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2.2 EL PROBLEMA

2.2.1 Situacion Problémica:

Los controladores PID en la actualidad ofrecen alternativas de control difuso y adaptativo en
nuestros sistemas, en la industria nacional, en un gran porcentaje solo se emplean controladores
PID comerciales, ademas en nuestro medio nacional no existen antecedentes relacionados con

el disefio e implementacién de controladores PID.

A nivel industrial se pretende tecnificar un método de sintonia adecuado para el sistema el cual
va a permitir automatizar y controlar los procesos industriales de una manera mas eficiente y

precisa reduciendo costos en la produccion y ofreciendo productos de una mejor calidad.

Los procesos industriales presentan diferentes comportamientos dindmicos, la mayoria de
procesos en la industria, ya que no presentan un comportamiento autorregulado, es decir que se
estabilizan en un tiempo determinado como por ejemplo: el arranque de un motor, sin embargo
existen procesos que su comportamiento no es autorregulado sino que presentan un
comportamiento en forma de rampa o0 exponencial, a estos procesos son denominados procesos

integrantes, algunos de estos procesos son el llenado de un tanque, la posicién de un motor,



calderas de calentamiento y reactores de tanques de agitacion continua, la mayoria de estos
procesos pueden ser modelados como procesos de integracion puro de primer orden mas tiempo
muerto (IFOPDT) donde se puede representar mediante un diagrama de bloques como un
proceso de ganancia puro mas un integrador y a partir de aqui podemos por medio de una serie
de ecuaciones sacar los parametros necesarios modelando el sistema y con ayuda de un software
que permite realizar operaciones matematicas complejas en este orden de ideas se busca obtener

un método experimental que permita la identificacion de los parametros de sintonizacion.

2.2.2 Formulacion del problema

La falta de habilidades para implementar controladores PID en los profesionales genera grandes
pérdidas a nivel industrial, para lo cual se desarrolla un estudio comparativo de los métodos de

control PID mediante la manipulacién de parametros de sintonia.

2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto de estudio

Estudio comparativo de métodos de sintonizacion en controladores PID
2.3.2 Campo de accion

Como campo de accion de obtiene el sistema de control de procesos ya que este se obtiene
mediante la implantacion de los diferentes controles y su aplicacién en la industria, donde su

principal area de desarrollo es la Automatizacion e Ingenieria de Control de Procesos.

2.4 BENEFICIARIOS:

Estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica y empresas donde seas necesario

controlar variables en sus procesos.

25  JUSTIFICACION

La implementacion de controladores PID son muy importantes en las industrias ya que permiten
controlar de mejor manera los procesos, ademas en lo académico es muy importante ya que

dentro de la formacion como profesionales electromecénicas debemos tener conocimiento para



desarrollar el control de procesos. La implementacion de controladores PID en una planta nos
permitira controlar las variables sin generar muchas perturbaciones. Para la implementacion de
estos controladores se va a desarrollar en softwares que nos permitan adquirir nuestras

constantes y con estos identificar cada uno de los parametros de sintonizacion.

2.6 OBJETIVOS
2.6.1 General:

Realizar un estudio comparativo de métodos de sintonizacién en controladores PID mediante
el analisis de un proceso de caudal, para la determinacién del método mas eficiente para el

control nuestro sistema.

2.6.2 Especificos:

Investigar sobre los métodos de control PID para obtener los modelos matematicos que describe

el comportamiento dindmico de los procesos.
Obtener y evaluar las constantes para los métodos de control PID.

Desefiar e implementar una interfaz de usuario mediante una HMI KTP400 Basic para

visualizar los pardmetros y condiciones del sistema.

Evaluar el desempefio de nuestros métodos PID en el médulo de flujo.

2.7  SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2.1 Actividades y Tareas para cada objetivo especifico
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3 FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES

En el trabajo Sintonizacion de lazo de control de un modelo de simulacion de un horno
empleando el método Lambda el autor manifiesta: el objetivo del control es alcanzar que las
variables controladas en el proceso se comporten segun los ajustes de la entrada del proceso,
ademas manifiesta que la técnica de sintonizacion Lambda ayuda a controlar de mejor manera
la respuesta del proceso a controlar independientemente de sobre impulsos para lograr
estabilizar. También hace comparaciones con los resultados para establecer fortalezas y
debilidades entre cada uno de los métodos Lambda, Zieger-Nichols y Cohen Coon ante la
presencia de variaciones en el sistema. Concluye que este método es preciso para ser adaptado
donde las variables del proceso se reciben con retardo hasta que alcance los limites permitidos
en su operacion y presenta una de las debilidades del método Lambda la cual en el proceso

presenta una lenta reaccion ante la presencia de variaciones en el sistema [1].

En el trabajo Identificacion y sintonizacion de controladores PID para procesos de integracion
los autores manifiestan: que dentro de los procesos industriales modernos es importante conocer
el comportamiento dindmica de la variables, la implementacion de sistemas para controlarlos
son muy importantes para poder ajustar y controlar las variables para que la planta funcione con
normalidad y sin presentar fallos en su operacién, la identificacion del sistema utiliza un método
que consta de dos etapas: la primera es una identificacion derivativa y la segunda una
carnetizacion de sistemas autorregulados y con esto obtener la funcidn de transferencia del
sistema. Como conclusién nos presentan que el método adecuado para sintonizar un motor DC
en el de Ziegler Nichols ya que la variable se estabilizo en un corto tiempo y no presenta mucho

amortiguamiento [2].

En el articulo Pl and PID controller tuning tool based on the lambda method los autores
manifiestan: que el método Lambda nos permite controlar facilmente los parametros de nuestra
variable a controlar y garantiza robustez y estabilidad ya que no presenta oscilaciones en la
salida de nuestra variable. Hacen comparaciones entre algunos métodos de sintonia Pl y PID
para lo cual utilizan dos criterios de desemperio: el primero el porcentaje de error maximo y el
segundo la integral de error absoluto. Como conclusion nos manifiestan que el método de
sintonia lambda permite la auto correccion de nuestra variable controlada sin presentar sobre

impulsos y asi producir productos de mejor calidad y a un menor costo [3].



3.2 CONCEPTOS BASICOS

Planta: es un objeto fisico o parte de un equipo, que es construido para ser controlado para
realizar un proceso. A continuacion, tenemos algunos ejemplos de plantas son: horno de

calentamiento, reactor quimico, llenado de tanque, etc. [11].

Proceso: es una operacion o conjunto de operaciones 0 pasos con una secuencia determinada
con el fin de conseguir un resultado final, algunos ejemplos de procesos son: quimicos,

econdmicos, bioldgicos, fisicos, etc. [12].

Funcion de transferencia: Se define como el cociente entre la transformada de Laplace de la
respuesta del sistema y la transformada de Laplace de la entrada, bajo la suposicion de que todas
las condiciones iniciales del sistema son cero, esto quiere decir que se asume que el sistema se

encuentra en estado de reposo [11].

Estabilidad del sistema: un sistema es estable si al ser sometido ante una perturbacion la salida
de este eventualmente alcanza un estado de equilibrio, esto quiere decir que la salida se
mantiene en un valor constante o puede presentar oscilaciones dentro de un rango considerable,
si el sistema oscila fuera de dicho rango establecido quiere decir que el sistema es inestable
[12].

Variable controlada y manipulada: La variable controlada es la cantidad o condicion dentro
de un sistema que se mide y controla, y la variable manipulada es la cantidad o condicién que
el controlador modifica en el sistema, con el fin de influir en la variable controlada para variar

la salida del sistema [12].

Controlador: es un elemento o equipo cuya funcion es comparar la sefial de entrada con el
valor deseado o set point y proporcionar al actuador una sefial de corriente o voltaje esto quiere
decir que para una entrada determinada brinda una salida determinada [15].

Set point: también es conocido como consigna, es el valor deseado o ingresado de la variable

del proceso o variable controlada [15].
Error: es la diferencia que se da entre la variable del proceso y el set point o valor dado [13].

Perturbaciones: Es una sefial que tiende a afectar negativamente a el valor de salida de un
sistema, si la perturbacion ocurre dentro del sistema se considera como interno, y es externa si

ocurre fuera del sistema [13].

Realimentacion: Es una propiedad de los sistemas la cual permite que la salida del sistema sea

comparada con la entrada del sistema, la cual nos va a permitir aplicar una accion de control.



Sistema: Es una combinacion de componentes capaz de administrar, ordenar, dirigir y regular
el comportamiento un proceso y actian juntos con el fin de realizar un objetivo o tarea
determinada [11].

3.3 FLUJO

Flujo es la cantidad de fluido que circula a través de una seccién del ducto (tuberia, cafieria,
oleoducto, rio, canal, etc.) Por unidad de tiempo. Normalmente se identifica con el flujo
volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la unidad de tiempo. Menos
frecuentemente, se identifica con el flujo méasico o masa que pasa por un area dada en la unidad
de tiempo [19].

Sensores de Flujo.

Instrumentos disefiados especialmente para comprender el comportamiento de los fluidos. Las
opciones de flujometros, medidores de flujo, o medidores de flujo, como también se les conoce,

son muy abundantes y se diferencian entre si por su funcionalidad, el nivel de precision en las

mediciones que ofrecen [19].

Tipos de Sensores de Flujo

Estan basados en la Ley de Faraday, de la cual se deduce que en un
conductor en movimiento en un campo magnético constante se inducira
un voltaje.

Flujémetro
Electromagnético

Se basan en el uso de piezas rotantes que son impulsadas por el flujo del
fluido, (tales como hélices empujadas por el fluido) y giran a una
velocidad proporcional al flujo del fluido circulante.

Flujometro tipo
Turbina

Estan basados en la propagacion de ondas de sonido. Si en el seno del
liquido existen particulas o burbujas de gas, estas ondas chocan con
ellas provocandose una reflexién de las ondas, un eco.

Flujémetros por
Ultrasonido

Es un instrumento generalmente de indicacion local que consiste en un
Rotametros elemento llamado flotante que se encuentra en un tubo cdnico (en la
entrada inferior el area es menor que en la salida).

TIPOS DE SENSORES
DE FLUJO

Flujometros

MASicos Miden la masa que circula por unidad de tiempo.

Figura 3.1 Tipos de Sensores de Flujo

Fuente: [19]



34  SISTEMAS DE CONTROL

Un sistema control es cuando la salida del sistema se controla de manera tal que haya un cambio

en particular de una manera ya establecida [4].

Sistema de control es un arreglo de componentes fisicos que se conectan de tal manera que se
pueda comandar, dirigir o regular, asimismo o a otro sistema. Estos sistemas se comandan

dirigen o controlan de forma dindmica [15].

Para los sistemas de control existe un problema al momento de la seleccion de una entrada
adecuada para que haga responder a la planta de una manera deseada para obtener asi una salida

con caracteristicas deseadas.
Los lazos de control para su implementacion se clasifican de la siguiente manera:
a) Control de Lazo Abierto

Es aquel sistema de control, donde la sefial que ese obtiene a la salida no tendra ningun efecto
sobre la sefial de control, en otras palabras, no se hace comparacién entre la salida con la entrada
de referencia como se observa en la Figura 3.2, dividiéndose en dos partes los elementos de este

sistema: el controlador, y el proceso controlado [15].

CRRELUNS CONTROLADOR | SENALDE .} BLAWTAD SALIDA
______________________ CONTROL CONTROLADO

Figura 3.2 Esquema de un sistema de control lazo abierto

Fuente: [15]

La implementacion de este sistema resulta ser muy econémico, pero en su respuesta son muy
inexacto, asi también no tienen ningln tipo de respuesta ante perturbaciones, siendo
convenientemente implementarlo cuando uno tenga la seguridad que no existen perturbaciones
actuando sobre el sistema a controlar, cabe mencionar que aquel sistema de control que actia

sobre una base de control de tiempo, sera un sistema de lazo abierto.

b) Control de Lazo Cerrado

Es aquel sistema de control en donde la sefial de salida si tendra efecto sobre la sefial de control,
detallando que la salida o sefial controlada tiene que ser realimentada, para luego ser comparada

con la sefial de control, para su efecto envia una sefial actuante o accién de control, la cual actia

10



de manera proporcional a la diferencia entre la entrada y la salida, disminuyendo asi el error y
corrigiendo también la salida del sistema [15] como se observa en la Figura 3.3

L CONTROLADOR SENAL DE PLANTA D SALIDA
DE REFERENCIA ERROR CONTROLADO
SENAL DE
REALIMENTACION ELEMENT® DE
REGULACION

Figura 3.3 Esquema de un sistema de control lazo Cerrado

Fuente: [15]

3.5 CONTROLADORES PID

Los sistemas de control implementados en procesos continuos tienen como objetivo principal
realizar tareas de seguimiento con referencias establecidas, es decir que las salidas del proceso
imiten el comportamiento del valor deseado o punto de consigna (control de seguimiento).
Adicionalmente el sistema de control debe estar en la capacidad de rechazar la presencia de
perturbaciones ya sea a la salida o entrada del proceso, esto significa que la variable a controlar
debe permanecer en un punto de control que este establecida por la variable de referencia
(control regulatorio). Para la seleccion de los puntos de consigna de las variables analogas y
para una operacion optima se debe tener en cuenta las limitaciones fisicas presentes en la planta
y/o proceso, mientras que el rechazo a perturbaciones asegura robustez y un buen control al
sistema; con la correcta eleccion y sintonizacion del controlador para nuestro sistema se
mejoraria el desempefio en el proceso obteniéndose asi beneficios economicos, haciendo

referencia a indices de productividad, eficacia y eficiencia [5].

Los componentes dentro de un sistema tipico de control de procesos son los siguientes:

Perturbacién
Controlador
Valar
deseade | + @ Accién de Planta/
a control Actuador Proceso
Sensor/
Transmisor

Figura 3.4 Esquema de la arquitectura tipica de un sistema de control.

Fuente: [5]
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. Sensor / Transmisor.

. Controlador.
. Elemento Final de Control o Actuador.
. Planta / Proceso.

Mediante el accionar del actuador, el controlador es capaz de mantener estable una variable o
proceso en un punto de operacion deseado, el cual se encuentra en el rango de medicion del
sensor del sistema. En el blogue del controlador, se realiza una comparacion de la sefial que
proviene del sensor/transmisor la cual representa la variable del proceso y el valor o

comportamiento deseado [6].

Para realizar el disefio de un controlador utilizando métodos convencionales es indispensable
obtener el modelo matematico aproximado de la Planta, ademas es necesario establecer criterios
del comportamiento en lazo cerrado ya sea en el dominio del tiempo o en el dominio de la
frecuencia. Mediante el ajuste de la respuesta transitoria (fijando, por ejemplo, el tiempo de
estabilizacion y el porcentaje que se obtenga de sobre-impulso) y la respuesta estatica

(reduccion del error en estado estacionario) se obtiene la ley de control de un sistema.

En la mayoria de entornos industriales, comunmente no se dispone de una representacion
matemaética de la planta la cual describa su comportamiento, esto debido a que en su mayoria
involucra un estudio del proceso, el cual puede llegar a ser costoso, dificil de obtener si existe
una gran cantidad de parametros y se requiere de mucho tiempo para su validacion. Por facilidad
en su mayoria se utilizan métodos de identificacion, los cuales nos permiten aproximar el
comportamiento de una Planta por medio de modelos matematicos simples, estos métodos
empiricos han demostrado ser una buena herramienta al momento de hacer el modelamiento de
sistemas y se siguen utilizando en la actualidad. Las aproximaciones obtenidas en las plantas

son modelos de primer y segundo orden mas un tiempo muerto.

Los controladores PID se han ido adaptando a muchos cambios en la tecnologia, desde
mecanica y neumatica, hasta la implantacion de microprocesadores a través de tubos
electronicos, transistores, circuitos integrados. La implementacién del microprocesador ha
tenido una influencia significativa en los controladores PID. Practicamente todos los
controladores PID fabricados hoy en dia estan basados en microprocesadores. Esto ha brindado
muchas oportunidades para proporcionar caracteristicas adicionales ya sean como el ajuste

automatico, programacion de ganancia y adaptacion continua [5].
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Modelo matematico de una planta

El modelo de la planta correspondiente a un sistema de primer orden con retardo es dado como:

K
1+sT

G(s) = e st (1)

Donde K es la ganancia del proceso
T es la constante de tiempo en lazo abierto

L es el retardo [16].

3.5.1 Meétodos para sintonizar controladores PID

El controlador PID surge entre las combinaciones de las acciones de control proporcional,
integral y derivativo beneficidndose principalmente de las caracteristicas de cada una. El
calculo de la accion de control de los controladores por retroalimentacion se basa en el error,
definiendo éste como la diferencia entre el valor deseado (set point) y la salida del sistema. De
esta manera se intenta resolver el problema de control en muchas aplicaciones a nivel industrial,
particularmente se da cuando los procesos pueden ser descritos por modelos de primer y
segundo orden [7].

El modo proporcional actia en forma proporcional a la magnitud del error, el modo integral
realiza a la eliminacion del error de estado estacionario en procesos autorregulados cuando la
sefial de consigna es de tipo escalon unitario (tipo posicién) y el modo derivativo ayuda a
obtener una mejor velocidad de respuesta dentro de un lazo cerrado (si la sefial de error no tiene

ruido), el modo derivativo solo actua en el estado transitorio o en funcionamiento.

Para la sintonia de controladores PID se han propuesto diferentes arquitecturas y métodos de
ajuste (sintonia) de sus parametros abarcando enfoques analiticos y empiricos. Para estos
ultimos se encuentran técnicas como las basadas en modelo matematico, en donde se proponen
reglas de sintonia que relacionan los parametros del controlador [16], es decir hallar los valores
de Kc, Ti y Td, en funcién de los parametros del modelo del proceso de forma directa, los
controladores PID que realizan tareas de seguimiento, arquitectura ideal y utilizan un modelo

del proceso.

13



3.5.1.1 Método de Ziegler y Nichols

Esta metodologia fue propuesta en el afio 1942, las ecuaciones obtenidas experimentalmente
buscan que la respuesta del sistema en lazo cerrado ante una entrada escaldn tuviera un
decaimiento del segundo sobre-impulso de ¥ con relacion al primer sobre-impulso [4]. Las

ecuaciones de sintonizacién son:

kp="2(7) @
Ti = 2L (3)
Td =0.5L 4)

3.5.1.2 Método de Sintonia de Lopez, Miller, Smith y Murril (I1AE)

Este método consiste en minimizar un criterio de desempefio integral, uno de los criterios de

desempefio utilizados por Lopez fue: Integral del error absoluto (IAE) [7].

Kp _ %35(%)—0.921 (5)
Ti = ﬁ (%)0.749 (6)
Td = 0.482T (5)1'137 (7)

3.5.1.3 Método Cohen Coon

Se diferencia de los otros dos métodos ya que su criterio principal de disefio es el rechazo de
las perturbaciones de carga, igualmente establece una tabla de valores basandose en calculos

analiticos y numericos [4], para esto se considera primero las siguientes ecuaciones:

3 1.35(1_'_0.181')

K== ®)

Ti=1(35550) ©

Td = L (2220 (10)
Donde:

a=" (11)

14



3.5.1.4 Método de Lambda

T L+T

(12)

La sintonia Lambda es un caso particular de asignacion de polos que es usado comunmente en

la industria de procesos. Para obtener las constantes de sintonia Kp, Ti, Td para el controlador

PID [4], el método de sintonia Lambda utiliza las siguientes ecuaciones:

3.5.1.4.1 Lambda Normal

Donde:

3.5.1.4.2 Lambda Agresivo

Donde:

3.6 PARAMETROS DE DESEMPENO DE CONTROLADORES

K = i X LE+T
K =+Tcl
2
Ti=T+-
Td — TL
L+2T
Tcl = 3T
L
K = l N LE+T
K =+Tcl
2
Ti=T+-
Td — TL
L+2T
Tcl=T

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

El criterio de desempefio comunmente utilizado para representar las caracteristicas de un

sistema de control, esta constituido por la evaluacién de los siguientes conceptos, cuando la
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forma de excitacion en la entrada del sistema es un escalon:

Sobrepaso méximo (Mp): es la cantidad en que la forma de la curva de salida sobrepasa el valor

final de la salida, expresada en porcentaje.

Tiempo de retardo (Td): es el tiempo requerido para que la respuesta del sistema alcance la

mitad del valor final por primera vez.

Tiempo de asentamiento (Ts): es el tiempo requerido para que las oscilaciones amortiguadas
transitorias alcancen y permanezcan dentro del £2% o del £5% del valor final o valor en estado

estable.

Tiempo de levantamiento (Tr): es el tiempo requerido para que la respuesta del sistema pase
del 10% al 90% del valor final. En otras palabras, para que vaya de 0.1 del valor final al 0.9 del

valor final.

Tiempo pico (Tp 6 Tmax):es el tiempo requerido para que la respuesta del sistema alcance el

pico del levantamiento méximo [4].

Todos los parametros antes descritos son se pueden entender de mejor manera con la ayuda de

la Figura 3.5:
W) &
: Entrada al escaldn
unitario Sobrepaso
méiximo
] einie ‘ebciciente Achist i, Ntz /‘_‘\QA """""
095 F--------~-~-f-—-- T S Y .
£ ] E— NS :
1 [
1 i
1 ]
i i
1 1
0.50 f=mmmmmmev ! :
. i i
1 [}
i i
1 ]
i i
0.10 ! | H ]
' 1 Pt '
Tiempo de
levantamiento f,
‘ Tiempo de ol
asentamiento ¢, 1

Figura 3.5 Respuesta tipica al escalon unitario de un sistema de control

Fuente: [4]

3.7 PLC S71200

El controlador S7-1200 (Figura 3.6) ofrece la flexibilidad y potencia necesarias para controlar
una gran variedad de dispositivos para las distintas necesidades de automatizacion. Gracias a

su disefio compacto, configuracién flexible y amplio juego de instrucciones, el S7-1200 es
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idoneo para controlar una gran variedad de aplicaciones[8].

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 anal6gicas incorporadas, todo ello en una carcasa compacta, conformando asi un
potente controlador. Una vez cargado el programa en la CPU, esta contiene la l6gica necesaria
para vigilar y controlar los dispositivos de la aplicacion. La CPU vigila las entradas y cambia
el estado de las salidas segun la légica del programa de usuario, que puede incluir logica
booleana, instrucciones de contaje y temporizacion, funciones matematicas complejas, asi

como comunicacion con otros dispositivos inteligentes.

Figura 3.6 PLC S7-1200

(1) Conector de corriente

(2) Ranura para Memory Card (debajo de la tapa superior)

(3) Conectores extraibles para el cableado de usuario (de- tras de las tapas)
(4) LEDs de estado para las E/S integradas

(5) Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU)

3.7.1 Ejecucion del programa de usuario

La ejecucion del programa de usuario comienza con uno o varios blogues de organizacion (OB)
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de arranque que se ejecutan una vez al cambiar a estado operativo RUN, seguidos de uno o
varios OB de ciclo que se ejecutan ciclicamente. También puede asociar un OB con un evento
de alarma, que puede ser un evento estandar o un evento de error. Estos OB se ejecutan cuando

se produce el evento estandar o de error correspondiente [9].

3.7.2 Procesamiento de valores analdgicos

Los médulos de sefiales analdgicas proporcionan sefiales de entrada o esperan valores de salida
que representen un rango de tension o de corriente. Estos rangos son: 10V, 5V, 25V 00
- 20 mA. Los valores que devuelven los médulos son valores enteros en los que 0 a 27648
representa el rango nominal de corriente, y -27648 a 27648 de tension. Cualquier valor fuera

del rango representa un rebase por exceso o por defecto [9].

En el programa de control puede ser necesario utilizar estos valores en unidades de ingenieria,
por ejemplo, para representar un volumen, temperatura, peso o cualquier otro valor cuantitativo.
En el caso de una entrada analdgica, para hacerlo primero hay que normalizar el valor analégico
a un valor real (coma flotante) de 0,0 a 1,0. A continuacién hay que escalarlo a los valores

minimo y maximo de las unidades de ingenieria que representa.

En el caso de valores de unidades de ingenieria que deben convertirse a valores de salida
analogicos, primero hay que normalizar el valor en las unidades de ingenieria a un valor entre
0,0y 1,0, y a continuacion escalarlo entre 0 y 27648 0 -27648 a 27648, dependiendo del rango

del modulo analdgico, como indica la Figura 3.7.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ =y
MIN %MDO E0.0 — MIN %MD4
HWWIE ouT —"Tag 2" %MDO OUT =="Tag_3"
"Tag_1" — VALUE "Tag_ 2" — VALUE
- MAX 0.0 — MAX

Figura 3.7 Programacion en el bloque principal del TIA PORTAL

Fuente: [9]
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3.7.3 Control PID

STEP 7 ofrece las siguientes instrucciones PID para la CPU S7-1200:

o La instruccién PID_Compact se utiliza para controlar procesos técnicos con variables

continuas de entrada y salida.

o La instruccién PID_3Step se utiliza para controlar dispositivos accionados por motor,

como valvulas que requieren sefiales discretas para las acciones de apertura y cierre.

o La instruccién PID_Temp ofrece un regulador PID universal que permite manejar los

requisitos especificos de control de temperatura.

Las tres instrucciones PID (PID_Compact, PID _3Step y PID_Temp) pueden calcular las
acciones P, 1 y D durante el arranque (si se han configurado para "optimizacion inicial").
También es posible configurar la instruccion para la "optimizacién fina" con el fin de optimizar

los pardmetros. No es necesario especificar los parametros manualmente[8].

3.8 HMI

Los sistemas de interfaz hombre-maquina (HMI) se utilizan para optimizar un proceso
industrial digitalizando y centralizando los datos. De esta manera, los operadores pueden ver
informacién importante en graficos, cuadros de mando digitales, ver y gestionar alarmas, y

conectarse con sistemas SCADA y MES, a través de una consola [10].
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SIEMENS SIMATIC HMI

ey O By i
1200 1230 1300 1330 14:00

Figura 3.8 SIMATIC HMI KTP 400 Basic
Fuente: [10]

La interfaz hombre-maquina se comunica con los controladores l6gicos programables (PLCs)
y los sensores de entrada/salida para obtener y mostrar informacién para que los usuarios la
vean. Del mismo modo, pueden utilizarse para una sola funcién, como el monitoreo y el
seguimiento, o para realizar operaciones mas sofisticadas, como el apagado de maquinas o el

aumento de la velocidad de produccion, dependiendo de como se implementen [9].

= i

SIMA‘I’IC-L
IPC

gl Switch

LI

[

i

|

= SIMATIC

PLC

| I | —

B PROFINET / IE Engineering-System

Figura 3.9 Esquema de comunicacion del HMI entre el PLCs y la PC.

Fuente: [9]

39 ESTANDAR ANSI-ISA 101

El desarrollo del estdndar da herramientas a las personas involucradas en el disefio e

implementacién, ademas de una serie de lineamientos que al ser seguidos se reconocen como
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buenas précticas para la presentacion de la informacion en una pantalla. El estdndar aborda la
designacion, implementacion y mantenimiento de Interfaces hombre-méquina (HMI) parala
automatizacion de procesos, proporciona orientacion para disefiar, construir, operar y mantener
una eficacia en la HMI que resultan en un control mas seguro, mas efectivo y eficiente del

proceso, tanto en situaciones normales como anormales [19].

En 2015, doce afios después, publicaron el Estandar de disefio de HMI ISA-101. Es el conjunto
de pautas, principios y filosofias para desarrollar graficos en una HMI de proceso [19]. Este

estandar esta destinado para crear:

. un desarrollo méas funcional del sistema
o mejor interfaz del operador
. mas facil de entender el sistema.

Uso adecuado del color

Aqui vamos a cubrir los conceptos basicos de HMI de alto rendimiento. Un concepto es el uso
adecuado del color. Alejandose de los graficos intensos y coloridos, la HMI de alto rendimiento

se desarrolla en escala de grises, con el color destinado a llamar la atencion [20].

Una pantalla en escala de grises sin color significa una planta en funcionamiento normal sin
alarmas. Un vistazo rapido de un operador puede confirmar esto y la productividad puede
aumentar, ya que los operadores no tienen que perder tiempo estudiando una pantalla para

buscar situaciones anormales.

Tonk 1 1
wo Y
' -— p = 3

.'T“i?E/\Lp/\RS
Figura 3.10 Uso adecuado de colores en HMI

Fuente: [20]
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3.10 SOFTWARE MATLAB

“MATLAB combina un entorno de escritorio perfeccionado para el andlisis iterativo y los
procesos de disefio con un lenguaje de programacion que expresa las matematicas de matrices

y arrays directamente” [17].

Figura 3.11 Ventana principal de MATLAB

3.10.1 System ldentification

System Identification Toolbox es una de las funciones que ofrece MATLAB, Simulink bloques,
y una aplicacion para la construcciéon de modelos matematicos de sistemas dinamicos a partir
de datos de entrada-salida medidos. Esta funcion nos permite crear y utilizar modelos de
sistemas dindmicos que no se pueden modelar facilmente a partir de los primeros principios o
especificaciones. Puede utilizar datos de entrada-salida en el dominio del tiempo y en el
dominio de la frecuencia para identificar funciones de transferencia de tiempo continuo y
tiempo discreto, modelos de proceso y modelos de espacio de estados. La caja de herramientas
de esta funcion también proporciona algoritmos para la estimacién de parametros en linea

incorporada [17].

La caja de herramientas también proporciona técnicas de identificacibn como méaxima
verosimilitud, minimizaciéon de errores de prediccion (PEM) e identificacién del sistema
subespacial. Para representar la dinamica del sistema no lineal, puede estimar modelos de
Hammerstein-Wiener y modelos ARX no lineales con no linealidades de red de ondiculas,
particion de arbol y red sigmoidea. La caja de herramientas realiza la identificacidn del sistema

de caja gris para estimar los parametros de un modelo definido por un usuario. Puede utilizar el
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modelo identificado para la prediccion de la respuesta del sistema y el modelado de plantas en

Simulink. La caja de herramientas también admite el modelado de datos de series de tiempo y

el prondstico de series de tiempo.

4.1

Linear Model

u y
Output
+ rudders y(s) = mG) oy + velocity

den(s), « acceleration

« pitch angle

+ aileron
+ thrust

u, y: measured time or frequency
domain signals

Figura 3.12 Modelo lineal System Identification

Fuente: [17]

MATERIALES Y METODOS

METODOS UTILIZADOS

El estudio comparativo entre los métodos de control PID en procesos de caudal variable, para poderlos

sustentarlos dentro de aspectos técnicos Yy tedricos se los ha desarrollado la modalidad de investigacion

bibliogréfica y documental, con esto emos obtenido informacion sobre los métodos de control PID y

comprender de mejor manera su funcionamiento.

Para la obtencion del modelo matemético de la planta utilizaremos el método experimental, ya que

manipularemos la variable de control (CV) y ver que efecto produce sobre la variable de proceso (PV). Y

para evaluar los resultados y evaluar el desempefio de sintonias de cada método de control PID utilizaremos

los métodos deductivo y cuantitativo.

4.2

DECLARACION DE VARIABLES

Variable Dependiente
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Sintonia de los métodos de control PID

o Variable Independiente

Comparacién entre cada método de control PID

4.2.1 Operaciones de las variables

Tabla 4.1 Variable dependiente

VARIABLE

UNIDAD

INSTRUMENTOS

Sintonia de los métodos de

- Segundos ()

control PID - Porcentual (%)
Anélisis de tendencias
Tabla 4.2 Variable independiente
VARIABLE UNIDAD INSTRUMENTOS
Comparacién entre cada
método de control PID Adimensional Anélisis de tendencias

4.2.2 Procedimientos, métodos y materiales

Tabla 4.3 Procedimientos, métodos y materiales

Procedimiento

Método

Materiales o instrumentos
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Adquisicion de datos y
obtencion del modelo
matematico de la planta

Experimental

Modulo Didéactico de flujo
PLC S7-1200

Ordenador personal

Determinacion de las constantes
e Implementacién de métodos de
control PID

Deductivo

Modulo Didéactico de flujo
PLC S7-1200

Ordenador personal

Evaluacion de desempefio de

cada método de control PID

Cuantitativo

Software de contabilidad

43 DESCRIPCION DEL MODULO DIDACTICO DE FLUJO

La planta a controlar se encuentra disefiado como un banco de pruebas para la ejecucion

practicas de laboratorio, en el cual el agua circula desde un tanque 2 hacia el tanque 1. 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 al Setpoint dado por el

usuario. La jError! No se encuentra el origen de la referencia. segin la norma ANSI-ISA

S5.1.
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TANQUE 1

Lo : BT
‘ i 101 )

LA FE
’V 101 ) |
PN | g \ e P

TANQUE 2 1

Figura 4.1 Diagrama P&ID de la planta

Valvulas de paso manual: La principal funcion de las valvulas V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7,
V8es la de facilitar el trabajo de mantenimiento de la planta y tienen como funcién adicional

generando perturbaciones externas.

Bomba centrifuga (M1): La bomba centrifuga M1 trifasica, con una potencia de 1 HP, tienen

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

Elemento primario de flujo (FE-101): Indica el elemento primario de medicion de caudal, en
estecaso un sensor de flujo LWGY-DNZ25 de tipo turbina, mismo que se encuentra conectado

internamente a un transmisor.

Transmisor indicador de flujo (FIT-101): Transmisor de flujo LWGY-DN25 con pantalla
digital, alimentacion de 24V, cuya funcion es transformar la variable fisica en una sefial de

corriente de 4-20mA.

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

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

Controlador de flujo (FC-101): para el procesamiento de las sefiales de entrada y salida del sistema,
utilizaremos un PLC S7-1200, con el cual vamos a tener conexion directa con un computador externo y

visualizar el comportamiento de las variables.
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Elemento de control final de flujo (FZ-101): el elemento final de control es un variador de
frecuencia G110, el cual se encarga de variar la velocidad de la bomba centrifuga, logrando asi

uncontrol indirecto sobre el flujo de salida de la bomba.

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 G110 por medio del puerto anal6gico de salida del
PLC S7-1200.

Salida (Variable de Proceso): La sefial proveniente del sensor de flujo corresponde a la salida
0 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 250€Q2 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.

4.4  ADQUISICION DE DATOS Y OBTENCION DE UN MODELO MATEMATICO

En esta etapa tiene como objetivo la obtencion del modelo matemaético de nuestra planta, la cual

se va a desarrollar de la siguiente manera:

o Acondicionamiento y funcionamiento de la planta.

o Acondicionamiento y adquisicién de los datos.

o Procesamiento y estimacion del modelo matematico con los datos obtenidos.
o Validacion del modelo

4.4.1 Acondicionamiento y funcionamiento de la planta

Antes de empezar con a la adquisicion de los datos debemos configurar nuestros parametros de
funcionamiento de nuestro sensor de flujo y de nuestro variador de frecuencia para con esto

poder observar dentro de que rangos entra en funcionamiento nuestra planta.

Primero configuramos los parametros de nuestro sensor de flujo, el rango de operacion esta de
0a20 mA'y le parametrizamos una salida de 0 a 70 LPM, también configuramos nuestro tiempo

de muestreo en 2s.

Una vez establecido los parametros de nuestro sensor de flujo empezamos a determinar los

rangos de operacion de muestra planta los cuales se observa en la Tabla 4.4
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Tabla 4.4 Rangos y caracteristicas de operacién de la planta

Voltaje en el variador de .
) Caudal (I/m) Observacién
frecuencia (v)

0-1 0 No entra en funcionamiento nuestro actuador

Circulacion minima del caudal que empieza a ser
1.1 1.5 0-7.85
detectada por nuestro sensor.

1.6-10 7.86 -61.3 Funcionamiento Gptimo de nuestra planta

4.4.2 Acondicionamiento y adquisicién de los datos.

Para obtener una variacién en la salida del sistema se utilizard el método de respuesta en escalén
en el cual se envia una serie de impulsos arbitrarios en escalén en la entrada del sistema y se
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
4.2

Entrada
Variador de
Frecuencia

0-10V

Salida
Sensor

PC

Software Software de
Controlador Aplicacion

Acondicionamiento|  Convertidor
'\ 4-20mA —1-5V ! \ de Sefiales Analégico-Digital /

Figura 4.2 Etapas para la identificacion de sistemas

Para la adquisicion de datos se la realiza mediante el PLC S7-1200 dentro de la cual se carga
los bloques de programacién para la escalacion de salida y entrada de nuestras sefiales las cuales
se observa en la Figura 4.3, y el control y registro de las variables (CV y PV) se lo realiza
mediante un lazo de control abierto que se lo realiza poniendo en servicio el “PID Compact” y
controlandolo de modo manual y los datos se van a ir registrando en grafica la cual la podemos

agregar a nuestras mediciones para luego exportar los datos en un archivo de formato “CSV”
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como se muestra en la Figura 4.4, y con estos ya poder estimar nuestro modelo matematico.

935

W64
“entrada del
sensor”

Segmento 2:

D80
“salida del PID*

EN
MN

VALUE

EN
MN

VALUE
MAX

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN —
WAD17 20— MN %WMD104
oUT — "Tag 2" M017 *ezcalado del
" — VALUE out — sensor”
MAX
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN et
%WAD100 U MN WWBO
ouT — "Tag_5" WAD100 *salids al
"Tag_5" — VALUE out — variador”
27648 MAX
m s | oo el —a—

Figura 4.3 Escalamiento de nuestras sefiales (Entrada y Salida)
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Figura 4.4 Obtencion y exportacion de datos
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4.4.3 Procesamiento y estimacion del modelo matematico con los datos obtenidos

Las sefiales captadas a partir de las mediciones de flujo son usualmente ruidosas debido al flujo
turbulento, es por esto que nuestros datos presentan pequefios sobre impulsos, pero para la
estimacion de nuestra funcion de transferencia se considera aceptable a partir de un 70% de su
estimacion, y si sobrepasa esta intimacion establecida no es necesario la realizacion de una

filtracion de datos.

En la siguiente Figura 4.5 podemos observar los datos obtenidos originales del modelo

matematico en el cual se observa la variable (PV) se obtiene un ruido constante.

Datos originales

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

AN OMN AN O NN ANOMNN AN OMNNC0N MmN oW g

NOOVWARNANRNMNMOTDITONMAOANNONMO©ODS O I O W0

A AN NN ITINNORNOWOOGMWOMMOIOOO dAdNNMI <

e N

e C\/  c—P\/

Figura 4.5 Datos reales obtenidos de la planta CV vs PV

Ya con los datos obtenidos se procede a la identificacion o estimacion del modelo de la planta
se realiza utilizando la herramienta “systemldentification” de Matlab o también conocida como
“ident”. La importacion de los datos se la realiza en el dominio del tiempo, especificando la
entrada, salida, tiempo de inicio y tiempo de muestreo como se observa en la parte derecha de

la Figura 4.6
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4 4. System |dentification - Untitled - O X
Data Format for Signals File Options Window Help
Time-Domain Signals ~ Import data £ Import models e
l Operations
= E L. Preprucess e
Workspace Variable data PO ‘ ‘ ‘
Input: v
Output: pv
* data
‘ ‘ Working Data ‘ ‘ ‘ ‘
Data Information ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Data name: mydata Estimate —= ~
Starting time: 1 Data Views Estimate — Model Views
Transfer Function Models...
Sample time: 03 |:| Time plot State Space Models... Model output |:| Transient resp Nonlinear ARX
More [] Data spectra Process Models... Model resids [ Frequency resp Hamm-Wiener
Polynomial Models...
|:| Frequency function Nonlinear Models... DZerus and poles
mport Resst Spectral Models... igm ] Noise spectrum
Close Help Correlation Models... Mation Data
Refine Existing Models... ng ...
B | Quick Start ——

Figura 4.6 Ventana para estimacion de modelos Systemldentification de Matlab

La estimacién de la funcién de transferencia (Process Models) para nuestro xcaso la
consideramos como una ecuacion primer orden con retardo (FOTD) el cual es utilizado en
sistemas con respuesta al escalon como el aplicado en este trabajo, ya con esto obtenemos
nuestras constantes Kp, Tpl y Td las cuales se observan en la Figura 4.7 y los enviamos a

representar en nuestra funcion de transferencia como se muestra en la Figura 4.8.
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4 Process Models - O X
: "
Teansler Funciion Par Known Value Initial Guess Bounds
K 0O 1.2154 Auto [-Inf Inf]
K exp(-Td s) ™ O 1.1139 Auto [0 10000]
(1+Tp1s) 0 0 [0 Inf]
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 [-Inf Inf]
1 v| | Allreal v ™ O 1.4397 Auto [0 30]
Initial Guess
[J zero
(O Auto-selected
Delay
(O From existing model:
[] integrator
(® User-defined Value—=>Initial Guess
Disturbance Model: | .. 7 Initial condition: | 4 4o " Regularization...
FLEL Simulation v Covariance: | gstimate v Options...
[] pisplay progress Stop lterations
Name: P1D Estimate Close Help

Figura 4.7 Obtencion de nuestras constantes en le Process Models

G(g) = —————————- * exp(-1.4397%3)
141.1135*s

Ep = 1.2154 +/- 0.023134
Tpl = 1.1139% +/- 0.026926
Td = 1.43597 +/- 0.010508

Figura 4.8 Funcion de transferencia

4.4.4 Validacion del modelo

La forma como se realiza la validacion del modelo es mediante la herramienta ““ model output”,

donde se representa para cada modelo de entrada se muestra un modelo de salida con su
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respectivo grado de coincidencia o porcentaje de funcionamiento, para que un modelo sea
valido debe superar en 70% de coincidencia con el original ya que asi se obtiene un control mas
preciso, cabe recalcar que mientras mas alto sea el grado de coincidencia se realizara una mejor

sintonizacion del PID que se implementa.

Hay que tomar en cuenta que si la estimacion de modelo no supera el 70% se debe volver a
realizar el experimento de toma de datos en la planta cambiando tiempos de lectura, utilizando
mas datos, modificando las ecuaciones de adquisicion de datos y envio, por ultimo, verificar la

constante “K” del transmisor.

A continuacion, en la Figura 4.9, se observa la estimacion de un modelo el cual se obtiene una
estimacion del 80.15%, con lo antes mencionado se establece que esta estimacion es adecuada

para los célculos de las constantes de cada Método de Control PID.

4 Mode! Output: y1 (&3 X

File Options Style Channel FExperiment Help

Measured and simulated model output
T

Best Fits

100 - 7o — P1D: 80.65
\

n P Escribe aqui para buscar

Figura 4.9 Validacion para el Modelo de proceso con Funcion de Transferencia y Espacio de estados

4.5 DESARROLLO DE CONTROLADORES

Para el desarrollo de nuestro controlador se va hacer uso de una entrada y una salida de nuestra
planta la cual va a estar en constante comunicacion con nuestro controlador y con estos describir

y analizar de cada uno de los métodos de control PID.
45.1 Comunicacion

Para el desarrollo de la comunicacion entre la plata, el controlador, HMI y nuestra PC se va a
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realizar una conexion fisica utilizando los puertos de un Router Ethernet como se muestra en la
Figura 4.10, donde el PLC ca a ser nuestro controlador y a la vez va a estar enviando y

recibiendo datos con muestra PC y HMI, para poder visualizar las curvas del funcionamiento

de nuestra planta.

MR am I

Figura 4.10 Estructura de comunicacidn entre la planta real y el software de disefio

Parta establecer una buena comunicacion entre el PLC y el los dispositivos debemos habilitar

la opcién PUT/GET como se muestra en la Figura 4.11 antes de cargar el programa en el PLC.

PLC_1 [CPU 1212C ACDGRIY] Ik

[ 1 ﬁ\t jables 10 IC tantes de sistema lTextos

b General ~ =

¥ Interfaz PROFINET [X1]

» DIBIDO 6

P A2

b AQ1 Signal Board

» Contadores rapidos (HSC)

» Generadores de impulso.. | o
Arrangue ’ = Permitir accezo vis comunicacion PUTIGET del
Ciclo L interlocutor remoto
Carga por

Mecanismos de conexién

Figura 4.11 Configuracion de acceso PUT/GET

4.5.2 Desarrollo control PID
4.5.2.1 Disefno del controlador PID

Para el disefio de nuestro controlador como primer paso debemos identificar nuestra entrada y
salida analdgica del PLC y con ellas tener una adecuada comunicacién para el desarrollo de
nuestra planta.

45.2.1.1 Acondicionamiento de nuestra entrada y salida.
o Entrada analdgica

Para nuestro controlador vamos a trabajar con la entrada IW64 del PLC, la cual va a ser la
encargada de recoger la sefial proveniente del sensor de flujo ubicada en la planta, el cual va a
trabajar en un rango de 1 a 5V por lo cual es necesario normalizar y escalar esta sefial (Figura
4.12). Para el acondicionamiento de nuestra entrada debemos trabajar con dos bloques: el
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primero “NORM_X" el cual nos va a transformar nuestra sefial de 0 a 1 y guardarlos en una
memoria MD50, y el segundo “SCALE X este va a realizar un escalamiento de la memoria

MD50 en un rango de 0 a 62.3 y nos va a guardar ese dato en otra memoria para enviarla al

“PID Compact”.

W54
‘entrada de
sensor

NORM_X
Int to Real

EN
MN

VALUE

out

“Tag_2"

MDYV
D17

"Teg_2"

SCALE_X
Real to Real

EN —

MN MD104

‘escaladode
sensor”

VALUE oul
MAX

Figura 4.12 Normalizacion y escalamiento de nuestra sefial de entrada

o Salida Analdgica

Para nuestro controlador vamos a trabajar con la salida QW80 del PLC, la cual va a ser la
encargada de enviar la sefial hacia el variador de frecuencia, esta sefial va a salir del
“PID_Compact” en un rango de 0 a 62.3 por lo cual es necesario normalizar y escalar esta sefial
(Figura 4.13). Para el acondicionamiento de nuestra salida debemos trabajar con dos bloques:
el primero “NORM_X” el cual nos va a transformar nuestra sefial de 0 a 1 y guardarlos en una
memoria MDB80, y el segundo “SCALE X este va a realizar un escalamiento de la memoria

MD50 en un rango de 0 a 27648 (0 a 10V) la cual se va a enviar al variador de frecuencia.

Segmento 2:

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN —
MN ML MN OWBO
MD80 out — "Tag_5" WAD100 *salida a
“zalida del PID* VALUE "Tag_5° VALUE out variador”
MAX MAX
s linna -

Figura 4.13 Normalizacion y escalamiento de nuestra sefial de entrada

45212

Configuracién del PID_Compact.

Primero debemos acondicionar en el “PID_Compact” las variables que van a ingresar y salir,

como se muestra en la Figura 4.14.
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%DB3

%MD4
IlTag_Blf

%aMD104
"escalado del
sensor”

n
w

"PID_Compact_3"
PID Compact
& I
EN ENO
Setpoint Output
Output_PER
Output_PWM
Input State
Input_PER Error
- ErrorBits

%MD80
“salida del PID"

Figura 4.14 Acondicionamiento del “PID Compact”

Después debemos ingresar a la configuracion del “PID Compact”, en los ajustes basicos

debemos establecer el tipo de regulacion y los pardametros de entrada/salida como se muestra

en la Figura 4.15.

°r

- Ajustes basicos
Tipe de regulacion
Farametros de entrad...

w Ajustes del valor real
Limites del valor real
Escala del valor real

* Ajustes avanzados
Monitarizacian del val...
Limitaciones PYM

Limites del valor de sa...

A3V D00

Parametros FID

T v T

Ajustes basicos

bl

Tipo de regulacion

| Caudal |v| |Il'mir1

|v|

D Invertir sentido de regulacion

[w] Activar Mode tras rearrancar la CPU

Poner Mode a: | Mode automatico [+]

Parametros de entradalsalida

Setpoint:
(-] |

Input:

(input | B
] | |

Output:
-SR] |

Figura 4.15 Configuracion de los ajustes basicos del “PID Compact”
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4.5.3 Obtencion de las constantes para cada método de control PID

Para la obtencion de las constantes da cada método PID, se necesita primero la obtencion de
una funcion de transferencia de primer orden de nuestra planta la cual se muestra en el punto
4.4.3, para estos calculos se ha creado un “guide” en Matlab la cual se muestra en la Figura4.16
y las constantes obtenidas en la Tabla 4.5 son introducidas en los parametros del
“PID_Compact”.

4. SINTONIAFIG - X
| UNIVERSIDAD ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOS DE
”ﬁ i TECNICA DE SINTONIZACION EN CONTROLADORES PID e
e CTIOE APLICADO A UN PROCESO DE CAUDAL
VARIABLE
FUNCION DE TRANSFERENCIA: . SIS . ‘
K: 12154 ZIEGLER-NICHOLS

L: | 14397 Py — | IhE

OBTENCION DE CONSTANTES 1

Kp= 0932201 Ti= 153748 Ka= 0718761 9 ’
WETODOSDESWTONA T :% /
Caracteristicas del Proceso ‘
sk |f
RiseTime 0755556 )  seglingma 116 (PU) [
SettlingTime 209575  (8)  settlingMin= 84 (PU) 04l
Overshoot 16 (%) Peak= 116 (PU)
Undershoot -0 (%) PeakTime= 3 (s) [

Figura 4.16 Ventana de Matlab para la ontencion de constantes Kp, Tiy Td

Tabla 4.5 Constantes para cada método de control PID

Parametros
Meétodo

Kc Ti(s) Td(s)

Ziegler y Nichol | 0.763899 | 2.87940 | 0.719850

Lambda normal | 0.371475 | 1.83375 | 0.437268

Lambda agresivo | 0.822774 | 1.83375 | 0.437268

Lépez, Miller,
Smith y Murril | 0.932201 | 1.53669 | 0.718761
(IAE)
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Cohen
1.05447 | 2.45225 | 0.42391
Coon

En la figura también se observa unas graficas las cuales generan muchos picos ya que las sefiales
a partir de las mediciones de caudal son usualmente ruidosas debido al caudal turbulento. Una
ves obtenidas nuestras constantes las cargaremos en el HMI para que se envien de manera

automatica hacia nuestro controlador.
4.5.4 Configuracion de nuestro HMI

El desefio visual de la HMI esté basada en la norma ISA-101, la Figura 4.17 (a) se muestra una
portada sobre el trabajo realizado, posterior a esta tenemos la Figura 4.17 (b), se observa un
controlador del HMI llamado recetas el cual se va a desplegar un menu con las constantes para

cada método de control PID, para la cual debemos seleccionar un método y cargar los registros

las cuales son enviadas hacia los pardmetros de nuestro “PID Compact” como se observa en la
Figura 4.18.

L=
“ " FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS Constantes Valor i
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTROMECANICA |
ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOS DE SINTONIZACION EN i -
CONTROLADORES PID APLICADO AUN PROCESODE CAUDAL VARIABLE
Autor: B« i B o am
Pedro Stalin Manzano Miranda
Bara de estado
ﬁ Metodos | Control Graficas @ ﬁ Matodos | Control Graficas @
(a) Portada (b) Ventana para la seleccion de método PID

Figura 4.17 Ventanas 1y 2
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Parametros PID

[ Activar entrada manual

Ganancia proporcional:
Tiernpo de integracion:
Tiempo derivativo:
Coeficiente retardo derivativo: |0
Ponderacion de la accion P:
Ponderacion de la accion D:

Tiempo muestrec algoritmo PID:

Regla para la optimizacion

Estructura del requlador:

Figura 4.18 Pardmetros PID

En la Figura 4.19 (a) se observa nuestro casillero del Set point, nuestros botones de control y la
visualizacion los datos de funcionamiento de nuesto CV y PV y un gréfico referencial de nuestra

plata, y en la Figura 4.19 (b) se observa una gréafica de nuestras variables de Set point y CV.

000 %

Métodos Control Graficas

(a) Control (b) Ventana para ver las graficas

Figura 4.19 ventanas 3y 4

5 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este punto se presentan los resultados obtenidos en implementacion de los métodos de
controlador PID para el control de un proceso de caudal, para la evaluacién de desempefio de
cada método de control PID implementado, se hara en funcién de los parametros caracteristicos
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y ante una sefial de entrada tipo escaldn las cuales nos van a generar una respuesta en nuestra

planta.
51 CONSTANTES DE NUESTROS CONTROLADORES PID

Se comprobo en la Tabla 5.1 que los datos obtenidos por nuestro software y los célculos
manuales de nuestras constantes para la sintonizacion para nuestros métodos de control PID

coinciden.

Tabla 5.1 Datos calculados manualmente

Parametros
Método

Kc Ti(s) Td(s)

Ziegler y Nichols | 0.763899 | 2.8794 | 0.71985

Lambda normal | 0.371475 | 1.83375 | 0.437268

Lambda agresivo | 0.822774 | 1.83375 | 0.437268

Lopez, Miller,
Smith'y Murril | 0.932201 | 1.53669 | 0.718761
(IAE)

Cohen Coon 1.05447 | 2.45225 | 0.42391

5.2 Funcionamiento de los métodos de control PID

Para poder visualizar el funcionamiento adecuado de la planta es necesario tomar en cuenta las
limitaciones, como el tiempo de respuesta y de muestreo de nuestro sensor de flujo. A
continuacion, se muestra graficamente el funcionamiento real de cada uno de los métodos de

control PID.
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PID_Compact_2 [Mediciones]

T T
o 1 20 30 40 50 60 70 B0 90
[s]
Il CurrentSetpoint (limin) [l Scaledinput (I/min)

Figura 5.1 Gréfica del método de Ziegler y Nichols

PID_Compact_3 [Mediciones]

T ; T : T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[s]

Il CurrentSetpoint (limin) I Scaledinput (Iimin)

Figura 5.2 Gréfica del método de Lopez IAE
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PID_Compact_5 [Mediciones]

28
26
24

—

T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

[s]

I CurrentSetpeint (I/min) W Scaledinput (I/min)

Figura 5.3 Gréfica del método de Lambda normal

PID_Compact_6 [Mediciones]

50
a5
40
35

o I

T T T T T
40 50 60 70 B0

[s]
W Scaledinput (limin)

||

25]
20]
15
10]
5]
0- T T T

10 20 30

I CurrentSetpeint (I/min)

Figura 5.4 Gréfica del método de Lambda agresivo

PID_Compact_7 [Mediciones]

30 ) — .

253
263
243

o 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100
[s]
W Scaledinput (Vmin)

I CurrentSetpoint (I/min)

Figura 5.5 Gréfica del método de Cohen Coon
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53  ANALISIS COMPARATIVO ENTRE CADA METODO DE CONTROL PID

Para realzar en analisis comparativo de los métodos de control PID, generamos un mismo Set
point y obtenemos la misma sefial de respuesta debido a ello se comparara tomando una misma

grafica de sefiales de respuesta de la planta.
5.3.1 Sobre impulso

Para los métodos de Ziegler y Nichols, Lambda Normal, Lambda Agresivo y Cohen Coon como
se observa en la Figura 5.6 el sobre impulso es practicamente nulo, y para los métodos Lépez
IAE en la Figura 5.7 se evidencia que existe sobre impulso de 5 LPM.
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Figura 5.7 método de Lopez IAE
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5.3.2 Tiempo de asentamiento de sefal

Para esta comparacion de los controladores se da una sefial escalon en el Set point (SP), en
nuestro caso de 30 LPM donde el comportamiento de cada método para llegar a sintonizarse va

desde 12.5 a 28.78 segundos, como se observa en la Figura.

50
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35+

304
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20

15

10|

‘44444%§Z§54444’ 225s - sé 12,15s
5 1o 20 30 @ 20 E - B 5 :;
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40 ’ ad
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36 o
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26 28 J‘J L_Jf7
24 26
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18 20
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12 GE
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'IEE .‘g:
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2 " 2] «»
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Figura 5.8 Tiempos de asentamientos
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5.3.3 Tiempo de Levantamiento
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Figura 5.9 Tiempos de levantamientos

5.3.4 Comportamiento ante Perturbacion

En toda planta siempre hay presencia de perturbaciones las cuales afectan a nuestra variable de
proceso, para nuestro caso se a aplicado una perturbacion mediante la estrangulacion de la
valvula manual “V3” a un angulo de 20 grados. La respuesta de cada uno de los métodos de
control PID ante perturbaciones se muestra en la Figura 5.10. EI método que reacciono de mejor
manera ante perturbaciones y logro la estabilizacion de manera mas eficiente es el método de
Lopez IAE.
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(a) Ziegler y Nichols (b) Lambda Normal (c) Lambda Agresivo
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Figura 5.10 Comportamiento ante perturbaciones

5.3.5 Comportamiento ante entradas de sefial tipo escalon

Para identificar de mejor manera el método méas adecuado para el control del médulo se asigné
al Set point dos entradas de tipo escalén (50 y 25 LPM) y poder ver los resultados que presentan

para estabilizarse los cuales se muestran en la Figura 5.11.
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Figura 5.11 Comportamiento de los métodos de control PID ante entradas de tipo escaldn.

6 PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTO

6.1 PRESUPUESTO

El presupuesto del proyecto de investigacion en el que se trabajo, se hizo los célculos tomando

en cuenta los costos de la estacion de caudal y los elementos necesarios para controlar la planta.

Tabla 6.1: Materiales y suministros

Materiales y suministros Cantidad | Precio unitario | Precio total
Plugs Banana hembra 50 0.60 30
Terminales de conexion 50 0.03 1.50
Cable Flexible #16 AWG 20 0.12 2.40
Taype 1 1.50 1.50
Cable ETERNET 3 2 6
TOTAL $41.40
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Tabla 6.2: Equipos para uso directo del proyecto

Equipos para uso directo del proyecto Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
PLC S7-1200 1 400.00 400.00
Maodulo de salidas analogicas 1 120.00 120.00
SIMATIC HMI KTP400 Basic 1 300.00 300.00
Router Ethernet 1 40.00 40.00
TOTAL $ 860.00

Adicionalmente el resto de equipos han sido obtenidos para la realizacion de la propuesta

tecnoldgica.
Tabla 6.3: Gastos Indirectos y Profesionales
Gastos Indirectos y Profesionales Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
Mano de obra - - 250.00
Transporte - - 50.00
Otros gastos - - 40.00
TOTAL $ 340.00

Una vez obtenidos los valores de cada uno de los gastos necesarios para la realizacion de este

proyecto tenemos un valor de gastos totales de $1241.40 dolares americanos.

6.2  ANALISIS DE IMPACTOS
6.2.1 Impacto practico

El estudio comparativo entre los métodos de control PID mediante la implementacion en un
proceso real de caudal aporta significativamente en el fortalecimiento de habilidades en nuestra
formacion profesional, ya sean: manejo de entradas y salidas analdgicas, programacion en PLC,
control caudal, sintonizacién y obtencion de constantes para controladores, uso de software TIA
Portal, etc. Ademas, en el aspecto comparativo nos a permitido evaluar cada uno de los métodos

y comprender de mejor manera los parametros para un adecuado desempefio en la planta.
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6.2.2 Impacto tecnoldgico

La implementacion de controladores PID mediante el uso elemento de control un PLC S7-1200
nos ha permitido ver el adecuado funcionamiento de la estacion de caudal. Ademas, nos ha
permitido comparar y evaluar el desempefio cada uno de los métodos de control PID
seleccionados. También el uso adecuado de software TIA Portal nos permite ahorrar tiempo al

momento de la obtencion de datos para la estimacion del modelo matematico de la planta.
6.2.3 Impacto epistemologico

Con la ejecucidn de este proyecto se potencializa el conocimiento dentro del area de sistemas
de control especialmente el en manejo de los pardmetros de los controladores ya sea de manera
tedrica como préctica, el propésito de esta propuesta tecnologica es generar gran impacto e

interés en la comunidad universitaria para el desarrollo de su formacion profesional.

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1  CONCLUSIONES

o El modelamiento matematico de nuestra planta se obtuvo a partir del comportamiento
dindmico, identificando cada uno de los parametros de funcionamiento de cada elemento de

nuestro sistema.

o Se establecid que si los valores de las constantes K, Tiy Td para el médulo de flujo N.°
2 tienden a acercarse a 1 estos realizar el control de manera més optimo, siendo el mas adecuado

el método de Landa Agresivo.

o Se realizo diferentes pruebas a lazo abierto recopilando datos de la respuesta del sistema
ante una entrada escalon, para el registro de los datos se lo obtuvo mediante el TIA Portal y

para la estimacion del modelo matematico se utiliz6 Matlab.

o Mediante la implementacion de una interfaz hombre maquina con la KTP400 Basic, la
cual permite accionar de modo automatico al “PID Compact”, mediante esta interfaz se

visualiza los parametros y condiciones de trabajo del sistema para verificar su funcionamiento.
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7.2 RECOMENDACIONES

o Antes de la utilizacion del sistema es necesario la lectura de manual de usuario, ya que
con esto el operador sera capaz de realizar las acciones y acondicionamiento de los equipos
para que tenga un adecuado funcionamiento y evitar posibles dafos.

o Se debe verificar los correctos rangos de operacion (escalamiento de sefiales) del

sistema para que no exista accidentes ni descalibraciones de los equipos.

o En el proceso de estimacion de modelos es recomendable que sus resultados tengan
un porcentaje de similitud con el proceso real superior al 70%, de no conseguir este minimo se

debe repetir el experimento de adquisicidn reduciendo el tiempo de muestreo.
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9 ANEXOS

Parametros de configuracion del transmisor

ANEXO A de flujo y variador de frecuencia.

Para las configuraciones seguiremos las siguientes instrucciones:

1. Energizar el trasmisor de flujo y el variador.

®F

e

ke
N
*le

Figura I.1diagrama de conexiones del trasmisor de flujo y el variador
Configuracién del Transmisor de Flujo

Después que el Trasmisor de flujo esté conectado, en la pantalla principal nos indica la siguiente interfaz

% e 37t Bt
FLOWMETER

Figura 1.2 Pantalla de trabajo
Primera fila: indica el caudal acumulado es un nimero entero fijo de cinco bits.

Segunda fila: indica el caudal acumulado es decir los L/m que han circulado desde que se instal6 en el
sistema y empez0 a funcionar.

Tercera fila: flujo instantaneo
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2. Ingresar en el menu presionado la tecla “S”

How

introducir la contrasefia deseada. Y por altimo la tecla “E” durante 5s para confirmar la contrasefia.

EaemEIt
FLOWMETER

(s JE/

Figura 1.2 Variables a configurar en la pantalla

|

-

Mantenga presionada la tecla “E” durante 5s para ingresar la contrasefia
Pulse la tecla "S™ para ingresar el digito y la tecla “E” para para avanzar al siguiente digito asta

5. Pulse latecla"S" y "E" para retroceder o avanzar los parametros de configuracion.

6. Una vez identificado el pardmetro a cambiar pulse la tecla "E" para poder modificarlo.

7. Pulse la tecla "S" para ingresar el digito y la tecla “E” para para avanzar al siguiente digito asta

introducir el dato deseado. Y por ultimo la tecla “E” durante 5s para guardar el nuevo dato en el

pardmetro seleccionado.

8. Unavez modificado los parametros a los datos deseados pulse la tecla “S” para salir y regresar a la

pantalla inicial.

Nota: las instrucciones 5, 6 y 7 se repiten para la configuracion de los parametros.

Tabla 1.1 Men0 de preferencias del usuario (contrasefia 2010)

Sub | Pantalla de | o . Seleccionar un elemento o rango de
. X Significado
mend | mend valores
0: metro3/h
1: metro3/m
Seleccion de la gj :;21
1 ThEE BT Ik PR unidad de flujo | .
(Defecto 0) 4:t/h
5:t/m
6:kg/h
7:kg/m
Tiempo de | Esta configuracion varia dependiendo el
2 RELFE kS [8] amortiguacion (2 | tiempo que se desee trabajar, se establece el
a325s) valor de 2.000000.
N Flujo de corte | Ajuste de este parametro en: 2.000000
3| FROBAER || rerior (%)
Ajuste de presion
4 | HX kS E | absoluta Para nuestro caso establecemos: 101.3250
(kPa)
Ajuste de
5 mERE temperatura Para nuestro caso establecemos: 15
(C)
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o Ajuste de | Densidad del fluido a circular. Para nuestro
6 EEUE dencidad (kg/m3) | caso es 998.8000
7| R E(I)l#?)?:to a /r;a)llda Para nuestro caso establecemos: 60.00

NP Coeficiente  de | Ajuste el factor de metro, unidad: 190000.0
L= ’
8 |RERHK flujo (P/m3)

S

E

o0 | ik Seleccion de | B AMAEFE (flujo volumétrico
! algoritmos de gas convencional)

Nota: Las palabras marcadas con color azul son datos que se deben ingresar al transmisor para que trabaje

de una manera Optima.

Configuracion de variador de frecuencia

CADA FUNCION CLAVE

Tecla
n Pulsar para acceder a parametros, Pulsar o para seleccionar el indice.

Tecla
u; u Cambiar el valor de dicho digito pulsando dentro del parametro seleccionado

Tecla
m Pulsar (botdn de funciones), el digito derecho parpadea.
buSY Si aparece en la pantalla significa que el convertidor esta trabajando tareas de mayor

prioridad.

AJUSTES BASICOS

Pulsar “P” para acceder a parametros. Pulsar hasta que se visualice PO003 por ejemplo, nuevamente
pulsar “P” para acceder al indice del parametro una vez dentro del parametro pulsar A o V para
seleccionar el indice. Pulsar “P” para visualizar el valor actual ajustado. Pulsar A o V hasta obtener el
valor requerido. Pulsar “P” para confirmar y almacenar el valor. Pulsar hasta que se visualice r0000.

Pulsar para volver a la pantalla estandar (tal como la defini6 el cliente)

Configuracién de los parametros para nuestro sistema

N.- NOMBRE PARAMETROS A INTRODUCIR
P0O003 Nivel de acceso de usuario 1
P0010 Parametro de puesta en marcha 0 (parado)
P0100 Europa/América 1 (Norte de América, 60 Hz)
P0304 Tensidn nominal del motor 220V
P0305 Corriente nominal del motor 3A
P0307 Potencia nominal del motor 1HP
P0310 Frecuencia nominal del motor 60Hz
PO311 Velocidad nominal del motor 1700 RPM
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PO700 Seleccion de fuentes de ordenes 1 BOP (teclado)
P0970 Reposicion a valores de fabrica 0 (deshabilitado)
Seleccidn de consigna de ) )
P1000 ] 2 (consigna analdgica)
frecuencia
51080 Frecuencia minima 0 Hz (por que esta configurado de manera
(EnHz) analdgica)
Frecuencia max.
P1082 60 Hz
(En Hz)
P1120 Tiempo de aceleracion 2s
P1121 Tiempo de deceleracion 2s
Fin de la puesta en servicio
P3900 o 0
rapida
] . UNIVERSIDAD
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - TECNICA DE
Abril 2021 — Agosto 2021 / COTOPAXI

57




ANEXO B

Diagrama de conexiones

|
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Adquisicion de datos

ANEXO C
CV (I/min) | PV (I/min) CV (I/min) | PV (I/min)
0 0.07 42 46.46
0 0.01 42 46.32
0 0.00 42 46.46
0 0.00 42 46.28
0 0.05 42 46.27
0 0.07 42 46.27
0 0.07 42 46.28
0 0.01 42 46.27
0 0.00 42 46.27
0 0.00 42 46.27
0 0.05 42 46.13
0 0.00 42 46.17
0 0.01 42 46.24
0 0.00 42 46.18
0 0.00 42 46.22
0 0.00 42 46.27
0 0.00 42 46.27
0 0.01 42 46.27
0 0.00 42 46.27
0 0.00 42 46.27
0 0.02 48 46.27
0 0.02 48 46.27
0 0.00 48 46.82
0 0.01 48 47.46
0 0.01 48 47.57
24 0.00 48 47.47
24 0.00 48 47.61
24 0.00 48 47.56
24 0.05 48 47.47
24 0.01 48 53.18
24 0.16 48 54.33
24 0.05 48 54.51
24 11.84 48 54.36
24 15.34 48 54.36
24 15.38 48 54.36
24 15.38 48 54.51
24 15.38 48 54.55
24 15.38 48 54.55
24 17.05 48 54.63
24 19.97 48 54.53
24 20.01 48 54.53
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24 20.01
24 20.01
24 19.97
24 20.01
24 21.54
24 21.69
24 21.69
24 21.69
24 21.70
24 21.70
24 21.60
24 21.69
24 21.68
24 21.68
24 21.68
24 21.69
24 21.68
24 21.69
24 21.69
24 21.69
24 21.74
24 21.69
24 21.74
24 21.69
24 21.69
24 21.69
24 21.69
24 21.69
24 21.69
24 21.69
24 21.69
24 21.78
24 21.74
24 21.78
24 21.78
24 21.78
24 21.70
24 21.60
24 21.69
24 21.69
24 21.69
24 21.69
24 21.69
24 21.69
24 21.69
24 21.69

48 54.63
48 54.70
48 54.53
48 54.54
48 54.55
48 54.54
48 54.63
48 54.63
48 54.53
48 54.53
48 54.48
48 54.53
48 54.53
48 54.48
48 54.51
48 54.51
48 54.53
48 54.53
48 54.48
48 54.53
48 54.53
48 54.53
48 54.53
36 54.53
36 54.48
36 54.46
36 51.94
36 48.51
36 48.38
36 48.38
36 48.39
36 48.38
36 48.38
36 39.24
36 37.54
36 37.54
36 37.44
36 37.44
36 37.44
36 37.44
36 37.44
36 37.44
36 37.44
36 37.44
36 37.44
36 37.44
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24 21.69
24 21.70
24 21.69
24 21.70
24 21.69
24 21.69
24 21.69
24 21.69
24 21.70
24 21.70
24 21.69
24 21.70
24 21.69
24 21.69
24 21.70
24 21.70
24 21.69
24 21.69
24 21.70
24 21.70
24 21.69
24 21.69
24 21.69
24 21.69
24 21.79
24 21.69
36 21.69
36 21.69
36 21.69
36 25.82
36 25.82
36 25.83
36 25.83
36 25.83
36 25.83
36 36.18
36 38.50
36 38.54
36 38.54
36 38.59
36 38.58
36 38.54
36 38.59
36 38.59
36 38.58
36 38.58

36 37.28
36 37.29
36 37.27
36 37.28
36 37.29
36 37.29
36 37.25
36 37.10
36 37.15
36 37.10
36 37.15
36 37.24
36 37.06
36 37.25
36 37.25
36 37.25
36 37.25
36 37.25
36 37.25
36 37.25
36 37.34
36 37.43
36 37.44
36 37.44
36 37.44
36 37.44
36 37.25
36 37.25
36 37.25
36 37.25
36 37.25
36 37.25
36 37.25
36 37.25
36 37.25
36 37.25
36 37.25
36 37.25
36 37.25
36 37.40
36 37.40
36 37.40
36 37.25
36 37.31
36 37.29
36 37.30
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36 38.59
36 38.58
36 38.40
36 38.40
36 38.40
36 38.40
36 38.40
36 38.40
36 38.40
36 38.40
36 38.40
36 38.40
36 38.40
36 38.40
36 38.40
36 38.40
36 38.31
36 38.21
36 38.31
36 38.31
36 38.31
36 38.31
36 38.40
36 38.40
36 38.39
36 38.40
36 38.40
36 38.35
36 38.39
36 38.40
42 38.35
42 38.35
42 38.33
42 38.35
42 39.91
42 42.42
42 42.43
42 42.43
42 42.43
42 42.43
42 42.43
42 45.90
42 46.48
42 46.63
42 46.63
42 46.58

36 37.25
36 37.30
36 37.25
36 37.25
36 37.30
36 37.30
36 37.25
24 37.30
24 37.30
24 37.30
24 37.30
24 37.30
24 28.65
24 27.12
24 27.07
24 27.07
24 27.07
24 27.07
24 27.08
24 20.19
24 19.79
24 19.79
24 19.79
24 19.79
24 19.77
24 19.79
24 19.79
24 19.79
24 19.77
24 19.79
24 19.79
24 19.79
24 19.77
24 19.79
24 19.79
24 19.79
24 19.79
24 19.79
24 19.79
24 19.96
24 19.87
24 19.96
24 19.97
24 19.96
24 19.97
24 19.98
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42 46.55
42 46.65
42 46.66
42 46.66
42 46.67
42 46.67
42 46.67
42 46.66
42 46.55
42 46.46
42 46.46
42 46.46
42 46.48
42 46.51
42 46.46
42 46.51
42 46.48
42 46.46
42 46.51
42 46.51
42 46.46
42 46.51
42 46.51
42 46.51
42 46.51
42 46.51
42 46.51
42 46.42
42 46.42
42 46.28
42 46.32
42 46.42
42 46.28
42 46.42
42 46.46
42 46.45
42 46.46

19.97

19.97

19.94

19.97

19.97

19.98

19.98

19.97

19.98

19.97

19.97

19.97

19.97

19.97

19.97

19.97

19.97

16.15

0.49

0.01

0.00

0.00

0.03

0.01

0.10

0.01

0.00

0.11

0.00

0.00

0.08

0.07

0.03

0.00

0.00

O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OC

0.01

0

0.01
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Calculadora de obtencidn de constantes 3DE4
ANEXO D PID

e

G(s) =

Kp=

Caracteristicas del Proceso

RiseTime=
SettlingTime=
Overshoot=

UNIVERSIDAD ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOS DE
. TECNICA DE SINTONIZACION EN CONTROLADORES PID
COTOPAXI APLICADO A UN PROCESO DE CAUDAL VARIABLE
FUNCION DE TRANSFERENCIA: ;
09
K. K:
T+sT¢ T: 08
L:
07
OBTENCION DE CONSTANTES 06
U= Kd= 05
(8)  settiingMax= (PU) 03}
(8)  settiingMin= (PU)
(%) peak= (PU) 02
(%)  PeakTime= (s)
01

Undershoot=

@

Ingenieria
Electromecanica

S n1 02 na TV n&

ne oz

ns na 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE
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ANALISIS DE RESULTADOS
ANEXO E

function varargout = SINTONIAFIG(varargin)

SINTONIAFIG MATLAB code for SINTONIAFIG.fig
SINTONIAFIG, by itself, creates a new SINTONIAFIG or raises the existing
singleton*.

o o° d° o°

o

H = SINTONIAFIG returns the handle to a new SINTONIAFIG or the handle to
the existing singleton*.

o° o

o

SINTONIAFIG ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
function named CALLBACK in SINTONIAFIG.M with the given input arguments.

oe oo

o°

SINTONIAFIG('Property', 'Value',...) creates a new SINTONIAFIG or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before SINTONIAFIG OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to SINTONIAFIG OpeningFcn via varargin.

o o o oo de

o

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o o°

o°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

gui Singleton = 1;

gui_State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_Singleton,
'gui OpeningFcn', @SINTONIAFIG OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @SINTONIAFIG OutputFcn,
'gui LayoutFecn', [l .,
'gui Callback', [1);

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
function SINTONIAFIG OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
% varargin command line arguments to SINTONIAFIG (see VARARGIN)
axes (handles.axesl)
imshow ('utc.jpg')
axes (handles.axes?2)
imshow ('elec.jpg")
axes (handles.axes3)
imshow ('model.jpg"')
% Choose default command line output for SINTONIAFIG
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

function varargout = SINTONIAFIG OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function Go Callback (hObject, eventdata, handles)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Go CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

- oo

function Ti Callback (hObject, eventdata, handles)
function Ti CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal (get (hObject,
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function To_ Callback (hObject, eventdata, handles)

[

function To CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject,
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white");
end

[

S

function Untitled 1 Callback (hObject, eventdata, handles)

% —--—- Executes on selection change in MENU.
function MENU_Callback (hObject, eventdata, handles)
global t num denl den2 M H G Kp Ti Td variable
syms s

t = linspace(0,5,800);

num =str2double (get (handles.Go, 'String'));
den2 =str2double (get (handles.Td, 'String'));
denl =str2double (get (handles.To, 'String'));
den = [den2 1];

M = tf (num,den, "inputdelay',denl)

H= [ 1 ];

G=feedback (M, H) ;

axes (handles.axes4)

step (G)

variable = get (handles.MENU, 'Value');

switch variable
case 1

set (handles.kp, 'String', " ")
set (handles.ki, 'String', " ")
set (handles.kd, 'String',' ')
set (handles.risetime, 'String', ' ')
set (handles.settlingtime, 'String', ' ")
set (handles.overshoot, 'String', ' ")
set (handles.undershoot, 'String', ' ')
set (handles.settlingmax, 'String',' ')
set (handles.settlingmin, 'String', "' ')
set (handles.peak, 'String',' ")
set (handles.peaktime, 'String',' ")

Kp = (1.2*den2)/ (num*denl) ;
Ti = 2*denl;
Ki=1/Ti;

Td = 0.5*denl;

Go= pid(Kp,Ki,Td);
Mo=feedback (Go*M, H) ;

axes (handles.axesd)

step (Mo)

grid on

set (handles.kp, 'String',Kp)
set (handles.ki, 'String',Ti)
set (handles.kd, 'String', Td)

set (handles.kp, 'String', ' ")
set (handles.ki, 'String', ' ")
set (handles.kd, 'String', "' ")
Tcl = 3*den2;

Kp = ((denl/2)+ den2)/ (num* ((denl/2)+Tcl));
Ti = (den2 + (denl/2));:
Ki=1/Ti;

Td = (den2*denl)/ (denl + 2*den2);
Go= pid(Kp,Ki,Td);
Mol=feedback (Go*M, H) ;

step (Mol)
grid on
set (handles.kp, 'String',Kp)

'BackgroundColor'),

5 —--- Executes during object creation, after setting all properties.

'BackgroundColor'),
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set (handles.ki, 'String', Ti)
set (handles.kd, 'String', Td)

set (handles.kp, 'String',' ")
set (handles.ki, 'String',' ")
set (handles.kd, 'String', " ")
Tcl = den2;

Kp = ((denl/2)+ den2)/ (num* ((denl/2)+Tcl));
Ti = (den2 + (denl/2));
Ki=1/Ti;

Td = (den2*denl)/ (denl + 2*den2);
Go= pid(Kp,Ki,Td);
Mo2=feedback (Go*M, H) ;

step (Mo2)

grid on

set (handles.kp, 'String',Kp)
set (handles.ki, 'String', Ti)
set (handles.kd, 'String', Td)

set (handles.kp, 'String', " ")
set (handles.ki, 'String', " ")
set (handles.kd, 'String'," ")

Kp = ((2*den2)/ (3*num*denl)) ;
Ti = den2;

Ki=1/Ti;

Td = 0;

Go= pid(Kp,Ki,Td);
Mo3=feedback (Go*M, H) ;

step (Mo3)

grid on

set (handles.kp, 'String’', Kp)
set (handles.ki, 'String', Ti)
set (handles.kd, 'String', Td)

set (handles.kp, 'String', " ")

set (handles.ki, 'String', "' ')

set (handles.kd, 'String', "' ')

R = denl/den2;

Kp ((1)/ (num*R) ) * ((4/3)+(R/4)) ;
Ti = denl* ((32+(6*R))/ (13+(8*R)));
Ki=1/Ti;

Td = denl* ((4)/(11+(2*R)));

Go= pid(Kp,Ki,Td);
Mo4d=feedback (Go*M, H) ;

step (Mo4)

grid on

set (handles.kp, 'String',Kp)
set (handles.ki, 'String',Ti)
set (handles.kd, 'String', Td)

set (handles.kp, 'String', "' ")
set (handles.ki, 'String',' ")
set (handles.kd, 'String',"' ")

Kp (1.435/num) * ( (denl/den2)” (-0.921));
Ti = (den2/0.878)* ((denl/den2)”(0.749));
Ki=1/Ti;

Td = (0.482*den2) * ((denl/den2)"(1.137));
Go= pid(Kp,Ki, Td);

MoS5=feedback (Go*M, H) ;

tfl = t£(1,1);

%step(tfl,Mo,Mol,Mo2,Mo3,Mo4,Mo5)

step (tfl,Mo,Mol,Mo2,Mo4,Mo5)

%legend('Set point', 'ZIEGLER-NICHOLS', 'LAMBDA
AGRESIVO', 'HALMAN', 'COHEN COON', 'IAE')

NORMAL', 'LAMBDA

legend('Set point', 'ZIEGLER-NICHOLS', 'LAMBDA NORMAL', 'LAMBDA AGRESIVO', 'COHEN

COON', "IAE")
grid on

S1 = stepinfo('SettlingTimeThreshold');
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set (handles

set (handles
set (handles

set (handles

set (handles

set (handles.
.peak, 'String', S1l.Peak)
.peaktime, 'String',S1.PeakTime)

set (handles
set (handles

case 2

set (handles

set (handles.
.kd, 'String', "'
.risetime, 'String', '
set (handles.
.overshoot, 'String',
set (handles.
.settlingmax, 'String',"’
.settlingmin, 'String',"’
.peak, 'String’',
.peaktime, 'String',"’

set (handles
set (handles

set (handles

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

.kp, 'String',’

.kp, 'String',Kp)
set (handles.
.kd, 'String',Td)

.risetime, 'String’,
set (handles.
.overshoot, 'String',
set (handles.
.settlingmax, 'String',Sl.SettlingMax)

ki, 'String',Ti)

S1.RiseTime)
settlingtime, 'String', Sl.SettlingTime)
S1.0vershoot)
undershoot, 'String', S1l.Undershoot)

settlingmin, 'String',S1.SettlingMin)

")
rony
")

ki, 'String',

")
settlingtime, 'String', '
o
undershoot, 'String', ' ')
)
)

")

roy
")

Kp = (1.2*den2)/ (num*denl) ;
Ti = 2*denl;

Ki=1/Ti;

Td = 0.5*denl;

Go= pid(Kp,Ki,Td);

Mo=feedback

(Go*M, H) ;

tfl=tf(1,1);
axes (handles.axes4)

step (tfl,Mo)
S1
grid on

legend('Set
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

set (handles

set (handles

set (handles

case 3

set (handles
set (handles
set (handles

set (handles.

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set
set
set

handles
handles

Tcl
Kp
Ti
Ki=1/Ti;
Td =

handles.

stepinfo (Mo) ;

point','PV'")

.kp, 'String', Kp)

.ki, 'String',Ti)

.kd, 'String',Td)

.risetime, 'String',
set (handles.
.overshoot, 'String',
set (handles.
.settlingmax, 'String',Sl.SettlingMax)
set (handles.
set (handles.
.peaktime, 'String',S1l.PeakTime)

S1.RiseTime)
settlingtime, 'String', Sl.SettlingTime)
S1.0vershoot)
undershoot, 'String', Sl.Undershoot)
settlingmin, 'String',S1.SettlingMin)
peak, 'String',Sl.Peak)

.kp, 'String', " ")
.ki, 'String', " ")
.kd, 'String', " ")
risetime, 'String', ' ")

.settlingtime, 'String', '
.overshoot, 'String', '

.undershoot, 'String', '
.settlingmax, 'String',"' ")
settlingmin, 'String',"’
.peak, 'String', "' ")

.peaktime, 'String',’

")

3*den2;
((denl/2)+ den2)/ (num* ( (denl/2)+Tcl));
(den2 +

(denl/2));

(den2*denl) / (denl + 2*den2);

Go= pid(Kp,Ki, Td);

Mo=feedback
tfl=tf(1,1)

(Go*M, H) ;

’

axes (handles.axes4)

step (tfl,Mo)
S1
grid on
legend('Set
set (handles
set (handles
set (handles

stepinfo (Mo) ;

point','PV")

.kp, 'String',Kp)
.ki, 'String', Ti)
.kd, 'String',Td)
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set (handles.risetime, 'String', S1.RiseTime)
set (handles.settlingtime, 'String', Sl.SettlingTime)
set (handles.overshoot, 'String', Sl.Overshoot)
set (handles.undershoot, 'String', Sl1.Undershoot)
set (handles.settlingmax, 'String',S1l.SettlingMax)
set (handles.settlingmin, 'String',S1.SettlingMin)
set (handles.peak, 'String', S1l.Peak)
set (handles.peaktime, 'String',S1l.PeakTime)
case 4
set (handles.kp, 'String', "' ')
set (handles.ki, 'String'," ")
set (handles.kd, 'String',' ")
set (handles.risetime, 'String', ' ")
set (handles.settlingtime, 'String', ' ")
set (handles.overshoot, 'String', ' ')
set (handles.undershoot, 'String', ' ")
set (handles.settlingmax, 'String',' ")
set (handles.settlingmin, 'String', "' ')
set (handles.peak, 'String', ' ")
set (handles.peaktime, 'String',' ')

Tcl = den2;

Kp = ((denl/2)+ den2)/ (num* ((denl/2)+Tcl));
Ti = (den2 + (denl/2));

Ki=1/Ti;

Td = (den2*denl)/ (denl + 2*den2);

Go= pid(Kp,Ki,Td);

Mo=feedback (Go*M, H) ;

tfl=tf(1,1);

axes (handles.axes4)

step (tfl,Mo)

S1 = stepinfo (Mo);

grid on

legend('Set point', "PV')

set (handles.kp, 'String’', Kp)

set (handles.ki, 'String', Ti)

set (handles.kd, 'String', Td)

set (handles.risetime, 'String', S1.RiseTime)

set (handles.settlingtime, 'String', Sl.SettlingTime)
set (handles.overshoot, 'String', Sl.Overshoot)
set (handles.undershoot, 'String', Sl1.Undershoot)
set (handles.settlingmax, 'String',S1.SettlingMax)
set (handles.settlingmin, 'String',S1.SettlingMin)
set (handles.peak, 'String', S1.Peak)

set (handles.peaktime, 'String',S1l.PeakTime)

case 5
set (handles.kp, 'String', " ")
set (handles.ki, 'String',"' ')
set (handles.kd, 'String',' ')
set (handles.risetime, 'String', ' ')
set (handles.settlingtime, 'String', ' ")
set (handles.overshoot, 'String', ' ")
set (handles.undershoot, 'String', ' ')
set (handles.settlingmax, 'String',' ')
set (handles.settlingmin, 'String', ' ')
set (handles.peak, 'String', ' ")
set (handles.peaktime, 'String',' ')

R = denl/den2;

Kp = ((1)/(num*R))*((4/3)+(R/4));
Ti = denl* ((32+(6*R))/(13+(8*R)));
Ki=1/Ti;

Td = denl* ((4)/(11+(2*R)));

Go= pid(Kp,Ki,Td);

Mo=feedback (Go*M, H) ;

tfl=tf(1,1);

axes (handles.axes4)

step (tfl,Mo)

S1 = stepinfo (Mo);

grid on

legend('Set point', '"PV')

set (handles.kp, 'String',Kp)

set (handles.ki, 'String',Ti)

set (handles.kd, 'String', Td)

set (handles.risetime, 'String', S1.RiseTime)
set (handles.settlingtime, 'String', Sl.SettlingTime)
set (handles.overshoot, 'String', S1.Overshoot)
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set (handles

set (handles
set (handles

.undershoot, 'String', Sl.Undershoot)
set (handles.
.settlingmin, 'String',S1l.SettlingMin)
.peak, 'String', S1l.Peak)

settlingmax, 'String',S1l.SettlingMax)

set (handles.peaktime, 'String',S1l.PeakTime)
case 6

set (handles.kp, 'String', ' ')

set (handles.ki, 'String',' ")

set (handles.kd, 'String',' ")

set (handles.risetime, 'String', ' ")

set (handles.settlingtime, 'String', ' ")

set (handles.overshoot, 'String', ' ")

set (handles.undershoot, 'String', ' '

set (handles.settlingmax, 'String', "' ')

set (handles.settlingmin, 'String', "' ')

set (handles.peak, 'String’', ' ")

set (handles.peaktime, 'String',' ')

Kp = (1.435/num) * ((denl/den2) .”(-0.921));
Ti = (den2/0.878)* ((denl/den2).”(0.747));
Ki=1/Ti;

Td = (0.482*den2) * ((denl/den2) .7 (1.137));

Go= pid(Kp,Ki,Td);

Mo=feedback (Go*M, H) ;

tfl=tf(1,1);

axes (handles.axes4)

step (tfl,Mo)

S1 = stepinfo (Mo);

grid on

legend('Set point', "PV')

set (handles.kp, 'String',Kp)

set (handles.ki, 'String',Ti)

set (handles.kd, 'String', Td)

set (handles.risetime, 'String', S1.RiseTime)

set (handles.settlingtime, 'String', Sl.SettlingTime)
set (handles.overshoot, 'String', S1.0vershoot)
set (handles.undershoot, 'String', Sl.Undershoot)
set (handles.settlingmax, 'String',S1.SettlingMax)
set (handles.settlingmin, 'String',S1.SettlingMin)
set (handles.peak, 'String', S1.Peak)

set (handles.peaktime, 'String',S1l.PeakTime)

end
function ki_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc &&

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
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Software a instalar

TIA Portal 2016

1 OBJETIVO

Conocer la forma de instalacién del TIA Portal para su utilizacion en practicas de laboratorio.

2 Desarrollo

INTRODUCCION

El Portal de automatizacion totalmente integrada (TI1A Portal) te proporciona acceso sin restricciones
a nuestra gama completa de servicios de automatizacion digitalizada, desde la planificacion digital y
la ingenieria integrada hasta la operacion transparente. La nueva version reduce el tiempo de
comercializacion, por ejemplo, por medio de herramientas de simulacion, aumenta la productividad
de tu planta a través de diagnoésticos adicionales y funciones de administracion de la energia y te
ofrece una mayor flexibilidad conectandose con el nivel de administracién. Las nuevas opciones
benefician a los integradores de sistemas y fabricantes de equipos, asi como a los operadores de
planta. Por lo tanto, TIA Portal es la puerta de acceso perfecta a la automatizacion de la empresa
digital. Como parte de la Digital Enterprise Suite, junto con PLM y MES, complementa la variedad
integral de ofertas de Siemens para empresas que van en camino a Industrie 4.0.

Paso 1

Descomprimir archivos

72



Ubicar en la unidad de almacenamiento la carpeta TIA Portal, antes de realizar cualquier accion se
debe desactivar el antivirus de la PC. Dentro de la carpeta se encontrardn seis archivos en .rar, se

debe dar clic derecho extraer aqui y apareceran los siguientes archivos.

Nombre

B Energy _Suite for TIA V16

B Firmware 57-1200

B Firmware $7-1500

B PLCSIM Advanced V3.0

B PLCSIM Vi6

B Sim_EKB_Install 20191213

B SIMATIC_Automation_Tool_V3_1_SP4

B SIMATIC_ WinCC_Panel_Images_V16

B Sivarc V16

B Startdrive_Advanced V16

B 112 Portal_STEP7_Prof _Safety WINCC_Adv_Unified_V16
. TIA_Portal_STEP7_Prof_Safety WINCC_Prof V16
2] nstall_S7_PLCSIM_V16_enUS.pdf
nstall_STEP7_WinCC_V16_enUS.pdf

B TA PORTAL Vi6.txt

n TIA_Portal_berblick_Produkte_e.png

n TIA_Portal_V16_technical_slides_en.pdf

B nat6ipg

FIGURA 1: Programas necesarios para la instalacion.

Paso 2
Proceso de instalacion
1. Abrir la carpeta >>TIA_Portal STEP7_Prof_Safety WINCC_Prof_V16 >> ubicamr .exe >>
TIA_Portal STEP7_Prof_Safety WINCC_Prof _V16.exe >> dar clic derecho y ejecutar
como administrador, elegir el idioma >> siguiente >> descomprimir el paquete >> reiniciar
laPC >>ejecutar TIA_Portal STEP7_Prof_Safety WINCC_Prof_V16.exe >> elegir idioma

>> elegir la ruta de instalacién >> aceptar los permisos y confirmar >> INSTALAR

Abrir la carpeta >>TIA_Portal STEP7_Prof_Safety WINCC_Prof V16 >> ubicar .exe >>
TIA_Portal_ STEP7_Prof_Safety WINCC_Prof_V16_.exe >> dar clic derecho y ejecutar

como administrador, elegir el idioma >> siguiente >> descomprimir el paquete >>Finalizar

2. Abrir la carpeta >>Startdrive_Advanced V16 >> ubicar .exe >>
Startdrive_Advanced_V16.exe >> dar clic derecho y ejecutar como administrador, elegir el

idioma >> siguiente >> descomprimir el paquete >> reiniciar la PC >> ejecutar




Startdrive_Advanced V16.exe >> elegir idioma >> elegir la ruta de instalacion >> aceptar

los permisos y confirmar >> INSTALAR

. Abrir la carpeta >>SiVarc_V16 >> ubicar .exe >> SiVarc _V16.exe >> dar clic derecho y
ejecutar como administrador, elegir el idioma >> siguiente >> descomprimir el paquete >>
reiniciar la PC >> SiVarc.exe >> elegir idioma >> elegir la ruta de instalacion >> aceptar los
permisos y confirmar >> INSTALAR>> Repetir transferencia de licencias >> omitir >> des

enmarcar la opcion de bdsqueda de actualizaciones >> Finalizar

. Abrir la carpeta >>SIMATIC_WInCC_Panel_Images V16 >> ubicar .exe >>
SIMATIC_WinCC_Panel_Images V16.exe >> dar clic derecho y ejecutar como
administrador, elegir el idioma >> siguiente >> descomprimir el paquete >> reiniciar la PC
>> ejecutar SIMATIC_WIiInCC_Panel_Images.exe >> elegir idioma >> siguiente >> aceptar
los permisos y confirmar >> INSTALAR >> des enmarcar la opcion de busqueda de

actualizaciones >> Finalizar

. Abrir la carpeta >> SIMATIC_Automation_Tool V3 SP4 >> ubicar .exe >>
SIMATIC_Automation_Tool V3 SP4.exe >> dar clic derecho y ejecutar como
administrador >> elegir el idioma >> siguiente >> descomprimir el paquete >> elegir idioma
>> siguiente >> aceptar los permisos y confirmar >> INSTALAR >> des enmarcar la opcion

de busqueda de actualizaciones >> Finalizar

. Abrir la carpeta >> PLCSIM_V16 >> ubicar .exe >> PLCSIM_V16.exe >> dar clic derecho
y ejecutar como administrador >> elegir el idioma >> siguiente >> descomprimir el paquete
>> elegir idioma >> siguiente >> aceptar los permisos y confirmar >> Aceptar la

configuracion de seguridad >> INSTALAR >> reiniciar mas tarde >> Finalizar

. Abrir la carpeta >>SIMATIC Advancsd V3.0 >> ubicar .exe >> SIMATIC Advancsd
V3.0.exe >> dar clic derecho y ejecutar como administrador, elegir el idioma >> siguiente
>> descomprimir el paquete >> reiniciar la PC >> ejecutar SIMATIC Advancsd V3.0 exe >>
elegir idioma >> siguiente >> siguiente >> siguiente >> aceptar los permisos y confirmar >>
INSTALAR >> Repetir transferencia de licencias >> omitir >> reiniciar mas tarde >> des

enmarcar la opcién de bdsqueda de actualizaciones >> Finalizar




8. Abrir la carpeta  >>Energy_Suite for TIA V16  >>  ubicar .exe >>

Energy_Suite_for_TIA_V16 exe >> dar clic derecho y ejecutar como administrador, elegir el
idioma >> siguiente >> descomprimir el paquete >> reiniciar la PC >> ejecutar SIMATIC
Advancsd V3.0 exe >> elegir idioma >> siguiente >> aceptar los permisos y confirmar >>
INSTALAR >> Repetir transferencia de licencias >> omitir >> des enmarcar la opcion de
busqueda de actualizaciones >> Finalizar

9. Abrir la carpeta >> Sim_EKB_Install 2019 12 13 >> ubicar .exe >>
Sim_EKB_Install 2019 12 13 exe >> dar clic derecho y ejecutar como administrador. >>

Actualizar el Disco C

B Simatic Key Installer 2019/12/13 anti-Nazi version, International forum http://plcforum.uz.ua http://rutracker.org/forum/viewforum.php?f=1192 - X
0 |C:\ Hard Disk v] g‘:g\:: l0l202005‘3 v | 00411000002020005013 |Buscar_Texto [ Recomionda iESNﬂO‘ re
Actualizar 1@;; O Establecer| = Establecer  (® Encontrar == =] Disquete
\ Discos ’3,:-{:] e I Coto | ' Largos la lave f,:_I'"EJJ amarillo la Ayuda

‘ ;"‘0;'09 :'Wﬁs -3 ~ || Select> [ | Corto name Largo nombre Nombre de licencia Version
-8 Todas las llaves

LB Seleccionadas 1 [ SIFLS7PROF1600 STEP 7 V5.6/V16 Professional 2019 v16.0
-8 Encontradas a7 [ SIFLAIPPRCI1600 PID Professional combo V16.0 v16.0
B Catalogo determinado

gChLlaves necesanas 3221 [ SIFLA1DSAV1600 STEP 7 Safety Advanced combo V16 vi6.0
-8 Instaladas I

& Yellow Disk keyst 224 || SIFLAGXEP11600  WinCC flexible Advanced combo V16 v16.0
+® Step5 3228 [ SIFLWCRTD061600  WinCC RT Advanced (8192) v16.0
-0 Step? remd ;

Lo 81927 Professional 3233 [ SIFLWCPRC21600  WinCC Professional {max) combo v16.0
- ATISDPwol ¥a [ SIFLAIPLCB0300  PLCSIM Advanced Combo V3.0

-2 M

L&) Asset 1974 [ SIFLWCWDCL9993  WinCC WebDiagnostics Client for RT Professional v39.9

‘g 25:: yo— 1975 [ SIFLWCWNO089939  WinCC WebNavigator (5) for RT Professional V399

- omation Too —

L& Batch 1982 || SIFCYWUXMNS9994  WinCC WebUx Monitor (50) V499

| U, in 'ebUx Operate

:g g';m“g"a' 1987 [ SIFCYWUXOP99934  WinCC WebUx O 50 v39.9
O CFC 1330 [ o SIFCYWCPLGS99992 WinCC Logging RT Professional (5000) V399
+® Chart

LB Cloud Connedlor 1390 C SIFLWCWDSR9993  WinCC WebDiagnostics Server for RT Professiona v99.9 N
- CMS X-Tools < >

o 410-5H

-B % s7ﬁ§oos PLCSIM Advanced Combo La elecciyn como la icencia Preferencia de instalacion

L& D7-SYS (® Float in the network “SIFL" @ Llaves largas

L& DIGS! O Single work place "SISL" O Llaves cortas

LB DocPro O Rental (365 days) "SIRT" O Todas las laves

B Driver o Normal of FastCopy key
B . > @ Nomalkey (O FastCopy key

FIGURA 2: Programa de licencias.

>> |_laves necesarias >> Todas las llaves >> seleccionar todas las llaves >> aplicar todas las

llaves.




B Simatic Key Installer 2019/12/13 anti-Nazi version, International forum http://plcforum.uz.ua http://rutracker.org/forum/viewforum.php?f=1192 - X
0 [C\ Disco duo V]| B |0420200513  |00411000002020005013 - [Buscar_Texto [ Recomienda Espanol v
Actuizar = (55=9) Establecer Establecer | (@ Encontrar (&5 [[=]| Discuet
Discos Ie‘;;a ' Corto fﬁm Largos Ia llave o WI: S

‘ #0;05 :'ﬂV:S =3 ~ || selects| N Corto name Largo nombre Nombre de licencia Version A
B odqaos las llaves —
| B Scleccionadas 1 v SIFLS7PROF1600  STEP 7 V5.6/V16 Professional 2019 V160

E:f;;"gd:;e o 217 v SIFLAIPPRCI600  PID Professional combo V16.0 V160

; Il

1) w 3221 _[Z_ SIFLAIDSAV1600  STEP 7 Safety Advanced combo V16 v16.0
o eyt 224 V| SIFLAIXEP11600  WinCC flexible Advenced combo V16 Vi60
B Steps %8 [V | SIFLWCRT061600  WinCC RT Advanced (8192) V160
:g g::g; o 23 V| SIFLWCPRC21600  WinCC Professional (max) combo V160
-g: Ig\ (_fonal B4 v SIFLAIPLCB0300  PLCSIM Advanced Combo V3.0
- M -
L& Asset 1974 E SIFLWCWDCL9933  WinCC WebDiagnostics Client for RT Professional v39.9

:uPlF WR— 1975 |v SIFLWCWND89999  WinCC WebNavigator (5) for RT Professional V399
I~ lomaton |00 —
L& Batch 1982 [v | SIFCYWUXMNI9994  WinCC WebUx Monitor (50) V399
:g g’:::::ﬂ‘ 1987 E SIFCYWUXOP39994  WinCC WebUx Operate (50) v39.9
O CFC 1330 v SIFCYWCPLG99992  ‘WinCC Logging RT Professional (5000) V399
- T— |
_ e e 1390 [V | SIFLWCWDSR999  WinCC WebDiagnostics Server for RT Professiona v39.9
B CMS X-Tools < - >
LB CPU 410-5H , i e
+B CPU S7-15008 PID Professional combo V16.0 La eleccim como la fcencia Preferencia de instalacion
L& D7-SYS (®) Float in the network “SIFL O Uaves largas
L& DIGS O Single work place "SISL" O Uaves cortas
'R DocPro O Rental (365 days) "SIRT" @® Todas las laves
B Driver v Normal ot FastCopy key
Ta s v = 5 @ Nomalkey O FastCopy key

FIGURA 3: Seleccion de llaves necesarias.

>> OK en el error >> Seleccionar nuevamente todas las llaves >> aplicar las llaves

Brm,w-. nstaller 2019 anti-Nazi version, Intemational forum http://plcforum.uz.ua http://rutracker.org/forum/viewforum.php =119 = y
@ [c:\ Ditco duro v] ::g:: |0420200513 | 00411000002020005013 v [Buscar_Texto _I ] Recomiend Espondl o
Actuskzar &= (o,t' Establecer = Establecer | (% Encontrar 5% (=] Disquete
Discos lg;u ' Corto "3;;0 Largos @ la lave @,:E] m adyuda
‘ ?0“‘;'03 :Iav:s =3 A | Select| [V | Corto name Largo nombre Nombre de licencia Version *
8 Todas las llaves |
-B Seleccionadas 1 v STEP 7 V5.6/V16 Professional 2019 V160
- E:?:jz";d::te minado 217 v PID Professional combo V16.0 V160
L i ) »A1
-B m 3221 E STEP 7 Safety Advanced combo V16 v16.0
-0 Instaladas i
& Yellow Disk keyset 3224 E ; WinCC flexible Advanced combo V16 v16.0
LB Steps 228 |v Confirm X ]
-0 Step? od
-0 Step? Professional w3 a File C:\AX NF ZZ\ATPLCSS4.EKB already exist! poo vieo
-El TIA Portal B4 v Overwrite one, Al or Cancel V3.0
LB ADDM a1
-0 Asset 1974 |v for RT Professional v39.9
' :5:: ion Tool 1975 |v Mo II] T Professional va339
B Automation Tool —
-6 Batch 1982 [V | WinCC WebUx Monitor (50) va9.9
S ot 1987 || WinCC WebUx Operate (50) V893
-0 CFC 1330 [7 WinCC Logging RT Professional (5000) V399
| kB Chart | o : ; :
'R Gibid Gonnector 1390 g WinCC WebDiagnostics Server for RT Professiona v39.9 .
'= CMS X-Tools <] > 1
L 4 |
LB %3179;55;'05 La elecciyn como la icencia Preferencia de instalacion
L& D7-SYS (@ Float in the network "SIFL" O Ulaves largas
L ninet O Single work place "SISL" O Llaves cortas

FIGURA 4: Aceptacion de todas las llaves .

>> Seleccionar ALL >> cerrar todo.
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Software a instalar
Matlab r2017a

1 OBJETIVO

Conocer la forma de instalacién de Matlab para su utilizacién en préacticas de laboratorio.

2 Desarrollo

INTRODUCCION

MATLAB es una plataforma de programacién y calculo numérico utilizada por millones de ingenieros
y cientificos para analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos. combina un entorno de
escritorio perfeccionado para el analisis iterativo y los procesos de disefio con un lenguaje de
programacion que expresa las matematicas de matrices y arrays directamente.

Paso 1

Descomprimir archivos

En la unidad de almacenamiento buscar la carpeta MATLAB Yy extraemos los archivos y
seleccionamos la ruta de extraccion, una vez realizada la extraccién se obtendran los siguientes

archivos.




archives ‘ 171204 3 arpeta de archivos

bin LUFRY ) arpeta de arch

etc “arpeta de¢
help : ) Carpeta de arch
java { 12:10 3 Carpeta de archive
resources { , yroeta de arcl

sys 26/10/2017 12:10a... Carpeta de archivos

| Readme 4 o 3

1. Ubicar el archivo setup.exe >> dar clic derecho y ejecutar como administrador
>> seleccionar

>> use a file installation Key >> Siguiente >> Aceptar las licencias >>
seleccionar que yo tengo una licencia y poner >> 09806-07443-53955-
64350-21751-41297 >> Siguiente >> Siguiente >> Instalar >> esperar que

instale >> Siguiente >> Finalizar

2. Localizar la carpera -crack- dentro de la carpera copiamos el archivo
libmwImgrimpl.dlI>> abrir un explorador de archivos >> ingresar a la
siguiente direccion >>

\MATLAB\R2017a\bin\win64\matlab_startup_plugins\Imgrimpl\>> pegar el
archivo.

3. Localizar la carpera -crack- dentro de la carpera copiamos el archivo
license_R2017a.lic >>>>abrir un explorador de archivos >> ingresar a la
siguiente direccion >>
\MATLAB\R2017a\licenses\ >> pegar el archivo.

4. Abrir un explorador de archivos >> ingresar a la siguiente direcciéon >>
C:\Program Files\MATLAB\R2017a\bin >> ubicar el archivo Matlab.exe >>
hacer clic derecho y crear unacceso directo >> copiar el acceso directo en el

escritorio.
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1 OBJETIVO

e Adiestrar al estudiante en el uso de sensores de flujo, para determinar sus caracteristicas y su

aplicacion en el campo de la instrumentacion.

2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

Sensores de flujo

El sensor de flujo es un dispositivo que, instalado en linea con una tuberia, permite determinar la
cantidad que estéa circulando ya sea un liquido o un gas.

Sensores tipo rodete de turbina

Los flujometros de turbina son medidores volumétricos. Cuando el fluido pasa a través del medidor,
se activa un rotor y el movimiento se transmite electronicamente 0 mecanicamente.

Los sensores de flujo tipo turbina tienen varias ventajas entre ellas:

. Tiene alta precision.
. Posibilita la medicion en ambas direcciones.
. La resistencia de los cojinetes permite que el medidor soporte vibraciones.

Control de Flujo
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Se basa principalmente en el control de un flujo de liquido o aire en un espacio determinado
, utilizando un transmisor que pueda censar la cantidad exacta que pasa por la tuberia.
PID
Un controlador PID es un mecanismo de control que a través de un lazo de retroalimentacion
permite regular la velocidad, temperatura, presion y flujo entre otras variables de un proceso
engeneral. El controlador PID calcula la diferencia entre nuestra variable real contra la
variable deseada
Sintonizacion PID
La sintonizacion del controlador consiste en darle valores a los sistemas de accion integral,
derivativo y la ganancia (Kc,Ti yTd) de forma que el lazo del controlador responda
adecuadamente a las perturbaciones.
Modelo matematico de una planta
El modelo de la planta correspondiente a un sistema de primer orden con retardo es dado como:

K e—sL (1)

1+sT

G(s) =

Donde K es la ganancia del proceso

T es la constante de tiempo en lazo abierto

L es el retardo

Métodos de control PID
Método de Ziegler y Nichols
Esta metodologia fue propuesta en el afio 1942, las ecuaciones obtenidas experimentalmente buscan

que la respuesta del sistema en lazo cerrado ante una entrada escalon tuviera un decaimiento del
segundo sobre-impulso de ¥ con relacion al primer sobre-impulso [4]. Las ecuaciones de

sintonizacion son:

kp=22(7) @
Ti = 2L (3)
Td =05L 4)

Meétodo de Sintonia de Lépez, Miller, Smith y Murril (1AE)
Este método consiste en minimizar un criterio de desempefio integral, uno de los criterios de

desempefio utilizados por Lopez fue: Integral del error absoluto (IAE) [7].

Kp _ %35(%)—0.921 (5)
Ti— ﬁ (%)0.74-9 (6)
Td = 0.482T (g)l'137 (7
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Método Cohen Coon
Se diferencia de los otros dos métodos ya que su criterio principal de disefio es el rechazo de las

perturbaciones de carga, igualmente establece una tabla de valores basandose en calculos analiticos

y numericos [4], para esto se considera primero las siguientes ecuaciones:

0187
ECE ©

Ti =L (322) 9)

ra=1(35) o

Donde:

a= % (11)

T = # (12)

Meétodo de Lambda
La sintonia Lambda es un caso particular de asignacion de polos que es usado cominmente en la

industria de procesos. Para obtener las constantes de sintonia Kp, Ti, Td para el controlador PID [4],
el método de sintonia Lambda utiliza las siguientes ecuaciones:

Lambda Normal

— 2
k= K * §+Tcl (13)
Ti=T+ (14)
TL
Td = L+2T (15)
Donde
Tcl = 3T (16)
Lambda Agresivo
L
_ 1 E+T
k= K * I§+Tcl (17)
Ti=T+: (18)
TL
Td = L+2T (19)
Donde
Tcl=T (20)

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
1. 1 Fuente DC 24V
2. 1 Multimetro
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1 Variador de Frecuencia G110 Siemens

1 PLC S7 1200 CPU 1212C AC/DC/Relay

1 Potenciémetro de 5KQ

27 cables de seguridad

1 Médulo de flujo N.° 2

1 HMI (Ktp400)

1 Router Ethernet con su alimentacion (cargador)
10. 3 cables Ethernet

11. 1 Ordenador personal

12. Programas: MATLAT R2018b y TIA Portal V16

© © N o 0o bk~ o

2.3.MEDIDAS DE SEGURIDAD

Los estudiantes deberan tener todas las precauciones y seguridades socializadas al inicio del ciclo
con respecto al uso de los laboratorios.

2.4 TRABAJO PREPARATORIO

2.4.1. ACTIVIDADES A DESARROLLAR
Antes de realizar la practica de debe tener en claro como se debe realizar un proceso PID, y los pasos
necesarios para realizar el mismo se debe indagar los siguientes conceptos.
e Modelo Matematico
Funcién de transferencia
Funcidn systemldentification o ident de Matlab
Programacién y escalamiento de sefiales analdgicas (entrada y salida) en el PLC S7-1200
Estdndar ANSI-ISA 101
Métodos de control PID

2.4.2. METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL
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a) Verificar los elementos a utilizar en la préctica.

TANQUE 1

TANQUE 2

b) Conexion de los elementos en el Banco de Pruebas para la verificacion de funcionamiento

FC
r— ’
I
I
I
I
I |
| |
I
| Y
(/F:l’\] / !
\_ 101 / Z
\T/ Z
1 X j
7B\ |
‘4\101 /] I
v I‘/ vz
—D><— § >
~ -
<5 S
& ? T "/M 1)
| S~
T //.- \
Sl - )

del sensor de flujo y del variador de frecuencia.

®F=

LI
Py

En el tablero de conexion del banco de pruebas de instrumentos de medicion se cuenta con la

sefializacion de cada uno de los elementos a conectar

Primero para la conexién de la bomba con el variador de frecuencia se muestra las letras U, V,

W en el panel de conexién misma letras se encuentran en el variador de frecuencia por tanto se

debe hacer la conexion U con U, V conV y W con W,

Para la conexion del sensor de flujo de turbina primero se utiliza el siguiente diagrama.
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R1 GND

2500
SENSOR SN SN
DE
FLUJO
n
I|
+ -
24V

en el panel de control se conecta de la misma manera que el diagrama para luego proceder a
alimentar a la fuente de 24 V (+ con +y —con -)
Verificar que los equipos estén encendidos, En el display del sensor de flujo debe mostrar una
pantallainicial y en el variador debe estar parpadeando una luz anaranjada y encendido el display.
¢) Configuracion de los equipos.

Configuracién del Transmisor de Flujo

Después que el Trasmisor de flujo esté conectado, en la pantalla principal nos indica la siguiente
interfaz

B >

L
FLOWMETER

s

(E
s ol

-

Figura 1 Pantalla de trabajo
Primera fila: indica el caudal acumulado es un numero entero fijo de cinco bits(ultima medicion).

Segunda fila: indica el caudal acumulado es decir los L/m que han circulado desde que se instalo en
el sistema y empezé a funcionar (desde su compra e instalacion).
Tercera fila: flujo instantaneo

9. Sacar la tapa girando a la izquierda

10. Ingresar en el mend presionando la tecla “S”




11.

12.

13.
14.
15.

16.

EeemEIT
FLOWMETER

0606

n A
Figura 2 Variables a configurar en la pantalla

Mantenga presionada la tecla “E” durante 5s para ingresar la contrasefia (la contrasefia es:
2010).
Pulse la tecla "S" para ingresar el digito y la tecla “E” para para avanzar al siguiente digito

asta introducir la contrasefia deseada. Y por ultimo la tecla “E” durante 5s para confirmar la
contrasefa.

Pulse la tecla "S™ y "E" para retroceder o avanzar los parametros de configuracion.

Una vez identificado el parametro a cambiar pulse la tecla "E" para poder modificarlo.
Pulse la tecla "S" para ingresar el digito y la tecla “E” para para avanzar al siguiente digito
asta introducir el dato deseado. Y por tltimo la tecla “E” durante 5s para guardar el nuevo
dato en el pardmetro seleccionado.

Una vez modificado los pardmetros a los datos deseados pulse la tecla “S” para salir y regresar

a la pantalla inicial.

Nota: las instrucciones 5, 6 y 7 se repiten para la configuracion de los pardmetros.

Tabla 1.1 Menu de preferencias del usuario (contrasefia 2010)

Sub | Pantalla de | o. .. Seleccionar un elemento o rango de
. - Significado
menu | mend valores
0: metro3/h
1: metro3/m
Seleccion de la gj ”2,] (OK)
ThE A IR unidad de flujo |’
(Defecto 0) 4:t/h
5:t/m
6:kg/h
7:kg/m
Tiempo de | Esta configuracion varia dependiendo el
2 | BEER A amortiguacion (2 | tiempo que se desee trabajar, se establece el
a325s) valor de 2.000000.
N Flujo de corte | Ajuste de este parametro en: 2.000000
3 | TRUIBRAE inferior (%)
Ajuste de presion
4 | HXEWE | absoluta Para nuestro caso establecemos: 101.3250
(kPa)
Ajuste de
5 BEXKE temperatura Para nuestro caso establecemos: 15
(°C)
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B E Ajuste de | Densidad del fluido a circular. Para nuestro
e B dencidad (kg/m3) | caso es 998.8000

7| SRR E(I)L#l?)?:to a /r;z;hda Para nuestro caso establecemos: 60.00
Coeficiente  de | Ajuste el factor de metro, unidad: 190000.0

o
4

B T %
8 | MERE flujo (P/m3)
PO Seleccion de | IS I ' atri
0 | Bk | 'tl N wﬁiﬁﬁ & (flujo volumétrico de
algoritmos gas convencional)

Nota: Las palabras marcadas con color azul son datos que se deben ingresar al transmisor para que
trabaje de una manera dptima.
d) Antes de proceder configurar correctamente el variador de frecuencia identifique cada una
de sus teclas.

CADA FUNCION CLAVE

Tecla
n Pulsar para acceder a parametros, Pulsar o para seleccionar el indice.

Tecla
u; n Cambiar el valor de dicho digito pulsando dentro del parametro seleccionado

Tecla
m Pulsar (botdn de funciones), el digito derecho parpadea.

buSY Si_ap(ajre(;:e en la pantalla significa que el convertidor esta trabajando tareas de mayor
prioridad.

AJUSTES BASICOS

Pulsar “P” para acceder a parametros. Pulsar hasta que se visualice PO003 por ejemplo, nuevamente
pulsar “P” para acceder al indice del parametro una vez dentro del parametro pulsar A o V para
seleccionar el indice. Pulsar “P” para visualizar el valor actual ajustado. Pulsar A o V hasta obtener el
valor requerido. Pulsar “P” para confirmar y almacenar el valor. Pulsar hasta que se visualice r0000.

Configuracion de los parametros para nuestro sistema

N.- NOMBRE PARAMETROS A INTRODUCIR
P0003 Nivel de acceso de usuario 1
P0010 Parametro de puesta en marcha 0 (parado)
P0100 Europa/América 1 (Norte de América, 60 Hz)
P0304 Tensidn nominal del motor 220V
P0305 Corriente nominal del motor 3A
P0307 Potencia nominal del motor 1HP
P0310 Frecuencia nominal del motor 60Hz
PO311 Velocidad nominal del motor 1700 RPM
P0O700 Seleccion de fuentes de ordenes 1 BOP (teclado)
P0970 Reposicion a valores de fabrica 0 (deshabilitado)
P1000 Seleccion de consigna de 2 (consigna analdgica)
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frecuencia

51080 Frecuencia minima 0 Hz (por que esta configurado de manera

(EnHz) analdgica)

Frecuencia max.

P1082 60 Hz

(EnHz)
P1120 Tiempo de aceleracion 2s
P1121 Tiempo de deceleracion 2s

Fin de la puesta en servicio

P3900 0

rapida

e) Realizar una prueba de funcionamiento con un potenciometro, para la cual se debe conectar

el potenciémetro de la siguiente manera.

i i af eSS40 eSS westess o s e N
Variante analégica |

Tension de entrada: ——10 V8

0a10V !
|  ADC1+lg ['L ADC1+! g @ A :>
;'-'t ii o Wxa7ka ‘I' D
7' 0 Vi10 0V10

Figura 3 conexion de entrada analdgica del variador

f) Realizar el escalamiento de la sefial de entrada en el PLC S7 1200

1. Abrirel TIA Portal V16, en bloques de programa abrimos Main [OB1] y agregamos
dos cuadros vacios en el Segmento 1 para la escalacion de la sefial de entrada

«>lemens - C:Wsers\Wsuario\Desktop\final\PID\PID

Proyectoc Edicién Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda
5f (Y[ Guardarproyecto 5 X 12 = X s *: G MG I3+ & Establecer conexion online ¥ Dechacer conex

PID » PLC_1[CPU 1212C AUDURIy] » Bloques de programa » Main [OB1]

| Dispositivos
E2aase n cAERIB: @ % EBEGERD Gl % G
T~
v JPD &
&' Agreger dispositi i) i _(H =
&b Dispositivos yre w Titulo del bloque: “Main Program Sweep (Cycle)®

v meac 1 cruin
Y cenfiguracié.

4 Online ydiag..

~ [ Blogues de pr.

&/ Mein [0B1]
- ”» 7
» L3 Objetos tecn
» [ Fuentes exter.
» L Vaniables PLC
» [& Tipos de dato...

|~ Segmento1:

= IN our IN out »

/< » (53 Toblas de obs k
- ~ » ¥  Segmento 2:

» [ig Backups online
» [z Traces
» 53 Comunicacio.
» U5 Datos de pro.
B informacién ...
3] Listas de text
» L@ Modulos loca
» i Dispositivos no .. v
< m | >
v Victa datallada

Figura 4 Insertar cuadros

2. A nuestros cuadros les damos los nombres de NORM_Xy SCALE_X
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NORM_X ¢ SCALE_X '@

mem mom

EN N bt
MN  ouT My out

VALE {VALUE

MAX {MAX

¥  Segmento 2:

Figura 5 dar nombre a los cuadros
. Asignanos el tipo de datos que van a ingresar y salir de nuestros cuadros NORM_X
y SCALE_X

- 4 Segeento 1:

Figura 6 Seleccion de tipo de datos
. Asignamos nuestras variables de entrada (IW64) y salidas a los cuadros NORM_X'y
SCALE_X, en el caso del bloque NORM_X el valor MIN=0 y MAX=12824 ya que
el sensor nos da un voltaje de 5V y para el cuadro SCALE_X va a estar en el rango

que deseamos visualizar la entrada, siendo el valor MIN=0 y MAX 60

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real

EN E—
%WMD17 0 MIN %MD104
out — "8 %MD17 out — 6"
“8" — VALUE

Figura 7 Insertar de variables
En el segmento 2 agregamos dos cuadros vacios para la escalacion de la sefial de
salida, y les damos los nombres de NORM_X y SCALE X

¥  Segmento 2:

Figura 8 cuadros para la sefial de salida
Configuramos las salidas a los cuadros NORM_X'y SCALE_X, en el caso del
bloque NORM_X el valor MIN=0 y MAX=100 y para el cuadro SCALE_X vaa
estar en los rangos de MIN=0 y MAX 27648 ya que nuestra salida (QW80) va a

estar en un rando de 0 a 10V.
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v

7.

Segmento 2:

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN
00— MN WID100 T MIN *WQW80
%ADBO out — "Teg_5" %MD100 ouT — "Tag 6"
"Tag_4" — VALUE Teg 5" — VALUE
[l MAX 27 8 MAX

Figura 9 Insertar variables
Realizamos del diagrama, luego conectamos el PLC con el cable Ethernet a muestro

ordenador.
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Figura 10 diagrama de conexiones
8. Cargamos en muestro dispositivo, luego establecemos la conexion online y damos

clic en activar la observacion.

BoCpeiid  HEMEMSEAER  NERORR A
R Lt
Prospciol b AUCTCPU 1o il ACTROMN] ¢ Blo ‘.l“ programa. ¢ Main [081)

BAE x "

Pl ol L

=FEE Tt = D E N TR

o S O B T R N C
I T

T Tindo del bloque: Ve Frogrem famep {Cpiel’

Figura 11 carga y visualizacion de datos

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
-~EN R
o 0.001103466 —Mn 0.06620797
Fry] s 0.001103466 “ap14
WwWe4 ouT—"Tag_2 %WD10 oUT— "Tag_3
“Tag_1" — VALUE “Tag_2" —VALUE
S - S— 50.0 — hax
Segmento 2:
NORMX SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN N
00— MN - = ,

“MD100 00 QW80

285 ouT—"Teg_5" %0100 our—(Tag 6" ]
14" — VALUE *Teg_5" — VALUE
20.0 — MAX 27648 — MAX

Figura 12 verificacion de funcionamiento

g) Realizar pruebas de medicion de modo manual forzando la MD 80 desde el PLC.

Operande:  [*Tag_4" / %MD8O | Tipo datos: Real

Valor de forza 50 | Formato: Numero en coma fiotante v

Figura 13 Forzar variables

h) Una vez obtenidas varias medidas, realizar curvas de comportamiento entre el sensor y el

software.

i) Desarrollo del controlador PID para lo cual se recomienda Se recomienda que el
PID_Compact del TIA Portal se lo programe dentro del bloque de programa Cyclic
Interrupt, este bloque de programa es de clico ininterrumpido, esto permite que el PID
esté funcionando independientemente de los deméas programas realizados en otros
bloques de programacion.

Posterior a la creacion del nuevo bloque de programacion se debe dirigir al fichero
Tecnologia,ubicado en el lado derecho de la pantalla, seleccionar el Compact_PID, y
luego el PID_Compact.
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Dispositivos Opciones

i ER|eddzs L0208 @ w:HEF a0 &5 =S| Jjua
| Gyclic interrupt > | Favoritos
~ ] Proyectos - ~ Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario 2 Irstrialonaa kIR
B Agregar dispositive 1 4@ v Input I~ "
by Dispositivos yredes 2 @s  initlcall Bool Inital call of this OB Eﬂéwi
~ [ PLC_1 [CPU 1212C ACIDCIRIy] . — = 5l L i

1l

Y configuracién de disp Nombre
%/ Online y diagnéstico HE -k =0 - » [] Contadores

~ Il Bloques de programa

e e | = L v [] compact PID
| G intermuptiossol | ” 4 PID_Compact

& Main [0B1] & PID_35tep
» [ Blogues de sistema l] 4 PID_Temp

» [ Objetos tecnolégicos » [ Funciones auxliares
» @ Fuentes externas

» [g Variables PLC

» [ Tipos de datos PLC

» [ Tablas de observacién y forzado...
» [ Backups online |

» [] Motion Control
¥  Segmento 2:

il

» [ Traces laz|

Figura 14 creacion de un nuevo bloque

El cambio del nombre del PID_Compact es opcional, los pardmetros a configurar son
la entradadel punto de seteo (Setpoint), la variable de proceso (Intput o Intput Per) y
la salida de la variable controlada (Output, Output PER u Output PWM).

¥  Segmento 1:

%DB1
*PID_Compact_1*

PID_Compact

&
EN ENO
WMD4 %WMD80
“Tag_7" —{Setpoint Outputf— "Tag_4"
%MD104 Output_PER
*Tag_3" —{Input Output_PWMp— 2
Input_PER State

Errorp—

> ErrorBits

Figura 15 configuracion del PID_Compact_1

Setpoint, se utiliza una marca MD, considerando el espacio de los 4 bit’s que se
debe guardarcuando se usa las marcas MD (MD14).

Input, Canal designado para sefiales analdgicas, donde se debe colocar la marca de
salidadel escalado que se cre6 en el Main [OB1] (MD104).

Output, Canal designado para sefiales analdgicas, donde se debe colocar la marca
desalida, para el presente caso se debe designar la marca (QW80).

El PID_Compact tiene dos botones, uno para configurar sus caracteristicas y el
siguiente botdnes de puesta en servicio.

WB1
"FID_Compact_1"
PID_Compact
bl |
Configuracién Puesta en Servicio

Se selecciona el boton de configuracion y se debe configurar los siguientes parametros:

Para lo cual configuramos los parametros:

En la primera los ajustes basicos parte se selecciona la variable del proceso que se
requiere configurar, para el presente caso se elige la presion y su unidad de medida
en I/min, se debe recordar que las selecciones de estos datos ayudan a una mejor
interpretacion por parte del programador y no influye en los calculos que realiza el
software.

La segunda parte, se selecciona el tipo de sefial de entrada y salida a utilizar, para este
caso se selecciona la sefial analdgica(lnput, Output).

92




) |-
°F W
& ore: basico] ©
S Tipo de regulacién (/) Ajustes basicos
Parametros de entrad... & T i
v Ajustes del valor real Q ipo de regulaci6n
Limites del valor real (/]
= Escala del valor real (/] Caudal "v" limin [+
¥ Ajustes avanzados @ [] Invertir sentido de regulacién
Monitorizacién del val... .
© [V Activar Mode tras rearrancar la CPU
Limitaciones PWM 9 o
Limites del valor de sa... o Poner Mode a: | Modo automatico v/
Parémetros PID (/]
Pardmetros de entradalsalida
I Setpoint:
» Input: | Output:
Input E‘ Output E
o — L ——a '

Figura 16 Ajustes basicos

En esta seccidon se debe seleccionar Parametros PID, donde hay dos opciones,
seleccionar los pardmetros automaticos del PID que brinda el software o seleccionar
el ingreso manual de los pardmetros de sintonizacién cuyos datos pueden ser
obtenidos por cualquier método de sintonizacion.

oo
T
w Ajustes basicos (/]
Tipo de regulacisn ) Parametros PID
Parametros de entrad... o
~ Ajustes del valor real :
L Tt I g [¥) Activar entrada manual
Limites del valor rea
Escala del valor real o Ganancia proporcional:
¥ Ajustes avanzados (/] Tiernpo de integracion:
Monitorizacién del val g Tiempo derivativa:
Limitaciones PWM
Limites del valor des.. @ Coeficiente retardo derivativo:
Pardmetraos FID o Ponderacién de la accidn P:
Ponderacion de la accién D:
M Tiempo muestreo algoritmo PID:
P Regla para la optimizacién
Estructura del regulador:

Figura 17 parametros del PID

J) Puestaen Servicio del PID_compact
Se debe estar en conexion con el PLC para poder visualizar los parametros en la
computadora,caso contrario basta con cargar el programa al PLC para que este
empiece a funcionar. Para la cual se va a establecer un control manual, para el registro
de los datos activamos en medicion y el tiempo de muestreo, estos datos los
agregamos a mediciones y los exportamos en formato .CSV para procesarlos y
obtener el modelo matematico de la plata.
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Figura 18 Puesta en Servicio del PID_compact

k) Para la obtencién del modelo matematico en MATLAB seguimos los siguientes
pasos:
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Desde un computador personal abrir el software MATLAB

Crear dos variables (CV-PV) e importar los datos obtenidos del proceso
anterior. (A)

En la ventana de comandos de MATLAB digitar el comando
“systemldentification™ el cual permite abrir la herramienta para la
identificacion de modclos.

Una vez inicializado la ventana del sistema de identificacion de MATLAB
importamos la base de datos almacenada en las variables CV-PV. (B)

Para la importacion de los datos se debe especificar el nombre de la variable de
entrada y salida del sistema, el tiempo de muestreo y el tiempo de inicio.
El paso final consistc cn la cstimacidn de los modclos tanto en funcién de
transferencia como cn espacio de cstados. (C - D)

La estimacion debe realizarse tomando en cuenta el orden del sistema y el

numero de variables del mismo. (E)

@ P Vanables - PV
v PV

L1 290x 1 double

1 2
i
2 0.2200
3 03100
a 0.2200

w
.
w
o

& Systee ldenthication - Unttied & import Dats o x
Fie Options Window MWelp

wpcd cats 9
4

il
LT

Dats Vews Freq coman data Medl g tine
- oot Wit | Date obpect
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1)

& Sydem dertication - Ustetiea v
File Options Window Help Esbmate —»

i - o | Transfer Functior Models
| [Sioi= Somce Movels
| feotmers s —
, L 3 | Potynomal Wodes
Honinear Medels

Spactral Models
l Correiston Modets.
|
|

Refne Existng Nodels

|H Guick Start

e

=] o = =1 =

® & Sytem Idertdu stvan - Untithed - (8] X
¥

e Options  Window  Melp

wroent data oot motes
Oerszos

LI . I

Parametros obtenidos de muestro PID

4\ Process Models - ] X
Transfer Function Par Known Value Initial Guess Bounds
K O 1.2154 Auto [-inf Inf]
K exp(-Td s) ™ O 1.1139 Auto [0 10000]
(1+Tp1s) 0 0 [0Inf)
0 0 [0 Inf}
Poles 0 0 [-inf Inf]
1 v| | Alreal v ™ 0O 1.4397 Auto [0 30]
Initial Guess
[ zero
O Auto-selected
™ Delay
O From existing model:
[ integrator
(@ User-defined Value—>Initial Guess
Disturbance Model: | \ono o Initial condition: | 4 40 o Regularization...
Focus: Simulation v Covariance: | gqfimate v Options...
[ pisplay progress Stop fterations
S PID Estimate Close Help

Figura 19 Parametros de nuestra funcién de transferencia
Una vez obtenidas las constantes las ingresamos los pardmetros de nuestra funcion de
transferencia en una calculadora realizada en MATLAB, para lo cual ejecutamos el archivo
de la siguiente direccion: Tesis Manzano Pedro\SINTONIA\SINTONIAG.cod e
introducimos las constantes y en el seleccionador dar clic para seleccionar el método y realice
los célculos.
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h
|
I UNIVERSIDAD ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOS DE )
TECHICA DE SINTONIZACION EN CONTROLADORES PID ingonleria
| AL COTOPRKI APLICADO A UN PROCESO DE CAUDAL VARIABLE Secimmscdarcs
FUMCICH DE TRANSFEREMCIA ; toup Bengeen
- K EFELT] b
cl:ﬂ-l_:‘ﬂ,e i N 1115
& 14307

OBTENCION DE CONSTANTES

Camrtamane . i s

Figura 20 Calculadora de obtencion de constantes

m) Ya obtenidas las constantes las ingresamos en los parametros del PID_compact para

posterior ponerlo en servicio a controlador y ver el tipo de respuesta obtenidas.

v Ajuste: basicos

Tipo de regulacién
Parémetros de entrad
v Ajustes del valor real
Limites del valor real
Ezcals del valor real
v Ajustes avenzados
Monstorizacién del val
Limaaciones PAM
Limites del valor de za

Parémetros D

Pardmetros PID

¥ Activer entrada manual

Ganancis proporcional: | 0965957
Tiempo de integracién: | 171299
Tiempo derivative: | 0837622
Coefics tdo d vo: |01
Ponderacion de Is accién P: |2 74723361
Ponderacitn de Ia accion 0: (00
Tiempo muestreo algontmo PD: | 1 000022E

OA3A0000000

Regla para la optimizaciéon
Estructurs del regulador: | D v

e

Figura 21 Ingreso de constantes

n) Ejecutar el PID_compact y hacer un registro de los datos para cada método y guardar

siguiendo el literal 1.

R e =

& X~

fisirecT

2IIPIEE

X e YA MO R G S s e pehawemndaoies B (R X | a Il
o | O 1215C ACOOMY] | = WO, Compert ) [T}
- : — <
= i
Modo de spnte
Semiotemeaves [ENE ;r;;..-@ 8 &= o (e
i =3

Joospaarae TeEsm Ho lu A EED &

1O Compait_t I Loy
() Ceertament e
g i . B Sr ey e
¥ | o
3 o —
! |
L 1
- s =
s
14tado de L optiaezacion 132080 onfire Gel seguiador

Figura 22 Activacién del control PID

0) Configurar el HMI y poder realizar el control desde esté.
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1. Realizar las conexiones del siguiente diagrama, manteniendo las conexiones del literal
g-7

UNIVERSIDAD
TECNICA DE Ingervada
y | o -
1

Ingeniena
Electromecénicy

Figura 23 Diagrama de conexiones
2. Abrir el TIA Portal, abrir el archivo “plc y ktp 400 _V16” y dar clic en HMI 1 [KTP400
Basic PN], luego dar doble clic en recetas y dirigirnos hacia la parte de registros para
cargar las constantes obtenidas mediante la calculadora de MATLAB para cada método
de control PID.

plc y ktp 400_ViGplc y ktp 400_V16

Totally Integrated Automation
w1 PORTAL
plc y ktp 400_V16 » HML_1 [KTP40O Basic PN] » Recetas
Dispositivos Opciones 7
= =
d2|e@s r 7T i dig
Recetas ~ | Buscarreemplazar 2
» [] pleylp 400.V16 -~ Hombre Hombre de visushizsc. Nimero Versién Tipo Némero méximo dere.. Tipo de comunicacién  Tooktip -
W Agregar dispositive i Métodoz D Métodos PID 1 @/ 0910612021 23:... Limitado |w| 100 varisble: = Buzcar I
gh Dispesitivos y redes cAgregar- - |
B [ Buscar sélo palsbra complet 2
[ HMI_1 [KTR400 Basic M) <4 2
DY Configuracién de disp.. | & ) Wiz culaziminizculaz
% Online y diagnéstico < [ ﬂ -
= T R
Elementos Registros | H
— (& usilizar comodinez =
. Hombre Nombre de visuslizac.. | Numero |  gain T 1] Comentario H
@ Tieglerand Nichols _ Ziegler and Nichols 1 |S] 0.763899 28794 071985 (7] usiizar expresicnes regulare: 3
2 93221 1 ,718761 g
@ LopezlAE Lopez IAE 0,932201 53669 0,71876 @Abl,n 2
G Heslmen Haalman 3 0,424389 11139 o
& Lambds Normal Lambds Normal 4 0.371475 183375 0437268 O Amiba |
G Lambds Agresive  Lambda Agresive 5 0.822774 183375 0437268
& Cohen Coon Cohen Coon 6 105447 245225 042391
Agreger> Reemplazor:
+ ‘i Dispositivos no agrupa..
» %@ Configuracién de segurid...
» ‘28 Funciones para varios dis..
+ g Datos comunes v
< [ >
v | Vista detallada
v idiomas y recursos
Idioma de edician:
Nombre: Ezpafiol (Ezpaiia) - W
) Métodos PID =
idioma de referencia
Espaniol (Espafa) =l
| ' Propiedades | ", Informacién i) | % Diagnéstico | ¥
=2 vista general | L Recetas K
L Escribe aqui para buscar (@) = ’ -+ y - s o 4 =

Figura 24 Configuracién de recetas
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3. Nos dirigimos hacia las propiedades del HMI, dentro de la Interfaz PROFINET[X1] y
en Protocolo IP verificamos que se encuentre activa la casilla de Utilizar router y

verificamos que la Direccidn del router sea la misma al que esta conectado.

IBPropiedades Ig;lnformar.ién yl&;Diagnéslico

General u Variables 10 l Constantes de sistema H Textos A
» General | Direcciones Ethemet [
~ Interfaz PROFINET [X1
i1l @ Interfaz conectada en red con
General
S s subred: | -
¥ Opciones avanzadas ;
w Port [X1 P1] Agregassube J
General
Interconexién de pu... Protocolo IP
Informacién ]
[ (® Ajustar direccion IP en el proyecto
§ Direccion IP: | 192 . 168 . 1 1 |

Méscara de subred: | 255 . 255 . 255 . 0 |
4 utilizar router
Direccién router: [ 192 . 168 . 1 1|
() Permitir ajustar la direccién IP di en el dispositi

Figura 25 verificacion de IP del router

4. Verificamos cada una de las imagenes a cargar en nuestra HMI, abriendo cada una de
las imagenes configuradas, dando doble clic sobre cada una de estas.
¥ ] HML_1 [KTP400 Basic PN]

IY configuracién de disp...
% Online ydiagnéstico

Y Configuracién de runt...

¥ ) Imagenes
I Agregarimagen
¥ ] Imagen raiz
[7] imagen_1
[[] Imagen_2
] Imagen_3
» g variables HM
Z Conexicnes
£ Avisos HM
& Recetas
3l Ficheros
5] Planificador de tareas
£a] Listas de textos ygrafi.. 'J]

Figura 26 seleccion de imagenes de la HMI
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SIEMENS SIMATIC HMIQ SIEMENS SIMATIC HMI

Constantes

ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOS DE SINTONIZACION EN
CONTROLADORES PID APLICADO AUN PROCESO DE CAUDAL VARIABLE

Autor: | & i = o &m
Pedro Stalin Manzano Miranda
ﬁ Meétodos Control Graficas a Métodos Control Graficas
(a) Portada (b) Ventana para la seleccion de método PID

Figura 27 imagenes raizy 1
En la figura (a) se muestra una portada sobre el trabajo realizado, posterior a esta tenemos la figura

(b), se observa un controlador del HMI llamado recetas el cual se va a desplegar un menu con las
constantes para cada método de control PID, para la cual debemos seleccionar un método y cargar

los registros las cuales son enviadas hacia los parametros de nuestro “PID Compact”.

SETPOINT .
Start PID Stop PID
000 LPM

4

Métodos Control Graficas

(a) Control (b) Ventana para ver las graficas

Figura 27 Imagen1y 2

En la figura (a) se observa nuestro casillero del Set point, nuestros botones de control y la
visualizacion los datos de funcionamiento de nuestro CV y PV y un grafico referencial de nuestra
plata, y en la figura (b) se observara la grafica de nuestras variables de Set pointy CV.

5. Una ves realizadas las instrucciones anteriores procedemos a cargar la configuracién en

nuestra HMI.
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C:Wsers\Usuario\Documents\Automation\plc y ktp 400_V16\picy ktp 400_V16

DA Siemens

Proyecto Edicidon Ver Insertar

Dispositivos

Online  Opciones
3F % Guardarproyecto B X B Jm) X W) (M2
IR pic y ktp 400_V16 » HM_: [i'TP400 Basic PN] » Imdgend

Ventana Ayuda

4 B I ¥ establecer conexi

Herramientas

-\

E]

v 7 plcyktp 400_v16
I&° Agregar dispositivo
gh Dispositivos yredes
» g PLC_1[CPU1212CACD...
v [ HMI_1 [KTP400 Basic PN]
IY configuracién de dizp...
%/ Online y diagnéstico
Y Confiquracién de runt...

Seleccione el método:

Figura 28 carga en el HMI

p) Una ves realizado todas las instrucciones, se pondra en funcionamiento nuestra planta con

todos sus componentes.

mens - C:\Users\Usuario\Desktop\inaliplcy ktp 400_V16\pic y kip 400_V16

Proyecto  Edicién  Ver Insertar Online Opciones Hermsmientas Ventans  Ayuds Totally Intacrated Abpomation
Cf hE Gudarproyecte. & ¥ f= 2 X s > PORTAL
Arbol i bjetos tecnolégicos » PID_Compact_1 [DB1] —REX
[ oi =
) EEE 4 3
g Medicion Modo de ajuste
S = : <o | [Optmiscionincial [+ (> swr | B
¥ Coitiionciin de diguitoios Tiempo de muestreo: [OENN: - | /W stop Optimizacién inicial »-sun =
4/ Online ydiagnéztico g
Y Configuracion de runtime p— e T == H
= COX%NPRAR QAR Tk H = A NS [HEE=E & #
W Agregarimagen B PID_Compact_1 [] Li.l'=
¥ Imagen raiz . N — =
- [ imagen_1 5 leyenda E
[ imagen_2 Z e int (Umin) e e il s By
] imagen_3 | sceledinput (lmin) i
(W Adiniistrucidn ds kg et [ Ouout () 0s  o0e7 o083 i (R s 1é7  18m 3 ]
= (i EErrr—"| ]
S 12
|l [ 15
3
* : T - 4 |3
z
= g
£l Listas de textos y gréficos stado de la optimizacién Estado online del regulador (o] |
¥ Administracién de usuarios Progreso: Setpoint:
» I Dispositivos no agrupados. Ermor: |l pardmetio “Input” €5t fuera de los limif & 400
» & Configuracién de zequridad
2 54 Funci i ¥
<[ i > [ erorec | Input: Output:
v | Vista detallada PID 29,1428 K—maazu =4
@ cargor perbmeros PO [ () Modo manal
Ir# pardmetros FID
tombre Direccién [Actvado - Mod oco |
ot Grsrega e i
i@ Scaledinput W Stop PID_Compact | o
@ output | - L B
| d Propiedades " E

| & Cyclici...

Figura 29 Funcionamiento de la planta

Para un mejos desarrollo de la practica abrir y ejecuta el archivo de la siguiente direccién

Manzano Pedro\plc y ktp 400 _V16.ap16

: Tesis
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA
INFORME DE PRACTICA

Nota: El informe debe ser conciso, simple y claro, no debe contener mas de 5 hojas, no caratula, no
carpetas, no binchas, se debe presentar grapado y ocupando toda el area de la hoja para impresién.

TEMA:
NUMERO DE PRACTICA:
NOMBRE(S):

FECHA:

PARTE NUMERICA

1 | Valores de diametros y éareas para la probeta de acero A36 (Tabla 1)

Con el control mediante el potenciometro al variador de frecuencia y con los datos de la

frecuencia de la tabla obtenga las mediciones en I/m.

Frecuencia Flujo del sensor Flujo del software
25
30
35
40
45
50

Con el control desde el TIA Portal V16 y con los datos de la frecuencia de la tabla obtenga

las mediciones en LPM.

Frecuencia Flujo del sensor Flujo del software
25
30
35
40
45
50
Generar un archivo .CSV desde el PID_compact para la obtencion del modelo matematico

(numero de datos minimos 200).

Obtener los datos de la funcion de transferencia

Process model with tranafer funcrion:
Kp
6(3) = ————————= ¥ exn(-Tdis)

1+Ipl*s

Kr

Tpl
Td

102




Obtener las constantes para cada método con el uso de la calculadora de MATLAB

(ejecutar el archivo “Sintonia.cd”):

Parametros
Kc Ti(s) Td(s)

Método

Ziegler y Nichols

Lambda normal

Lambda agresivo

Lopez, Miller,
Smith y Murril
(IAE)

Cohen Coon
Obtener las constantes para cada método aplicando las formulas manualmente

Parametros
Kc Ti(s) Td(s)

Método

Ziegler y Nichols

Lambda normal

Lambda agresivo

Lépez, Miller,
Smith y Murril
(IAE)

Cohen Coon

Realizar el control en tiempo real de cada método de control PID ante 2 entradas tipo escalones de 50 y 20 LPM, y
2 | almacenar los datos en un archivo .CVS para analizar los comportamientos de estos y generar las curvas como se
muestra en la figura

Set Zieglery Lambda Lambda Lopez, M|Iler_, Cohen
; : : Smith y Murril
point Nichols normal agresivo (IAE) Coon
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60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

HONANNALEMNONTADNNNRMON T HADNNAOMO N T HRDNNOMRE T BN N D D
- ANANMmT BN NN OO O N NANMTTINDODORNODNNO == NM®M TN O~ ®©® OO -
ot e e e NNNNNNNN N NN NN MMM

7N w—| Opez IAE s . Normal L. Agresivo s (Cohen Coon

PARTE GRAFICA

Colocar la curva de la estimacion del modelo matematico y las curvas de obtenidas del TIA portal del
3 | comportamiento ante perturbaciones como se muestra en la figura 2 estrangulando la valvula V3 a 20° para cada
método de control PID

4 Model Output: y1 (] X

File Options Style Channel Fxperiment Help

Measured and

Best Fits
100 - - IP1D: 80.65

\
\
wf ’ X B
p 3
| [
| |
‘ [
B N
1 L
0 £ 100 150
Time

n R Escribe aquf para buscar

Figura 1: Curva de estimacion del modelo matematico
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PID_Compact_6 [Mediciones]

30 re ..

T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

sl
Il CurrentSetpoint (limin) W Scaledinput (Iimin)

Figura 2: Grafica del método de Lambda agresivo

PARTE ANALITICA

Describa con sus palabras que sucedid si no se acondiciona adecuadamente las entradas y salidas anal6gicas
para la obtencion del modelo matematico.

ANALISIS DE RESULTADOS

(Describa e interprete los resultados obtenidos)
5 | Describa con sus palabras sobre el comportamiento de cada método de control PID ante entradas escalones y ante
perturbaciones, y determine cual método se acondicione mejor.

CONSULTAS

6 Desarrolle las consultas de la seccion 2.4.1.

CONCLUSIONES

7 | Escriba por lo menos 3 conclusiones

ANEXOS

8 Tablas de los datos obtenidos.

BIBLIOGRAFIA

9 | Poner la bibliografia utilizada

(Ejemplo) ASKELAND, Donald; La Ciencia e Ingenieria de los Materiales; Iberoamérica,1987, Pags.:
97-103
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