals for Plant Qutputs
Selected | Type I Block Path T ——
[-] ‘Mea;ured Outputs (MQ) [MPCNOCONTROLADA F N State-Space CAU 'l
Select
Signals

| Define and Linearize I@
Figura 4.31. MPC Designer
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Cuando ya se hayan definido los modelos de planta no controlados, es necesario agregar las
plantas a ser sintonizadas desde la opcion “Import Plant”, las cuales a través de la pestafia de

“Tuning” son ajustadas en mejora de respuestas 6ptimas a la planta.
Los valores de sintonia y simulacién son analizados en el capitulo 5 del presente trabajo.

VIEW.

MPC DESIGNER

TUNING

[ wecoesiener [ Tumne |

] Lefmight % | ] Tabs Postion ~ [T] LefuRight % [z Tabs Position v
Top/Bottom [ Shrink Tabs to Fit
o S TopBetom | 7| 1 ShrnkTabs fo i e B TopB o
A custom ~ | Alphabetize [ custom ~ [ Alphabetize:
TILES. | DOCUMENTTABS | TILES | DOCUMENTTABS |
Data Bro... ® | [ scenariol: Output 3t | 5| scenario: Output <]
¥ Plants scenario: Output O x & scenariol: Output o x
&
plant =
o . .
Output Response (against internal f® O ™ B — Output Response (against internal pIar@ [ORuN::]
12 i
[ mpet| MPC_FLUJO
1k
0.8
w Controllers 081
mpcl (current) 06
06
o @
I 8
g 2
7] L (7
g 04 g 04
2 £
0 (2]
021
0.2
0
0
021
04 02
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (seconds) Time (seconds)

(a) MPC de la planta no sintonizada

(b) MPC de la planta sintonizada de caudal

Figura 4.32. Ventanas de sintonizacion para el proceso de caudal

(e oesener

TUNNG VEW

MPC DESIGNER [ TUNING VIEW
Iil [T] LefrRight % | [E] Tabs Position [1] LetiRight % | Fz] Tabs Position =
Top/Botiom [ Shrink Tabs to Fit
o = ot = =] ToprBotiom gt |1 Shenk Tabs fo it
[ custom = [ Alphabetize 4 custom ~ [ Alphabetize
TILES | DOCUMENTTABS | TILES. | DOCUMENTTABS |

Data Browser ® | 2| scenariol: Output |

rio': Output > |

v Plants | [ scenario 1: Output O x enatio”: Outpt D%
plant
Output Response (against internal pla®) O [ Output Response (against internal pla @ © & E
12
MPC_NIVEL
g
w Controllers
mpcl (current) 00
o o
8 8
& &
2 w06
3 f
o #
¥ Scenarios 04
scenariol
0.2
) . . ; . . . . o
0 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 (7] a 9 10
Time (seconds) Time (seconds)

(a) MPC de la planta no sintonizada

(b) MPC de la planta sintonizada de nivel

Figura 4.33. Ventanas de sintonizacion para el proceso de nivel
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Programacion en bloques para los MPC

Una vez disefiadas y simuladas las plantas, se procede a guardar las estimaciones para ser usadas

posteriormente en nuevas secuencias de programacion, en donde serén cargadas para efectuar

los controles de los datos reales de la planta. A continuacion, se presentan las secuencias de

control para cada variable de planta.

OPC Config
Real-Time

VOLTAJE SENSOR

OPC Configuration
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Figura 4.34. Programacion en bloques para el MPC de caudal por comunicacién OPC
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Figura 4.35. Programacion en bloques para el MPC de nivel por comunicacion OPC

VOLTAJE VARIADOR

OPC Write (Sync):
PLC-MP...00.0UT

OPC Writed

La implementacion de los controles MPC en la nueva secuencia de programacion conlleva

reemplazar cada uno de los bloques de espacio de estados por las lecturas reales de la planta,

para tal efecto se utilizan los bloques de lectura y escritura OPC. Es asi que sucede la

comunicacion entre la entrada y salida de la planta. Otros parametros a tener en cuenta son los

escalados de las sefiales provenientes de los sensores, que pasan de unidades de voltaje a

unidades de caudal en L/min y nivel en cm, utilizando las ecuaciones 4.1 y 4.3 respectivamente.

Todo esto con el fin de equiparar los valores de los SET POINTS ingresados tanto en L/min

como en cm. Luego la sefial de control que arroja el bloque MPC es escalado debido a que su
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salida se encuentra en porcentaje y el valor que se envia al variador de frecuencia toma valores
en una escala de 0 a 10V.

Para el caso del caudal la salida se multiplica por 0.19, y en el caso del nivel se utiliza un
escalado en base a la formula del punto pendiente para tener la salida adecuada.

e Estructura de programacion con ambas variables
Después de haber realizado el control MPC para cada una de las variables por separado el
siguiente paso es realizarlo en un mismo espacio de programacion, teniendo en cuenta que
ambas salidas no pueden enviar datos al mismo tiempo al PLC. Para esto la solucion méas
factible es colocar un “Switch” antes del bloque “Write” que comunica al variador de
frecuencia. De esta manera es posible seleccionar el proceso a ejecutar.
En la imagen 4.33 se puede apreciar la estructura completa de programacion MPC para ambas

variables.

OPC Read (Cache): x +
PLC-MP._1200.A1 QP » mo

MPC my »
OPC Read X OPC Writs (Sync):

“o-—— PLC-MP.._00.0UT
0 i raf 0.19 Product1 =

Manual Switch

OPC Config Constant  Constant!  Constant2 - Canstant3
Real-Time
MPC Controller

OPC Write

OPC Cenfiguration

v
OPC Read (Cache): x
PLC-MP..1200A0 QP

mo

Product2
Subtract

MPC my

- e
0 raf Subtract2
Product

Constantd Constant5  Constantd g

+
0OPC Read1

Constant?

III_’:I—D x
Caonstant’ IS
n Divide Constanti2

Subtractd

MPC Controliar

Constant11

Figura 4.36. Estructura de programacion MPC con dos variables.

4.5.6. Sistema SCADA del MPC

Para tener una mejor visualizacién y manipulacion de cada proceso se recurre a implementar
un sistema SCADA en un HMI, mismo que se configura en el software TIA Portal, para lo cual
se ocupa la comunicacién OPC ya antes establecida con el fin de manipular las consignas, y a

la vez representar los datos de la planta en tiempo real.
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En la figura 4.34 se representa la estructura de conexién para el SCADA.

i

PLC - 87-1200 SWITCH HMI - KTP700

-

L

Figura 4.37. Estructura de conexion para el SCADA

e Modificacion Simulink para el SCADA
Para la realizacion del SCADA es necesario agregar bloques de lectura para los Set points y
“Switch”, y de escritura para los datos de caudal y nivel.
Para el caso del “Switch” este se sustituye por uno de accionamiento booleano ya que el
“Manual Switch” no permite la comunicacion OPC.

En la figura 4.35 se aprecian los cambios realizados para la comunicacion con el SCADA.
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OPC SET POINT-NIVEL

Figura 4.38. Programacion en Simulink para la comunicacién con el SCADA
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e Programacién en TIA Portal para comunicacién con SCADA
La finalidad de la siguiente programacion es almacenar los datos: para el caso de la
programacion (a) se utilizan las memorias MD14 y MD24 para almacenar y enviar los datos de
los Set points fijados en el HMI del sistema SCADA. Para el caso (b) la programacion se utiliza

para guardar los datos en tiempo real de caudal y nivel en las memorias MD36 y MDA40.

Moo
£HARILITAR “act_set fuje” MOVE EHAEILITAR MOVE
— | | | EN — ENO — | EN — END
D14 ] WMD36 MDA
tin_set_fuje’ — N @ oum —"out_set_flujo” “in_sen_fluje’ — |y 4 puT — "eut_sen_flujo”
0 MOVE
L] & 1 II
aci_set_nive MOVE EN — ENO .
e D40 SMADAS
1
D024 WAD3Z g o .
“in_cet_mivel" — Iy &% QUTI — out_tet_nivel” in_sen_nivel' — N 3¢ QU — "eut_sen_nivel
(a) Set point caudal (b) Set point nivel

Figura 4.39. Programacion para envio de Set points

e Representacion grafica del MPC en HMI

Una vez almacenadas las variables necesarias para visualizacion y control de los procesos el
siguiente paso es crear la interfaz visual del SCADA en el HMI (figura 4.37). Lo primero es
realizar una representacion fisica de los elementos que conforman la planta: bomba centrifuga,
tuberias, valvulas, tanques y sensores. Después se agregan indicadores a los sensores para
Ilamar a las memorias MD36 y MD40.

Para la parte del control se agrega dos cuadros de entrada donde se digitan los valores de Set
points para cada una de las variables, estos datos se guardan en las memorias MD28 y MD32
gue posteriormente se envian a las referencias de los blogues MPC del Simulink, ademas se
agregan dos botones que realizan la accion de confirmacion del dato e inicio del proceso.
Finalmente se configura un selector, mismo que envia una sefal booleana al “Switch” del

Simulink permitiendo realizar el cambio de variable de nivel a caudal y viceversa.
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Figura 4.40. Interfaz visual del SCADA

4.5.7. Desarrollo de un PID en Simulink
La estructura utilizada para el disefio y simulacién de un control PID se muestra en la figura

4.38 donde ya se ha ingresado los blogues representativos de la planta.

MIL PDs) | » PLANT

Figura 4.41. Estructura de disefio y simulacion de un control PID

e Programacion en bloques para PID
La estructura de programacion para el controlador PID es similar a la utilizada en el MPC, aqui
se reemplaza el bloque de modelo matematico por los blogues de lectura y escritura OPC, de la

misma forma se escalan las sefiales de entrada y salida con las ecuaciones obtenidas

anteriormente.
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Figura 4.42. Estructura de programacion control PID de caudal
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Figura 4.43. Estructura de programacion PID de nivel

5. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados alcanzados en la simulacién e implementacion del
controlador MPC para la regulacion de las variables de caudal y nivel. La evaluacion de
desempefio del controlador implementado, se lo ha realizado mediante la comparacion con un
controlador PID aplicado a las mismas variables. Para esto se ha utilizado una entrada escalon
tanto en simulacion como en la planta real, de esta manera se obtiene una sefial de respuesta de
tipo transitoria que depende del ancho del escalon que se fije para cada variable; ya sea en
L/min o en cm. Para conseguir esto en todos los procesos se establece el mismo valor de Set

point, y la diferencia es apreciable en los tiempos de respuesta.

5.1. SIMULACION DEL CONTROL MPC

La simulacién del Control Predictivo es realizada a partir de la estructura mostrada en la Figura
5.1 (a) para el caso del caudal y de la Figura 5.2 (b) para el caso del nivel, lo cual implica utilizar
los parametros predeterminados de la ventana de disefio que dan como resultado respuestas

subamortiguadas en la variable de control y en consecuencia en la variable de proceso.
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Figura 5.1. Respuesta del controlador MPC para caudal.
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Figura 5.2. Respuesta del controlador MPC para nivel.

Con el proposito de obtener sefiales de respuesta ideales el controlador es ajustado a
restricciones de la planta reales. Para lo cual es necesario realizar varias pruebas en bldsqueda
del punto de sintonizacién mas apropiado entre el Horizonte de prediccién (Hp), Horizonte de
control (Hc) y la rapidez de cambio en la accion de control (Du).

La tabla 5.1 presenta los resultados de sintonizacion para cada variable.
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Tabla 5.1. Pardmetros de sintonizacion para caudal

Hp 1
Hc 10
Du +inf

Tabla .5.2. Pardmetros de sintonizacién para nivel

Hp 1
Hc 10
Du +inf

Los pardmetros de sintonizacion del MPC de caudal y nivel se registran en las tablas 5.2 y 5.3
respectivamente; los cuales responden a valores de operacion de la planta real, asi como para
las restricciones que impone la entrada (variador de frecuencia) con un rango de 0 a 63.40 (0 —
10V) para el caudal y con un rango de 1 a 83 (0 — 10V) para el nivel, ademas de las restricciones
en las salidas (sensores de caudal y nivel) con rangos escalados para cada variable en unidades

de L/min para caudal y cm para nivel.

Tabla 5.3. Parametros de sintonia MPC para caudal

Factores

Tiempo de muestreo 1
Horizonte de prediccion 30
Horizonte de control 2

Restricciones Min Max
Entrada 0 100
Salida 0 63.40
Cambio en la sefial de control -1 1

Pesos

Entrada 0
Salida 1

Tabla 5.4. Parametros de sintonia MPC para nivel

Factores
Tiempo de muestreo 1
Horizonte de prediccion 30
Horizonte de control 2
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Restricciones Min Max
Entrada -inf 100
Salida 1 83
Cambio en la sefial de control -5 +5
Pesos
Entrada 0.1
Salida 1

En las Figuras 5.3 y 5.4 se representan las graficas de sintonizacion resultantes de las

simulaciones del control MPC para las variables de caudal y nivel, las cuales utilizan los

parametros de sintonizacion de la Tablas 5.2 y 5.3 respectivamente. De esta manera se

consiguen obtener comportamientos estables al no presentarse sobre impulsos ni oscilaciones.

SP-PV
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(a) Set point y PV

cV
T

o

T
sP
PV

L L L L L
450 s00 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

TIEMPO (s)

(b) CV

Figura 5.3. Simulacion del control MPC para caudal
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Figura 5.4. Simulacion del control MPC para nivel

5.2. SIMULACION DEL CONTROL PID

De la misma manera que con el control MPC, el control PID para cada variable también es

simulado utilizando la herramienta Simulink, obteniendo como respuestas las graficas de la

Figura 5.5, las cuales comprenden una sintonia robusta tanto para caudal como para nivel.

CAUDAL (L/min)
(—_4:

0 50 100 150 200 250 300

TIEMPO (s)

(a) Simulacion PID para caudal

NIVFI (erm)

L L L L
o 50 100 150 200 250 300 35 400

TIEMPO (s)

(b) Simulacion PID para nivel

Figura 5.5. Sintonizacion robusta del control PID para caudal.
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Tabla 5.5. Parametros de sintonizacién

Parametros Caudal Nivel
K 0.38412 37.10606
Ti 0.57696 0.00763
Tp 1.66674 1.5467

Para obtener una comparacion que exponga mejor las diferencias entre simulaciones se presenta

a continuacion la Figura 5.6 que implica para ambas variables una sintonia agresiva.

NIVFI (rm)

CAUDAL (L/min)

TIEMPO (s) TIEMPO (s)

(a) Simulacién PID para caudal (b) Simulacion PID para nivel

Figura 5.6. Sintonizacion agresiva del control PID para caudal

Tabla 5.6. Parametros de sintonizacién

Parametros Caudal Nivel
K 0.38412 25.10333
Ti 0.57696 0.00665

Tp 1.66674 1.3379
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Para los dos casos de sintonia se obtienen respuestas estables al no presentarse sobre impulsos
ni oscilaciones importantes o indeseadas que perturben la constancia de las variables de proceso

en el tiempo.

5.3.ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS CONTROLES MPC Y PID
SIMULADOS

Como proposito de validacion el control MPC es comparado con el control PID, teniendo en

cuenta que este Ultimo es de sintonia agresiva ya que por su desempefio difiere ligeramente con

respecto al MPC.

5.3.1. Tiempo de asentamiento
En el caso del caudal el tiempo de asentamiento para un escalon de 10L/min es de

aproximadamente 30 segundos para el caso del MPC y de 12 segundos para el PID.
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Figura 5.7. Respuesta PV con control MPC y respuesta PV con control PID.

Para el caso del nivel el tiempo de asentamiento es de 70 segundos para una entrada escalon de

10cm en el caso del MPC y en caso del PID el tiempo es de aproximadamente 35 segundos.
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Figura 5.8. Respuesta PV con control MPC y respuesta PV con control PID.
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Para las dos variables que utilizaron el control MPC se puede notar un tiempo de estabilizacion
mas lento debido a que la aproximacion a la consigna es mas suave, mientras que para el control
de las variables mediante el uso del PID se presenta un pequefio sobre impulso que provoca

aproximarse al punto de consigna de forma mas rapida.

5.3.2. Sobre impulso

Para el control PID existe un minimo sobre impulso que para la variable de caudal en términos
de porcentaje es de 1.5%, y para la variable de nivel es de 1.2% si bien en el PID se puede
evidenciar un pequefio sobre impulso, este no representa un efecto de perturbacién en la sefial;
por lo que se considera que las variables alcanzan el punto de consigna y logran una estabilidad

casi inmediata.
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Figura 5.9. Respuesta al sobre impulso con control MPC y PID.
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Figura 5.10. Respuesta al sobre impulso con control MPC y PID.

5.3.3. Estabilidad
La Figura 5.9 y la Figura 5.10 denotan que, para ambos controladores, y una vez alcanzados los
puntos de consigna, cada variable, ya sea caudal o nivel logra estabilizarse sin presentar

oscilaciones ni perturbaciones importantes.
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Las tablas 5.6 y 5.7 resumen los aspectos anteriormente evaluados para las sefiales de respuesta

de cada variable, tomando en cuenta el tipo de controlador; bien sea MPC o PID.

Tabla 5.7. Resumen comparativo entre los controles MPC y PID para la variable de caudal

Set point 10L/min

Factor MPC PID
Tiempo de asentamiento (s) 30 12
Sobre impulso (%) 0 1.5
Estabilidad Totalmente estable | Totalmente estable

Tabla 5.8. Resumen comparativo entre los controles MPC y PID para la variable de nivel

Set point 10cm

Factor MPC PID
Tiempo de asentamiento (s) 70 35
Sobre impulso (%) 0 1.2
Estabilidad Totalmente estable | Totalmente estable

5.4. IMPLEMENTACION DE LOS CONTROLADORES

Las respuestas del MPC y PID ya implementados en el médulo didactico para cada variable son
evaluadas ante entradas escalon teniendo como valores de prueba los siguientes puntos de
consigna: 20, 30, 55y 40. Estos valores se encuentran considerados tanto en unidades de L/min

para caudal como en cm para nivel.

5.4.1. Implementacién del control MPC

En la Figura 5.11 y la Figura 5.12 se pueden apreciar las respuestas obtenidas para el control
de cada variable, en las cuales se aplica la estrategia de Control Predictivo. Para el proceso de
caudal el comportamiento de la variable de proceso (color azul) muestra un pico elevado en su
inicio debido a las caracteristicas del sensor el cual tiene una lectura erronea en el rango de 0 a
28L/min aproximadamente. De esta manera hasta que la variable de proceso no supere el limite
de la zona de inestabilidad el sensor no entregara lecturas reales del caudal que circula por el

sistema.
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Figura 5.11. Respuesta del control MPC implementado al proceso de caudal

La Figura 5.12 muestra el comportamiento de la variable de proceso de nivel, asi se puede
observar unos picos minimos y errores importantes en el punto de consigna de 55cm debido a
que el sensor tiene una baja capacidad de lectura en puntos superiores a 40cm, por lo que se
presenta errores que provocan desestabilizar el control, de todas maneras, estos errores al tener

periodos muy cortos de alteracion no afectan por completo la estabilidad del proceso.
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Figura 5.12. Respuesta del control MPC implementado al proceso de nivel
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5.4.2. Implementacion del control PID
La Figura 5.13 evidencia la respuesta del proceso de caudal a partir de la implementacion de
un control PID, y ante la entrada de una respuesta mas agresiva que para el control MPC, aunque

no lo suficiente como para llegar a presentar sobre impulsos.

PID_CAUDAL
o T T T

SET POINT
PV

&0 — -

30

CAUDAL (L/min)

20

TIEMPO (s)
Figura 5.13. Respuesta del control PID implementado al proceso de caudal

La Figura 5.14 en cambio muestra la sefial de respuesta para nivel obtenida a partir de una
sintonizacion agresiva que da como resultado una variable de proceso mas ruidosa que no
depende Unicamente del sensor, sino también del control utilizado, ya que este no es capaz de
predecir con antelacion disturbios generados dentro del tanque por el desemboque de agua al
reservorio y por el constante envio de caudal, los cuales generan olas que afectan la estabilidad

de este control.

76



PID_NIVEL

—FVN
—— SET_POINT_N't

NIVEL (cm)
T
|

TIEMPO (s)

Figura 5.14. Respuesta del control PID implementado al proceso de nivel

5.4.3. Analisis comparativo entre el control MPC y PID implementados

e Sobre Impulso
Del mismo modo que en las simulaciones los sobre impulsos en los controladores ya
implementados son practicamente nulos. Este hecho se interpreta en un indicador positivo para

validar la sintonizacion de ambos controladores.
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Figura 5.15. Respuesta al sobre impulso con control MPC y control PID para caudal
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Figura 5.16. Respuesta al sobre impulso con control MPC y control PID para nivel
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e Tiempo de retardo (Td)
El tiempo necesario para que la variable de caudal logre la mitad del valor final es de 15
segundos para el control MPC y de 18 segundos para el PID, reflejando una diferencia minima
de 2 segundos entre los controles.
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Figura 5.17. Tiempo de retardo entre el control MPC y PID para caudal

Para el proceso de nivel se puede apreciar un tiempo de 7 segundos en la aplicacion del control
MPC y un tiempo de 8 segundos para el control PID.
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Figura 5.18. Tiempo de retardo entre el control MPC y PID para nivel.

Para el proceso de nivel se puede apreciar un tiempo de 7 segundos en la aplicacion del control

MPC y un tiempo de 8 segundos para el control PID.
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Figura 5.19. Tiempo de retardo en el control MPC y PID para caudal
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e Tiempo de asentamiento (Ts)
En el analisis con respecto al tiempo que le toma a la variable de proceso alcanzar el punto de
referencia para un escalén de 30L/min, el método de control MPC tarda aproximadamente 20
segundos y para el método de control mediante PID el tiempo es de 20 segundos. Luego para
el proceso de nivel las graficas muestran un tiempo para el caso del MPC de 20 segundos y para
el PID un tiempo de 20 segundos.
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Figura 5.20. Tiempo de asentamiento en el control MPC y PID para caudal
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Figura 5.21. Tiempo de asentamiento en el control MPC y PID para nivel

e Tiempo de levantamiento (Tr)
En la comparacion del tiempo de levantamiento se refleja notoriamente la sintonia que posee
cada variable de proceso en su parte transitoria, que para el caso del caudal mediante el control
MPC se presenta un tiempo de 20 segundos mientras que en el caso del PID el tiempo es de 20
segundos, a continuacion también se presentan los tiempos de levantamiento para la variable

de nivel, que para el control MPC es de 20 segundos y para el control PID es de 20 segundos,
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reflejando asi una diferencia en las sefiales transitorias para cada proceso, debido a que la

variable de nivel muestra una funcién rampa.
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Figura 5.22. Tiempo de levantamiento en el control MPC y PID para caudal
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Figura 5.23. Tiempo de asentamiento en el control MPC y PID para nivel.

e Estabilidad
En cuanto al comportamiento de las variables en términos de estabilidad y oscilaciones es
apropiado llevar a cabo este analisis teniendo en cuenta las curvas de las variables de proceso,
ya gue en estas se evidencia el estado estacionario y permanente de cada una. Con respecto a
las perturbaciones que en el caso del nivel es mas notorio, estas se presentan principalmente
por dos factores que influyen directamente en la estabilidad del proceso: el primero es el sensor
que no precisa lecturas claras en cualquier punto del proceso, y el segundo factor es el tipo de
control utilizado ya que para el caso del PID este es incapaz de predecir perturbaciones no

conocidas en el sistema.
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- Set point: 30L/min

En este punto de operacion medio, y una vez alcanzado el estado permanente la variable se

mantiene estable para ambos controladores.
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Figura 5.24. Comparacion de los controladores MPC y PID a 30L/min

- Set point: 30cm

En el rango de operacion de 30cm existe una diferencia en los controles ya que la metodologia
PID aplicada en este caso es de tipo robusta.
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Figura 5.25. Comparacién de los controladores MPC y PID a 30cm
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- Set point: 55L/min
Para el rango de 55L/min no existe ninguna perturbacién que altere la continuidad de la

variable de caudal en estado estacionario y permanente para ambos controladores.
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Figura 5.26. Comparacién de los controladores MPC y PID a 55L/min
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- Set point: 55cm
La variable de proceso en este instante de nivel y utilizando el control MPC se comporta de
forma adecuada a pesar de los errores en las lecturas del sensor, esto debido a la capacidad del
control para adecuarse a situaciones inestables, en cambio con el uso del controlador PID se
puede evidenciar que este es incapaz de adecuarse mejor a situaciones adversas, lo que causa

disturbios en esta variable.
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Figura 5.27. Comparacion de los controladores MPC y PID a 55cm

5.4.4. Resumen del analisis comparativo
La tabla 5.9 y la tabla 5.10 exponen un resumen comparativo de los parametros de desempefio

antes analizados entre los controladores MPC y PID para la regulaciéon de las variables de

caudal y nivel.
Tabla 5.9. Resumen de parametros evaluados para caudal

Variable evaluada Caudal

Parametros evaluados Set point MPC PID
(L/min)

Sobre impulso (%) 20-30 0 0
30-55 0 0
55-40 1,57 0

Tiempo de retardo (S) 20-30 20 25
30-55 5 6
55-40 5 5

Tiempo de asentamiento (s) | 20— 30 35 110
30-55 32 50
55-40 50 62
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Tiempo de levantamiento (s) | 20 — 30 17 70
30-55 15 21
55-40 19 35

Estabilidad 20—30 | Totalmente estable | Totalmente estable
30-55 | Totalmente estable | Totalmente estable
55-40 | Totalmente estable | Totalmente estable

Tabla 5.10. Resumen de parametros evaluados para nivel.

Variable evaluada Nivel
Parametros evaluados Set point MPC PID
(L/min)
Sobre impulso (%) 20-30 0 0
30-55 0 0
55-40 1,20 0
Tiempo de retardo (S) 20-30 10 20
30-55 7 8
55-40 20 25
Tiempo de asentamiento (s) | 20 — 30 25 26
30 -55 13 21
5540 32 44
Tiempo de levantamiento (s) | 20 — 30 13 14
30-55 10 10
5540 17 22
Estabilidad 20—-30 | Totalmente estable | Totalmente estable
30-55 | Totalmente estable | Parcialmente estable
55-40 | Parcialmente estable | Parcialmente estable
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTO

6.1. PRESUPUESTO

En esta seccion de la propuesta tecnolédgica se detalla el aspecto econdmico del desarrollo e

implementacion del médulo de Control Predictivo para la planta de caudal.

Tabla 6.1. Materiales y suministros

Materiales y suministros Cantidad | Precio unitario | Precio total
Terminales de conexién 12 0.05 0.60
Cable Flexible #10 AWG 30 0.5 15.00
Taype 1 0.50 0.50
Plugs Banana 25 0.10 2.50
TOTAL $18.60
Tabla 6.2. Equipos para uso directo del proyecto
Equipos para uso directo del proyecto Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
Madulo didactico 1 1119.04 1119.04
PLC S7-1200 1 400.00 400.00
Modulo de salidas analégicas 1 120.00 120.00
Variador de frecuencia iG5-A 1 446.00 446.00
Fuente de voltaje 1 75.00 75.00
Ordenador 1 900.00 900.00
TOTAL $ 3060.04

En la tabla anterior se muestran los valores de diferentes componentes como: el médulo

didactico, el variador de frecuencia y la fuente de voltaje que son propiedad del Laboratorio de

Automatizacion y Control de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

El resto de equipos han sido obtenidos para la realizacion de la propuesta tecnolégica.

Tabla 6.3. Gastos Indirectos y Profesionales

Gastos Indirectos y Profesionales Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
Mano de obra - - 350.00
Transporte - - 10.00
Otros gastos - - 30.00
TOTAL $ 390.00
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6.2. ANALISIS DE IMPACTO

6.2.1. Impacto practico

El Control Predictivo busca solventar de manera efectiva problemas de control y
automatizacion del proceso de nivel y caudal de una planta de caudal que tiene como
caracteristica un comportamiento dindmico de caudal complicado en un sistema desequilibrado.
La implementacion de un modulo de Control Predictivo permitird el monitoreo y manipulacién
de dos variables de tipo industrial lo que facilitara al operario de la planta de caudal identificar
la gestion de control mejor orientada al proceso debido a que las variables se encuentran

monitoreadas en tiempo real.

6.2.2. Impacto tecnoldgico

La utilizacion de un controlador programable resulta el medio para suplir las necesidades de la
planta y del operario, ya que este se apoya en un modelo matematico, para la configuracion de
la planta.

Basar el funcionamiento del sistema de control en un principio intuitivo y al tener en cuenta
que los pardmetros de disefio estdn encaminados al desempefio de la planta, el resultado en
funcion al aprendizaje o entendimiento del operario con respecto al proceso ocurre en un
periodo de tiempo corto incluso cuando se tenga pocos conocimientos en el area de control.
Al tener que controlar un proceso de comportamiento dinamico inestable, el control MPC
muestra una mejor adaptabilidad que un control PID ya que es capaz de controlar el tiempo

pico en un periodo minimo, lo que lo hace mas eficiente.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

Una parte fundamental del controlador predictivo es el modelo matematico del proceso
a controlar, por lo tanto, la estimacién del mismo representa la parte central del
procedimiento, ya que el grado de coincidencia entre el proceso real y el estimado
influye de manera considerable en los resultados finales del controlador, pudiendo
mejorarse notablemente o incluso perjudicar las respuestas de cada proceso frente a
otros tipos de controles mas simples.

Auln cuando existen varios parametros con los cuales se ajusta cada controlador
predictivo de acuerdo a sus necesidades, los principales son: el horizonte de control,
horizonte de prediccion y el tiempo de muestreo; ya que con estos se es capaz de
sintonizar cada modelo de proceso. De esta manera se sabe que al momento de disminuir
el intervalo de control disminuye también el tiempo de establecimiento provocando una
accion brusca que puede ocasionar oscilaciones en la variable de proceso.

Las simulaciones resultan muy convenientes para entender el funcionamiento de cada
control, de esta forma se torna mas coémodo efectuar pruebas de cada proceso modelado
y entender cada uno de los parametros que componen los controladores antes de
proceder a implementarlos en las plantas reales. De esta manera se comprobo que los
resultados de los controles simulados con respecto a las respuestas reales de cada
proceso son similares, y varian de acuerdo al grado de la coincidencia entre cada modelo
real y estimado.

El control predictivo representa una gran ayuda al momento de su implementacién ya
gue permite afadir restricciones que son capaces de disminuir los costos de inversion
en hardware sin embargo requiere un alto costo computacional.

Teniendo en cuenta los parametros evaluados a través de la comparacion de los dos
controladores se obtuvieron los siguientes resultados que denotan el funcionamiento
optimo del Control Predictivo. en cuanto a Sobre impulso tanto para el proceso de
caudal como para nivel se presenta un minimo sobre impulso de 1.57% y 1.20%
respectivamente, mientras que para el control PID el sobre impulso no existe, sin
embargo, en tiempos de retardo, asentamiento y levantamiento los tiempos conseguidos
revelan una ventaja en el dominio de las variables por parte del Control Predictivo
llegando a obtener una diferencia de tiempos que van desde 1s a 75s para el caso del

caudal y una diferencia de 1s a 12s para el caso del nivel.
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7.2. RECOMENDACIONES

Dimensionar correctamente los limites de trabajo para cada proceso, asi como los
rangos de lectura de cada sensor, debido a que un funcionamiento del sistema o accién
de control fuera de las restricciones establecidas en el MPC podria llevar a un mal
comportamiento del mismo y provocar salidas inestables.

La estimacion del modelo matematico para cada proceso resulta una parte muy
importante dentro del control MPC, por ende, se recomienda culminar esta etapa con
los mejores resultados posibles, realizando las revisiones y correcciones necesarias
antes de proceder con la siguiente fase de simulacion e implementacion.

Las compilaciones necesarias para cada programa utilizado requieren de un tiempo
prolongado, incluso si los cambios realizados son minimos, por lo tanto, se pide realizar
una estructura de programacion sencilla y estable, que de ser posible no exija cambios
notables a futuro, ya que los procedimientos que se crean requieren de una serie de
pasos para la actualizacion constante de cada controlador.

Al implementar cualquier tipo de controlador sobre el médulo didactico del laboratorio
de automatizacién y control es aconsejable evitar los limites superiores e inferiores de
cada proceso, debido a que en el caso del caudal el sensor entrega sefiales estables a
partir de valores superiores a 20L/min y en el limite superior la lectura varia a partir de
60L/min, de la misma manera el sensor de nivel por sus caracteristicas y por
interferencia de las perturbaciones que genera el llenado y desfogue de agua del tanque
muestra un limite operacién minimo de 10cm, y un limite de operacion maximo de
83cm.
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9. ANEXOS

Configuracion de variador de frecuencia LS

ANEXO | iG5A

Las conexiones de operacion del variador de frecuencia son las que se observan en la figura 1.1

Descripclén |

Salida de colector ablerte multifuncion

Comin pars MO

Zalida de 24V

Bome de entrada

Fx: Avance

MF (ajuste fibrica)

Rx: Retroceso

Comin para sefiales de enirada

Borne de entrada | BX: Parada emengencia
MF (ajuste de RST: Reposic. disparo
Tabrica) JOG: Operac. impulsos
Comin para sefales de entrada
Borme de enfrada | Frec. multpaso - Baja
MF (ajuste de | Frec. multpasa - Medie
fabrica) Frec. multpaso - Alta

Funnti almantacdn 100 para patancidmatin

Entrada de safial tension ajusts frec.-10-100

Entrada sefial corriente ajuste frec. 0~20mA

Sefial salida enalogica multifuncidn: 0-10V

Bome de salida de

Zalida contacto A

rald multifuncion

Salida contacio B

Cortacte comin AB

Bome de comunicacionas R3485

« Para conexitn de Opcidn Remota o copiado

de pardmetros
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Tabla I.1. Parametros de configuracion del variador

Grupo Cadigo Nombre del parametro Definicién Rango Inicial
Grupo de 0.00 [Comando de frecuencia] - 0-400 0.00
accionam

) Frq [Modo de frecuencia] 4 0-8 0
iento
[Constante temporal de filtro para la
Il 10 0-99 10
entrada I]
Grupo Iz [Corriente minima de entrada I] - 0-20 4
E/S 113 [Frecuencia correspondiente a 112] - 0-400 0.00
114 Corriente maxima de entrada [ - 0-20 20
I15 Frecuencia correspondiente a 114 - 0-400 60.00

UNIVERSIDAD TECNICA DE
COTOPAXI
Octubre 2021 — Marzo 2022
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ANEXO 11

Rango de operacion del proceso de caudal

Tabla I1.1. Zonas de operacion del proceso de caudal

Variador(V) | Sensor (V) | Q (L/min) Descripcion
0 1 0
1 1 0 Mo existe circulacion de caudal
2 1 0
3 1 0 Circula un minimo de caudal
4 1.69 17.22 imperceptible por el sensor
5 2.15 28.14
6 2.49 38.53 Zona de funcionamiento
= 785 46.05 comodo para el trabajo de la
planta
8 3.11 53.02
9 3.36 59.45
10 3.54 63.64
Tabla I11.2. Zona de operacion del proceso de nivel
Sensor (V) | Nivel (cm) Descripcion
5.02 83
4,875 80
4627 75
4.383 70 La Lectura del sensor presenta errores
4.138 65 minimos
3895 60
3.649 55
3.401 S0
3.157 45
2.91 40
2.659 35
2.411 30 Zona de ﬁmcior?amjenm comodo para el
- o= - trabajo de la planta
1.917 20
1.660 15
1.419 10
1.176 5 J
0.981 1 Zona de lectura erronea
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ANEXO I Descripcion de SIMATIC PLC S7 1200

El controlador S7-1200 ofrece la flexibilidad y potencia necesarias para controlar una gran
variedad de dispositivos para las distintas necesidades de automatizacion. Gracias a su disefio
compacto, configuracion flexible y amplio juego de instrucciones, el S7-1200 es idoneo para
controlar una gran variedad de aplicaciones. La CPU incorpora un microprocesador, una fuente
de alimentacion integrada, circuitos de entrada y salida, PROFINET integrado, E/S de control
de movimiento de alta velocidad y entradas analdgicas incorporadas, todo ello en una carcasa
compacta, conformando asi un potente controlador. Una vez cargado el programa en la CPU,
esta contiene la I6gica necesaria para vigilar y controlar los dispositivos de la aplicacién. La
CPU vigila las entradas y cambia el estado de las salidas segun la l6gica del programa de
usuario, que puede incluir l6gica booleana, instrucciones de contaje y temporizacion, funciones
matematicas complejas, asi como comunicacion con otros dispositivos inteligentes.
Caracteristicas:

e Tension de alimentacion: 24VDC
Consumo (valor nominal): 500mA, solo CPU
Con memoria integrada: 100 kByte
Numero de entradas digitales: 14
Numero de salidas digitales: 10
Numero de entradas analdgicas: 2
Interfaz PROFINET (estandar abierto de Ethernet)
Soporta servidores web
Dimensiones: 110x100x75mm

Figura I11.1. Partes de PLC S7 -1200

Conector de corriente

®

Ranura para Memory Card

{debajo de la tapa superior)

& Conectores extraibles para
el cableado de usuario
{defras de las tapas)

(& LEDs de estado para las
E/S integradas

(& Conector PROFINET (en el

lado inferior de la CPU)

UNIVERSIDAD TECNICA DE
COTOPAXI
Octubre 2021 — Marzo 2022
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ANEXO IV

Adquisicion de datos

Tabla IV.1. Base de datos adquirida del proceso de caudal

PV CcVv
0.00 0
0.00 0
0.00 0
0.00 20
0.00 20
0.00 20
0.00 20
0.00 20
15.19 20
20.08 20
20.08 20
20.08 20
20.73 20
21.00 20
21.04 20
21.06 20
20.73 20
20.73 20
20.73 20
20.73 20
20.98 20
21.06 20
21.03 20
21.06 20
21.13 20
21.37 20
21.33 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.48 20
21.43 20
21.39 20
21.39 20
21.22 20

21.39 20
21.36 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.40 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.48 20
21.48 20
21.56 20
21.56 20
21.48 20
21.56 20
21.39 20
21.56 20
21.39 20
21.48 20
21.40 20
21.40 20
21.39 20
21.56 20
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21.39 20
21.39 20
21.41 20
21.39 20
21.39 20
21.33 20
21.39 20
21.59 20
21.72 20
21.72 20
21.72 20
21.72 20
21.55 20
21.72 20
21.42 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.38 20
21.39 20
21.41 20
21.55 20
21.48 20
21.39 20
21.49 20
21.41 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.39 20
21.48 20
21.39 20




21.39 20
21.39 20
21.48 20
21.40 20
21.48 30
21.39 30
21.39 30
21.43 30
23.66 30
24.00 30
24.00 30
24.00 30
30.15 30
30.73 30
30.61 30
30.83 30
29.88 30
29.88 30
29.88 30
29.23 30
29.23 30
29.00 30
28.91 30
29.06 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.94 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.86 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.89 30
28.90 30
28.91 30
28.90 30

28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
29.16 30
28.99 30
28.98 30
28.98 30
28.95 30
28.98 30
28.98 30
28.93 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.99 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
29.23 30
29.19 30
29.22 30
29.23 30
28.90 30
28.90 30
28.99 30
28.90 30
28.91 30
29.07 30
28.90 30
28.90 30
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28.90 30
28.90 30
29.07 30
28.91 30
28.90 30
28.90 30
28.99 30
28.91 30
28.90 30
28.90 30
28.90 30
28.73 30
28.57 30
28.74 30
28.57 30
28.65 30
28.90 30
29.15 30
28.93 30
28.99 30
28.95 30
28.90 45
28.90 45
29.05 45
29.23 45
29.23 45
29.23 45
29.23 45
43.53 45
44.29 45
44.25 45
44.29 45
44.58 45
44.66 45
44.72 45
44.61 45
44.57 45
44.58 45
44.88 45
44.61 45
44.60 45
44.61 45
44.61 45
44.62 45




44.89 45
44.90 45
44.78 45
44.89 45
44.29 45
44.25 45
44.25 45
44.25 45
44.61 45
44.60 45
44.86 45
44.88 45
44.90 45
44.89 45
44.88 45
44.86 45
44.28 45
44,51 45
44.44 45
44.35 45
44.61 45
44.57 45
44.58 45
44.57 45
44.75 45
44.58 45
44.86 45
44.75 45
44.58 45
44.57 45
44.57 45
44.57 45
44.82 45
44.57 45
44.58 45
44.61 45
44.58 45
44.78 45
44.65 45
44.61 45
44.90 45
44.90 45
44.90 45
44.90 45

44.82 45
44.57 45
44.57 45
44.66 45
44.90 45
44.90 45
44.88 45
44.90 45
44.57 45
44.56 45
44.57 45
44.57 45
44.57 45
44.74 45
44.57 45
44.57 45
44.57 45
44.57 45
44.57 45
44.57 45
44.57 45
44.57 45
44.57 45
44.57 45
44.57 45
44.57 45
44.57 45
44.57 45
44.90 45
44.90 45
44.65 60
44.90 60
44.90 60
44.90 60
44.90 60
44.74 60
55.30 60
56.00 60
56.00 60
56.00 60
59.27 60
59.27 60
59.57 60
59.37 60
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59.28 60
59.47 60
59.35 60
59.44 60
59.92 60
59.92 60
59.92 60
59.92 60
59.92 60
59.92 60
59.92 60
59.92 60
59.92 60
59.92 60
59.92 60
59.93 60
59.94 60
59.92 60
59.92 60
59.94 60
59.94 60
59.93 60
59.96 60
59.92 60
59.80 60
59.92 60
59.92 60
59.92 60
60.17 60
60.06 60
59.96 60
60.01 60
60.01 60
60.09 60
60.01 60
59.94 60
60.37 60
60.32 60
60.35 60
60.32 60
60.57 60
60.60 60
60.61 60
60.84 60




60.60 60
60.83 60
60.66 60
60.58 60
60.58 60
60.58 60
60.82 60
60.67 60
60.57 60
60.57 60
60.57 60
60.55 60
60.65 60
60.90 60
60.86 60
60.90 60
60.90 60
60.90 60
60.90 60
60.90 60
60.90 60
60.90 60
60.90 60
60.90 60
60.57 60
60.57 60
60.57 60
60.57 60
60.57 60
60.57 60
60.57 60
60.57 60
60.57 60
60.57 60
60.57 60
60.57 60
60.90 60
60.90 60
60.90 60
60.90 60
60.57 60
60.57 60
60.57 60
60.57 60

60.57 60
60.57 60
60.57 60
60.57 60
60.66 60
60.77 60
60.59 60
60.58 60
61.22 60
61.22 60
61.22 50
61.22 50
60.57 50
60.27 50
60.25 50
60.34 50
53.72 50
53.39 50
53.41 50
53.39 50
51.11 50
51.10 50
51.10 50
51.10 50
50.77 50
50.77 50
50.77 50
50.77 50
51.10 50
51.10 50
51.10 50
51.10 50
50.77 50
50.95 50
50.77 50
50.77 50
50.77 50
50.77 50
50.79 50
50.94 50
50.98 50
50.94 50
51.09 50
50.95 50
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51.10 50
51.10 50
51.10 50
51.10 50
51.76 50
51.76 50
51.92 50
51.76 50
52.09 50
52.09 50
52.09 50
52.25 50
52.09 50
52.09 50
52.09 50
52.09 50
52.41 50
52.09 50
52.38 50
52.39 50
52.28 50
52.41 50
52.40 50
52.15 50
52.09 50
52.09 50
52.09 50
52.09 50
52.41 50
52.41 50
52.41 50
52.41 50
52.09 50
52.26 50
52.09 50
52.15 50
52.09 50
52.09 50
52.09 50
52.09 50
52.40 50
52.41 50
52.12 50
52.13 50




52.09 50
52.09 50
52.09 50
52.09 50
52.09 50
52.09 50
52.09 50
52.09 50
51.92 50
52.09 50
52.09 50
52.09 50
52.09 50
52.09 50
52.09 50
52.07 50
52.09 50
52.09 50
52.12 50
52.09 50
51.78 50
51.76 50
51.77 50
51.76 50
51.84 50
51.84 40
51.96 40
51.84 40
51.76 40
51.76 40
51.76 40
51.58 40
42.29 40
41.96 40
41.96 40
41.96 40
41.64 40
41.64 40
41.65 40
41.64 40
41.64 40
41.63 40
41.63 40
41.39 40

41.64 40
41.58 40
41.64 40
41.64 40
41.12 40
41.18 40
41.30 40
41.03 40
41.64 40
41.66 40
41.64 40
41.64 40
41.64 40
41.64 40
41.64 40
41.64 40
41.64 40
41.64 40
41.64 40
41.64 40
41.64 40
41.64 40
41.39 40
41.64 40
41.64 40
41.63 40
41.64 40
41.64 40
41.31 40
41.35 40
41.35 40
41.35 40
41.40 40
41.40 40
41.35 40
41.40 40
41.32 40
41.31 40
41.33 40
41.60 40
41.31 40
41.31 40
41.31 40
41.31 40
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41.31 40
41.31 40
41.31 40
41.31 40
41.35 40
41.33 40
41.38 40
41.33 40
41.32 40
41.64 40
41.47 40
41.64 40
41.31 40
41.31 40
41.31 40
41.31 40
41.05 40
41.12 40
41.23 40
41.01 40
41.31 40
41.31 40
41.28 40
41.31 40
41.31 40
41.31 40
41.31 40
41.31 40
41.31 40
41.31 25
41.29 25
41.30 25
40.98 25
40.98 25
40.98 25
40.98 25
27.28 25
26.69 25
26.78 25
26.94 25
26.27 25
26.21 25
26.15 25
26.29 25




26.29

26.29

26.29

26.29

26.29

26.38

26.29

26.29

26.29

26.29

26.29

26.29

26.29

26.00

26.28

26.22

26.21

26.04

-0.14

-0.16

-0.16

-0.16

-0.16

-0.16

-0.16

-0.16

26.17 25
25.97 25
26.03 25
25.97 25
26.02 25
26.29 25
26.22 25
26.04 25
26.29 25
26.29 25
26.29 25
26.29 25
26.29 25
26.29 25
26.28 25
26.29 25
26.29 25
26.29 25
26.29 25
26.29 25
26.27 25
25.96 25
26.13 25
25.96 25
25.96 25
26.09 25
26.21 25
25.96 25
26.12 25

-0.16

26.26 25
26.29 25
25.97 25
26.29 25
26.29 25
26.29 25
26.29 25
26.29 25
26.04 25
26.25 25
26.11 25
26.04 25
26.29 25
26.29 25
26.29 25
26.29 25
26.29 25
26.29 25
26.29 25
25.97 25
26.28 25
26.05 25
25.97 25
26.29 25
26.29 25
26.29 25
26.26 25
26.29 25
26.29 25

-0.22

oO|lo|o|lo|Oo|o|o|lo|o|o|0o|Oo|oo|lo|jo|jlo|o|o|o|o|oO
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Tabla IV.2. Base de datos adquirida del proceso de nivel.

PV CcVv
1.4428 60
1.4428 60
1.4428 60
1.4428 60
1.3187 60
1.4428 60
2.3695 60
2.2892 60
3.4349 60
3.9456 60
4.5440 60
5.3759 60
5.6750 60
6.0107 60
6.9374 60
7.6598 60
8.3019 60
8.9076 60
9.6300 60
9.8124 60
10.7683 60
11.1843 60
11.6877 60
12.3956 60
12.9355 60
13.6433 60
14.1395 60
14.7671 60
15.3654 60
15.8835 60
16.3651 60
17.2553 60
17.1970 60
17.9850 60
18.6272 60
19.3350 60
19.8458 60

20.3712 60
21.1009 60
21.6116 60
22.2684 60

22.7354 60
23.2899 60
23.8445 60
23.9905 60
25.0996 60
25.5812 60
26.0993 60
26.5663 60
27.1428 60
27.8433 60
28.2446 60
28.8940 60
29.6456 60
30.0761 60
30.7985 60
31.3239 60
31.8274 60
32.3236 60
32.9657 60
33.3160 60
33.9435 60
34.4689 60
35.0600 60
35.5635 60
35.7824 60
36.6726 60
37.4242 60
37.9934 60
38.5625 60
39.0441 60
39.3214 60
40.2773 60
40.6641 60
40.9486 60
41.7586 60
42.2913 60
42.7802 60
43.3785 60
43.9185 60
44.6482 60
44.8963 60
45.7647 60

46.2681 60
46.6403 60
47.1438 60
47.6984 60
48.1800 60
48.8805 60
49.5080 60
49.9969 60
50.3617 60
50.9893 60
51.7409 60
52.1130 60
52.6822 60
53.2295 60
53.9227 60
54.2364 60
54.7545 60
55.3602 60
55.9439 60
56.3380 60
56.9801 60
57.3887 60
57.9725 60
58.5709 60
58.9722 60
59.7019 60
60.2127 60
60.7089 60
61.2124 60
61.9567 60
62.4601 60
62.7228 60
63.4452 60
63.7006 60
64.4230 60
65.1892 60
65.4446 60
65.9700 60
66.5392 60
67.1740 60
67.3929 60
68.1883 60
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68.6845 60
69.1807 60
69.6623 60
70.2898 60
70.8079 60
71.4135 60
71.8003 60
72.3549 60
72.9167 60
73.6610 60
73.9091 60
74.4345 60
75.0620 60
76.0325 60
76.6528 60
77.3314 60
77.8057 60
78.1487 60
78.8346 60
79.2651 60
79.6518 60
80.3888 60
80.8704 60
81.5855 60
81.8847 60
82.3809 60
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ANEXO V Sintonia del controlador PID

El método utilizado para la sintonia del control PID es el método de Pl Haalma debido que
permitevalidar el modelo de proceso de primer orden con retardo en el tiempo (FOTD)

caracteristico de los sistemas con respuesta al escalon.

Kp_ s
14 sT

P(s) =

Donde:
Kp es la ganancia estética
T es la constante d tiempo (también denominada retraso)
L es el retardo de tiempo

Ecuacion equivalente obtenida

Kp

G — —Tdxs
(s) 1+Tpl=s
Kp = Kp
= Tpl
L = Td

Como parte del proceso experimental se procede a calcular valores de sintonia para un control

Ply PID haciendo uso de las siguientes ecuaciones:

Pl PID
Agresivo Robusto Agresivo Robusto
1 T 1 T
K=— —— | K=— Kp L
K KpL+T KpL¥3T |, _ L /p+T| _ 1 "/p+T
Kp L/, +T KpLl/,+3T
Ti Ti=T Ti=T Ti =T+1L/, Ti =T+1L/,
Td TL
TL =
Td Td = —— L+21
L+T
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Constantes para un control Pl
Haciendo uso del modelo FOTD y de las ecuaciones correspondientes se obtiene los

siguientesvalores G(s) = 1+7If—§1*s —Taxs
Para Caudal Para Nivel
Kp =1.0166 Kp = 12.845
Tpl = 3.4889 Tpl =1315
Td = 4.594 Td = 4.276
Constantes de sintonia:
Agresivo Robusto
Caudal Nivel Caudal Nivel
Kp = 0.424591 Kp=0.227873 | Kp=0.2131436 | Kp = 0.025922
Ti= 3.4889 Ti=1315 Ti=3.4889 Ti=1315

Constantes para un control PID
Haciendo uso del modelo FOTD y de las ecuaciones correspondientes se obtiene los

siguientesvalores: G(s) = %ﬁl*seqd*s
Constantes de sintonia:
Agresivo Robusto
Caudal Nivel Caudal Nivel
Kp = 0.6863288 Kp = 0.984327 Kp = 0.3122366 Kp = 0.3326456
Ti=5.7859 Ti=1317.138 Ti=5.7859 Ti=1317.138
Td =1.982952 Td = 4.262140 Td =1.264347 Td = 4.248337

@

UNIVERSIDAD TECNICA DE
COTOPAXI
Octubre 2021 — Marzo 2022

104




vpangng

EHUM DdO

INONYL dN-DTd
“lauhsy) siwm Odo

LS||oquoD JdiN T3AIN_INIDd 138

eif——A JEAN AN Guegsuog puEsuag

AsyoeD) peay DdO

Visualizacion de programacion en bloques
Simulink

ANEXO VI
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Figura VI1.1. Programacion en bloques del controlador MPC multivariable.
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Figura V1.2. Programacion en bloques del controlador PID multivariable.
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ANEXO VII Comunicacion entre PLC S7-1200 y Simulink

Comunicacion

Debido a que el PLC siemens S7-1200 no soporta la programacioén para el controlador
Predictivo, se realiza una programacion de entradas y salidas analégicas para el envio y
recepcion de sefiales en la planta que se esta trabajando que se detalla a continuacion.

Primero se realiza la programacion en el TIA PORTAL V15 en la cual se verifican las entradas

y salidas analdgicas que posee el PLC para asi crear una marca digital dentro del mismo.

YDB1
"ENTRADAS
ANALOGICAS_
DBE"
Y%FB1
"ENTRADAS ANALOGICAS®
f—————FNn ENO
e 4 D10
"Tag_1" — In_Analog1 Out_analogl — "Tag_3"
HWE 6 D20
"Tag_2" — In_Analog2 Out_analog2 — "Tag_4
true — Habilitar
NORM_X SCALE_X
#Habilitar Int to Real Real to Real
{ | EN ENO EN ENO
2764 MIN ouT — #5calel 1.0 MIN QoUT — #0ut_analogl
#In_Analog! — vALUE #5calel — YALUE
9454 — MAX 354 — MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO
2600 MIN ouT #5cale2 1.0 MIN out #0ut_analog2
#In_Analog2 VALUE #5cale? VALUE
13820 A 5.02 A

Figura VII.1. Entrada analogica en TIA PORTAL V15.

En la siguiente figura se visualiza la salida anal6gica proveniente del servidor OPC que se
expresa en una salida real del PLC que anteriormente se ha visualizado la cual corresponde a
la QW 80. En este punto el escalado de las variables PV que es de 1-5V y la variable CV que
es de 0-10V se realiza el escalado en este punto para facilitar la comunicacion entre los

controladores establecidos.
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NORM_X SCALE X
Real to Real Real to Int
EN ENO EN ENO
0.0 — mMIN D100 0— niN UOWBO
UMDBO QuT— "Tag_10" YID100 ouT — "Tag_6"
"Tag_9" — WALUE "Tag_10" — VALUE
10.0 A 27548 Tl

Figura VI1.2. Salidas analdgicas en TIA PORTAL V15.

Una vez configurado el TIA PORTAL V15 se procede a configurar en KEPServerEX OPC,
donde primero se crea una carpeta en proyecto dentro de conectividad, como se expresa en la
siguiente figura:

@ KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime]
File Edit View Tools Runtime Help

DB EB|SRF] 9 8 oo x| E
=g Project » Channel Name /  Driver Cornection Sharing Virual Network Description
& tgl m:clipjmec—‘r\;:? EPLCMPC Siemens TCP/IP Bh... Bhemet (Reatiek PC..  N/A N/A
) PLC1200
%—c Aliases x
~&&] Advanced Tags
EFES Alams & Everts < Add Channel Wizard
T L2 Add Area
= Data Logger
B 5] Add Log Group ...
E-(D) EFM Exporter Select the type of channel to be created:
L4 Add Poll Group
£+ 10Ffor Splunk ‘Simatic/ Tl 505 Ethemet v @
i @ Add Splunk Connection.. SattBus Ethemet
B--ﬁ% loT Gateway SattBus Serial
L & Add Agent.. ‘ Scanivalve Fthemet
. Siemens S5 (3564R)
EHD Local Historian 4 Siemans 55 (AS511) E
Siemens §7 MPI »
Date ' Time Source Event Siemens S7-200
(i) 25/2/2022 91944 KEPServerEX\R . Kepware Industial Conn emens hem
y X 4 iemens lave Ethemet
_,.5 25/2/2022 5:20:00 KEPServerEX\R... T.he specified netwark a} Simatic/T| 505 Ethemet
(i) 25/2/2022 32000 KEPServerEX\R...  Siemens TCP/IP Ethem Simatic,/TI 505 Serial
(i) 25/2/2022 9:20.00 KEPServerEX\R... Runtime service started ‘ Simulator
(2522022 92000 KEPServerEX\R... Starting Siemens TCP/1f g:ﬁg EB;VTF‘AK |
(i) 25/2/2022 32000 Siemens TCPAP...  Siemens TCP/IP Ethemy SNMP
(i) 25/2/2022 5:20:00 KEPServerEX\R... Advanced Tags Plugin SquareD Serial
(i 267202022 92000 KEPServerEX\R .. Data Logger Plug-n V6. ?_V‘S‘em Moritor -
(D2s22022 32000 KEPServerEX\R...  Mamms & Events Plugdn T T oy SIave
(i) 25/2/2022 92000 KEPServerEX\R... SNMP Agert Plugin V6
(i) 25/2/2022 32000 KEPServerEX\R_ Media Level Redundand =
(i) 25/2/2022 92000 KEPServerEX\R... EFM Exporter V6.6.350.
(i) 25/2/2022 32000 KEPServerEX\R... Connection Sharing Plugin V6 6:350.0
(i) 25/2/2022 5:20:00 KEPServerEX\R... Security Policies Plugin V6.6.350.0
(i) 25/2/2022 9:20:00 KEPServerEX\R... Local Historian Flugin V6.6.350.0
P — ey g

Figura VI11.3. Seleccion de entrada RJ45 del PLC.

Cabe mencionar que para crear la carpeta de conectividad hay que seleccionar la comunicacion
proveniente del PLC en nuestro caso es el PLS S7-1200 con version de software 3.0. Se realiza
la creacion de la carpeta “PLC-MPC” donde se escoge en primer lugar la direccion de
comunicacion, el modelo del PLC, el canal de asignacion de datos y la direccion IP del mismo

como se muestra en la siguiente figura.
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@3 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime]
File Edit View Tools Runtime Help

DEHdR|SMea®| v e x|H

E2E) ﬁ;ﬂl;ﬂ Device Name T Model D Description
b o
B t%J [j;"]n:l_c;ngc HpLc-1200 571200 19216803
M PLc1200
S Miases @ Property Editor - PLC-MPC x
-4A] Advanced Tags pr—
543 Alams & Events Propety Groups & Identification
™ fld e General Name PLC-MPC
-8 Data Logger Ethemet Communicatians Desarption
T Add Log Group Vo O Driver Siemens TCP/IP Bthemet
~(3) EFM Exporter Advanced £ Diagnostics
B Add Poll Group Diagnostics Capture Disable
8 IDF for Splunk
{2 Add Splunk Connection...
-¢l8 0T Gateway
L8, Add Agent
E1-5) Local Historian
Date T Time Source
(D2s/22022  919:44 KEPServerExy
Mzs22022 52000 KEPServerEX\
(Do2s/z2022 92000 KEPServerEX\|
(D25/22022  9:20:00 KEPServerEXy
(D25/2/2022 92000 KEPServerEX
(D2s/22022  9:20:00 Siemens TCP/|
(02522022 92000 KEPServerEX\
(D25/2/2022 92000 KEPServerEX{
(D2s/22022  9:20:00 KEPServerEX{
(02522022 92000 KEPServerEX\
(2527202 92000 KEP ServerEX Defauits OK Canosl Apply  Heb
(2522022 9:20:00 KEPServerEX\R-.. EFM Exporier V6 635010

Figura VI11.4. Configuracion del canal de comunicacion.

Una vez realiza la configuracion se crea los “tags” dentro de la carpeta “PLC-MPC”, se coloca

el nombre de nuestra preferencia y la marca o memoria que se programé previamente del PLC.

13 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime]
File Edit View Tools Runtime Help

DS E R PR QEF| 9 % an X[ E
=@ Fjﬂmiecm Tag Name / Address Data Type Scan Rate Scaling Description
i cti
Eé] ﬂ“a”;ic‘mfc A0 D20 Foat 100 Hone
o PLC 1200 aa Mo10 Float 100 None
2+ Alases &3 Property Editor - PLC-MPC.PLC-1
£#] Advanced Tags
L5 Mams & Everts Property Groups a8
-7 Add Area General Name [A0
Y Data Logger Seslng Descrigtion |
~45] 2dd Log Group. E Data Properties
@ EFM Exporter Address mp20
s ¥ Add Poll Group. Data Type Float
@ g;: :g‘“‘"kk ot Cliert Access Read Only
plunk Connection
22 ooy Scan Rate fms) 100
£, Add Agent
L) Local Historian

Date T Time Source
D220z 91944 KEPServerEl
MAspmz 9200 KEPServerE
D20z 92000 KEPServerE
D2sr2202 92000 KEPServerE
D202 92000 KEPServerE ‘
@Dzrz2022 92000 Siemens TCH

Dasz2022 92000 KEPServerE
@Dzz2022 92000 KEPServerE
DOz2nz 9200 KEPServerEl
(i) 25/2/2002 92000
D202 92000 KEPServerE Defauks oK Cancel Apply Help
D222z 92000 KEPServerE . —

Figura VI1.5. Creacion de variables.

Una vez creadas las variables se procede a comprobar si estan funcionando correctamente, que
se reconozca las variables y no aparezcan como bloqueadas como se muestra en la siguiente

figura.
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[E9 oPC Quick Client - Sin titulo * — O #
File Edit View Tools Help
D& H e dBRX
-1} Kepware KEP ServerEX VB kem D - [ Data Type Value Timestamp [ uaiy
i~ Datalogger PLC-MPC.PLC-1200._CurrertPDUSize Word 240 10:33.58.372 Good
~System PLC-MPC.PLC-1200._Rack Byte 0 10:33:57.376 Good
EIE'”&};ED"‘S € PLC-MPC_PLC-1200._Slot Byte 1 10:33:57.376 Good
i 75‘2‘1‘5"“ PLC-MPC PLC-1200.AD Float 0993137 10:3451.391 Good
&8 PLOMPC ;Lg["l 200 PLC-MPC.PLC-1200.A1 Float 1 10:34:31.382 Good
PLCMPC PLC.1200. Stalisics PLC-MPC.PLC-1200 CAUDAL Float 0 103356074 Good
{3 PLOMPC PLC-A200 System PLC-MPC PLC-12000UT Float 0 10:33:58 074 Good
PLC-MPC.PLC-1200.5ET_FLLJO Float 0 10:33.58.074 Good
PLC-MPC.PLC-1200.5ET_NIVEL Float 0 10:33:56.074 Good
3 PLC-MPC PLC-1200 SWITCH Boolean 0 10:33:58 074 Good
PLC-MPC.PLC-1200. TANGUE Float 0 10:33.58.074 Good

Date ‘ Time | Event |
€ 2522022 10:33:.57 Added group 'PLC-M...
0 25/2/2022 10:33:57 Added 7 tems to gro
€ o5/2/2022 10:33:57 Added group "PLC-M
0 25/2/2022 10:33.57 Added 20 items to gr.
Ready ltem Court: 59 2

Figura VI1.6. Funcionamiento correcto de las variables.

Continuamos con la configuracion del OPC en Simulink abriendo un programa en Simulink,

con su libreria OPC y se escoge los bloques configuracion, lectura y escritura como se muestra

en la figura VII.7.

Se abre la configuracion OPC, luego configuracion OPC clientes y afiadimos el servidor

KEPServer mostrado en la figura V11.8.

Posteriormente se abre la configuracion de lectura de la variable OPC en la cual se afiade los

items segun la variable a necesitar como se muestra en la figura V11.9

Para la escritura se realiza la misma configuracion, tomando en cuenta que para la lectura solo

cambia la seleccion de las variables.
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#i untitled * - Simulink
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

Moy i~ o [l o Lll! ) | | v |100 Normal
untitled
© |[Pa]untitied
28 Simulink Library Browser = [m] X
eole — a-E-m=0
|
Search Results: opc
<< >>Page 1 of 1 (4 Blocks found)
v Simulink ~|{ v OPC Toolbox - 4 (opclib/OPC Write) ORC.Confimion
Comfnonly Used Blocks Vorde vh
Continuous Major by OPC Read ab
Dashboard Ao Sub (Disabled)
Discontinuities Uity TH
Discrete Y - OPC Rend
Logic and Bit Operations OPC Configuration OPC Quality Parts
Lookup Tables v 4 OPC Write
Math Operations OPC Read abp > OPC Write . (Disabled)
Model Verification (Disabled) (Disabled)
Model-Wide Utilities <
Ports & Subsystems OPC Read OPC Write orS.Yie
Signal Attributes
Cinnal Raitkinn
. -z . .
Figura VI11.7. Seleccion de los bloques OPC en Simulink.
[#] Block Parameters: OPC Configuration = X [#] OPC Client Manager (untitled) — X
~OPC Configuration ~OPC dient manager
Configure pseudo reaktime control options, OPC clients to use in the Define and configure OPC clients for use throughout the model. Any
model, and behavior in response to OPC errors and events. Only one chang @ OPC Server Prope t o O N
of these blocks can be active in a Simulink model. Additional OPC (@] UFL Server Fropert.. -
Configuration blocks are disabled. Clients are configured using
i . I
Configure OPC Clients... _OPC Cli Host: ilocalhost
<No ¢l server: ["select...
| configure OPC Clients... | o |
Timeout: |10 seconds
~Error control OK | CGancel
ltems not available on server: 1Error v I
Delete Edit... Connect Disconnect
Read/write errors: ]Warn v ] i i
Server unavailable: 1Error v \ [ Help ‘ | Close
Pseudo reak-time violation: iWarn q Z OPC Configuration: Select Se...  — X

~Pseudo realtime si o 5 et
elect the required server from the list:
Enable pseudo real-time simulation =

3 5 National Instruments.NIOPCServers.V5 ~
Speeddp: Hmes National Instruments.Variable Engine. 1

Kepware.KEPServerEX.V6
-Output ports OPC.SimaticHMI.CoRtHmIRTm. 1

D Show pseudo reak-time latency port

l OK i I Cancel ] ' Help | Apply

[ oK | | Cancel

Figura VI11.8. Configuracion de cliente OPC.
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@] Block Properties: OPC Read =5 X [4] Select Items = [m] X
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_System
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-@ _System ;
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_InternalTags
CV(Matlab)
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SP(MATLAB)
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Read mode: —_— —
‘ Synchronous (cache) 3 | ‘. OK Cancel
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~Item IDs
<No items defined> ~

Configure OEC Clents =

Sample time: ‘0.5 |
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Figura VI1.9. Seleccion de items en cliente OPC.
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