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2 INTRODUCCION
2.1 EL PROBLEMA

En el laboratorio de Investigacion Automatizacion y Control que se encuentra en la Universidad
Técnica de Cotopaxi no se ha realizado précticas de un controlador Fuzzy debido al poco uso
de los controladores modernos y materiales que se necesita para realizarlo, por esta razon nace
la necesidad de realizar un estudio comparativo de respuesta entre un controlador clasico como
el PID y un controlador moderno como el Control Fuzzy en un proceso de flujo lo cual permitira
a los estudiantes tener conocimiento acerca de cada uno de estos controladores en especial del
control Fuzzy el cual no es muy conocido en la actualidad.

2.1.1 Situacion Problémica:

Ya que en la mayoria de los procesos industriales en la actualidad el Control PID funciona de
manera éptima en sistemas SISO, pero existe una limitante en algunos de los procesos debido
a su funcionamiento no lineal o simplemente por distintas exigencias de desempefio y
eficiencia, es necesario utilizar un sistema de control méas elaborado el cual tenga la respuesta
de calidad ante posibles perturbaciones para que trabaje en un amplio rango de variables que
estén ligadas a la experiencia de un operario encargado del proceso.

Debido a ello nace como necesidad la utilizacion de un control de lI6gica Fuzzy. Que en la
presente propuesta tecnoldgica se realiza un analisis comparativo en torno al desempefio de
ambas estrategias de control aplicado en el modulo didactico de flujo de caudal dando asi una
evaluacion completa la utilizacion de una estrategia de control u otra.

2.1.2 Formulacién del problema

La carencia de habilidades practicas en profesionales para la implementacién de un Control
Fuzzy aplicado a un proceso de flujo, por lo cual se efectuard un controlador clasico (PID), y

control Fuzzy para observar cudl es la relacion que existe entre estos controladores.

2.2 OBJETOY CAMPO DE ACCION

2.2.1 Objeto de estudio

Control PID y Control Fuzzy en un proceso de caudal.

2.2.2 Campo de accion

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

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



2.3 BENEFICIARIOS:
En la propuesta daria como beneficiarios a alumnos y docentes de la Universidad Técnica de
Cotopaxi més informacion detallada de como es el control de l6gica Fuzzy contrastado con un

control tradicional PID, de igual manera a toda la comunidad cientifica.

2.4 JUSTIFICACION
En la siguiente propuesta tecnoldgica se propone un recurso el cual realizara una comparativa

entre un Control Clasico como el PID y un Control Moderno como el Fuzzy. Donde mediante
la respectiva implementacién en el proceso de flujo, que permitird controlarlo con margenes de
trabajo grandes ya que es posible ejercer control en un rango no lineal, lo cual no es posible con
un controlador PID, mediante la utilizacién de una tarjeta de adquisicion de datos FPGA, como
también utilizando la comunicacion OPC para trasladar los datos obtenidos desde un PLC hacia
Simulink, se constatara las respuestas técnicas obtenidas de la variable controlada, donde se
podra observar los valores obtenidos de ambos controladores que posteriormente seran
comparados entre si, asi obtener semejanzas y diferencias entre cada uno de ellos sin

desacreditar a ninguno en su funcionamiento.

2.5 HIPOTESIS
La realizacion del andlisis comparativo entre un Control PID y un Control Fuzzy permitira

obtener las caracteristicas mas relevantes de su desempefio aplicados en un proceso de flujo.

2.6 OBJETIVOS
2.6.1 General:
Realizar un analisis comparativo entre un Control PID y un Control Fuzzy en un proceso
didactico de flujo, a fin de determinar las caracteristicas mas importantes de
comportamiento de cada uno de ellos.
2.6.2 Especificos:
e Investigar los parametros fundamentales de funcionamiento del Control Fuzzy y Control
PID.
e ldentificar los parametros de funcionamiento y equipos necesarios para la
implementacién de los controles respectivos.
e Implementar el Control PID y Control Fuzzy en un proceso de flujo de forma real y
simulada.
e Validar los resultados obtenidos mediante la implementacién del Control PID y el

Control Fuzzy en un proceso de flujo.



2.7 SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2.1: Tareas a desarrollar

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios e

Instrumentos

Investigar los parametros
fundamentales del Control
Fuzzy

Indagacion bibliografica

Revision bibliografica de fuentes
secundaria.
Requerimientos necesarios para
la  implementacion de los
Controles.

Documentos de archivo
Papers, tesis, libros

Identificar los parametros de
funcionamiento y equipos
necesarios para la
implementacion  de  los
controles respectivos.

-Toma de datos de las
sefales fisicas.
-Pruebas de comunicacién.

-Implementar l6gica Fuzzy

- Comunicacion entre el médulo
y el controlador.

-Modelamiento del sistema de
control.

Software de Programacion

Implementar el Control PID y
Control Fuzzy en un proceso
de flujo de forma real y
simulada.

-Revision del
funcionamiento del médulo
de flujo.

- Comunicacion de informacion.
- Obtencién de datos y ponerlos
en una base de datos.

Médulo de flujo, Controlador
Autémata Programable

Validar  los  resultados
obtenidos  mediante  la
implementacion del Control
PID y el Control Fuzzy en un
proceso de flujo.

-verificacion que el sistema
funcione correctamente.
-Observar
funcionamiento.

el

Compasion de resultados
obtenidos por cada uno de los
controles.

Obtencién de datos en tiempo
real de cada uno de los
controles.
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FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES

En el medio industrial se emplean técnicas de control como son los controladores PID

(considerado como control clasico), donde se tiene una ganancia, una variante derivativa y una

integral con los cuales se puede hacer que un proceso sea mas estable en un tiempo deseado [1].

En general un sistema de control es un conjunto de equipos gque se unen y trabajan de manera

integral para alcanzar un resultado comun, dicho sistema puede tener diferentes caracteristicas
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y esté integrado por equipos de accidon que son Ilamados actuadores, las cuales pueden ser:
motores, bombas, pistones, entre otros. También se tienen dispositivos que se encargan de
medir las magnitudes fisicas generadas por estos actuadores, como: temperatura, movimiento,
flujo, entre otros, para conocer las condiciones bajo las que se desarrolla el proceso y realizar
la respectiva toma de decisiones [2].

El controlador PID es con mucho el algoritmo de control mas comdn. La mayoria de los lazos
de realimentacion se controlan mediante este algoritmo u otro con pequefias variaciones. Se
implementa de muchas formas diferentes, como un controlador unico o como parte de un
paquete DDC (Control Digital Directo), o un sistema de control de procesos distribuido
jerarquico.

El control PID es la union de tres acciones de control, la proporcional, integral y derivativa
donde las mismas pueden derivar en controles P, Pl, PD y PID. La accion proporcionada entrega
una sefial a la planta correspondiente al error multiplicada por una ganancia proporcional que
puede ser ajustada (Kp) pero esta accion de control es limitada y puede poseer un error de offset
[3].

Los controles Fuzzy son las aplicaciones mas importantes de la teoria borrosa, desarrollada por
Zadeh en 1965 y es adecuada para control de procesos no lineales y con un comportamiento
variable en el tiempo, el conocimiento experto se usa en vez de ecuaciones diferenciales para
describir un sistema. Este conocimiento se puede expresar de una manera muy natural,
empleando las variables linguisticas que son descritas mediante conjuntos difusos [4]

La literatura sobre control Fuzzy ha crecido rapidamente en los Gltimos afios, lo que dificulta
la presentacion de un estudio completo de la amplia variedad de aplicaciones que se han
realizado. Histéricamente, los hitos importantes en proporciona un algoritmo que puede
convertir la estrategia de control linglistico basada en el conocimiento experto en una estrategia
de control automatica. La experiencia muestra que el FLC rinde resultados superiores a los
obtenidos por convencionales algoritmos de control. En particular, la metodologia del FLC
parece muy Util cuando los procesos son demasiado complejos para el analisis mediante
técnicas cuantitativas convencionales o cuando las fuentes de informacion disponibles se
interpretan de manera cualitativa, inexacta o incierta. Asi, el control l6gico Fuzzy puede verse
como un paso hacia un acercamiento entre las matematicas precisas convencionales control
caldrico y toma de decisiones similar a la humana.

Sin embargo, en la actualidad no existe un procedimiento sistematico para el disefio de un FLC.

En este articulo presentamos un estudio de la metodologia PLC y sefialamos los problemas que



necesitan mas investigacion. La investigacion incluye estrategias de fuzzificacion, la derivacion
de la base de datos y reglas de control Fuzzy, la definicion de una implicacién Fuzzy y un
analisis de los mecanismos de razonamiento Fuzzy [5].

La logica Fuzzy (FL) es parte de la inteligencia artificial (IA) que ha ganado rapidamente
prominencia e importancia en los Gltimos afios. FL junto con los sistemas basados en reglas
permiten modelar los procesos de razonamiento aproximados e imprecisos comunes en la
resolucion de problemas humanas. Dentro de la industria, FL se esta utilizando para simplificar
el modelo de sistemas complejos y revolucionar el disefio, la fabricacion y el control de
productos. Se esta convirtiendo rapidamente en una de las partes de la IA de mayor éxito
comercial en esta seccion se describen algunos ejemplos de las aplicaciones comerciales de FL

y fuera de alinear el enfoque y la estructura del papel [6].

3.2 PROCESO INDUSTRIAL
Un proceso industrial es el encargado de obtener, transformar y transportar uno o varios
productos primarios, llamados materia prima. El proposito de un proceso industrial es lograr
que la materia prima se convierta en materiales, herramientas, sustancias o productos que
satisfagan una serie de necesidades o requerimientos de un cliente o publico en concreto [7]
Las etapas béasicas de un proceso industrial son:

e Manipulacién de la materia prima

e Operaciones fisicas de acondicionamiento

e Reaccidn quimica para su transformacion

e Separacion

e Elaboracién del producto

3.2.1 Proceso continuo
Se realizan miles de productos idénticos, la linea de produccion nunca cesa, es decir, esta en

funcionamiento las 24 horas del diay los 7 dias de la semana. El objetivo de este tipo de proceso
es doble: por un lado, maximizar los niveles de produccion, y por otro, reducir los costes
generados a raiz de detener e iniciar una vez tras otra el proceso industrial.

En este tipo de procesos, los algoritmos, tipos de variables y modos de operacién no cambian
sustancialmente en el tiempo. A pesar de que la dindmica del sistema pueda ser rutinaria y
aparentar poca complejidad, en los procesos continuos se pueden gestionar variables criticas y

cuya estabilidad es fundamental [7].



3.2.2 Control automético

El control automaético es el mantenimiento de un valor deseado para una cantidad o condicién
fisica, midiendo su valor actual, comparandolo con el valor de referencia, y utilizando la
diferencia para proceder a reducirla mediante una accion correctiva. En consecuencia, el control
automatico exige un lazo cerrado de accién y reaccién que funcione sin intervencion humana
[8]

3.2.3 Sistema de control automético

Un sistema de control automético es el conjunto de componentes fisicos conectados o
relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su actuacién por si mismos, es decir, sin
intervencion humana, corrigiendo ademas los posibles errores que se presenten en su
funcionamiento [9].

Los sistemas de control se dividirse basicamente en dos grandes grupos: Sistemas de control de
lazo abierto y de lazo cerrado o realimentado, en la siguiente propuesta tecnoldgica se centra

mayormente en los sistemas de control de lazo cerrado.

3.2.4 Sistema de control de lazo abierto

Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el cual la accion de control es independiente
de la salida. Son sistemas no complejos que no pueden satisfacer requerimientos de desempefio
criticos ya que no existe forma de prevenir cambios en la variable de proceso. Debido a la
simplicidad y economia de los sistemas de control de lazo abierto, se les encuentra en muchas

aplicaciones no criticas [10].

_r(t) ) Controlador e(t) Accionador u(t) ,

Sistema

Sistema

Figura 3.1: Sistema de control de lazo abierto

Fuente: [11]
La Figura 2.1 muestra los componentes y sefiales de un sistema de control de lazo

abierto, donde:

r(t): Entrada del proceso.
c(t): Variable controlada.
u(t): Variable manipulada.
y(t): Variable de proceso.



3.2.5 Sistema de control de lazo cerrado
Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el cual la accion de control es dependiente de
la salida, ya que la sefial controlada es realimentada y comparada con el valor de referencia (set
point), se debe enviar una sefial actuante proporcional a la diferencia de la entrada y salida a
través del sistema para corregir el error [10].
Este tipo de sistema es el que compete a esta investigacion, ya que las estrategias de control a

comparar se desarrollan en sistemas de lazo cerrado. Como se observa en la Figura 3.2.

rit e(t Control Proceso | €(t) Accionador u(t Sistema (L

- h(t)

Senzor

Figura 3.2: Sistema de control de lazo cerrado
Fuente: [11]

r(t): Valor de consigna (set point).
e(t): Error (r(t) — h(t)).

c(t): Variable controlada.

u(t): Variable manipulada.

y(t): Variable de proceso.

h(t): Variable de proceso medida.

3.2.6 Tipos de sistemas de control de lazo cerrado

Los sistemas de control de lazo cerrado se pueden clasificar en diversas formas, dependiendo
del propdsito de la clasificacion. Por ejemplo, de acuerdo con el método de analisis y disefio,
los sistemas de control se clasifican en lineales o no lineales, variantes en el tiempo o invariantes
en el tiempo. De acuerdo con los tipos de sefiales usados en el sistema, se hace referencia a
sistemas en tiempo continuo y tiempo discreto, o sistemas modulados o no modulados.

En general, existen muchas formas de identificar a un sistema de control de acuerdo con alguna
funcién especial del sistema, es importante que algunas de estas formas comunes de clasificar
a los sistemas de control sean conocidas para obtener una perspectiva propia antes de

embarcarse en su andlisis y disefio [10].



3.2.7 Sistemas de control lineales

Estrictamente hablando, los sistemas lineales no existen en la practica, ya que todos los sistemas
fisicos son no lineales en algln grado. Los sistemas de control realimentados son modelos
ideales fabricados por el analista para simplificar su andlisis y disefio. Cuando las magnitudes
de las sefiales en un sistema de control estan limitadas en intervalos en los cuales los
componentes del sistema exhiben una caracteristica lineal (por ejemplo, se aplica el principio
de superposicion), el sistema es esencialmente lineal. Para sistemas lineales existe una gran

cantidad de técnicas analiticas y graficas para fines de disefio y andlisis [10].

3.2.8 Sistemas de control no lineales

Cuando las magnitudes de las sefiales en un sistema de control se extienden mas alla del
intervalo de porcidn lineal, dependiendo de la severidad de la no linealidad, el sistema no se
puede seguir considerando lineal. Por ejemplo, los amplificadores usados en sistemas de control
a menudo exhiben un efecto de saturacion cuando la sefial de entrada es muy grande [10].

3.2.9 Sistemas de control variantes en el tiempo
Cuando los pardmetros de un sistema de control varian de acuerdo con el tiempo durante la
operacion del sistema, el sistema se considera variante en el tiempo. En la préctica la mayoria

de los sistemas fisicos contienen elementos que derivan o varian con el tiempo [10].

3.2.10 Sistemas de control invariantes en el tiempo
Cuando los pardmetros de un sistema de control son estacionarios con respecto al tiempo

durante la operacion del sistema, el sistema se considera invariante en el tiempo [10].

3.2.11 Sistemas de control en tiempo continuo

Un sistema de tiempo continuo es aquel en que las sefiales en varias partes del sistema son todas
funciones de la variable de tiempo t. Entre todos los sistemas de control en tiempo continuo, las
sefiales se pueden clasificar como de CA o de CD. A diferencia de la definicion general de
sefiales de ca y cd utilizadas en ingenieria eléctrica, los sistemas de control de ca y cd tienen un
significado especial en la terminologia de los sistemas de control. Cuando se hace referencia a
un sistema de control de ca, usualmente significa que las sefiales del sistema estan moduladas
segun algun esquema de modulacion. Por otro lado, cuando se hace referencia a un sistema de
control de cd, no significa que todas las sefiales en el sistema sean unidireccionales; entonces
no habria movimientos de control correctivo. Un sistema de control de cd simplemente implica

que las sefiales no son moduladas [10].
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3.2.12 Sistemas de control en tiempo discreto

Los sistemas de control en tiempo discreto difieren de los sistemas de control en tiempo
continuo en que las sefiales 0 mas puntos del sistema son, ya sea en forma de pulsos o en un
codigo digital. Normalmente, los sistemas en tiempo discreto se subdividen en sistemas de
control de datos muestreados y sistemas de control digital. Los sistemas de control de datos
muestreados se refieren a la una clase méas general de sistemas en tiempo discreto en los que las
sefiales estan en la forma de pulsos de datos. Un sistema de control digital se refiere al uso de
una computadora o controlador digital en el sistema, de tal forma que las sefiales estan en codigo

digital, tal como un codigo binario [10].

r(t) e(t) e'(t) - h(t) y(t)
- » > Relé de Proceso
+ Fatos (Filtro) controlado

- Muestreador

v

Figura 3.3: Sistemas de control en tiempo discreto
Fuente [11]

La Figura ilustra como funciona un sistema de datos muestreados. Una sefial continua de
entrada r(t) es aplicada al sistema. La sefial de error e(t) es muestreada por un dispositivo de

muestreo, cuya salida es una secuencia de pulsos.

3.2.13 Anélisis de sistemas

En el analisis y disefio de sistemas de control es necesario tener una base para comparar los
sistemas de control. Esto se hace especificando sefiales de entrada de prueba y comparando las
respuestas de varios sistemas a estas sefiales de entrada. Las sefiales de prueba usadas
normalmente son: impulso, escaldon y rampa [12]. La Figura muestra dichas sefiales y sus

caracteristicas.

4
%
x’.
iy i L 1 »1
FUNCION ESCALON FUNCION RAMPA FUNSCION IMPULSO
0 parat <0 0 parat =0 0 parat #0
u(t) = r(t) = 8(t) = H8 =
x parat =0 t parat =0 x parat =10

Figura 3.4: Analisis de sistemas
Fuente: [11]
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3.2.14 Funcion de transferencia
La funcion de transferencia de un sistema lineal e invariante en el tiempo se define como el
cociente de la transformada de Laplace de la sefial de salida y la transformada de Laplace de la

sefial de entrada, suponiendo todas las condiciones iniciales nulas.

O e 129
R(s) Y(s)

Figura 3.5: Funcién de transferencia
Fuente: [11]
La funcion de transferencia del sistema G(s) es:

Yes) (3. 1)

Las raices del polinomio del numerador de G(s) son los ceros del sistema (zi), las raices del
polinomio del denominador de G(s) son los polos del sistema (pj) y el orden del sistema
corresponde al grado del polinomio del denominador de G(s) [13].

3.2.15 Sistemas de primer orden

Un sistema de primer orden es aquel que s6lo posee un polo y cuya funcién de transferencia

tiene la forma [14]:

Yoo K (3.2)
R(s) Ts+1
" 1
Yo Pendiente = — Yey=1 — e_%
T "o
P4
= -
0.632 <
5 2 »« % 5
N
0 T ) 3t 4t 5T ¢

Figura 3.6: Curva caracteristica del sistema de primer orden
Fuente: [15]
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3.2.16 Sistemas de segundo orden
Un sistema de segundo orden es aquel que posee dos polos y cuya funcion de transferencia tiene
la forma:

Ry  s2+42{Wns + Wn2

Donde el término Wn se denomina frecuencia natural y  es el coeficiente de amortiguamiento
[16].
3.2.16.1 Caso sub amortiguado (0 < ¢ < 1)

Los polos de lazo cerrado son complejos conjugados y nacen en el semiplano “s” izquierdo
[17].
Y(s) w? (3.4)
u(s) (54 +jwa)(s + wn — jwa)
Donde w, = oun\/l—i(2 se denomina “frecuencia natural amortiguada”
Si u(s) es una entrada escalén:
w? (3.5)

y(s) = (5% + 2w, + w3)s

Utilizamos fracciones parciales
1 s+ {(l)n {wn (3 6)

y(s) = s (s+lwy)?+ w? (s lwy)? + w3
Aplicando Laplace:
1 s-FCam/] _ o (3.7)
G+io)? )2 e COS w4t
w
1 [ = e sen 0
n

Se obtiene la salida en el tiempo

—{w,t

12

y() =1-

sen <(1)dt + tan”

D) g OO
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3.2.16.2 Caso de amortiguamiento critico (¢ > 1)
En este caso se tiene dos polos reales iguales e y(s), ante un escaldn resulta:

w? (3. 10)

y(s) = (s + wy)?s

Aplicando la transformada inversa de Laplace, la respuesta temporal resulta:
y@)=1—e%t (t=0) (3.11)

3.2.16.3 Caso sobre amortiguado (¢ > 1)
En este caso se tiene dos polos reales negativos y diferentes. Para una entrada escalon, y(s)
es:
w? (3.12)
y(s) = (s +{w, + wnm)(s + {w, — wn\/ﬁ)s

Aplicando la transformada inversa de Laplace a la ecuacion resulta:

YO =1+ ! o (T oy _ ! o@D (3.13)
N (e N (e

Para este caso la respuesta temporal resulta:

V@) = 1 = o~ )a (3. 14)

parat <1

(K
I

pt

Figura 3.7: Curva caracteristica del sistema de segundo orden
Fuente: [17]
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La medicion es un elemento critico de un lazo de control cerrado, ya que capta la sefial de la
variable de proceso y la lleva a la entrada del controlador para que sea comparada con el punto
de consigna, determinando el error y la accion de control. Como el controlador lee una sefial
eléctrica en un rango determinado, la sefial fisica debe ser transformada y acondicionada para
que pueda ser interpretada por el controlador, por lo cual la etapa de medicién consta de 3
elementos: sensor, transductor y transmisor [18].

3.2.17 Sensor

Elemento primario de medicion de las variables del proceso, siendo algunos usados para la
lectura e indicacion de manera local y otros para que la sefial sea enviada a un sistema de

control.

3.2.18 Transductor

Es el instrumento o dispositivo capaz de transformar la energia disponible de una magnitud
fisica en otra que el sistema pueda aprovechar y asi realizar su objetivo de medicién y control
[19].

3.2.19 Transmisor

Es el dispositivo capaz de establecer la sefial medida en valores conocidos, estandar o en un
protocolo de red industrial (acondicionamiento de sefial), de manera que pueda ser interpretado
por un sistema de supervision o control.

3.3 CONTROLADOR

Es el elemento encargado de decidir el tipo de accion sobre el elemento final de control para
mantener la variable de proceso dentro de los limites aceptables. El controlador tiene dos
funciones esenciales: comparar la variable de proceso medida con la sefial de referencia deseada
para determinar el error que existe entre ellas y enviar la sefial al actuador para modificar su
accion en el sentido adecuado para reducir el error.

En industria existen distintos tipos de controladores, de distintos fabricantes, envergadura,
arquitecturas, etc. La eleccion depende de la complejidad, criticidad y especificaciones del

proceso a controlar, ademas del presupuesto de la empresa [20].

3.3.1 Controlador légico programable

Un controlador l6gico programable, mas conocido por sus siglas en inglés PLC, es un

computador utilizado en la automatizacion industrial para automatizar procesos

electromecanicos [21].

Un PLC esté disefiado para manejar multiples sefiales de entrada y salida. Son muy utilizados

en industria debido a su robustez, ya que pueden funcionar a rangos de temperatura amplios,
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poseen inmunidad al ruido eléctrico, resistencia a la vibracién y al impacto.
Los programas para el control del funcionamiento del equipo se almacenan en baterias, copias

de seguridad y memorias no volatiles.

3.3.2 Actuador

El actuador es el elemento final de control, es el encargado de regular la variable de proceso a
través de la variable manipulada, la cual obedece a la sefial enviada por el controlador.

En la industria existen varios ejemplos de actuadores como motores eléctricos, bombas,

valvulas, variadores de frecuencia, etc. Se describen a continuacion [22].

3.3.3 Motor eléctrico

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en energia
mecénica mediante interacciones electromagnéticas. Debido a sus multiples ventajas, entre las
que cabe citar su economia, limpieza, comodidad y seguridad de funcionamiento, el motor

eléctrico ha reemplazado en gran parte a otras fuentes de energia de la industria [23].

3.3.4 Bomba

La bomba es una maquina que absorbe energia mecanica que puede provenir de un motor
eléctrico, térmico, etc., y la transforma en energia que la transfiere a un fluido como energia
hidraulica la cual permite que el fluido pueda ser transportado de un lugar a otro, a un mismo o
a diferentes niveles y/o a diferentes velocidades [24].

3.3.5 Valvula
Es un aparato mecanico que puede iniciar, detener o regular la circulacion de liquidos o gases
mediante una pieza movible que abre, cierra u obstruye parcialmente uno o mas orificios o

conductos [25].

3.3.6 Variador de frecuencia

Un variador de frecuencia es un regulador industrial que se encuentra entre la alimentacion
energética y el motor. La energia de la red pasa por el variador y la regula antes de que ésta
Ilegue al motor para luego ajustar la frecuencia y la tension en funcion de los requisitos del
proceso.

Los variadores de frecuencia reducen la potencia de salida de una aplicacién, como una bomba
o un ventilador, mediante el control de la velocidad del motor, garantizando que no funcione a

una velocidad superior a la necesaria [26].
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3.4 ESTRATEGIAS DE CONTROL CONVENCIONAL

3.4.1 Control manual

El control manual es el tipo de control en el que existe intervencidn de una persona en la accion
de control y regular el comportamiento del sistema. Esta persona (en industria llamado
operador) participa en forma activa para conducir al sistema a los valores deseados. En industria
la participacion del operador puede ser tanto local como remota.

El control manual local lo realiza un operador de campo registrando la inspeccion del sistema
a través de los sentidos y de indicadores locales de variables de proceso. El control manual
remoto lo realiza un operador de cuarto de control a través de una computadora que cuenta con
un interfaz que muestra en tiempo real el funcionamiento de la planta (Sistema SCADA),

ademas de las variables de proceso criticas y alarmas [27].

Human /
[ Output

operator "

N

Fluid
flow Valve

Figura 3.8: Control Manual
3.4.2 Control On/Off
El control On/Off como su nombre lo indica es un control todo o nada, encendido o apagado,
abierto o cerrado, so6lo tiene dos posiciones como un interruptor. Produce una continua
desviacidn del valor de referencia ya que no tiene la capacidad de producir un valor exacto en
la variable controlada.
Este tipo de control se caracteriza por su sencillez y facilidad de disefio, pero tiene la gran
desventaja de producir un desgaste considerable en el actuador, ya que al llegar a la cercania
del punto de referencia el controlador enviara comandos sucesivos de encendido y apagado, lo
cual no es aceptable en la mayoria de las aplicaciones préacticas.
Una de las pocas aplicaciones que puede tener este tipo de control es el control de temperatura,

debido a la caracteristica inherente de variacién lenta de esta variable [28].
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Figura 3.9: Control On / Off

3.4.3 Control On/Off con histéresis

Es una variacion del control On/Off para hacerlo mas viable en términos practicos. Consiste en
establecer una banda en la que la variable de proceso puede permanecer sin producir una accion
en el actuador. De esta forma se reduce el desgaste en el mismo y su ciclo de vida permanece
dentro de méargenes aceptables.

Este tipo de control se usa en aplicaciones no criticas debido a que la variable de proceso no
seguira a un valor fijo, sino que oscilara entre un rango amplio de valores. En industria es usado
en varios sistemas secundarios como por ejemplo el control de nivel de un sumidero o el control

de temperatura de una oficina [28].

On On On
Temperatura L ! ! Py !
Temperature . off | { Off | ! Off | ! off
L I | : 1 | 1
| I | 1 \ 1
| ! |
: | | : 1 : |
‘ R
A R S A
| | | \ ] \ |
——————— e B i e o e Hyst :
e [ T [ S VL T /00 & iy ysteresis
Setpoint V (differential)
_______________________________ )
Valor de 7 Histéresis
consigna (diferencial)
Tiempo

Figura 3.10: Control On/Off con histéresis
3.4.4 Control de relacion
El control de relacion (ratio) es una estrategia de control que se caracteriza por mantener la
misma relacién de dos o méas sefiales que estan estrictamente relacionadas. Normalmente se

tienen dos sefiales, una de ellas es llamada sefial libre y la otra es la sefial controlada. Esta Gltima
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depende directamente del valor de la sefial libre. Es usado en aplicaciones de mezclas de

sustancias con una composicion definida.

En la Figura se puede apreciar un ejemplo de control de relacion. El caudal controlado (FIC-
102) aumenta o disminuye para mantener la relacion correcta con el caudal libre (FT-101), este
ultimo no es controlado por el lazo. El valor deseado para el controlador es igual al valor medido
del caudal libre multiplicado por un valor definido, este factor puede ser fijo o ajustado por el

operador [29].

Flujo no controlado

Set Point

Control de
RC Relacidn

Figura 3.11: Diagrama de Control de relacién

3.4.5 Control feedforward

El control feedforward, también Ilamado prealimentacion, es una estrategia de control que mide
las perturbaciones que llegan al sistema y actla compensando las mismas para que no
modifiquen significativamente la salida. Permite prever las modificaciones que va a sufrir el
sistema y las compensa antes de que la salida del sistema cambie, siempre y cuando la
perturbacidn sea una sefial medible. El control feedforward puro s6lo responde a perturbaciones
del sistema ya que es un sistema de control de lazo abierto, el error se suele presentar debido a
que no se mide ni se compensa la salida del sistema. Ya que el control feedforward es una
estrategia de control en lazo abierto se suele combinar con otras estrategias de control en lazo
cerrado que permitan reducir el error en la salida, como un control PID. Podria decirse que el
control feedforward es anticipativo y el control en lazo cerrado es correctivo, combinando

ambos se puede mejorar significativamente el desempefio de un sistema [30].
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Figura 3.12: Diagrama Control feedforward

3.4.6 Control PID

Un controlador PID (Proporcional Integrativo Derivativo) es un mecanismo de control genérico
sobre una realimentacion de bucle cerrado, ampliamente usado en la industria para el control
de procesos. EI PID es un sistema cuya entrada es un error calculado a partir de la variable de
proceso deseada (punto de consigna) menos la variable de proceso obtenida y cuya salida es
utilizada como entrada en el sistema que se desea controlar. El controlador intenta minimizar
el error ajustando la entrada del sistema.

El controlador PID estd determinado por tres parametros: el proporcional, el integral y el
derivativo. Dependiendo de la modalidad del controlador alguno de estos valores puede ser
cero. Cada uno de estos parametros influye sobre alguna caracteristica de la salida (tiempo de

establecimiento, sobre oscilacion, etc.) [31].

P
ERRO h‘ mv PV
sP u2@ [ J » PROCESSO

SENSOR [«

Figura 3.13.: Diagrama de control PID
3.4.6.1 Accion proporcional
La respuesta proporcional es la base de los tres modos de control, si los otros dos estan
presentes, éstos son sumados a la respuesta proporcional. La accion proporcional se refiere a
que el cambio en la salida del controlador es proporcional al cambio en la variable de proceso

medida, este multiplo es llamado “ganancia” del controlador [31].
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3.4.6.2 Accion integral
La accidn integral proporciona una respuesta proporcional a la integral del error, esta accion
elimina el error en régimen estacionario provocado por la accién proporcional. Sin embargo, se
obtiene un mayor tiempo de establecimiento, una respuesta mas lenta y un periodo de oscilacién
mayor [31].

3.4.6.3 Accion derivativa
La accion derivativa proporciona una respuesta proporcional a la derivada del error (razon de
cambio del error). Afiadiendo esta accion de control a las anteriores se disminuye el exceso de
las sobre oscilaciones [31].

3.4.7 Estrategias De Control Avanzado
El término “Control avanzado de procesos” es bastante subjetivo, pudiendo tener diferentes
significados para diferentes personas, dependiendo de su historial y experiencia. De manera
general, describe una préactica que reune elementos de varias disciplinas desde ingenieria de
control, procesamiento de sefiales, estadistica, inteligencia artificial hasta ingenieria de
hardware y software [32].
El control avanzado hace referencia a la aplicacion de estrategias de control automatico que
trascienden a las que usualmente se aplican en control de procesos. A continuacion, se numeran
algunas estrategias de control avanzado y se referencian las respectivas fuentes de busqueda
para mayor detalle.
3.4.8 Control robusto
En la teoria de control robusto el sistema es tratado mateméaticamente como un conjunto o una
familia de modelos, representada por un modelo nomina incertidumbre acotada. Esta
incertidumbre puede ser agregada al modelo nominal de diferentes formas, llevando a diferentes
tratamientos del problema [33].
3.4.9 Control adaptativo
El control adaptativo es un tipo de control que consiste en adaptar los parametros variables de
un proceso a fin de mantener un funcionamiento adecuado de un sistema.
Un sistema de control adaptativo posee las siguientes etapas de funcionamiento:

e Funciona con las condiciones del controlador definidas en base a una condicion

supuesta.
e El desempefio deseable se compara continuamente con el desemperio real del sistema.
e Los parametros del sistema de control se ajustan de manera automatica y continua para
minimizar la diferencia entren el desempefio deseado y el real [34].
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3.4.10 Control predictivo

El control predictivo utiliza el modelo matematico del proceso a controlar para predecir el
comportamiento futuro del sistema, y en base a este comportamiento futuro puede predecir la
sefial de control futura [35].

Un controlador predictivo posee una estrategia de funcionamiento especifica con pasos
definidos.

3.4.11 Control Fuzzy
El control Fuzzy se basa en el concepto de l6gica difusa, la cual esta asociada con la manera en
la que las personas perciben el medio, por ejemplo, con la altura de una persona o la temperatura
dominante en una habitacion, cotidianamente se formulan de manera ambigua y dependiendo
de quién perciba el efecto fisico o quimico, sera su enunciado acerca de tal fendbmeno. Una
persona puede tener una estatura baja, mediana, alta, o una temperatura podria s baja, moderada,
0 alta, se dice que estas afirmaciones acerca de alguna variable son ambiguas porque bajo o alto
son afirmaciones del observador y estas pueden variar de un observador a otro. Uno se puede
preguntar qué tan baja es la temperatura cuando decimos frio, o qué tan alta es cuando decimos
caliente.
Los conjuntos difusos definen justamente estas ambigiiedades, los cuales intentan modelar la
ambigiedad con la que se percibe una variable. Con los conjuntos Fuzzy se realizan
afirmaciones logicas de si — entonces, que intentan emular el pensamiento humano. En el caso
del control en industria, se debe tener en cuenta la experiencia o base de conocimiento del
operador [36].
Los conceptos generales del control Fuzzy se detallan a continuacion.

3.4.11.1 Controlador Proporcional-Integral (PI)
Un controlador integral disminuye el tiempo de crecimiento, aumenta tanto el sobre pico como
el tiempo de establecimiento, y elimina el error de estado estable. La funcidn de transferencia
de lazo cerrado con la adicién del controlador integral es:
Kps + K; (3.15)

G(s) = T (W2
s3 + 2LW,s? + (W2 + Kp)s + K;

Siendo la sefal de control u en funcion del error

u:er+Kife (3.16)

Para el controlador Fuzzy se podria hacer lo mismo que para el control PID lo que nos llevaria
a un juego de reglas mayor por las tres variables a considerar, o también se podria incluir un

integrador a la salida del error y alimentar un segundo controlador difuso proporcional,
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sumando su salida al primer controlador difuso proporcional para obtener un control PI [37].
3.4.11.2 Conjuntos Fuzzy

Los conjuntos Fuzzy son una extension de los clasicos, donde se afiade una funcion de
membresia, la cual esta definida como un nimero real entre 0 y 1. Se le asocia un determinado
valor linguistico, definido por una palabra o etiqueta linglistica, la cual es el nombre del
conjunto o subconjunto. Por cada conjunto se define una funcion de membresia denominada
UA(X), que indica el grado en que la variable x esta incluida en el concepto representado por la
etiqueta A (0<uA(x)<1), si esta funcion toma el valor 0 significa que tal valor de x no esta

incluido en Ay si toma el valor 1 significa que esta absolutamente incluido en A [38].
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Figura 3.14: Conjuntos Difusos
3.4.11.3 Funciones de membresia
Las funciones de membresia representan el grado de pertenencia de un elemento a un

subconjunto definido por una etiqueta [39].
Existen varias formas para las funciones de membresia, las mé&s comunes se detallan en la

Figura 3.15.
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Figura 3.15: Funciones de Membrecia
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3.4.11.4 Operaciones Fuzzy
A los subconjuntos se les puede aplicar determinados operadores o realizar operaciones entre
ellos, al aplicar estas operaciones a un conjunto se obtiene otro conjunto.
Se definen a continuacion 3 operaciones basicas a realizar sobre conjuntos, estas operaciones
complemento, union e interseccion. Sean las etiquetas A y B las que identifican a dos conjuntos

difusos asociados a una variable x, las operaciones se definen como:

1. Complemento. uA(x) = 1 — ud(x) (3.17)
2.Unioén. uA U B(x) = max [uA(x),uB(x)] (3.18)
3. Interseccion. uA N B(x) = min[uA(x),uB(x)] (3.19)

Estas operaciones pueden verse como las operaciones ldgicas NOT, OR y AND

respectivamente [44].

2N\

AND OR NOT

min(A,B) max(A,B) (1-A)

Figura 3.16: Operaciones Difusas
3.4.11.5 Fuzzificacion
El control Fuzzy siempre involucra este proceso de Fuzzificacion, esta operacion se realiza en
todo instante de tiempo, es la puerta de entrada al sistema de inferencia Fuzzy. Es un
procedimiento matematico en el que se convierte un elemento del universo de discurso (variable

medida del proceso) en un valor en cada funcién de membresia a las cuales pertenece.
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Figura 3.17: Fuzzificacion

3.4.11.6 Reglas Fuzzy

Los controladores Fuzzy usas reglas que combinan uno o mas conjuntos borrosos de entrada
(antecedentes) y le asocian un conjunto borroso de salida (consecuente). Son afirmaciones del
tipo si — entonces, los conjuntos difusos del antecedente se asocian mediante operaciones
l6gicas difusas.
Las reglas difusas son proposiciones que permiten expresar el conocimiento que se dispone
entre antecedentes y consecuente. Para expresar este conocimiento de manera completa se
requieren varias reglas que se agrupan formando la base de reglas, la edicién de la base de reglas
determina cual sera el comportamiento del controlador difuso y es aqui donde se emula el
conocimiento o experiencia del operador en el proceso.
La base de reglas suele representarse por tablas, en la medida que la cantidad de variables
linglisticas crece, también lo hara la tabla, y mas dificil serd su edicién. Junto a cada regla
puede estar asociado un valor entre cero y uno que brinda un peso a tal regla, esto es importante
cuando una regla tiene un menor o mayor peso que otras de la base de reglas.
Existe gran variedad de tipos de reglas, pero en general se emplean dos: Mamdani y Takagi-
Sugeno, cuya estructura se detalla a continuacién [38].
Reglas Fuzzy de Mamdani
IFx1is AAND x2isB AND x3isC THEN ulisD
Reglas Fuzzy de Takagi-Sugeno
IF x1is A AND x2 is B AND x3 is C THEN ul=f(x1, x2, x3)
Las principales diferencias entre una estructura Mamdani y Sugeno son [45]:
Mamdani:

e Posee una funcion de membresia como salida.

e El resultado es obtenido a través de reglas de defuzzificacion.

e Superficie de salida no continua.
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e Aplicable a sistemas MISO y MIMO.
e Fécil de interpretar.
e Poca flexibilidad para el disefio.

e Alta carga computacional.

Sugeno:
¢ No posee una funcién de membresia como salida.
e EI resultado es obtenido a través de un promedio ponderado del
consecuente.
e Superficie de salida continua.
e Aplicable sélo a sistemas MISO.
o Dificil de interpretar.
e Bastante flexibilidad para el disefio.

e Baja carga computacional.

3.4.11.7 Defusificacion

La defusificacion (defuzzyfication) es un proceso matematico usado para convertir un conjunto
difuso en un namero real. El sistema de inferencia difusa obtiene una conclusion

a partir de la informacion de la entrada, pero es en términos difusos. Esta conclusion o salida
difusa es obtenida por la etapa de inferencia borrosa, esta genera un conjunto borroso pero el
dato de salida del sistema debe ser un nimero real y debe ser representativo de todo el conjunto
obtenido en la etapa de agregado, es por eso que existen diferentes métodos de defusificacion
y arrojan resultados distintos, el “mas comun y ampliamente usado” es el centroide. Con el
método de defusificacion del control se se transforma la salida difusa en un nimero real el cual

es la coordenada equis (x) del centro de gravedad de tal conjunto difuso de salida

3.4.11.8 Sistema de inferencia Fuzzy
La inferencia Fuzzy es el proceso de formulacién del mapeo de una entrada dada hacia una
salida usando logica Fuzzy. Este mapeo provee la base para tomar decisiones o discernir

patrones. El proceso de inferencia Fuzzy comprende 5 partes detalladas a continuacion [40].

3.4.11.9 Indicadores de rendimiento
Toda organizacién requiere manejar informacion sobre el estado de los distintos procesos que
desarrolla y compararlo con los objetivos trazados. Para lograr esto, es necesario implementar

variables medibles que representen el rendimiento del negocio, llamados indicadores de
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rendimiento. Estos indicadores deben poseer una serie de caracteristicas que permitan ser
facilmente interpretados y utilizados en con la finalidad de mejorar el desempefio de todas las
partes que componen la organizaciéon. Un indicador es un pardmetro numérico que facilita la
informacidn sobre un factor critico identificado en una organizacion, proceso, negocio, etc.,
respecto a las expectativas en cuanto a calidad, produccién, costos y plazos. Son practicamente
imprescindibles en el manejo de una empresa, ya que siempre se debe conocer el estado y
rendimiento de sus procesos.
Los indicadores deben ser claros, medibles, entendibles, controlables, fiables y objetivos.
Proporcionan visibilidad e informacion para facilitar valores comparables con objetivos, esto
facilita la prevencidn de sucesos que puedan perjudicar a la organizacion [41]

3.4.11.10 Indicadores clave de rendimiento
Existen indicadores que representan variables més criticas que otras, o brindan un conocimiento
mas especifico o determinante sobre la calidad y el desempefio del proceso o producto. Estos
indicadores son llamados indicadores clave de rendimiento, mas conocidos por sus siglas en
ingles KPI.
Los indicadores se organizan en un cuadro donde se extraen los mas importantes, surgiendo los
KPI. Como todo indicador, un KPI esta directamente relacionado con un objetivo fijado previa
y normalmente se expresa en valores porcentuales. Son mediciones utilizadas para cuantificar
el cumplimiento de los objetivos, reflejan el rendimiento de una organizacion y generalmente

se recogen en su plan estratégico para definir una linea de accion futura [42].
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4

MATERIALES Y METODOS

4.1 METODOS UTILIZADOS

La presente propuesta tecnoldgica implementa el Control Clésico PID y un Control Moderno
como es el Fuzzy en un proceso de flujo, que lleva a su respectiva sustentacion de aspectos
tedricos y técnicos utilizando la modalidad de investigacion bibliografica en la que se
recopila antecedentes y trabajos relacionados necesarios a su implantacion de cada control.
La investigacion de campo ayuda en la toma de datos de las variables reales que se manejan
mediante técnicas de control y la investigacion experimental, que se realiz6 varias pruebas
de control de la variable de flujo.

Los métodos utilizados en la implantacién de los diferentes controladores se utilizan de tipo
deductivo y experimental, la anterior ayuda en la manipulacion de las variables de la planta
dando asi la obtencion de un modelo matematico de la misma. Por otro lado, el método
deductivo mediante su aplicacidn permite la obtencion de datos de los resultados de la planta
que permiten los mismos la correcta sintonizacién de cada uno de los controladores y su
disefio en su Software de control. Como también se utiliza el método cuantitativo permite la

evaluacion de cada uno de los controladores implementados.

4.2 DECLARACION DE VARIABLES

e Variable Dependiente
Funcionamiento del Controlador PID y Fuzzy
e Variable Independiente

Parametros de funcionamiento de los controladores

4.2.1 Operaciones de las variables

Tabla 4.1: Variable dependiente

VARIABLE

UNIDAD

INSTRUMENTOS

Funcionamiento del
controlador PID y Fuzzy

- Segundos (S)
- Porcentual (%)

- Cron6metro
- Andlisis de estabilidad

Tabla 4.2 :Variable Independiente

VARIABLE UNIDAD Instrumentos
Parametros de funcionamiento Adimensional Software de contabilidad
de los controladores (EXCEL)

Admite archivos .txt
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4.2.2 Procedimientos, métodos y materiales

Tabla 4.3: Procedimientos, métodos y materiales

Procedimiento Método

Materiales o instrumentos

Adquisicidn de datos y obtencion | Experimental
del modelo matematico

Modulo Didéctico de flujo
Tarjeta NI myRIO
Ordenador personal

PLC s7-1200

Servidor OPC

Implementacionde controladores | Deductivo

Modulo Didéctico de flujo
Tarjeta NI myRIO

PLC s7-1200

Ordenador personal
Servidor OPC

Evaluacion de desempefio Cuantitativo

Software de contabilidad

4.3 DESCRIPCION DEL MODULO DIDACTICO DE FLUJO

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

ejecucion de préacticas de laboratorio, en el cual el agua circula desde un tanque de reservorio

hacia un tanque elevado principal. El elemento actuador de la planta lo conforma una bomba

centrifuga, encargada de hacer circular el agua a través del circuito, misma que es comandada

por la sefial proveniente de un variador de frecuencia, logrando asi que el liquido sea bombeado

de acuerdo a los requerimientos del usuario. La Figura 4.1 presenta el esquema P&ID de la

planta segln la norma ANSI-ISA S5.1.
|

TANQUE

TUBERIA 1"
” FUENTE 24V
- X - TN

(165A —
N

FC VARIADOR

PRINCIPAL EN I'min
ROTOMETRO) _

10

VALVULA DE N
DESCARGA 1 / V8

TUBERIA 1"

Vi

r'/ M \\ BOMBA  CENTRIFUGA
LN

RESERVORIO

. ~ RENDIMIENTO DE

VALVULA >\__< ) O?ER_i._CICE\' 24%
DEPASO - MINIMO Y 48% MAXIMO

Figura 4.1: Diagrama del médulo de Flujo
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Vélvulas de paso manual: La principal funcion de las vélvulas V1, V2, V3, V4, V5, V6,
V7, V8es la de facilitar el trabajo de mantenimiento de la planta, sin embargo, pueden
cumplir con una funcion adicional generando perturbaciones externas.

Bomba centrifuga: La bomba centrifuga M1 trifasica, con una potencia de 3 HP, tienen la
funcién de impulsar el agua para que circule por el circuito de tuberias.

Elemento primario de flujo: Indica el elemento primario de medicion de caudal, en estecaso
un sensor de flujo CX-LTFM-25-304-4-D-D-T de tipo turbina, mismo que se encuentra
conectado internamente a un transmisor.

Transmisor indicador de flujo: Transmisor de flujo CX-LTFM-25-304-4-D-D-T con
pantalla digital, alimentacion de 24V, cuya funcién es transformar la variable fisica en una
sefial decorriente 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 précticas de control de nivel.
Controlador de flujo: Tanto MyRIO como Simulink seran los elementos principales del control,
aqui se procesan las sefiales de entrada y salida del sistema, pudiendo tener conexion directa con un
computador externo y visualizar el comportamiento de las variables.

Elemento de control final de flujo: el elemento final de control es un variador de frecuencia
iG5A, el cual se encarga de variar la velocidad de la bomba centrifuga, logrando asi uncontrol
indirecto sobre el flujo de salida de la bomba.

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

un cierto minimo. [43]

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 iG5A por medio del puerto analdgico de salida

de la tarjeta myRIO

Salida (Variable de Proceso): La sefial proveniente del sensor de flujo corresponde a la salida

o0 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 250Q 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.
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4.4 RANGO DE FUNCIONAMIENTO Y CONFIGURACION DE LA PLANTA

Antes de la adquisicion de datos del proceso se debe revisar minuciosamente el funcionamiento
del mismo para asi determinar sus rangos de funcionamiento tanto nuestro sensor de Flujo (PV)
como el variador de frecuencia (CV).

Una vez ya realizado las configuraciones y conexiones de cada uno de los elementos detallados
se procede dar valores en corriente continua al variador de 0 a 10V de forma escalonada de tal

manera que se pueda visualizar rangos de operacién del médulo que se detallan a continuacion.

En el funcionamiento del proceso se puede constatar que los rangos de operacion con mas
estabilidad son entre 35y 100 I/min esto se debe al disefio y perdidas del médulo como también
el rango de medida del sensor utilizado ya que no mide con exactitud el rango de 0 a 25 I/min
desde su puesta en marcha, por lo contrario, en escalones de descenso si puede tomar la lectura,

pero no con exactitud.

Tabla 4.4: Rango de funcionamiento y configuracion de la planta

Voltios Voltios sensor | LPM Accion
variador
1-2.3 0.99-1 0 No hay circulacién de fluido
2.3-3 1.11-2.07 2.21-27.18 | Circula un minimo de fluido con errores
3-3.5 2.07-2.48 27.18-36.79 | Circulacion de fluido inestable
3.5-6.5 2.48-4.3 36.79-83.68 | Circulacion de fluido 6ptimo para trabajar
6.5-10 4.3-5 83.68-116.5 | El circuito se colapsa en el tangque de nivel

Una vez identificada la zona optima de operacion de la planta continuamos a la seleccion de
envio del dato del sensor de flujo CX-LTFM-25-304-4-D-D-T hacia la tarjeta de control y
procesamiento de sefial que se establece el valor minimo que es 2s, en la cual se procede a
realizar ecuaciones de escalacion de las variables CV como también de PV para realizar un
control de lazo abierto en el cual se pueda realizar el control PID de lazo cerrado.

Utilizando los datos expuestos en el Anexo Il se obtienen las siguientes ecuaciones de
escalacion resultantes del procesamiento de los datos en el Software de contabilidad las cuales

se pueden observar a continuacion.
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Voltaje del sensor a caudal LPM

= 2 -
100 y = 0.1554x" + 24.453x - 24.597
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Figura 4.2: Linea de tendencia Voltaje Sensor vs Caudal

En la Figura 4.2 se observa la ecuacion de transformacion de la variable de entrada (PV) que se
encuentra de 1 a5V se la escala a I/min a fin de poder trabajar en la unidad de facil visualizacion

y control del operador, utilizando interpolacion.

Caudal LPM a Voltaje del variador
y = 0.0002 + 0.0367x + 1.8984

0 20 40 60 80 100

Figura 4.3: Linea de tendencia del caudal vs Voltaje del variador
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En la figura 4.3 se observa la ecuacion la cual permite el cambio de unidad I/min a voltaje de 0

a 10V que es la variable de control (CV) en forma casi lineal con una facil expresion

matematica.

La optimizacion de la planta también hay que tomar en cuenta que se tiene una bomba

centrifuga la que presenta las siguientes curvas de funcionamiento y rendimiento obtenida del

fabricante [44]. Donde se observa todos los pardmetros dados por el fabricante como son el

torque, revoluciones por minuto, consumo Yy eficiencia entre otros, pero el que mas relevancia

es el que se grafica con una linea continua que corresponde a la eficiencia de la bomba.

90

85

80

70

65

60

55

50

45

40

25

20

10

wwwww

~
=)

6.0

5.5

5.0

4.0

P

3,600

3,550

3,500

5,450

3,400

3,350

3,300

5250

5,200

3,150

3,100

5,050

3,000

2,950

2,900

2,850

2,800

2,750

2,700

2,650

2,600

Bl
10.0

BALDOR ELECTRIC COMPANY

Typical perfarmane - not quaranteed values

WINDING # 35WGRI86
JHP 3PH QU RZ 3450

TORQUES(LE-FT) PO=17.

5280

[R=15.9 LRA=321

1 Il | 1 1 1

100 125 150

75
PERCENT OF RATED QUTPUT (3 HP)

Figura 4.4: Curva de eficiencia de la bomba
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Para realizar el célculo de la eficiencia se emplea la ecuacién 4.1 tomando los valores de placa

de la bomba.

Pneta
00 4.1)

n= Pbruta *

Donde
Pneta = 3Hp = 2.2371 Kw
Pbruta = 2.6632 Kw

Realizando el célculo se obtiene una eficiencia de 84%
Para saber cual es el rendimientos minimo y maximo de la bomba en el médulo 03 y su

eficiencia observar el ANEXO B la Figura B

45 ADQUISICION DE DATOS Y OBTENCION DE UN MODELO MATEMATICO

En este punto se empieza con la siguiente logica que se expresa a continuacién de forma
detallada.
- Disefio y validacion de funcionamiento del proceso.
- Adquisicién de datos del proceso en un tiempo determinado.
- Procesamiento de datos en un Software de contabilidad mediante un filtrado de los
mismos.
- Transferir los datos a un Software de estimacion para la obtencion de la funcién de
transferencia del proceso a controlar.
- Validacion del modelo propuesto por el Software siempre que supere el 90% de eficacia.
- Obtencidn de valores de Kp, Ki y Kd
4.5.1 Adquisicion de datos
Una vez obtenidos las ecuaciones de escalacién tanto para la entrada (PV) como la salida (CV),
que son necesarias para la obtencion del modelo matematico de la planta en funcionamiento,
ya que esta etapa es fundamental para la correcta implementacion de los controladores y su
correcto disefio, como realizar su correcta sintonizacion.
En las siguientes ecuaciones de presentan la adquisicion de datos en un sistema SISO, donde se
escalan ambas variables a I/min o viceversa, en el caso de la ecuacion 4.2 es la entrada
proveniente del sensor de flujo donde se transforma de voltaje a I/min, en el caso de la ecuacion

4.3 se realiza lo contrario que es la transformacion de I/min a voltaje que se envian al variador
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de frecuencia que es la salida del sistema.

y = 0.1554x2 + 24.453x — 24.597 (Entrada)(PV) 4.2)
y = 0.0002x2 + 0.0367x + 1.8984 (Salida)(CV) 4.3)

Para la obtencion de los datos del sistema se realiza mediante el envio de un escalon que varia
entre 10 I/min ascendente y descendente, tomando en cuenta la estabilidad del sistema dentro
de los rangos fiables de operacion de la misma, para la adquisicion se realiza un cambio de
variable a la cual se le introduce al variador de forma manual a lo que se obtiene la sefial del

sensor de forma automatica.

s Entrada

5 <
Variador de

= Frecuancia
1-10v

. rd I

UDTELEIZEA

Dispositivo myRIO

Salida
Sensor

T
4-20mé = 1-5V

Acondicionamiento Convertidor Software Software de
de sefiales Analégico-Digital Controlador | Aplicacion

Figura 4.5: Diagrama de obtencién de datos

4.5.2 Adquisicion de datos en una tarjeta FPGA.

La obtencidn de datos se la realiza utilizando una tarjeta de FPGA en la cual se disefia una
programacion en bloques que permite la obtencidn de los datos necesarios para la realizacion
del modelo matematico.

Cada una de las variables tanto (PV) como (CV) se les guarda en un archivo de texto el cual
guarda cada dato cada 100 milisegundos, donde las unidades que se esta trabajando es en I/min
que realizando la escalacion de unidades se obtiene la salida y entrada de las variables dadas en

voltios.
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Figura 4.6: HMI para modelo matematico
En la figura (4.6) se muestra la programacién correspondiente a la obtencion de los datos y su
respectivo guardado, se observa que se utilizan las ecuaciones, para realizar la transformacion

de las sefiales en voltios hacia un valor el cual podemos entender de mejor manera que es I/min.

. Reset myRIO.vi
rror in L erpor ¢
=5 <., LPM Requeridos
= 4| T 0,0002 kil
;;;;;; o b b variador ﬁ» -
¥ & t
no] 12 B> EEEe
Voltios Sensor
bz LPM Calc
[re=e] I> Dﬁﬁl
24,453
- B
& tmp:\ModeloNuevel.bt {5 j b 0,1554] b
False )
100
B> 5
> 53 I?
TMP Salto

Figura 4.7: Programacion para adquisicion de datos
4.5.3 Procesamiento de sefial
Debido a que los sistemas de flujo son sistemas que poseen turbulencia en el fluido que
ocasionan mucho ruido en la medicion de la sefial, ademas, la tarjeta que se utiliza para la
adquisicion de la sefial también trabaja a una velocidad alta y el transmisor de flujo al tener un
retardo de dos segundos para él envid de la sefial se ve a la necesidad de utilizar. El filtro EMA
pasa-bajo de primer orden el cual consiste en obtener un valor filtrado a partir de una medicion

donde la cantidad de suavizado depende del factor alpha mediante la aplicacion de la siguiente
ecuacion:
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Ay =aM+ (1 —a)A,_, (4. 4)

Donde:

. El coeficiente a es un factor de suavizado entre 0 y 1.

. M es el valor de la sefial a filtrar en un periodo de tiempo t.

. A, es el valor de la EMA en cualquier periodo de tiempo t.

. A,_, esel valor de la EMA en el periodo de tiempo t-1 (pasado o valor anterior).

Este filtrado lo realiza para los dos controladores, en el caso del control PID se lo aplica
mediante un software de contabilidad en el cual aplicamos la ecuacion en los datos obtenidos
en el modelo matematico, en el caso del control Fuzzy se realiza el filtrado en tiempo real a la
entrada de la variable de proceso mediante un espacio de ecuacién dentro de la programacion

de bloques.

En la siguiente figura se observa los datos obtenidos originales del modelo matematico en el

cual se observa la variable (PV) se obtiene un ruido constante.
Modelo Original
S0
80 R
70

&0

50
—

a0 SN SN
PV |' e

e I i I T =T R T I I I B e N R R I R R I I ]

-10

Figura 4.8: Datos reales obtenidos de la planta CV vs PV

Una vez realizado el filtrado se obtiene una sefial de la variable de proceso mas suavizada en
relacion de la original, aunque no se realiza un filtrado extremo para no interferir con la

estimacion del modelo matematico y sea la toma de datos de forma real.
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Figura 4.9: Datos filtrados obtenidos de la planta CV vs PV

45.4 Estimacion del modelo matematico

Una vez obtenido los datos del proceso se utiliza el software Matlab, en el cual de cargan

previamente los datos de las variables de entrada y salida. Ya realizado esto se procede a usar

la herramienta “systemldentification” la cual permite la estimacion del modelo matematico

ingresando los datos del muestreo, tiempo de monitoreo, tiempo de inicio como se puede

observar en la Figura 4.10.

Y
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Data Information
Data name: Modelo3
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Sample time: 0.1

More

Reset

Help

Figura 4.10: Ventana de estimacion de modelos

Esta ventana permite realizar una estimacién del proceso en el que se esta trabajando obteniendo

la funcidn de transferencia y modelo en espacio de estados que permite la realizacion a posterior

un PID.

38



45.4.1 Estimacion de la funcién de transferencia
En la estimacién obtenida utilizando el software se muestra la forma correspondiente a un
modelo de primer orden con retardo (FOTD) el cual es utilizado en sistemas con respuesta
de escalon perteneciente al funcionamiento de la planta en la que se esta trabajando, una de
las utilidades de este modelo de representacion es que facilita la sintonizacion por el método
de Lambda del control PID debido a que nos entrega las constantes Kp, Tply Td.

G(S) = wweeceeee—- § axp(-Td*s)

Kp = 0.98602
Tpl 7

Td = 3

]
o

Figura 4.11: Funcion de transferencia

Una vez obtenida la funcion de transferencia facilita la realizacion del disefio y simulaciones
del funcionamiento de la planta de forma real para tener una idea clara de como funciona de

forma real la planta.

4.5.4.2 Validacion de modelos

La forma como se realiza la validacion del modelo es mediante la herramienta “ model output”
dentro de la ventana ‘“systemldentification” que se manifestd anteriormente, donde se
representa para cada modelo de entrada se muestra un modelo de salida con su respectivo grado
de coincidencia o porcentaje de funcionamiento, para que un modelo sea valido debe tener la
mayor 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 4.12, se observa la primera estimacion de un modelo el cual se
obtiene una estimacion del 67.26% lo que resulta con un control menos estable por lo que se

descarta.
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Figura 4.12: Primer modelo de estimacion
Una vez realizadas las correcciones necesarias en la etapa de adquisicion de datos en el médulo
y revision de todo el sistema se obtiene el modelo de estimacidn de 92.73% que se muestra en
la Figura 4.13, dando asi a esta estimacion como la de mejor resultado obtenido el que se utiliza
para el disefio del controlador PID.

Measured and simulated model output
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Figura 4.13: Modelo de estimacion aceptado

4.6 DESARROLLO DE CONTROLADORES

El desarrollo de los controladores se basa principalmente en un sistema (SISO) o también
Ilamado sistema de una sola variable de entrada y salida, donde se obtiene la sefial de
retroalimentacion proveniente del transmisor de turbina que envia la sefial cada dos segundos
la que mediante una resistencia se obtiene una sefial en voltios de 1-5V, la otra variable se la
envia desde la tarjera FPGA la sefial de 0-10V las dos en corriente continua.

A pesar que el control Fuzzy puede trabajar de manera (MIMO) que es multiples entradas y

salidas de operacidn, pero para que sea un analisis equitativo se programa de forma (SISO). El
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control antes mencionado establece unos criterios de valor en cuanto al desempefio de cada uno
de los controladores en distintas etapas de operacion como en estado estable, tiempo de

alzamiento, etc.

4.6.1 Desarrollo del control Fuzzy

4.6.1.1 Disefio y simulacion del control Fuzzy

Para el disefio del controlador Fuzzy primero se realiza una observacion de la plata en un control
de lazo abierto para tener una experiencia de operador dentro de la planta lo que nos lleva al

siguiente disefio de las variables expresadas en la Figura 4.14.

Input variables Input\;ariahle membership functions NM W
a NP s
7 = 0,8-] Z
PP
X éL 0,6- =
2 P [~
E
7}
=

i i i i i i i
-0,01  -0,0075 -0,005 -0,0023 0 00025 0005 00075 001
Range

Output variables Output variable membership functions NG W
1-
v N NM [~
7 = 087 NP P
- EE- 0,6-] CERO
I PP
E 0,4 PM W
0,2+ PG PaN
w
0- 1 1 I 1 1
-005 -004 -0,02 0 0,02 004 005

Range

Figura 4.14: Variables de fuzzificacion
En la Figura 4.15 se muestra la variable de error la cular es la mas importante en un control
Fuzzy ya que depende de este error respecto a la sefial de consigna para realizar la asignacion

de valores de la variable de salida.

Input variables Input variable membership functions MM ’K
Drerivada Error ~ + 1 NP ’—A
7 5 0,8 rd
> 2 05- PP N
g PM [~
£ 0.4
i)
=
0,2-
v
0- 1 1 I 1 I
05 04 0,2 0 0,2 04 05

Range

Figura 4.15: Variable de error en la fuzzificacion
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En las variables se utilizan valores muy pequefios para poder trabajar de forma dptima ya que
el error solo fluctla en pequefios valores con respecto a la variable de consigna de tal forma

gue mientras mas pequefios son los cambios en el error el control es mas efectivo y estable.

Para la realizacion de las reglas hay que tomar en cuenta que el error debe ser inversamente
proporcional a la variable de salida con respecto a la sefial de consigna lo que se resumen que
si el error es negativo la salida debe ser positiva y si el error en positivo la salida debe ser
negativa con respecto al (SP).

La tabla 4.5 Se realizd debido a que un controlador Fuzzy se caracteriza por la experiencia del
operador por ende, sacado los pardmetros de funcionamiento de la plata se determina que el
error y la derivada transforméandole a valores infimos arroja un resultado mas estable, por esa
razon se realizan solamente 5 reglas de fuzificacion tanto para el error como para la derivada y
la salida ya que si ponemos una cantidad superior de reglas el error en estado estable se masifica
y el controlador deja de ser estable. En la siguiente tabla se expresa las reglas de fuzzificacion

de una forma clara y resumida.

Tabla 4.5: Reglas de fuzzificacion

Derivada\Error NM NP 4 PP PM
NM Z PP PM PG PG
NP NP Z PP PM PG
Z NG NP Z PP PG
PP NG NM NP Z PP
PM NG NG NM NP Z

Una vez disefiado tanto las variables y las reglas se proceden a la validacion del disefio mediante

una simulacion del sistema como se muestra en la Figura 4.16.
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Input variable(s) Input value(s) Qutput variable(s) Output value(s) Input/Qutput relationship

Derivada Error 0 3 v -6,49317E-18
Error 0 =
Plot Variables
Input variable 1 Output variable
x axis | Derivada Error ~ zaxis |CV ~ E
' 0,05
-0,01  -0,003 0 0005 001
) 0,02
Input variable 2
. R |
y axis |Error ~
-0,02 X .
. Mumber of input 1 samples Mumber of input 2 samples
05 025 0 025 05 005 0 _E 0 &
Weight Invoked Rule ~
1,000000 13. IF 'Derivada Error' IS 'Z' AND 'Error' IS 'Z' THEN 'CV' IS 'CERD'
v
< >

Figura 4.16: Simulacion de disefio de Control Fuzzy

En la figura 4.16 se observa que el disefio se encuentra de una forma escalonada que viene a ser
la correcta para el sistema, donde dependiendo el error y su derivada envia una sefial de salida
dependiendo de los célculos realizados por el controlador, dado por las reglas puestas para el
mismo las cuales forman la figura de una forma uniforme donde la salida oscila de 0 a 10V y

se mantienen en una sefial dada dependiendo de la retroalimentacion.

4.6.1.2 Simulacion del controlador Fuzzy
Antes de realizar la implementacién del control Fuzzy se procede a la simulacién del
funcionamiento en la planta utilizando la funcion de transferencia obtenida antes mencionado
en el punto 4.5.4.1, donde se expresa en las Figuras 4.17, 4.18 en dos diferentes softwares de
programacion.

A continuacion, se expresa la estructura de simulacién presentada en programacion gréfica.

: UNIVERSIDAD i e _ ="
uﬁ  TECNICA DE HM == 8 _ |
COTOPAXI CONTROL FUZZY SIMULADO = ] | S gt i
A | D — ¢
PV PERTURBACION fie path wop

©
i il = S

Figura 4.17: Esquema de simulacion de Fuzzy
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En la figura 4.18 se visualiza la simulacion del mismo controlador utilizando Simulink,

empleando los mismos datos.

T ]

- s Constant4 Sracuet)
TE e -0
Product2 g 1.7063s + 1 V|

Constants  Constant1

Integratort Transter Fon Transport
Fuzzy Logic Delay
Controller

Constant2

By
Constant3

Product4

Figura 4.18: Esquema de simulacion de Fuzzy en Simulink

Una vez comprobado que las simulaciones funcionan correctamente se obtiene el

comportamiento del mddulo utilizando una serie de escalones los cuales se determina mediante

la experiencia del operador, donde la planta funciona en Optimas condiciones en los datos

ingresados en el SP de 0 a 35, de 35 a 65 y 65 a 55 I/min, en estado estable de 55 I/min se

procede a realizar una perturbacion en el sistema que se refleja en la Figura 4.19.
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Figura 4.19: Comportamiento de la planta (Simulacion Fuzzy)
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4.6.1.3 Implementacion de controlador Fuzzy
Una vez realizada la simulacion y obtenido el comportamiento de la planta se procede al disefio

en ambas plataformas de programacion visual, se disefia instrumentos virtuales que se utilizan

en la conexidn de forma real en la planta tanto para uno u otro software.

En la Figura 4.20 se puede observar el programa del VI implementado de forma real, para una

mejor visualizacion observar el ANEXO F, Figura F.2.

§ | UNIVERSIDAD

[ TECNICA DE

; COTOPAXI
b :

»

CONTROL FuUzZzY

ok s Vet sl vaeador

Figura 4.20: Controlador Fuzzy implementado

+@n |

PV

CONTROLADOR FUZZT FLANTA
P N LabVIEW ouT BOMEA
_& TARIETA - przzy 1 L ARETA v VARTADOR %HPs
FPGA FPGA 0-10%
PV
@'—. TRANSMISOR
15w 4-20ms| DEFLUIO

Figura 4.21: Comunicacién del controlador Fuzzy con la planta real en VI.

0-70LFM

En la figura 4.22 se visualiza el disefio de programacion visual en Simulink que se utiliza en la

conexion de forma real en la planta.
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OPC Write (Sync):
PLCs71...ATLAB)

CONTROL FUZZY
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OPC Config
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GPC Configuration
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cv
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Constant5 Constant1 Procuct2 Integrator OPC Write (Sync):
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Product3 OPC Write
0.28 Derivative Saturation
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0.0025
Constant3 Producid T Product
OPC Read (Cache). h:'
PLCs71..(%) PLC Qp PV
Th
OPC Read
Figura 4.22: Control Fuzzy implementado en Simulink
CONTROLADOR FUZZT FLANTA
P BY
N SIMULINE ouT cv BOMEL
® opC FUZZY OPC - VARIADOR = 3mp; 0-70LEM

I

250 ohm | TRANSMIZOR
4-20m4)  DEFLUIO

1-5%

Figura 4.23: Comunicacion del controlador Fuzzy en la planta fisica con Simulink.

4.6.2 Desarrollo del control PID

4.6.2.1 Disefio y simulacion del control PID
Para el disefio del controlador PID se necesita obtener primero el modelo matematico,
posteriormente sacar la funcién de transferencia del punto 4.5.4.1, y realizar la sintonizacion

del PID lo cual se observara en la Figura 4.24.

Controller Parameters

Step Plot: Reference tracking

Time (seconds)

; T Tuned
[——="Tuned response] P 066072

i 0.22358
D o
N 100

- Performance and Robustness

3 Tuned

= Rise time 2.77 seconds

£ Settling time [17.3 seconds
Overshoot 148%
Peak 115
Gain margin 5.74 dB @ 061 rad/s
Phase margin 60 deg @ 0.253 rad/s
Closed-loop stability Stable

Figura 4.24: Sintonizacion del PID
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Esta sintonizacion se utiliza en la herramienta tuned del software Matlab considerando que en
nos da las constantes P, | y D expresadas en segundos las dos anteriores, lo que en el software

VI se ingresan las constantes Kp, Tp y Td que se transforman utilizando las siguientes

ecuaciones:
Kp=P (4.5)
1
Ti ==/60 (4.6)
1
Td = D/60 (4.7)

En la Figura 4.25 se observa la estructura de la simulacion del PID presentada en programacion

grafica.
Control & Slm\#t\on Loop 2
UNIVERSIDAD
- HMI Y —
TECNICA DE SHWG sl
COTOPAXI CONTROL PID SIMULADO
% PV2 ; PERTURBACION K @l esd : = stop 2 |mu|atmn
o g 3@ s1op oM

2

Ampitude

AEEEEEEK)

Transport Delay

B>

PERTURBACION
fisp
o )
! HE ‘

o _If integaltime (1, min) *§('>

¥ s & 5 8 3 B 3

Figura 4.25: Esquema de simulacion del PID

En la figura 4.26 se visualiza la simulacion del mismo controlador PID utilizando otro software,

con esquema de programacion.

oo [ g | ~PU—,
PID Controller Transport Scope

Transfer Fcni Delay

Figura 4.26: Esquema de simulaciéon del PID en Simulink.
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Comprobado que las simulaciones funcionen de una forma correcta se procede a observar el
comportamiento de la planta afiadiendo algunos datos y la planta funcionara en sus dptimas
condiciones con los siguientes datos en el SP: de 0 a 35, de 35 a 65 y 65 a 55 I/min, en estado
estable de 55 I/min se procede a realizar una perturbacién en el sistema que se refleja en la
Figura 4.27.
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Figura 4.27: Comportamiento de la plata en sus éptimas condiciones (Simulacion PID)

4.6.2.2 Implementacion del control PID
Una vez obtenido la gréafica del comportamiento de las sefiales de respuesta en el control PID
simulado se procede a la implementacion del controlador PID que funcione de forma real
obteniendo los valores de forma continua extraidos de la planta.
En la figura 4.28 se observa el funcionamiento de la planta de forma real con el control PID, se

observa de mejor manera en el ANEXO G. Figura G.1.

UNIVERSIDAD @1
TECNICA DE oy < = T
7 COTOPAXI CONTROL PID .\‘-q - - oy Jeou B B
//‘
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— & ; . = f
$ o [T
g " 8-
.
> ’
. p s -
- “ A ! 3
" " - o
_ , ; i =
o r\ "
» el - o -
K { ) bygpie E
:

Figura 4.28: Control PID implementado
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CONTROLADORFID PLANTA
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PV
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Figura 4.29 Comunicacion del controlador con la planta real

En la figura 4.30 se visualiza el disefio de programacion visual en Simulink que se utiliza en la

conexion de forma real en la planta.

CONTROL PID

OPC Wirite (Sync):

PLC120...200.8|
OPC Write1

OPC Config PID(s)

Real-Time Set Point
OPC Configuration PID Controller L Scopel
v —‘]l
OPC Read (Cache):
PLC120..1200PV  Qf =N
Th
e
OPC Write
Figura 4.30: Control PID implementado en Simulink
CONTROLADOR PID PLANTA
iP I FINIULINE] ouT foud EOMEL BV
orc [ FD [—1 oFC 0 VARIADOR 1 3mp; 0-70LPM

P
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4-20md

DE FLUJO

1-5%

Figura 4.31 Comunicacion del controlador PID en la planta real con Simulink
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47 COMUNICACION

Para la comunicacion con el dispositivo PLC S7-1200 y Simulink es necesario realizar una
conexion utilizando el puerto de Ethernet RJ45 donde el PLC simplemente realiza la funcion
de lectura y envio de sefiales analdgicas hacia un servidor OPC en cual hace la conexién de
forma digital internamente en el ordenador que se puede visualizar y enviar desde Simulink
cualquier dato esto se realiza en un lazo cerrado como se muestra en la Figura 4.32. Para méas
detalles puede observar el ANEXO H.

VARIABLES PLC S7-1200 SERVIDOR MATLAB
PVICV (TIA) (OPC) (SIMULINK)

Figura 4.32: Diagrama de conexidn para la utilizacion

5 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Se presenta los resultados obtenidos de la planta de proceso de caudal de flujo, la cual siempre
se ha utilizado un escaldn unitario tanto en simulacion como de forma real que nos arroja una
respuesta de una sefial transitoria dependiendo el ancho del escal6n que se ponga en L/m en el
SP, de tal manera que en todos los procesos se utiliza el mismo valor de SP y la diferencia es el
tiempo de respuesta del sistema.

Para objeto de estudio en este capitulo en cada figura en la que se exprese la respuesta de sefiales

se utilizara el siguiente cddigo de colores.

- SP Azul
- PV Naranja
- CV Gris

5.1 SIMULACION DE CONTROL PID

Para la simulacion del control PID se toma en cuenta que se utiliza la sintonizacion robusta
debido a que esta tiene una mejor sefial de respuesta de forma Lambda, lo que permite que al
utilizar tanto la FPGA como el PLC sea siempre la misma respuesta, obteniendo asi la siguiente

cuerva de respuesta expresada en la figura 5.1.
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Figura 5.1: PID con sintonia robusta

La sintonizacion robusta del control PID tanto para utilizarlo en Simulink como en VI se utiliza
los siguientes valores de K=0.660712, Ti=0,22358 y Tp= 0. Estos valores antes detallados son
calculados de forma automaética por PID TUNED en expresion ideal para el sistema en el cual
estamos trabajando, cabe recalcar que los valores de Tp y Ti son expresados en segundos y al

ingresar en el VI se los ingresa en minutos.

5.2 SIMULACION CONTROLADORA FUZZY

Para el disefio del control Fuzzy se ha utilizado el método de la experiencia del operador debido
a que la planta de caudal presenta ciertas limitaciones las cuales se reflejan en la sefial de
respuesta con un retardo de alrededor de dos segundos y un fallo del transmisor en su pantalla
de visualizacion que oscila entre 0.3a 0.7 I/min, dependiendo de la cantidad de litros por minuto
que estén circulando por el circuito, en la figura 5.2 se puede observar la respuesta del médulo
de forma simulada utilizando la funcién de transferencia y el tiempo de retardo obtenidos para
el control PID.

Debido a las limitaciones de la planta antes mencionadas se opta por realizar el control
comunmente Ilamado Fuzzy Integrado que consiste en dar un tiempo de espera sobre la sefial
de salida del control para compensar la velocidad en la que trabaja el control y el tiempo de

retardo de la planta.
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Figura 5.2: Simulacion del control Fuzzy

5.3 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PID Y FUZZY EN SIMULACION

Para realzar en andlisis comparativo de las simulaciones tanto para el PID como para el Fuzzy
en los dos softwares se obtiene la misma sefial de respuesta debido a ello se comparard tomando
una misma grafica de sefiales de respuesta, recalcando que las sefiales simuladas son totalmente

diferentes a las reales implementadas en la planta.

5.3.1 Tiempo de asentamiento de sefial

Para esta comparacion se les da a ambos controladores una sefial escalon en el SP de 35 I/min
donde el comportamiento de cada comportamiento varia en alrededor de 4 segundos en su
asentamiento de forma de forma simulada, pero el control Fuzzy simulado genera un sobre
impulso el que le permite llegar a la sefial de consigna a los 14 segundos de estabilizacién
mientras que el control PID llega a sintonizarse de 18 a 21 segundos, como se observa en la

Figura 5.3.
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Figura 5.3: (a) Repuesta de PV Fuzzy y (b) Respuesta PV PID
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En la simulacion se obtiene una respuesta proveniente de la sefial PV la cual en el control Fuzzy
existe un sobre impulso de 3 I/min antes de llegar a la su estabilizacion, mientras tanto que en

el control PID aumenta paulatinamente la sefial PV sin realizar ningln sobre impulso como se

-

(b)

Figura 5.4: (a)Respuesta de sobre impulso Fuzzy y (b) Respuesta sobre impulso PID

En la figura 5.3 y 5.4 se observa que en el control Fuzzy existe una perturbacién infima pero
existente de lo contrario el control PID al llegar a su sefial de consigna mantiene una sefial sin

perturbacion, lo que conlleva a que de forma simulada en control PID se comporta de mejer



5.3.4 Comportamiento ante Perturbacién

Debido a que en todo sistema existe una pequefia perturbacion se procede a una simulacion de
igual forma en la que permita observar el comportamiento de recuperacion de cada uno de los
controladores, en el caso del control Fuzzy la perturbacion dando el mismo valor de 10 I/min
es minimo, lo que en el control PID si se puede observar como desciende y aumenta de forma

abrupta la sefial PV, lo antes mencionado se observara en la Figura 5.5.

70
60 60
50
40
(@) (b)

Figura 5.5: (a) Perturbacion Fuzzy y (b) Perturbacion PID

54 IMPLEMENTACION DE CONTROLADORES

Las siguientes evaluaciones se realizan tomando en cuenta los rangos éptimos de operacién de
la planta en la que se generan tres escalones dos de subida 35y 65 I/min y uno en descenso de
55 I/min, una vez observado la estabilizacion del sistema en 55 I/min se realiza una perturbacion
utilizando una valvula manual V4 para observar el comportamiento del control al abrir y cerrar
la misma.

5.4.1 Implementacion del control Fuzzy

Una vez obtenidos los parametros de operacion antes mencionados se procede a la
implementacién del controlador Fuzzy teniendo en cuenta que al trabajar en la FPGA existe
una gran cantidad de ruido en la variable PV, por lo que en este control es necesario utilizar un
filtro paso a bajo en tiempo real, este filtro se utiliza tanto en la programacion VI como también
en Simulink, pero en el control PID se lo realiza en la obtencién del modelo matematico y no
en tiempo real. A continuacion, en la figura 5.6 se observa el modelo obtenido de las sefiales de

forma real en VI.
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Figura 5.6: Control Fuzzy funcionamiento en VI

En la figura 5.7 se observa el comportamiento del controlador Fuzzy utilizando el PLC S7-1200

y la comunicacion OPC con Simulink.

Control Fuzzy Real
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Figura 5.7: Controlador Fuzzy funcionamiento en Simulink

5.4.2 Implementacion controlador PID
A continuacién, se muestra el comportamiento del control PID con una gran diferencia en el
comportamiento del sistema, dependiendo el software de programacion que se utiliza difiere su

comportamiento con respecto a la simulacion.
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Figura 5.8: Control PID funcionamiento real en VI

Control PID en Simulink

L
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Figura 5.9: Control PID funcionamiento real en Simulink

5.4.2.1 Analisis de tiempo de subida

Al dar un escalon de 35 I/min que esta dentro del estado 6ptimo de operacion, dependiendo en
que software de programacion se esté trabajando se obtiene una respuesta diferente para cada
uno, tomando en cuenta que el tiempo de subida se toma cuando la sefial PV llega al 90% con
relacion al SP.

Observando las Figuras 5.10 y 5.11 podemos observar que el control Fuzzy en ambos softwares
de programacion tarda menos el tiempo de subida en VI 19 segundos y en Simulink 7 segundos,
mientras que en el control PID se tarda un poco méas en VI 21 segundos, pero en Sumulink
tarda menos, 3 segundos esto se debe a que trabajando con el PLC S7-1200 la sefial se filtra en

si mismo por los integrados que posee.
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Figura 5.10: Tiempos de subida del control Fuzzy en (a) VI 'y (b) Simulink
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Figura 5.11: Tiempos de subida del control PID en (a) VIy (b) Simulink

5.4.2.2 Analisis de sobre impulso
En este pardmetro de andlisis de observa que en el control Fuzzy utilizando una FPGA existe
un sobre impulso cuando se trabaja danto un escalén una vez que la plata esté operando, pero
al mismo tiempo se estabiliza en un menor tiempo y en el resto de los casos tanto si se trabaja

en Simulink o VI no existe ningun sobre impulso hasta llegar a la sefial de consigna
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Figura 5.12: Sobre impulso del controlador Fuzzy en (a) VI 'y (b) Simulink
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Figura 5.13: Sobre impulso del controlador PID en (a) VI y (b) Simulink

5.4.2.3 Analisis de tiempo de estabilizacién
A continuacion, se observar que en este punto de analisis el controlador Fuzzy demuestra que
es un control en el caso de esta planta en particular resulta ser mas lento que el PID pero con
menos ruido en la sefial de salida y mas fiabilidad a la hora de llegar al punto de estabilizacion
dando en ambos casos tanto en VI como en Simulink una sefial de respuesta tipo Lambda, por
lo tanto el controlador PID tanto en VI como en Simulink tiene un desempefio mucho mas

rapido, pero con perturbaciones dando una sefial tipo PID Ziegler y Nichols y Pl Haalman
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Figura 5.14: Tiempo de estabilizacion del control Fuzzy en (a) VI'y (b) Simulink
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Figura 5.15: Tiempo de estabilizacién del control PID en (a) VI y (b) Simulink

5.4.2.4 Tiempo de retardo

Hay que aclarar que para el analisis de este punto la plata empieza desde cero, sin circulacion
de fluido, en el caso del controlador Fuzzy utilizando la programacion VI se aprecia que tarda
mas tiempo en llegar a este punto debido a que la planta tiene la zona de inestabilidad en rangos

bajos, en cambio en la programacion de Simulink no se visualiza por la comunicacion utilizada

en el PLC que realiza su propia filtracién de datos. Observe la Figura 5.16.

En el caso del PID se aprecia que al trabajar con una FPGA se obtiene un resultado en menor
tiempo y fiabilidad de respuesta en la sefial PV con un tiempo menor con respecto al realizado

el Simulink y utilizando PLC, observe la Figura 5.17.
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Figura 5.16: Tiempo de retardo del controlador Fuzzy en (a) y (b) Simulink
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Figura 5.17: Tiempo de retardo del controlador PID en(a) y (b) Simulink

5.4.2.5 Error en estado estable
En los literales (a) de las Figuras 5.18 y 5.19 se puede observar que cuando se utiliza la tarjeta
FPGA existe un error de estado estable debido a que la tarjeta es muy réapida en la recepcién y
envid de datos ya que no posee ningun filtro en su interior.
Todo lo contrario, sucede en los literales (b) de las Figuras 5.18 y 5.19 no existe ningln error
de estado estable esto se debe a que el PLC filtra la sefial automaticamente, debido a que posee

filtros en su interior
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Figura 5.18: Error en estado estable del control Fuzzy en (a) VI1y (b) Simulink
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Figura 5.19: Error en estado estable del controlador PID en (a) VIy (b) Simulink

5.4.2.6 Analisis ante perturbaciones
Cuando se aplica una perturbacion utilizando la tarjeta FPGA la estabilizacién de la planta
tiende a demorarse un poco menos en el control Fuzzy que en control PID como se observa en
las los literales (a) de las Figuras 5.20 y 5.21.
Mientras que cuando se utiliza el PLC S7-1200 y se aplica una perturbacién en el control Fuzzy
la estabilizacion de la planta tiende a demorarse mas tiempo que en el control PID. Observar
las literales (b) de las Figuras 5.20 y 5.21.
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Figura 5.20: Perturbaciones en el control Fuzzy en (a) VIy (b) Simulink
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Figura 5.21: Perturbaciones en el control PID en (a) VI y (b) Simulink

5.4.2.7 Resumen de analisis

En la tabla 5.1 se detalla de forma simplificada el comportamiento de los controladores desde
una misma sefial de consigna dada, en la que se puede observar los tiempos de cada uno de los

parametros analizados con su respuesta de la planta de caudal al utilizar distintas formas de

control.

Tabla 5.1 Resumen de resultados

SP (I/min) Fuzzy VI Fuzzy sIx PID VI PID slx

Tiempo de subida 0-35 19s 21s 7s 4s
Sobre impulso 0-35 N/A N/A N/A S
Tiempo de estabilizacion 0-35 22s 28s 21s 11s
Tiempo de retardo 0-35 16s 7s 2s 4s
Error en estado estable 0-35 S N/A S| N/A
Tiempo maximo respuesta ante

perturbaciones 55 15s 545 16s 6s
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Figura 5.22: Curvas de comportamiento de los controles.
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6 PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTO

6.1 PRESUPUESTO

El presupuesto del proyecto de investigacion en el que se trabajd, se debe tomar en cuenta varios

items por separado, como también costos directos e indirectos que se detallan a continuacion

en las siguientes tablas.

Tabla 6.1: Materiales y suministros

Materiales y suministros Cantidad | Precio unitario | Precio total
Breaker 102 1 6.00 6.00
Terminales de conexion 12 0.05 0.60
Cable Flexible #10 AWG 30 0.5 15.00
Taype 1 0.50 0.50
Plugs Banana 25 0.10 2.50
TOTAL $24.60
Tabla 6.2: Equipos para uso directo del proyecto
Equipos para uso directo del proyecto Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
Mddulo de flujo 1 1119.04 1119.04
Tarjeta FPGA NI myRIO 1 900.00 900.00
PLC S7-1200 1 400.00 400.00
Modulo de salidas anal6gicas 1 120.00 120.00
Variador de frecuencia iG5-A 1 446.00 446.00
Fuente Siemens de 24V 1 75.00 75.00
Ordenador 1 900.00 900.00
TOTAL $ 3960.04

En la tabla anterior se observa los valores de diferentes componentes como el modulo de flujo,

el PLC S7-1200 y el Variador de Frecuencia que son valores obtenidos de las personas que

fabricaron dicha planta [45].

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

Tabla 6.3: Gastos Indirectos y Profesionales

Gastos Indirectos y Profesionales Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
Mano de obra - - 300.00
Transporte - - 10.00
Otros gastos - - 50.00
TOTAL $360.00

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 $4344.64 dblares americanos.
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6.2 ANALISIS DE IMPACTOS

6.2.1 Impacto practico

El analisis comparativo presentado del Control Fuzzy con PID en el modulo de flujo realiza un
mejoramiento en las habilidades como profesionales en el manejo de dos softwares distintos
que funcionan similarmente, fortaleciendo el manejo de sefiales analdgicas tanto en una tarjeta
FPGA como en PLC y de este Gltimo extraer la sefial a un servidor y reenviarla a otro software
el cual permite controlar cada una de las variables y a su vez extraer datos para su posterior
andlisis, este andlisis indica los parametros de desempefio de ambos controladores en diferentes
etapas y utilizando dos diferentes softwares de programacion, como también dos formas
distintas de la variable de retroalimentacién dando asi un conocimiento méas amplio del manejo

de variables de envio y recepcién de datos.

6.2.2 Impacto tecnoldgico

Debido a las limitantes presentadas en el médulo de caudal, teniendo en cuenta esto donde los
constructores manifiestan que la planta fue disefiada para controles basicos On/Off y PID [45],
ya que su PLC S7-1200 no cuenta con la capacidad necesaria para operar con los Ilamados
Controladores Modernos, uno de ellos es el controlador Fuzzy que para hacerlo funcional se da
la necesidad de conectarlo a la plataforma de programacion Simulink mediante un servidor de
conexion OPC que solo permite el PLC envio6 y recepcion de datos a la planta, por el contrario
al utilizar la tarjeta FPGA se tiene la necesidad de realizar las conexiones directas hacia la
plataforma de programacion VI tomando en cuenta que las sefiales analdgicas se envian y se
reciben a altas velocidades y con ruido.

Una vez obtenidos los datos contundentes que permitieron el andlisis comparativo entre un
control tradicional y un moderno en diferentes softwares de programacion permite obtener una
visién méas amplia en el concepto de utilizacion y fiabilidad con respecto al proceso que se vaya
a trabajar en un instante dado.

6.2.3 Impacto epistemoldgico

Una vez desarrollado el proyecto tecnologico se obtienen conocimientos en el area de
programacion en diferentes softwares, en sistemas de control y manejo de la variable de flujo
la cual se caracteriza por ser una de las variables mas rapidas y dificil de controlar, el propdsito
principal de esta propuesta tecnologica es poder incentivar a futuras generaciones a que no
existen limitantes para poder trabajar en diferentes procesos con distintos actuadores y

transmisores de sefial.
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7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Tedricamente hablando para la utilizacion de un Control Fuzzy se necesita un mayor
tiempo de experiencia y comportamiento del sistema obtenidos por el operador que
tiende hacer una complejidad més afiadida que al compararla con la estrategia de control
PID clasica que no requiere lo antes mencionado solamente se necesita obtener el
modelo matematico lo que lo hace el mas utilizado en distintas areas de control SISO.
En la obtencion de datos utilizando la FPGA es necesario realizar un procesamiento de
sefial utilizando ecuaciones de escalacion en las variables de entrada y salida como a su
vez es necesario utilizar un filtrado de sefial utilizado un muestreo de 45 datos en la
sefial de entrada PV para asi obtener una sefial sin ruido la que se pueda utilizar para la
obtencion del modelo matemético que mediante la ayuda de software MATLAB es
posible obtener la funcidn de transferencia que corresponde al proceso real de la planta
de caudal.

Con la implementacion del Control Fuzzy y PID en el proceso de caudal se obtiene el
resultado que, el control PID tiene una respuesta mas rapida y transitoria del 20% con
respecto al Control Fuzzy el cual es méas lento, pero el Control Fuzzy tiene un mejor
desempefio y una respuesta en estado estacionario mas fiable que el control PID.

Al realizar el analisis comparativo utilizando las dos herramientas de obtencion de datos
como es la FPGA y el PLC se obtiene los resultados que el proceso funciona alrededor
del 10% mas rapido al utilizar la FPGA, pero tiene una sefial de respuesta mas ruidosa
que el PLC donde su sefial es mas nitida y continua, pero necesariamente debe estar
conectado a un ordenador de forma constante que por el contrario la FPGA no.

Al implementar el controlador moderno tomando en cuenta las limitaciones obtenidas
en la planta se realiza un predAmbulo a futuras investigaciones que permitan la
implementacién del mismo controlador utilizando el sistema de multiples variables de

entrada y salida en el proceso de caudal.
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7.2 RECOMENDACIONES

A la hora de realizar cualquier trabajo, antes de hacer un previo mantenimiento a todo
el sistema drenando en su totalidad el liquido y verificando que no existe ninguna
impureza en el tanque reservorio del liquido ni del tanque de nivel.

Antes de poner la planta en marcha observar el ANEXO 111 el cual indica los valores
minimos y maximos en los que puede operar la bomba en la planta sin tener ningdn tipo
de dafio.

Para la obtencion de datos del transmisor en tiempo real es necesario utilizar un filtrado
pasa abajo para evitar asi las oscilaciones y ruido de la sefial.

Antes de empezar el disefio de cualquier controlador se debe observar el
comportamiento de la planta utilizando un control de lazo abierto y si verificar los
rangos optimos de desempefio de la planta de caudal.

Para la implementacion del Control Fuzzy y obtener mejores resultados en el &mbito de
la industria se debe adquirir un PLC de la serie 1500 en adelante el cual soporta la
programacion del controlador Fuzzy.

Uno de los limitantes mas dificil que se ha tenido que conllevar es el transmisor de flujo
debido a que su envio de sefal difiere de la que se esta emitiendo visualmente y ademas
de ello presenta un margen de error en la lectura de 0.00000833m3 /s con respecto a la
sefial analdgica enviada por el mismo y un retardo de envio de sefial de dos segundos

en el cual se queda el ultimo valor de lectura.
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9 ANEXOS

Parametros de configuracion del transmisor

ANEXO A de flujo y variador de frecuencia.

Configuracion del VVariador de Frecuencia

Se utiliza en la propuesta tecnoldgica el variador de frecuencia LS iG5A con las
siguientes conexiones de operacion.

|Bu|'m| | Descripcién |

Salida de colector ablerts multifuncion
Comin para MO
Salida de 24V

Borme de enirada
MF (ajusie féorica)

Fx: fvanca

R Ratrocaso

Comin para sefiales de enfrada

Bome de entrada

BX: Parada emengencia

MF (ajuste de RST: Reposic. disparo
fabrica) JOG: Operac, impulsos
Comuon para sefiales de enfrada
Borme de enirada | Frec. multipaso - Baja
MF {ajuste de Frec. multipasa - Media
fabrica) Frec. mulbtpaso - Alta
Furnin akmantacidn 100 para potancitmatn
Entrada de ssfial tension ajuste frec.-10-10V
Enirada sefial corriente ajuste frec.: 0~20mA
Eefial salida enalogica multifuncidn: 0~10V

Bome de salida de | Salida contacio A
ralé mullifuncidn | Salida contacio B
Comaclo comin A8

Borme de comunicacionss R5485

# Para conexidn de Opcidn Remota o copiado
de pardmetros

Figura A.1: Conexiones del variador
La siguiente configuracion pertenece a como debe estar el variador para su funcionamiento

con una entrada analdgica y entregue su frecuencia de 0 a 60Hz dependiendo su entrada
de CC.




Tabla A.1 Configuracién del variador

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

Frq [Modo de frecuencia] 4 0-8 0

iento

[Constante temporal de filtro para la
111 10 0-99 10
entrada I

Grupo I12 [Corriente minima de entrada I] - 0-20 4
E/S 113 [Frecuencia correspondiente a 112] - 0-400 0.00
114 Corriente maxima de entrada I - 0-20 20
115 Frecuencia correspondiente a 114 - 0-400 60.00

Configuracion del Transmisor de Flujo
- PASO 1: Retirar tapa, girando antihorario y verificar que el Trasmisor de flujo
esté conectado, en la pantalla principal indica la siguiente interfaz

Figura A.2: Pantalla de trabajo
Primera fila: indica el caudal acumulado que mide cada vez que se enciende el sensor,

es un namero entero fijo de cinco bits.

Segunda fila: Indica el caudal acumulado es decir los L/m que han circulado desde que
el sensor ha comenzado a censar (desde su compra e instalacion).

Tercera fila: Indica el flujo instantdneo como un ndmero entero mas 2 decimales, las
unidades se pueden configurar en el mend.

- PASO 2: Ingresar en el menu

Figura A.3: Variables a configurar en la pantalla
Fuente: [45]




PASO 3: Introduzca el estado de configuracion de la contrasefia para eso siga los
siguientes pasos
Pulse la tecla "<" clave (pulsacién larga "<" alrededor de 1 a 2 segundos para

confirmar e introducir la contrasefia estado inicial.

Pulse la tecla "+" (pulsacion larga "+" alrededor de 1 a 2 segundos para salir, para
cancelar el estado de entrada, devolucion a la pantalla

Pulse la tecla "+" en el estado de entrada, el ciclo para cambiar el valor en la
posicion del cursor. Pulse la tecla "<" mueve el cursor de entrada de posicion;
Ponemos la contrasefia pulsacion larga la Tecla "<" clave o contrasefia para
transmisor de flujo del médulo N.03 es: 2010.

Pulse la tecla "+" para salir del estado de entrada.

Pulse la tecla "<" para confirmar la operacion de guardar la contrasefia para entrar
a la configuracién presionando 2 segundos.

Parametros que el usuario puede modificar.

Instrucciones para moverse dentro del mena del transmisor:

Pulse el botén "+" para salir del estado de entrada.

Pulse la tecla "<" para confirmar la operacién de guardar.

Pulse la tecla "+" para cambiar el valor o simbolo ciclo en la posicion del cursor.
Pulse la tecla "<" para mover el cursor al inicio de la derecha.

Introducir hasta ocho datos de entrada (incluyendo el signo, el punto decimal):

En el menu de basqueda, pulse "+" para disminuir; presione "<" para encender la
unidad; presione "<" para entrar en el submenu. Pulse "+" para volver a la interfaz
de pantalla de trabajo.

En el submenq, pulse la tecla "+" para la salida; luego presione "<" para entrar en
el modo de modificacion. En estados tales como la mejora opcion de modificar,

pulse la tecla "+" para seleccionar; presione "<" para confirmar.

Nota: Cuando se establece el parametro, pulse "<" para confirmar la configuracion de
lo contrario es valido conjunto
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Tabla A.2 Menu de preferencias del usuario (La Contrasefia es: 2010)
La configuracion de seteo para esta préctica es la mostrada en color azul.

fni?m Pantalla de menu | Significado Seleccionar un elemento o rango de valores
0: metro3/h
1: metro3/m
- 2:1/h
Seleccion de la Se!eccmn de _Ia 3:1/m
1 . . unidad de flujo | .
unidad de flujo (Defecto 0) 4:t/h
5:t/m
6:kg/h
7:kg/m
. 00: Flujo de volumen convencional.
., Seleccion de i .
Seleccion de . 01: Flujo de masa convencional.
2 . algoritmos  (Defecto . .
algoritmos 0) 02: Flujo de volumen de gas convencionales.

03: Flujo de masa de gas convencionales.

3 Fluir Coeficiente k

Coeficiente de caudal

Ajuste el factor de metro, unidad: 190000.0

P / m3 (nota: se recomienda utilizar este valor para
mejorar la fiabilidad de censo ya que si se utiliza
otros valores puede variar el tiempo de muestreo del
valor)

El flujo de salida de

Flujo de salida a

Cuando la sefial de la salida de 4 ~ 20 mA se requiere

4 escala completa . L
escala completa (Defecto 1000) modificar su méximo de 100 I/m
Configuracién de la | Ajuste de densidad Cuan_do la seleccion del algoritmo se establece para
5 - el flujo de masa (01, 03), debe establecer esta unidad
densidad (Defecto 1.000000) .
es: kg/ m3
Los  ajustes de | Un valor célculo de la presion absoluta de gas al
6 Configuraciones Temperatura (Defecto | seleccionar 02, 03, cuando el algoritmo, esto debe
electrénicas de late | temperatura: establecer. La unidad esta: kPa
0.000000) (Nota: El vacio dard lugar a flujo de 0.0 a 0))
Una oresion absoluta Un valor célculo de la presion absoluta de gas al
Ajustes de presién P seleccionar 02, 03, cuando el algoritmo, esto debe
7 de gas (Defecto - .
absoluta 101,325) establecer. La unidad esta: kPa
’ (Nota: El vacio dard lugar a flujo de 0.0 a 0))
gguste de Iam?n;rlzgz Prensa% de la escala completa supresion de caudales
El limite inferior . P valor entre 0 y 100, (Cuando se utiliza este tipo de
8 - Porcentaje de .
cortar el trafico L rango de corriente y el pulso se debe establecer
eliminacién Defecto correctamente)
(1.000000%)
Tiempo de retardo Este valor vario de (2 Esta configuracion varia dependiendo el tiempo que
9 . ~ a 32 s) (Defecto .
de envio de sefial se desee trabajar, se establece el valor de 2.000000 s
6.000000)
La cantidad La cantidad | Para borrar el tipo de medida, seleccione YES vy
10 acumulada : - PR
- acumulada despejado | presione el boton "E
despejado

Nota: Las palabras marcadas con color azul son datos que se deben ingresar al transmisor
para que trabaje de una manera Optima, para resetear el transmisor ingresar la contrasefia
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Rangos de operacion de la planta
ANEXO B

Tabla B: Escala ajustada a un maximo de operacion en voltios a 100 I/min

Voltios Voltios Caudal
Variador Sensor LPM
1 0,99 0
2,1 1 0
2,2 1 0
2,3 1,11 2,21
2,4 1,455 11,57
3 2,07 27,18
3,5 2,48 36,79
4 2,82 45,56
4,5 3,18 53,49
5 3,39 61,21
5,5 3,73 68,76
6 4,01 75,98
6,1 4,1 78,03
6,5 4,3 83,68
7 4,58 90,57

RENDIMIENTO DE LA BOMBA
90,00
80,00 ® 3450 rpm
70,00
£0,00

20,00
' #1971 rpm

1396 rpm
863 rpm

40,00

Rendimiento

30,00
20,00

o
#

10,00

3 m3/h

Figura B: Curvas de rendimiento min, max, promedio y eficiencia
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Descripcion de la tarjeta Ni myRIO
ANEXO C

Tarjeta Ni myRIO

Ni myRIO brinda a los profesores y alumnos una solucion embebida y habilidades por wifi
para obtener un enfoque atractivo, asi aprender sobre control, investigar sobre mecatronica
y disefiar proyectos finales imaginativos. Los estudiantes pueden usar dicha tarjeta para
explorar temas fundamentales de ingenieria donde sea que estén, puede realizar un control

PID como también un control Fruzzy o predictivo etc.

myRIO es una combinacién de un microprocesador + FPGA + Puertos de Entrada/Salida.
Para ser mas especificos myRIO tiene procesador ARM® Cortex™-A9 dual-core de
rendimiento en tiempo real y E/S personalizada. Disponible en dos versiones, la version
cubierta de NI myRIO (NI myRI10-1900) ofrece habilidad WiFi, 3 puertos de E/S y una
cubierta lista para estudiantes, mientras que la version de tarjeta tnicamente (NI myRIO-
1950) ofrece un tamafio mas pequefio sin WiFi y con 2 puertos de E/S. La tarjeta cuenta
con 8 entradas analdgicas, 4 salidas analdgicas; 32 lineas E/S digitales, LEDs, push-button
y acelerometro interno [46].

La tarjeta myRIO esta disefiada para ser programada en LabVIEW o C/C++ en la parte del
procesador y con LabVIEW en la parte del FPGA.

Todo esto hace que sea la herramienta elegida para realizar este trabajo dado su potencia
y su comodidad a la hora de programarlo.
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Descripcion de la tarjeta Ni myRIO

ANEXO C
Hardware
Reset | [USB Device| | USB Host
Button Port Port
+ Xilinx Zyng-7010 i I I '
' ' | !
Monvolatie| ¢ o
Memary H i . :
b -
DDAS fe——» Co
" : :,. !
[] ! 1 :
Wireless —— P
: ! Processor (LabVIEW RT) —
. L
' | ' .
{x2) ' : E—'—"“
""""""""""" | i !
| MXP AB [ Do
—— 433V R ro
' ! ' .
[] 1 1
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4 -~ FPGA (LabVIEW FPGA) - -
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______________________ 1 [l
| \:\\nsv—r
! 1 ! .
I ! [
1 1 \:\Au:li-::[:m—/—b-lj]
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Accalerometer Button0 ‘_"_B

Figura C.2 :Diagrama de bloques de hardware de NI myR10-1900
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ANEXO C

Descripcion de la tarjeta Ni myRIO

Se muestra el terminal de conexiones de la myRIO con la respectiva identificacion para

cada pin.

MUDID LMD
L] our

== e awdar s e - )
SmS B 'ETE R

—

GND
AGND
All=

= >
228 CEEEEE-
+

D
D
D
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Figura C.3: Puerto de conexion de LA tarjeta NI myRIO
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ANEXO D

Adquisicion de datos

Tabla D: Base de datos adquirida de la estacion de caudal

cv PV cv PV cv PV cv PV

0 0 65 63.07 35 34.79 0 34.17
0 0 65 63.18 35 34.86 0 32.72
0 0 65 63.28 35 34.87 0 31.31
0 0 65 63.1 35 34.8 0 30.07
0 0 65 63.04 35 34.82 0 28.62
0 0 65 63.15 35 34.84 0 27.07
0 0 65 62.92 35 34.75 0 25.68
0 0 65 62.88 35 34.76 0 244
0 0 65 62.88 35 34.72 0 22.95
0 0 65 62.77 35 34.65 0 21.43
0 0 65 62.75 35 34.68 0 20.15
0 0 65 62.86 35 34.76 0 18.82
0 0 65 62.84 35 34.79 0 17.34
0 1 65 62.89 35 34.82 0 15.9
0 0.96 65 62.98 35 34.86 0 14.47
0 0.86 65 62.96 35 34.85 0 12.98
0 0.85 65 62.87 35 34.95 0 11.6
0 0.73 65 62.94 35 34.85 0 10.2
0 0.64 65 62.89 35 34.85 0 8.78
0 0.75 65 62.91 35 34.88 0 7.39
0 0.25 65 62.96 35 34.88 0 6.11
0 0.21 65 62.89 35 34.84 0 4.85
30 0.18 65 62.97 35 34.9 0 3.42
30 0.28 65 62.97 35 34.88 0 1.99
30 0.16 65 62.92 35 34.85 0 0.9

30 0.1 65 62.88 35 34.98 0 0.52
30 0.22 65 62.91 35 35.03 0 0.43
30 0.21 65 62.92 35 34.93 0 0.4

30 0.13 65 62.93 35 34.97 0 0.35
30 11.58 65 62.99 35 35.04 0 0.39
30 12.52 65 62.87 35 34.95 0 0.35
30 30.93 65 62.93 35 35.06 0 0.3

30 30.72 65 63.01 35 35.01 0 0.34
30 30.59 65 62.85 35 35.01 0 0.34
30 30.67 65 62.87 35 35.16 0 0.33
30 30.88 65 62.94 35 35.12 0 0.36
30 30.75 65 62.83 35 35.14 0 0.29
30 30.47 65 62.85 35 35.17 0 0.19




30 30.72 65 62.86 35 35.14 0 0.26
30 31.86 65 62.75 35 35.13 0 0.41
30 31.52 65 62.75 35 35.25 0 0.41
30 31.48 65 62.95 35 35.21 0 0.32
30 30.76 65 62.78 35 35.29 0 0.43
30 30.99 65 62.8 35 35.34 0 0.44
40 40.28 65 62.93 35 35.28 0 0.35
40 40.13 65 62.81 35 35.2 0 0.39
40 39.79 65 62.81 35 35.28 0 0.42
40 39.79 65 62.81 35 35.2 0 0.37
40 40.19 65 62.71 35 35.11 0 0.37
40 40.34 65 62.77 35 35.45 0 0.39
40 40.49 65 62.87 35 35.27 0 0.34
40 40.42 65 62.78 35 35.21 0 0.34
40 40.72 65 62.74 35 35.17 0 0.37
40 40.7 65 62.81 35 35.17 0 0.34
40 40.79 65 62.72 35 34.93 0 0.38
40 40.47 65 62.82 35 34.96 0 0.42
40 40.15 65 62.92 35 34.84 0 0.45
40 40.05 65 62.86 35 34.72 0 0.36
40 40.77 65 62.84 35 34.78 0 0.37
40 40.06 65 62.91 35 34.63 0 0.39
40 40.1 65 62.87 35 34.57 0 0.33
40 40.13 65 62.95 35 34.5 0 0.38
40 39.95 65 62.97 35 34.62 0 0.52
40 40.14 65 62.92 35 34.61 0 0.38
40 40.14 65 63.01 35 34.58 0 0.36
40 39.98 65 63.08 35 34.53 0 0.36
55 41.76 65 62.81 35 34.49 0 0.38
55 48.97 65 62.96 35 34.59 0 0.4
55 50.71 65 63.03 35 34.51 0 0.39
55 51.18 65 62.94 35 34.48 0 0.38
55 53.87 65 63.02 35 34.59 0 0.32
55 54.42 65 63.12 35 34.66 0 0.27
55 54.41 65 63.12 35 34.61 0 0.29
55 54.38 65 63.13 35 34.55 0 0.32
55 54.32 65 63.22 35 34.21 0 0.33
55 54.25 65 63.19 35 34.13 0 0.4
55 54.41 65 63.23 35 34.02 0 0.33
55 54.27 65 63.17 35 34.14 0 0.37
55 54.45 65 63.18 35 33.95 0 0.43
55 54.73 65 63.11 35 34.23 0 0.38
55 54.35 65 63.1 35 34.37 0 0.37
55 54.43 65 63.1 35 34.44 0 0.51




55 54.43 65 63.13 35 34.66 0 0.59
55 54.35 65 63.34 35 34.56 0 0.5

55 54.68 65 63.41 35 34.59 0 0.51
80 54.69 65 63.33 35 34.55 0 0.5

80 54.36 65 63.12 35 34.6 0 0.49
80 54.42 65 63.17 35 34.42 0 0.4

80 54.44 65 63.29 35 34.37 0 0.5

80 66.04 65 63.21 35 34.47 0 0.49
80 78.14 65 63.05 35 34.4 0 0.44
80 78.42 65 63.13 35 34.23 0 0.45
80 78.51 65 63.04 35 34.21 0 0.42
80 78.6 65 62.97 35 34.14 0 0.38
80 78.18 65 62.94 35 34.08 0 0.39
80 78.74 65 62.85 35 34.17 0 0.45
80 79.12 65 62.8 35 33.86 0 0.36
80 79.01 65 62.73 35 33.95 0 0.34
80 78.87 65 62.65 35 34.15 0 0.42
80 78.44 65 62.56 35 34.09 0 0.4

80 78.69 65 62.54 35 34.05 0 0.35
80 78.98 65 62.6 35 34.25 0 0.39
80 79.04 65 62.75 35 34.23 0 0.38
80 78.35 65 62.64 35 34.45 0 0.26
80 78.06 65 62.78 35 34.26 0 0.21
80 78.04 65 62.84 35 341 0 0.24
80 77.9 65 62.8 35 34.09 0 0.08
80 77.87 65 62.79 35 34.14 0 -0.02
80 78.05 65 62.73 35 33.98 0 0.06
80 78.04 65 62.59 35 34.05 0 0.18
80 78.1 65 62.65 35 34.25 0 0.17
80 78.06 65 62.9 35 34.06 0 0.2

80 78.13 65 62.81 35 34.07 0 0.28
80 78.19 65 62.76 35 34.13 0 0.16
80 78.18 65 62.91 35 34.04 0 0.18
80 78.13 65 62.93 35 34.11 0 0.24
80 78.11 65 63.02 35 34.31 0 0.25
80 78.17 65 63.08 35 34.17 0 0.21
80 78.09 65 63.05 35 34.12 0 0.24
80 78.33 65 63.1 35 34.28 0 0.26
80 78.38 65 63.13 35 34.21 0 0.17
80 78.4 65 63.03 35 34.46 0 0.3

80 78.38 65 63 35 34.64 0 0.37
80 78.35 65 63.2 35 34.51 0 0.23
80 78.4 65 63.19 35 34.81 0 0.22
80 78.49 65 63.2 35 35.13 0 0.29




80 78.17 65 63.24 35 35.05 0 0.3

80 78.29 65 63.19 35 35.07 0 0.25
80 78.28 65 63.24 35 35.12 0 0.33
80 78.41 65 63.29 35 35.2 0 0.23
80 78.51 65 63.21 35 35.19 0 0.2

80 78.49 65 63.14 35 35.26 0 0.26
80 78.42 65 63.16 35 35.2 0 0.29
80 78.35 65 63.1 35 35.3 0 0.29
80 78.31 65 63.11 35 35.19 0 0.17
80 78.15 65 63.06 35 34.95 0 0.22
80 78.15 65 63.02 35 35.12 0 0.18
80 78.05 65 63.02 35 35.06 0 0.18
80 78.01 65 63.04 35 34.99 0 0.24
80 78.1 65 62.94 35 35.04 0 0.22
80 78.2 65 62.97 35 35.05 0 0.22
80 78.08 65 62.98 35 34.99 0 0.22
80 78.03 65 62.9 35 35.07 0 0.07
80 78.05 65 62.93 35 35.23 0 -0.01
80 77.84 65 62.98 35 35.06 0 0.01
80 77.9 65 62.98 35 35.05 0 0.06
80 77.91 65 62.96 35 35.01 0 -0.04
80 77.83 65 63.06 35 34.85 0 0.01
80 77.91 65 62.97 35 34.89 0 0.12
80 77.89 65 62.95 35 34.72 0 0.07
80 77.84 65 62.98 35 34.58 0 0

80 78.09 65 62.91 35 34.65 0 0.05
80 78.03 65 62.88 35 34.68 0 0.05
80 78.03 65 62.96 35 34.47 0 0.01
80 78.05 65 62.84 35 34.47 0 0.17
80 78.08 65 62.87 35 34.51 0 0.2

80 78.18 65 62.92 35 34.35 0 0.14
80 78.19 65 62.83 35 34.31 0 0.21
80 78.25 65 62.91 35 34.46 0 0.25
80 78.25 65 62.93 35 34.37 0 0.2

80 78.27 65 62.97 35 34.56 0 0.12
80 78.27 65 62.95 35 34.55 0 0.17
65 78.29 65 63.03 35 34.52 0 0.04
65 78.3 65 62.97 35 34.6 0 0.07
65 78.3 65 63.02 35 34.63 0 0.07
65 78.31 65 63.11 35 34.53 0 0.06
65 78.29 65 63.11 35 34.64 0 0.03
65 78.33 65 63.11 35 34.65 0 0.14
65 78.28 65 63.16 35 34.57 0 0.26
65 78.32 65 63.09 35 34.79 0 0.3




65 78.21 65 63.13 35 34.76 0 0.25
65 77.99 65 63.26 35 34.65 0 0.31
65 77.85 65 63.05 35 34.75 0 0.23
65 77.68 65 63.1 35 34.88 0 0.17
65 77.54 65 63.18 35 34.81 0 0.25
65 77.42 65 63.16 35 34.85 0 0.32
65 77.28 65 63.07 35 34.78 0 0.23
65 77.15 65 63.19 35 34.69 0 0.3
65 76.98 65 63.15 35 34.83 0 0.38
65 76.89 65 63.15 35 34.87 0 0.25
65 76.67 65 63.21 35 34.83 0 0.2
65 76.46 65 63.23 35 3491 0 0.26
65 76.37 65 63.17 35 34.96 0 0.15
65 76.18 65 63.24 35 34.92 0 0.07
65 76 65 63.34 35 35.12 0 0.15
65 75.93 65 63.31 35 35.08 0 0.14
65 75.85 65 63.32 35 35.02 0 0.16
65 75.6 65 63.23 35 35.1 0 0.31
65 75.48 65 63.27 35 35.05 0 0.33
65 75.24 65 63.3 35 34.89 0 0.27
65 74.66 65 63.23 35 34.98 0 0.25
65 74.09 65 63.21 35 34.97 0 0.31
65 73.52 65 63.23 35 34.93 0 0.36
65 72.91 65 63.12 35 34.98 0 0.28
65 72.26 65 63.27 35 3491 0 0.28
65 71.77 65 63.22 35 34.88 0 0.3
65 71.33 65 63.24 35 35.11 0 0.29
65 70.85 65 63.31 35 35.05 0 0.31
65 70.39 65 63.32 35 34.9 0 0.39
65 69.88 65 63.23 35 34.95 0 0.36
65 69.35 65 63.33 35 34.89 0 0.41
65 68.85 65 63.36 35 34.83 0 0.52
65 68.33 65 63.29 35 34.98 0 0.43
65 67.85 65 63.25 35 34.98 0 0.42
65 67.3 65 63.13 35 34.95 0 0.57
65 66.86 65 62.93 35 35.05 0 0.55
65 66.37 65 62.91 35 35.08 0 0.5
65 65.86 65 63.12 35 34.99 0 0.6
65 65.44 65 62.96 35 34.98 0 0.59
65 65.04 65 62.84 35 34.94 0 0.54
65 64.54 65 63.01 35 3491 0 0.64
65 64.06 65 62.97 35 34.92 0 0.63
65 63.65 65 62.9 35 34.97 0 0.57
65 63.22 65 62.95 35 35 0 0.62




65 62.85 65 62.76 35 35.12 0 0.61
65 62.81 65 62.76 35 35.04 0 0.59
65 62.84 65 62.76 35 34.96 0 0.56
65 62.74 65 62.56 35 35.01 0 0.51
65 62.73 65 62.61 35 34.97 0 0.51
65 62.76 65 62.42 35 35.05 0 0.45
65 62.72 65 62.46 35 35.06 0 0.51
65 62.68 65 62.3 35 34.92 0 0.51
65 62.77 65 62.34 35 34.87 0 0.47
65 62.73 65 62.23 35 3491 0 0.44
65 62.76 65 62.25 35 34.93 0 0.48
65 62.84 65 62.22 35 34.89 0 0.33
65 62.79 65 62.23 35 34.99 0 0.21
65 62.75 65 62.21 35 34.85 0 0.3
65 62.81 65 62.29 35 34.78 0 0.27
65 62.88 65 62.35 35 34.76 0 0.23
65 62.83 65 62.48 35 34.75 0 0.27
65 62.93 65 62.63 35 34.71 0 0.26
65 62.93 65 62.46 35 34.74 0 0.19
65 62.85 65 62.43 35 34.78 0 0.23
65 62.86 65 62.51 35 34.77 0 0.35
65 62.86 65 62.34 35 34.85 0 0.24
65 62.75 65 62.35 35 34.92 0 0.2
65 62.75 65 62.53 35 34.84 0 0.26
65 62.73 65 62.48 35 34.96 0 0.15
65 62.62 65 62.58 35 34.97 0 0.18
65 62.58 65 62.62 35 35.01 0 0.28
65 62.53 65 62.68 35 35.11 0 0.26
65 62.48 65 62.82 35 35.13 0 0.29
65 62.49 65 62.85 35 35.1 0 0.38
65 62.46 65 62.88 35 35.06 0 0.47
65 62.39 65 62.84 35 35.09 0 0.38
65 62.39 65 62.95 35 35.01 0 0.5
65 62.41 65 63 35 35.09 0 0.51
65 62.35 65 63.02 35 35.11 0 0.45
65 62.39 65 63.07 35 35.07 0 0.44
65 62.41 65 63.01 35 35.18 0 0.51
65 62.39 65 62.96 35 35.1 0 0.59
65 62.44 65 62.96 35 35.11 0 0.44
65 62.5 65 62.87 35 35.19 0 0.53
65 62.39 65 62.89 35 35.22 0 0.59
65 62.39 65 62.93 35 35.15 0 0.53
65 62.42 65 62.85 35 35.2 0 0.56
65 62.47 65 62.9 35 35.24 0 0.66




65 62.47 65 62.99 35 35.16 0 0.68
65 62.5 65 62.87 35 35.29 0 0.57
65 62.43 65 62.9 35 35.22 0 0.67
65 62.51 65 62.92 35 35.21 0 0.67
65 62.65 65 62.81 35 35.26 0 0.57
65 62.63 65 62.75 35 35.21 0 0.68
65 62.71 65 62.78 35 35.15 0 0.75
65 62.78 65 62.72 35 35.17 0 0.65
65 62.76 65 62.61 35 35.1 0 0.64
65 62.92 65 62.68 35 35 0 0.7
65 63 65 62.63 35 35.12 0 0.6
65 62.92 65 62.6 35 35.1 0 0.48
65 63 65 62.62 35 35 0 0.58
65 63.01 65 62.64 35 35.14 0 0.52
65 62.92 65 62.63 35 35.09 0 0.45
65 63.03 65 62.68 35 35.04 0 0.47
65 63.09 65 62.59 35 35.13 0 0.53
65 62.89 65 62.58 35 35.12 0 0.48
65 62.86 65 62.71 35 35.11 0 0.51
65 63 65 62.72 35 35.19 0 0.68
65 62.89 65 62.75 35 35.13 0 0.55
65 62.96 65 62.84 35 35.06 0 0.39
65 63 65 62.84 35 35.12 0 0.51
65 62.8 65 62.75 35 34.94 0 0.52
65 62.61 65 62.74 35 34.78 0 0.34
65 62.7 65 62.72 35 34.89 0 0.41
65 62.6 65 62.75 35 34.8 0 0.51
65 62.52 65 62.74 35 34.67 0 0.38
65 62.57 65 62.71 35 34.6 0 0.42
65 62.35 65 62.77 35 34.6 0 0.45
65 62.43 65 62.82 35 34.49 0 0.4
65 62.43 65 62.83 35 34.53 0 0.33
65 62.3 65 62.87 35 34.58 0 0.43
65 62.35 65 62.91 35 34.64 0 0.48
65 62.26 65 62.93 35 34.69 0 0.4
65 62.14 65 62.93 35 34.64 0 0.47
65 62.16 65 63.06 35 34.6 0 0.58
65 62.23 65 63.12 35 34.8 0 0.48
65 62.08 65 63.07 35 34.76 0 0.41
65 62.14 65 63.11 35 34.78 0 0.48
65 62.18 65 63.13 35 34.85 0 0.44
65 61.98 65 63.14 35 34.8 0 0.33
65 61.91 65 63.17 35 34.69 0 0.44
65 62.14 65 63.14 35 34.73 0 0.34




65 61.93 65 63.12 35 34.77 0 0.23
65 61.88 65 63.16 35 34.74 0 0.34
65 61.86 65 63.18 35 34.94 0 0.48
65 61.89 65 63.14 35 35.02 0 0.4
65 61.81 65 63.19 35 35.09 0 0.45
65 62.04 65 63.25 35 35.17 0 0.61
65 62.08 65 63.2 35 35.16 0 0.5
65 62.09 65 63.23 35 35.07 0 0.42
65 62.13 65 63.26 35 35.2 0 0.55
65 62.08 65 63.24 35 35.28 0 0.52
65 62.13 65 63.22 35 35.21 0 0.53
65 62.03 65 63.24 35 35.26 0 0.54
65 62.1 65 63.25 35 35.31 0 0.53
65 62.3 65 63.27 35 35.19 0 0.47
65 62.36 65 63.35 35 35.17 0 0.49
65 62.32 65 63.25 35 35.23 0 0.48
65 62.38 65 63.27 35 35.17 0 0.44
65 62.53 65 63.13 35 35.29 0 0.46
65 62.48 65 63.06 35 35.07 0 0.45
65 62.61 65 63.03 35 35.07 0 0.41
65 62.67 65 63.03 35 35.13 0 0.49
65 62.61 65 62.94 35 34.99 0 0.51
65 62.72 65 62.97 35 34.92 0 0.52
65 62.95 65 62.92 35 35.04 0 0.41
65 62.8 35 62.84 35 35.07 0 0.49
65 62.84 35 62.81 35 34.92 0 0.48
65 63.01 35 62.87 35 35.05 0 0.39
65 63.01 35 62.84 35 34.88 0 0.41
65 62.95 35 62.8 35 34.73 0 0.34
65 63.22 35 62.78 35 34.76 0 0.28
65 63.15 35 62.7 35 34.79 0 0.29
65 63 35 62.74 35 34.71 0 0.38
65 63.11 35 62.78 35 34.85 0 0.36
65 63.2 35 62.68 35 3491 0 0.36
65 63.18 35 62.65 35 3491 0 0.43
65 63.29 35 62.64 35 34.99 0 0.41
65 63.33 35 62.68 35 34.97 0 0.99
65 63.29 35 62.68 35 34.86 0 1.09
65 63.21 35 62.54 35 34.9 0 1.09
65 63.14 35 62.07 35 34.88 0 11
65 63.18 35 61.5 35 34.77 0 1.16
65 63.18 35 61.09 35 34.84 0 1.08
65 63.14 35 60.65 35 34.8 0 0.99
65 63.09 35 60.11 35 34.81 0 11




65 63.14 35 59.6 35 34.78 0 1.2
65 63.16 35 59 35 34.73 0 1.09
65 63.1 35 58.42 35 34.79 0 1.16
65 63.06 35 57.91 35 34.88 0 1.23
65 63.16 35 57.38 35 34.89 0 1.31
65 63.17 35 56.84 35 34.86 0 1.15
65 63.31 35 56.38 35 34.93 0 1.2
65 63.3 35 55.84 35 34.87 0 1.18
65 63.29 35 55.09 35 34.83 0 1.26
65 63.22 35 54.45 35 34.87 0 1.34
65 63.23 35 53.97 35 34.96 0 13
65 63.23 35 53.46 35 34.93 0 1.35
65 63.25 35 52.85 35 34.95 0 1.43
65 63.2 35 52.25 35 34.93 0 1.34
65 63.17 35 51.71 35 34.89 0 1.3
65 63.21 35 50.59 35 34.8 0 1.46
65 63.25 35 49.46 35 34.8 0 1.29
65 63.27 35 48.31 35 34.79 0 0.71
65 63.3 35 47.05 35 34.85 0 0.57
65 63.29 35 46.13 35 34.86 0 0.59
65 63.31 35 45.38 35 34.84 0 0.74
65 63.46 35 44.79 35 3491 0 0.85
65 63.49 35 44.09 35 34.89 0 0.98
65 63.51 35 43.42 35 34.82 0 1.01
65 63.47 35 42.77 35 34.88 0 0.97
65 63.53 35 42.26 35 34.91 0 0.94
65 63.46 35 41.72 35 34.87 0 1.07
65 63.58 35 41.19 35 34.88 0 1.17
65 63.77 35 40.5 35 34.82 0 1

65 63.64 35 39.9 35 34.79 0 1.06
65 63.62 35 394 35 34.74 0 1.14
65 63.54 35 38.74 35 34.73 0 1.04
65 63.3 35 38.11 35 34.69 0 1.07
65 63.26 35 37.77 35 34.72 0 0.92
65 63.36 35 37.31 35 34.72 0 0.8
65 63.17 35 36.7 35 34.62 0 0.82
65 63.21 35 36.17 35 34.73 0 0.8
65 63.4 35 35.64 35 34.72 0 0.58
65 63.25 35 35.05 35 34.64 0 0.68
65 63.36 35 34.61 35 34.7 0 0.75
65 63.3 35 34.6 35 34.69 0 0.57
65 63.27 35 34.63 35 34.64 0 0.7
65 63.22 35 34.64 35 34.66 0 0.66
65 63.2 35 34.73 35 34.63 0 0.8




65 63.09 35 34.62 35 34.61 0 0.71
65 63.1 35 34.7 35 34.66 0 0.45
65 63.13 35 34.77 35 34.64 0 0.32
65 63.06 35 34.74 35 34.63 0 0.19
65 63.02 35 34.86 35 34.72 0 0.15
65 63.01 35 34.86 35 34.71 0 0.13
65 62.94 35 34.7 35 34.62 0 0.1

65 62.86 35 34.7 35 34.74 0 -0.02
65 62.8 35 34.74 35 34.73 0 -0.1
65 62.7 35 34.74 35 34.67 0 0.03
65 62.74 35 34.82 35 34.75 0 -0.09
65 62.72 35 34.72 35 34.7 0 -0.11
65 62.6 35 35.02 35 34.66 0 0

65 62.94 35 34.96 35 34.73 0 -0.08
65 62.95 35 34.9 35 34.71 0 -0.06
65 62.85 35 34.94 35 34.59 0 0.02
65 63.11 35 34.97 35 34.74 0 0.04
65 63.17 35 34.88 35 34.62 0 -0.07
65 63.19 35 34.92 35 34.62 0 0.09
65 63.33 35 35 35 34.78 0 0.07
65 63.33 35 34.89 35 34.61 0 -0.06
65 63.43 35 34.96 35 34.67 0 -0.08
65 63.36 35 34.92 0 34.75 0 -0.1
65 63.23 35 34.8 0 34.74 0 -0.13
65 63.23 35 34.9 0 34.76 0 -0.14
65 63.2 35 34.99 0 34.85 0 -0.04
65 63.15 35 34.88 0 34.67 0 -0.07
65 63 35 34.87 0 34.72 0 -0.02
65 62.99 35 34.91 0 34.67 0 0.12
65 62.98 35 34.81 0 34.78 0 0.18
65 63.03 35 34.97 0 34.59 0 0.18
65 63.08 35 35.07 0 34.64 0 0.25
65 63.14 35 35.02 0 34.71 0 0.32
65 63.12 35 35.06 0 34.79 0 0.22
65 63.17 35 35.13 0 35 0 0.28
65 63.04 35 35.04 0 34.99 0 0.25
65 62.98 35 35.09 0 35.01 0 0.33
65 63.21 35 34.8 0 35.05 0 0.32
65 63.11 35 34.76 0 35.19 0 0.36
65 63.1 35 34.81 0 35.24 0 0.37
65 63.31 35 34.83 0 35.26 0 0.41
65 63.2 35 34.77 0 35.22 0 0.43
65 63.15 35 34.85 0 35.41 0 0.41
65 63.05 35 34.88 0 35.36 0 0.38




65 63.03 35 34.81 0 35.17 0 0.46
65 62.92 35 34.9 0 35.39 0 0.46
65 62.87 35 34.9 0 35.44 0 0.49
65 62.8 35 34.92 0 35.37 0 0.56
65 62.9 35 34.95 0 35.48 0 0.56
65 62.91 35 34.88 0 35.54 0 0.47
65 63.01 35 34.83 0 35.42 0 0.44
65 63.08 35 34.87 0 35.62 0 0.48
65 63.11 35 34.85 0 35.62 0 0.39
65 63.11 35 34.8 0 35.65 0 0.44
65 63.16 35 34.8 0 35.21 0 0.41
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Sintonia del controlador PID
ANEXO E

El método utilizado para la sintonia del control PID es el método de PI Haalma debido que
permitevalidar el modelo de proceso de primer orden con retardo en el tiempo (FOTD)
caracteristico de los sistemas con respuesta al escalon.

Kp_
1+ sT

P(s) =

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

Ecuacidn equivalente obtenida

— Kp —Tdxs
G(s) = 1+Tplxs
Kp = 0.98602
Tpl = 1.7063
Td =3

Los términos equivalentes de las dos ecuaciones se muestran a continuacion:

Kp = Kp
T = Tpl
= Td

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

control Ply PID haciendo uso de las siguientes ecuaciones:

Pl PID
Agresivo Robusto Agresivo Robusto
1 T 1 T
K Kp L+T Kp L+3T e ==
Kp Lo +T ph/y+3T
Ti Ti=T Ti=T Ti =T+L/, Ti =T+L/,
TL
TL Td =
Td | --- Td = ——
L+ T L+2T




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

siguientesvalores

K
G(s) = P -Tass
1+Tplx*s
Kp = 0.98602
Tpl =1.7063
Td =3
Constantes de sintonia:

Agresivo Robusto
Kp = 0.36769697684 Kp =0.21314368721
Ti=1.7063 Ti=1.7063

Constantes para un control PID

Haciendo uso del modelo FOTD y de las ecuaciones correspondientes se obtiene los
siguientesvalores:
Kp

Gs) = 1+ Tpl = se e
Kp = 0.98602
Tpl = 1.7063
Td =3
Constantes de sintonia:

Agresivo Robusto
Kp =1.0141782114 Kp =0.49128398967
Ti =3.2063 Ti =3.2063
Td = 0.798256557 Td =0.7982565574
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Visualizacion de la programacion en bloques
ANEXO F

Control Fuzzy
Debido a que la imagen es muy grande para poder presentar de forma dptima se procede a
adjuntar en el siguiente anexo la imagen del HMI y el diagrama en bloques con una mejor

visualizacion, en los dos controladores se ha utilizado en mismo modelo de HMI.

- UNIVERSIDAD

- TECNICA DE HMI
COTOPAXI CONTROL FuUzzy
o PV v Voltios sensor Voltios al variador TIEMPO Sp
1} 0 0 0,00 0 0 0 PV

Amplitude

1800 18:00

Time ;jj | I

Figura F.1: HMI del control Fuzzy

Debido a que el controlador Fuzzy en si solo, es un controlador que trabaja realizando
calculos de forma répida, y en la planta que se esté trabajando debido a sus limitaciones y
es dificil trabajar para su respectiva sintonizacion, también al obtener la funcién de
transferencia se obtiene un tiempo de espera de 3 segundos se opta por la utilizacion del
Fuzzy integrado sobre un tiempo que significa la espera de un tiempo muerto de 1/s, para
lo cual se ha utilizado la férmula de integracion de forma discreta que se la representa en
la siguiente ecuacion.

dh  dixkix* \/m

dt A
La cual se deduce de forma discreta la siguiente ecuacién que se implementa en la

programacion de bloques:
h=dhxts+h
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Figura F.2: Diagrama de bloques del control Fuzzy
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Diagrama de bloques del controlador PID

ANEXO G

Controlador PID
Ya que el diagrama de bloques es demasiado extenso y llevas bloques muy pequefios en
los cuales se visualiza informacion de constantes importantes las cuales no son percibidas

facilmente se ve la necesidad de incluir la figura de forma mas amplia.
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OPC Configuration

OPC Write (Sync):
PLCs71...ATLAB)

CONTROL FUZZY

OPC Write1

Constant5

0.0025

Constant1

Product5

Product2

cv

OPC Write (Sync):
PLCs71...atlab)

OPC Write

v
OPC Read (Cache)
PLCST1..(%)_ PLC Qp

Th

OPC Read

Figura F.3: Diagrama de bloques del control Fuzzy en Simulinck

OPC Config
Real-Time

OPC Configuration

CONTROL PID

e

OPC Write (Sync):
PLCs71...ATLAB

OPC Write1

E——

SP

Set Point

OPC Read (Cache):
PLCs71..(%) PLC Q

T

~

OPC Read

l—‘ PID Controller
PV

p—n

cv

Scope1

OPC Write (Sync):

PLCs71...atlab)

OPC Write

Figura G.2: Diagrama de blogues del control PID en Simulink
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Comunicacion entre PLC S7-1200 y Simulink
ANEXOH

Comunicacion

Debido a que el PLC siemens S7-1200 no soporta la programacion para el controlador
Fuzzy, simplemente se realiza una programacion de entradas y salidas analdgicas para el
envio y recepcion de sefiales en la planta que se estd trabajando que se detalla a

continuacion.

Primero se realiza la programacion en el TIA PORTAL V16 en la cual se verifican las

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

NORM_X %MD4 SCALE_X
Int to Real Tag_4 Real to Real
»=
EN ENO { Real I EN ENO J
2790 MIN %WD4 0.0 0.0 — MIN %MD8
ouT — "Tag_4* %WD4 ouT — "PV(%)"
W64 “tad. 4"
“Entrada 97_7 : VALUE
Analegico 0 00.0 MAX
PV)"
)"~ VALUE
3824 MAX
a4 SCALE_X
“Tag_4 Real to Real
| < |
| Real | EN ENO —
0.0 0.0—Hin %D8
0.0 — VALUE OUT — "PV(%)"
00.0 — MAX

Figura H.1: Entrada analdgica en TIA PORTAL V16

En la siguiente figura se observa la salida analdgica proveniente del servidor OPC que se
expresa en una salida real del PLC que previamente se ha visualizado la cual corresponde
alaQw 112.

En este punto la escalacion de las variables PV que es de 1-5V y la variable CV que es de
0-10V se realiza la escalacién en este punto para facilitar la comunicacion entre los

controladores establecidos.




NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
f—————l EN ENO EN ENO ———i
o—= s = %WQW112
%MD12 ouT — "Tag_3" %MD16 “sslida
“CVMatlab® — VALUE "Tag_3" — VALUE Analogico 0 (
100.0 — MAX 27648 — MAX out — VY

Figura H.2: Salidas analdgicas en TIA PORTAL V16

Una vez configurado el TIA PORTAL V16 se procede a configurar en KEPServerEX
OPC, donde primero se crea una carpeta en proyecto dentro de conectividad, como se

expresa en la siguiente figura.

g
1 File Edit View Tools Runtime Help
5 e p X
=@ (ﬁ:‘)”ec‘ AddiChiarng Wizatd fitual Network Description
=-{a] Connectivity
= { PLCs71200 A
{1 oPC-Matiab
%o Aliases Select the type of channel to be created:
{ €A] Advanced Tags N
=48 Alams & Events ABB Totalflow vl @
{2 Add Area Siemens 57 MP| ~
=) g Data Logger Siemens 57-200
Thy A Siemens TCP/IP Ethemet
81 Add Log Group Siemens TCP/IP Slave Ethemet
=@ EFM Exporter Simatic/T 505 Ethemet
{8 Add Poll Group Simatic/T| 505 Serial
=& IDF for Splunk Simulator
) Add Splunk Connection SIXNET EtherTRAK
\oT Gatew. SIXNET UDR
- loT Gatenay SNMP
% Add Agent SquareD Serial
=] (L) Local Historian System Monitor
Telemecanique Uni-Telway Slave
Date Time Source Thermo Westronics Ethemet A
Thermo Westronics Serial
2\ 18/06/2021 21:36:09 Siemen TIWAY Host Adapter
1 4\ 18/06/2021 21:36:15 Siemen ?:}yf Téal Eﬂ:met
26 " oshiba Ethem
J’S 18/06/2021 21:36:21 Siemen Toshiha Sedal v
_ﬂ 18/06/2021 21:36:27 Siemen
_}B 18/06/2021 21:36:33 Siemen C |
A\18/06/2021  21:36:33 Siemen e Lizsall
_A 18/06/2021 21:36:45 Siemens ITP/IP... PLUS/1200.0PC-Matlab | Unable to write to address on de... v
Ready Default User Clients: 1  Active tags: 3of 3

Figura H.3: Seleccion de entrada RJ45 del PLC
Cabe recalcar que para crear la carpeta de conectividad hay que escoger la comunicacion
proveniente del PLC en nuestro caso es el PLS S7-1200 con version de software 3.0 el
cual no es necesario poner en el TIA PORTAL la opcion de transmitir OPC, ya que al ser
una version antigua viene por defecto, dentro de la carpeta antes mencionada se realiza la
creacion de la carpeta OPC-MATLAB donde se escoge en primer lugar la direccion de
comunicacion, el modelo del PLC, el canal de asignacion de datos y la direccion IP del

mismo como se muestra en la siguiente figura.
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| @3 KEPServerE

{ File Edit View Toofs Runtie Hel,
e i3 &3 Property Editor - PLCs71200.0PC-Matlab
D= de 4 perty
=3 PI:oject Property Groups = Identification
=-{#) Connectivity Name OPC-Matlab
=-{all PLCs7120 SG':an"’Ma'ode Description
e M opcy Fekia Driver Siemens TCP/IP Ethemet
{ Aliases 7-
l ) Aseomsed Tad| Auto-Demotion Model $7-1200
1 L @ Aams & Ever] | Tag Generation Channel Assignment PLCs71200
j2 {12 Add Area. Communication Parameters — 0 - 192.168.04
-8 Data Logger || 57 Comm. Parameters &l Operating Mode
= Data Collection Enable
51 Add Log g | Addressing Options e 5
2@ EFM Exporter| | Tag mport Ll o
8 Add Poll § | Redundancy
=& IDF for Splunk]
{D Add Splury
-3 10T Gateway
.. Add Agenf
-8 Local Historiar|
Date
A\ 18/06/2021  21:34
1180672021 21:3 Name )
18062021 213 Specify the identity of this object
I\ 18/06/2021 21:34
A\ 18/06/2021  21:34
A\ 18062021 213 Pk o8 Ckcs
A\ 18/06/2021  21:36:45 Siemens TCP/IP... PLCs71200.0PC-Matlab | Unable to write to address on de...

Apply

Help

Description

Ready

Default User Clients: 1 Active tags: 3of 3

Figura H.4: Configuracion del canal de comunicacion

Una vez realiza la configuracion se crea los tags dentro de la carpeta OPC-MATLAB,

escoger el nombre de nuestra preferencia y colocamos la marca 0 memoria que se

programé previamente del PLC como por ejemplo en nuestro caso CV(Matlab), que se

envia desde Simulink al PLC. Las marcas o memorias escogidas en el PLC pueden ser

cualquiera menos las marcas del sistema como se observa en la siguiente figura.

[ex] Property Editor - PLCs71200.0PC-Matlab.CV(Matlab)

General
Scaling

Property Groups

= Identification
Name CV(Matlab)
Description
= Data Properties
Address MD12
Data Type Float
Client Access Read/Write
Scan Rate {ms) 100
Defaults OK Cancel

Figura H.5: Creacion de variables

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

siguiente figura.

ex] g
File Edit View Tools Runtime Help
DB AR BMEae = | % BB X|E
=3 T’j‘(’:d A || Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling Description

=-{a ctivi

2 ﬁ;sn;icls\;?zoo &2 CV(Matlab) MD12 Float 100 None

| m OPC-Matlab &4 PV(%)_PLC MD8 Float 100 None

S Alases 71 SP(MATLAB) MD45 Float 100 None

&) Advanced Tags @4 START MO.1 Boolean 100 None

24 Alams & Event =

; gﬁi"fzd ;r: 4 [ OPC Quick Client - Sin titulo * = @ X

-8 g?a Logger File Edit View Tools Help

Add Log Group ~ -
y & By
=@ EFM Expotter DEE s ® sBEX
8 Add Poll Group -+ Kepware KEPServerEX.V6 ttem ID [ Data Type [ Value
wor

=@ 1DF for Splunk {83 _Datalogger @PLCs71200.0PC-Matlab._CurentPDUSize  Word 240

. {2 Add Splunk Connection @ -Sys‘e'\" @IPLCs71200.0PC-Matlab._Rack Byte 0

-5 loT Gatenay ' gsﬁ":'"g{g&? s @ PLCs71200.0PC-Matiab._Slt Byte 1

% At - Hoselh o @PLCs71200.0PC-Matlab.CV(Matiab) Float 273308

- Local Historian Y 1~ P7l2 -uan o @PLCs71200.0PC-Matlab.PV(%)_PLC Float 21,1075
Date Time Source B PLCeT1200 OPC Vot Sntistcs | €PLCs712000PC-Matlab SP(MATLAB) Float 21 ~
Awoenn 213600 . &3 PLCS71200 OPC-Matiab. _System |3 PLCs71200.0PC-Matlab. START Boolean 0
A\ 18/06/2021 21:36:15 Siemens TCH
A\ 18/06/2021  21:36:21 Siemens TCR < >
A\ 18/06/2021  21:36:27 Siemens TCH Date Tame Eeart ~
(A\18/06/2021  21:36:33 Siemens TCH €9 19/06/2021 15:26:18 Added 12itemsto gr...
A\18/06/2021  21:36:39 Siemens TCF| €} 19/06/2021 15:26:18 Added 6 tems to gro...
N\ 18/06/2021  21:36:45 Siemens TCF v T
Ready Ready hgm Count: 55 !' of 98

Figura H.6: Variables en correcto funcionamiento

Continuamos con la configuracion OPC en MATLAB abriendo un programa en Simulink,
Conjuntamente con su libreria de componentes donde en el buscador escribimos la palabra
OPC y escoger los bloques configuracion, lectura y escritura como se muestra en la figura
VIIL7.

Abrimos la configuracion del OPC, luego configuracion OPC clientes y afiadimos el
servidor KEPServer mostrado en la figura VI111.8.

Posteriormente abrir la configuracion de lectura de la variable OPC en la cual afiadimos lo
items buscando la variable que necesitemos como se muestra en la figura VI11.9

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

solo cambia la seleccion de las variables
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View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
- = v le== > | Y |10.0 Normal X i &4
untitled
untitled
T -
@ | e Simulink Library Browser O X
@< Ao e @
— | Search Results: opc OPC Config
<< >> Page 1 of 1 (4 Blocks found) Real-Tima
=] : OPC Configurati
v Simulink ~| [+ 0PC Toolbox - 4 (opclib/OPC Write) R
gznmtmggsUsed Blocks Vendor vh
OPC Con Major b OPC Read
O Dashboard e sub (Disabled) ap
Discontinuities it T
Discrete 5 . OPC Read
OPC Confi t OPC lity Parts .
Logic and Bit Operations Lo iy P
Lookup Tables . OPC Wit
Math Operations opc Read by ocwe ’ Disablodh
Model Verification Dlimblec) )
Model-Wide Utilities - OPC Write
Ports & Subsystems OPC Read OPC Write
Signal Attributes
Cinnal Raitina

Figura H.7:

_onfiguration =

OPC Configuration

Configure pseudo real-time control options, OPC clients to use in the
model, and behavior in response to OPC errors and events. Only one
of these blocks can be active in a Simulink model. Additional OPC
Configuration blocks are disabled. Clients are configured using
Configure OPC Clients...

= (fonﬁ_gure OFC Clients...
Error control
ltems not available on server: Error v
Read/write errors: ‘fwiarni s
Server unavailable: Error v |
Pseudo real-time violation: [warn v
Pseudo real-time simulation
lz Enable pseudo real-time simulation
Speedup: 1 times
Output ports
[] show pseudo reaktime latency port
K| [camca | [ ren_ | O

Seleccion de los bloques OPC en Simulink

National Instruments.Variable Engine. 1

Kepware KEPServerEX.Ve
OPC.SimaticHMI.CoRtHmiRTm.1

T&T oOp & —-—
OPC dient manager
Define and configure OPC clients for use throughout the model. Any
changs 2o s 0
ore CIJ Host: localhost L
<Nocll server: Select, .
Timeout: |10 seconds
oK Cancel
Delete Edit... Connect Disconnect
‘ Help Close \
4| OPC Configuration: Select Se...  — X
Select the required server from the list:
National Instruments.NIOPCServers.V5 ~

I oK | |

Cancel

Figura H.8: Configuracién de cliente OPC

UNIVERSIDAD TECNICA DE
COTOPAXI

Abril 2021 — Agosto 2021

- UNIVERSIDAD
- TECNICADE

- COTOPAXI
v




4B 2 P B : (4 Select Items = m] X
OPC Read block Available server items: Selected server items:
Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from the cache or x -
device) or asynchronous (from the device). The output ports are vectors the 2 _Schec!uler e S BLERZ DG Malih EUCE LS ¢
same size as the number of items specified in the block. Value is output as a ¥ _SecurityPolicies
vector of the specified data type. The optional Quality port is a UINT16 vector. The @ _SNMP Agent
optional Timestamp port is a double vector. G-@ System
#-@ _ThingWorx
E-@ PLCsT1200
Import from Workspace... (@ Statistics >>
z ; @ _System
kst 5@ OPC-Matlab Allbelow >>
Client: jocalhost/Kepware.KEPServerEX. V6 v G-@ _System
G-a i <<
Configure OPC Clients... & Statistics
i = 5 #-@ _|nternalTags
m IDs @ CV(Matlab)
<No items defined> H PV(%)_PLC
@ SP(MATLAB)
~-@ START v
< >
Enter Item ID(s):
Move up Move down Add ftems... Delete
>> v
Read mode: Synchronous (cache) Sl oK Cancel
Sample time: 0.5
Value port data type: double M

Show quality port

Show timestamp port as:
@ Seconds since start
O Serial date number

0K | Ccancel Help Apply

Figura H.9: Seleccion de items en cliente OPC
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Conexiones reales del modulo
ANEXO |

En el siguiente anexo se puede observar las conexiones utilizadas en la conexion real hacia

el médulo y diversos componentes utilizados en la propuesta tecnoldgica.

CABLE ROJO + aak ©
D ENBang. | [EREAKER10 &

VARIADOR
IG5A

UENTE 24

PANELDE [l @=
CONEXIONEH{ |+ o—q

i Selected
s - e e e -
OOt i it | | [EEEEEEEREEE S| Wb
S; - Cfpgedspadasndesees, - B B B @ B 0BG B Not Used
J GND
- —- - $8 8 8 § 8 88 "
VARIADOR o O o (U o o (G
CONEXION EN LOS
PINES: AGND, AD+ TRANSMISOR DE FLUJO
CONEXION EN LOS PINES:

GND-, All+

Figura I.1: Conexiones reales utilizando FPGA




FUENTE 24V

L I

PANELDE
CONEXIONES

3l

VARIADOR
IG54

L

ALIMENTACION

FUENTE 24VOC

ENTRADAS
DIGITALES "D

ELECTRICA

CONEXIONES EN|
EL PLC 57-1200

[FUERTO
LAN RJ45

Figura 1.2: Conexiones reales utilizando PLC
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SALIDAS DIGITALES "DO”

SALIDAS
ANALOGICAS

UNIVERSIDAD TECNICA DE
COTOPAXI

Abril 2021 — Agosto 2021

- UNIVERSIDAD

. TECNICADE

- COTOPAXI
=




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

GUIA DE INSTALACION
LABORATORIO,DE CONTROL )
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
A. REAL, A. PALACIOS P. CORRALES J. VILLARROEL
FECHA: 26-07-2021 FECHA: 26-07-2021 FECHA: 26-07-2021

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 (TIA 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 administracion. 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




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

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

Mombre o Tamario

B TlA_Portal_V16_technical_slides_en.pdf
B nai6ipg

FIGURA 1: Programas necesarios para la instalacion.

Paso 2
Proceso de instalacion
1. Abrirlacarpeta>>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 instalacion >> 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 instalacién >> aceptar los
permisos y confirmar >> INSTALAR>> Repetir transferencia de licencias >> omitir >> des

enmarcar la opcién de bldsqueda de actualizaciones >> Finalizar

. Abrir la carpeta >>SIMATIC_WiInCC_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 blsqueda 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

configuracién 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 basqueda 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
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FIGURA 2: Programa de licencias.

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

llaves.




FIGURA 3: Seleccion de llaves necesarias.

>> OK en el error >> Seleccionar nuevamente todas las llaves >> aplicar las llaves
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FIGURA 4: Aceptacion de todas las llaves .

>> Seleccionar ALL >> cerrar todo.
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Software a instalar
LabView 2019 SP1

1 | OBJETIVO

Conocer la forma de instalacién de LabView para su utilizaciéon en practicas de laboratorio.

2 Desarrollo

INTRODUCCION
LabVIEW es un software que proporciona un potente entorno de desarrollo grafico para el disefio de
aplicaciones de Ingenieria de adquisicion de datos, andlisis de medidas y presentacion de datos gracias

a un lenguaje de programacion sin la complejidad de otras herramientas de desarrollo.

Paso 1
Descomprimir los archivos
Una vez se han descomprimido los archivos se obtiene los siguientes archivos necesarios para la

instalacion.




Nombre . Fecha de modificacién Tipo Tamafio

Carpeta de archivos

2
1
1

ine_repack3.exe
repack3.rar

nline_repack.exe

Documento de te...

FIGURA 1: Archivos de instalacion.

Paso 2

Instalacion de Programas.

1. Localizar el archivo ni-labview-2019-x86-19.1_suite_online_repak.exe >> dar clic derecho y
ejecutar como administrador >> aceptar las licencias >> Siguiente >> Siguiente >> escoger
todos los complementos necesarios Select All >> Siguiente >> Select All >> Siguiente >>
aceptar acuerdos >> Siguiente >> Esperar hasta que se carguen las dos barras de color verde

>> reiniciar PC.

2. Localizar el archivo ni-labview-2019-myrio-toolkit-x86_7.0_online_repac3.exe>> dar clic
derecho y ejecutar como administrador >>>> aceptar las licencias >> Siguiente>> escoger
todos los complementos necesarios Select All >> Siguiente >> Select All >> Siguiente >>
aceptar acuerdos >> Siguiente >> Esperar hasta que se carguen las dos barras de color verde

>> reiniciar PC.

3. Localizar el archivo NI License Activador 1.2.exe >> copiar el archivo >> ir a escritorio >>
buscar el icono de LabView >> hacer clic derecho ubicacion de archivo >> Pegar archivo >>
dar clic derecho y ejecutar como administrador >> en todos los paquetes disponibles dar clic

derecho y activar >> Opciones Activar >> cerrar ventana
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Software a instalar

Matlab r2017a

1 | OBJETIVO

Conocer la forma de instalacién de Matlab para su utilizacion en practicas de laboratorio.

2 Desarrollo

INTRODUCCION

MATLAB es una plataforma de programacion 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 vy extraer los archivos y seleccionar la

ruta de extraccion, una vez realizada la extraccién se obtendran los siguientes archivos.




archives
bin

-crack-

etc Carpeta de
help

java

resources ¢ ) rpeta de

sys 26/10/20 2:10a Carpeta de archivos
ui

utils 2f 2017 12 ) srpeta de

| Readme ; 2403 0. m. Documento de tex 1 KE
I‘) $tup 19/01/2017 217 p Aplicacién orI 1
—_————————————

FIGURA 1: Archivos de instalacion.

Paso 2

Instalacion

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 libmwlmgrimpl.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 direccién >> C:\Program
Files\MATLAB\R2017a\bin >> ubicar el archivo Matlab.exe >> hacer clic derecho y crear un

acceso directo >> copiar el acceso directo en el escritorio.
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Software a instalar

KepServer

1 | OBJETIVO

Conocer la forma de instalacién de KepServer para su utilizacién en practicas de laboratorio.

2 Desarrollo

INTRODUCCION

Conecta diferentes dispositivos y aplicaciones, desde sistemas de control de planta hasta sistemas de
gestién de negocio. Su plataforma servidora de eficacia probada en el sector, gestiona datos criticos
de automatizacidn, instalaciones e infraestructuras. permite recopilar los datos y la informacion
procedentes de varias fuentes. Esto no solo garantiza la coherencia y la fiabilidad, sino que también
reduce el nimero de servidores de comunicacion de terceros a través de los cuales debe recoger los
datos la aplicacidn final. Ademas, una sola fuente para recoger los datos en las aplicaciones del cliente
reduce el trafico en la red, la utilizacion de recursos en el dispositivo y el sistema y las incoherencias
de los datos. En lugar de ello proporciona una plataforma gestionable y escalable para las

comunicaciones en automatizacion.

Paso 1

Descomprimir archivos




Dentro de la unidad de almacenamiento ubicar la carpeta OPC Server, Descomprimir el archivo .rary
dentro de la carpeta aparecerd los siguientes archivos

Mombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio

fl? KEPServerEX-6.4.321.0.exe 3/12/2017 19:57 Aplicacién 441,627 KB
B LEEME.mxt 4/04/2020 22:0 Documento de te... 1KB
E libserver.dll 9/12/2017 22:3 Extension de la ap... 306 KB
E libutil.dll 9/12/2017 22:3 Extension de la ap... 5T4KB

OPC MET.pdf / — Adobe Acrobat D... 223 KB

FIGURA 1: Archivos de instalacion.

Paso 2

Instalacion del programa

1. Ubicar el archivo KEPServerEX-6.4.321.0.exe >> dar clic derecho y ejecutar como
administrador >> elegir el idioma >> Siguiente >> aceptar las licencias >> Escoger la
ubicacién de instalacion >>Siguiente >> Siguiente >> Siguiente >> Instalar >> Finalizar.

2. Ubicar el archivo libserver.dll >> dar clic derecho propiedades >> Firmas digitales >>
Seleccionar la primera opcion de firma >> detalles >> ver certificado >> Instalar certificado
>> Siguiente >> Seleccionar colocar los certificados en el siguiente almacen >> Examinar >>
seleccionar la carpeta Entidades de certificados raiz de confianza >> Aceptar >> Siguiente >>
Finalizar >> Aceptar >> Aceptar >> Aceptar >> Aceptar.

3. Ubicar los archivos libserver.dll y libutil.dll copiar >> abrir un explorador de archivos y
ingresar la siguiente direccién >> C:\Program Files (x86) \Kepware\KEPServerEX 6 >> pegar

los archivos >> aceptar.

4. En caso de no poder realizar el paso anterior, abrir el administrador de tareas y buscar el
servicio The KEYSVC unity service >> Dar clic derecho y Abrir servicios >> buscar todos los

servicios que empiecen por KEP y detenerlos los que estén en ejecucion.
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DURACIO
PRACTICAN® | LABORATORIO: Control y Automatizacion N
(HORAS)
NOMBRE DE LA S ) _
01 i Ejercicios basicos con myRio 2
PRACTICA:

1 OBJETIVO

Familiarizar la utilizacion de la programacion en bloques para realizar programaciones
posteriores

2.2.INTRODUCCION

El lenguaje de programacién LabVIEW es de un nivel muy alto, tipo gréfico, inicialmente
enfocado a la realizacion de aplicaciones para el control de la instrumentacion. Los

programas creados en LabVIEW toman el nombre de Instrumentos Virtuales, lo que nos da




ideas de su uso en origen ya que nos da el poder de controlar los instrumentos a nuestro gusto
y comodidad, podemos realizar la respectiva programacién que necesitemos como una
simulacion para posteriormente aplicarla en el cambo industrial. Lo mas importante de
LabVIEW es la reduccion del tiempo de desarrollo de aplicaciones y ayuda al desarrollo de
una variedad de aplicaciones a programadores no expertos debido a que es una aplicacién
muy fécil de usar. LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) fue
creado por la empresa National Instruments para funcionar sobre maquinas MAC, salio al

mercado por primera vez en 1986.

Investigar:
e Entradas y salidas analdgicas.
e Entradas y salidas digitales

e Blogues de comunicacion de myRio

2.3.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
Antes de empezar es necesario tener algunos materiales y programas en el ordenador que nos
facilitaran el aprendizaje de este manual, a continuacion, se enlistaran todos los materiales
necesarios.
Programas necesarios:

e LabVIEW 2019 SP1

e Modulo LabVIEW Real-Time

e LabVIEW myRIO Toolkit.

e Modulo LabVIEW FPGA

e Herramientas de Compilacion para Vivado

e Modulo Vision Development

e Software Vision Acquisition

e Modulo LabVIEW Control Design and Simulation

e Modulo LabVIEW MathScript RT

e Modulo de Robdtica para LabRIO

Equipos: Tarjeta myRio




Materiales: cable de alimentacion myRio, USB myRio

MEDIDAS DE SEGURIDAD

EPP: Mandil.

Instrucciones de seguridad:

Leay comprenda la presente guia de laboratorio

Lea y comprenda el manual de seguridad y operacién de la maquina de ensayos
universales

No corra dentro del laboratorio

Absténgase de usar el teléfono celular

Aleje sus manos de las partes moviles del equipo

2.4 TRABAJO PREPARATORIO
24.1. ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Antes de realizar la practica de debe tener en claro cémo se debe realizar un proceso
PID, y los pasos necesarios para realizar el mismo se debe indagar los siguientes
conceptos.

e Modelo Matemaético

e Funcion de transferencia

e Funcion systemldentification de Matlab

e Programacion de VI

e Programacion en Simulink

2.42. METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL

Conexion del equipo




Para la conexion del equipo siga los siguientes pasos puede guiarse del diagrama de

conexion expuesto graficamente en la siguiente figura.

To A/C Power

Figura 1: Conexion FPGA la PC.

LabVIEW

Segln [1] LabVIEW es un lenguaje de programacion que ha sido ampliamente adoptado en toda
la industria, la academia y los laboratorios de investigacion como el estandar para la adquisicion

de datos y el software de control de instrumentos.
¢ Qué es?

LabVIEW es un lenguaje compilado para obtener un alto rendimiento. Cuando un programa ha
sido modificado y se va a guardar o ejecutar, generalmente se recopila, al copilar el codigo de
diagrama de bloques pasa a codigo maquina. El cadigo copilado hara llamadas a otras funciones
de librerias externas (LabVIEW Run-Time Engine) para tareas como dibujar graficos o acceso

a ficheros [2].

¢Para qué sirve?

Sirve para realzar sistemas de programacion de acorde a nuestro gusto o al gusto que el cliente
pida, la programacion se la realiza en LabVIEW como una simulacion de lo que aplicaremos en

la vida real lo cual nos permitira ver fallas que se pueden ir corrigiendo para el trabajo final.
A continuacion, mostraremos paso a paso como crear un archivo en LabVIEW.

1.- Abrir LabVIEW vy dar clic derecho en crear nuevo proyecto.




LabVIEW - O *
File Operate Tools Help

B> LabVIEW 2019 myRIO Toolkit

Create New Project

Recent Project Templates Cither

myRIO Project Control 3.ctl

Blank Project Control 1.ctl
myRIO Custom FPGA Project
Blank VI

Set Up and Explore Do a Project Get Support

Set up and leam how to use myRIO! See examples and get inspired! Get answers to your guestions!

B LabVIEW News
[ |

FIGURA 2: Presentacion de LabVIEW 2019 SP1

2.- Posteriormente dar clic derecho en Blank VI gque es en el formato en el cual trabajar.

E Create Project
Choose a starting point for the project:
All Blank Project Templates
Templates E Creates a blank project.
Desktop
i RIO.
| myRIO Project 7

Robotics Y ’ - N . .
Sample Projects - Cl&a.tszl.? new project for controlling your my RIO. This template uses code written with the
LabVIEW myRIO Toolkit. More Information
CompactRIO -
Desktop myRIO Custom FPGA Project Templates
myRIO Facilitates customizing the myRIO FPGA personality. This template uses code written with the
Real-Time LabVIEW FPGA Module. More Information

Additional Search

FIGURA 3: Diferentes formatos para trabajar en LabVIEW 2019 SP1

Primeros pasos en myRio-1900




Una vez adquirida la tarjeta se debe comprobar que se tengan todos los softwares necesarios para
su utilizacion sin ningan problema a posterior, a continuacion, se detallan los programas
necesarios para ello.

Una vez realizado la instalacion completa de todo lo necesario para poder programar en la tarjeta

se procede a conectar la misma al PC.
1-Actualizaion de Software.

Se conecta la tarjeta FPGA al pc y automaticamente aparece una ventana donde puede visualizar

las acciones principales que se realizan en la tarjeta.

%

0 NI-myRIO-STV

Serial Number: 031
IP Address: 172.22.11.2

Options

)) Launch the Getting Started Wizard

> GotolLabVIEW 2019 5P1

)) Launch the I/ Monitor
)) Configure myRIO
)) Do Nething

FIGURA 4: Monitor de reconocimiento USB

Para la actualizacion del software del chasis de la tarjeta escogemos la opcion de “Launch the
Getting Started Wizard” en donde presenta automaticamente la tarjeta y sus datos y acciones a

tomar para la actualizacion solo se debe presionar “next”




4 Getting Started with NI myRIO X

Rename NI-myRIO-STV

Changing the name requires you to restart NI-myRIO-STV.

NI-myRIO-STV

The name can contain letters, numbers, and hyphen characters up to a maximum of 32
characters. First and last characters must be alphanumeric

FIGURA 5: Monitor de reconocimiento de tarjeta

En la ventana se escoge el nombre de la tarjeta de preferencia, a continuacion, se muestra la

ventana de prueba del funcionamiento de los elementos que posee la tarjeta por defecto.

& Getting Started with NI myRIO X

Test your onboard devices

Follow the instructions to see the myRIO onboard devices working.

Rotate or shake the myRIO to see
XY, and Z S

Press the user button on the myRIO .
to see the state change of the -

indicator.

Back Next Cancel

FIGURA 6: Ventana de prueba de carga correcta de software.

Una vez comprobado el funcionamiento de la tarjeta con los componentes puestos en la misma

ya se puede terminar este punto de forma exitosa.

2- Nuevo proyecto:

Primero se debe abrir LabVIEW y seleccionar crear nuevo proyecto, Templates-myRIO-myRIO
Project-Finalizar

A continuacién, se introduce el nombre del proyecto y donde se quiere guardar en Project Room.

Se selecciona la tarjeta myRIO que tiene que estar conectada al PC, y finalizar




Create Project

o X
Configure the new project: myRIO Project
Project Name
Untitled Project 1
Project Root

C:\Users\Steven\Desktop\MyRIO

=
File Name Prefix (Optional)
Target
® Plugged into USE ][ -myRi0-STV (17222.11.2) ~
© Connected over Wifi O
O Generic Target
(O Specific IP Address or Hostname hd
FPGA Personslity
Defautt Supports general /0, protocols, and interrupt, Learn mor
VAVARRYVAURR V) ; T BT t o m
Lo L ] Y ) xﬁﬂ HH =g S ) it
12 8 40 1 4 3 L) 4 2 3
Al AQ Do Button LED ACC PWM ENC SR 12c UART IRQ
~
v
Back Finish Cancel

FIGURA 7: Ventana creacion de nuevo proyecto.

Al crearse el proyecto, viene con un proyecto el cual podemos comprobar el funcionamiento y
la conexion de la tarjeta como se muestra a continuacion.

Untitled Project 1.lvproj - Project Ex...
File

- o x
Edit View Project Operate Tools
[

ltems  Files

Window Help

= & Project: Untitled Project 1.ivproj
Y )
[LJ Project Documentation
i % Build Specifications
£+ [, NI-myRIO-STV (172.22.11.2)
b Mainvi
. Build Specifications

FIGURA 8: Ventana de proyecto.

Al abrir el “Main” tenemos que se puede modificar el mismo y tener una plantilla basica de su

programacion y puesta en marcha desde cero en caso de querer realizar otro proyecto en blanco.




Main.vi on Untitled Project 1.vproj/NI-myRIO-STV
File Edit View Project Operate Tools Window Help
P2 @ N

Overview: The myRIO Project template acquires
and displays the changes of acceleration value:
Instructions:

1. Check the myRIO target IP address in the project and make s
2. Run this V1.

acceleration
5 in a waveform

data from the onboard accelerometer
hart.

ure the target IP address is correct.

Samples

1 X-ois [/
0,3 Y-Axis [
Z-Axis
5 06 .
]
§ 0,4-] rror out
b
i status  code
5 02 T
L/
e T i
~
02 |
1020 120
v

Untitied Project 1vproy/ NI-myRIO-STY] <

FIGURA 9: Panel frontal de programa de inicio.

Una vez comprobado el funcionamiento del programa cargado en la tarjeta se puede continuar

con el siguiente paso.

3- LEDs internos

En el diagrama de bloque buscar la funcion de myRIO y sus elementos dando un click derecho

y se busca “myRIO”, en donde se encuentran las funciones basicas de entradas y salidas de la

tarjeta.

¥
2
2
ES
3

®
2

>
H

2
>

2

o

o

o

o

§

A

2
E4

Low Level

A

LED Accelerometer
<.

Encoder

Ell [
12c UART

N

Device
Management

FIGURA 10: Bloques de funciones de myRIO.

Se escoge el bloque Led en el cual se configura cuantos leds a utilizar y el nombre que sea

necesario para la identificacion del blogque de ser necesario.




FIGURA 11: Ventana de configuracion de LEDs integrados.

A continuacion, se realiza la conexion de un botdn digital que posee el software para dar el

control al led programado que de esta manera funcionan las salidas digitales.

[ Configure LED (Default Personality)
Cenfiguration View Code
Node name: LED]

Enable: Custom channel name:

LEDD LED PRUEBA 1
LED1
LED2

M LED3

FIGURA 12: Panel de

4- Sefales analdgicas

Para la lectura y escritura de sefiales analdgicas seguimos el mismo procedimiento, con la
diferencia que se debe escoger el canal a utilizar como entrada o salida. Como se muestra en la

siguiente imagen. La conexion dependera del puerto que el usuario desee utilizar.

LED

(e orvzmat
v LED PRUEBA 1

programacion de LEDs.




m Configure Analog Input (Default Personality) *

Configuration View Code Cennection Diagram

MNode name: Analog input (1 sample)

Channel: Custom channel name:

A/AID (Pin 3) ~ | entada -

FIGURA 13: Ventana de configuracion de entrada analdgica.

De igual forma se realiza para la escritura desde VI utilizando un dial para la visualizacion en

tiempo real de lo que se esta enviando y recibiendo.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Initialize Acquire and process data Close
eror aut 2
[#CodeNeeded - Add =
(L] =]
LED PRUEBA
LED
-- e LED PRUEBA 1
o —
ererin (v0 ener) _— enerons
=5 e e =s
- % ki -
Analog input (1 | | Analog output
sample) (1 sample)
W

Reset myRIO.vi

Acceleration

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

FIGURA 14: Programacion en bloques de entrada y salida de sefial analdgica.

En la imagen anterior se observa la programacion en bloques necesaria para la adquisicion de

datos y envio de los mismos para la el control de los mismos.




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 impresion.

TEMA:

NUMERO DE PRACTICA:

NOMBRE(S):

FECHA:

PARTE NUMERICA

1 | Datos de entradas y salidas analdgicas

A continuacion, expresar con sus propias palabras y adjuntando imagenes de los distintos

resultados obtenidos

PARTE GRAFICA

3 | Colocar las imagenes de los ejercicios resueltos y la programacion

PARTE ANALITICA




Analizar la programacién y explicar que se debe hacer para que la myRio se quede operando de

forma continua.

ANALISIS DE RESULTADOS

. Describa con sus palabras las dificultades obtenidas, poner una tabla comparativa de voltaje
ingresado y medido en VI.
CONSULTAS
. Desarrolle las consultas de las entadas analdgicas y lugar donde se guardan los archivos de la

myRio

CONCLUSIONES

7 | Escriba por lo menos 4 conclusiones

ANEXOS

8 | Especificaciones de los materiales utilizados ( Pueden ser bajados de internet)

BIBLIOGRAFIA

9 | Poner la bibliografia utilizada

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




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO

LABORATORIO DE CONTROL
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ELABORADO POR: | REVISADO POR: APROBADO POR:
A.REAL,A.PALACIOS P.CORRALES J. VILLARROEL
FECHA:26-07-2021 FECHA:26-07-2021 FECHA: 26-07-2021
CODIGO DE LA
CARRERA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
ASIGNATURA
INGENIERIA
i IELM 306 PLC
ELECTROMECANICA

DURACIO
PRACTICAN® | LABORATORIO: Control y Automatizacion N
(HORAS)
- NOMI?RE DE LA PID control de flujo con PLC y 3
PRACTICA: myRIO

1 OBJETIVO

Obijetivo de la préactica:
Estudiar el comportamiento y el uso de las variables SP (sefial de consigna), PV (variable de
proceso) y CV (variable de control) que son las que permiten la realizacién de cualquier control

SISO como es el caso del control de flujo.




2.1. INTRODUCCION
Control de Flujo

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 en
general. El controlador PID calcula la diferencia entre nuestra variable real contra la variable
deseada

Sintonizacion PID

La sintonizacién 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.

2.5.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

Equipos: Modulo de Flujo N°3, PLC S7-1200, Tarjeta myRio, Variador de frecuencia iG5A,
Fuente 24v

Materiales: 20 Cables Badana, cable de alimentacién myRio, cable USB myRio, cable de
ethernet

MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil.

Instrucciones de seguridad:
- Leay comprenda la presente guia de laboratorio
- Leay comprenda el manual de operacion del médulo de flujo N°3

- No corra dentro del laboratorio




- Absténgase de usar el teléfono celular

- Aleje sus manos de las partes méviles del equipo

2.6.TRABAJO PREPARATORIO
2.6.1. 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 Matemaético

e Funcion de transferencia

e Funcion systemldentification de Matlab

e Programacion de VI

e Programacion en Simulink

e Ecuacion de interpolacion

2.6.2. METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL

Conexion del equipo

Para la conexion del equipo siga los siguientes pasos puede guiarse del diagrama de

conexion expuesto graficamente en las siguientes figuras.




1) Utilizando myRIO.

CABLE ROJO + s e
D Moy | [BREAKER 10 a.

OYTO

VARIADOR
1G34A

PANEL DE
CONEXION

T

S A e R
O i e WA . { Bl Nt U
: ) ) Moo
VARIADOR
CONEXION EN LOS
PINES: AGND, AD+ TRANSMISOR DE FLUJO
CONEXION EN LOS PINES:

GND-, All+

Figura 1: Conexiones reales utilizando FPGA




2) Utilizando PLC

BREAKER 104

FUENTE 24V
= 11
» "T PLC S7-1200
PANEL DE
CONEXIONES

VARIADOR

IG5A

ALIMENTACION

ELECTRICA

i

CONEXIONES EN
EL PLC 57-1200

PUERTO
LAN RJ45

DIGITALES "Dt

UENTE 26VOC
NTRADAS

ENTRADAS
DIGITALES "DI"

SALIDAS

ANALOGICAS

SALIDAS DIGITALES "DO”

Figura 2: Conexiones reales utilizando PLC




Una vez realizada las conexiones necesarias se debe realizar las configuraciones que se estime
pertinente en el transmisor de flujo y la configuracion del variador para que funcione mediante
una entrada analogica.

Configuracion del Transmisor de Flujo
- PASO 1. Retirar tapa, girando antihorario y verificar que el Trasmisor de flujo esté
conectado, en la pantalla principal indica la siguiente interfaz

Figura 3 Pantalla de trabajo
Primera fila: indica el caudal acumulado que mide cada vez que se enciende el sensor, es un

namero entero fijo de cinco bits.

Segundafila: Indica el caudal acumulado es decir los L/m que han circulado desde que el sensor
ha comenzado a censar (desde su compra e instalacion).

Tercera fila: Indica el flujo instantdneo como un numero entero méas 2 decimales, las unidades
se pueden configurar en el mend.

- PASO 2: Ingresar en el mend

Figura 4 Variables a configurar en la pantalla
PASO 3: Introduzca el estado de configuracion de la contrasefia para eso siga los

- siguientes pasos
- Pulse la tecla "<" clave (pulsacion larga "<" alrededor de 1 a 2 segundos para confirmar

e introducir la contrasefa estado inicial.

- Pulse la tecla "+" (pulsacién larga "+" alrededor de 1 a 2 segundos para salir, para
cancelar el estado de entrada, devolucion a la pantalla

- Pulse latecla"+" en el estado de entrada, el ciclo para cambiar el valor en la posicion del

cursor. Pulse la tecla "<" mueve el cursor de entrada de posicion;




Ponemos la contrasefia pulsacion larga la Tecla "<" clave o contrasefia para transmisor
de flujo del médulo N.03 es: 2010.
Pulse la tecla "+" para salir del estado de entrada.

Pulse la tecla "<" para confirmar la operacion de guardar la contrasefia para entrar a la
configuracion presionando 2 segundos.

Parametros que el usuario puede modificar.

Instrucciones para moverse dentro del menu del transmisor:

Pulse el boton "+" para salir del estado de entrada.

Pulse la tecla "<" para confirmar la operacion de guardar.

Pulse la tecla "+" para cambiar el valor o simbolo ciclo en la posicion del cursor.

Pulse la tecla "<" para mover el cursor al inicio de la derecha.

Introducir hasta ocho datos de entrada (incluyendo el signo, el punto decimal):

En el menu de basqueda, pulse "+" para disminuir; presione "<" para encender la unidad;
presione "<" para entrar en el submenu. Pulse "+" para volver a la interfaz de pantalla de
trabajo.

En el submenq, pulse la tecla "+" para la salida; luego presione "<" para entrar en el
modo de modificacion. En estados tales como la mejora opcion de modificar, pulse la

tecla "+" para seleccionar; presione "<" para confirmar.

Nota: Cuando se establece el pardmetro, pulse "<" para confirmar la configuracién de lo

contrario es valido conjunto

Tabla 1.1 Menu de preferencias del usuario (La Contrasefia es: 2010)
La configuracion de seteo para esta practica es la mostrada en color azul.

iﬁu Pantalla de menu | Significado Seleccionar un elemento o rango de valores
0: metro 3/h
1: metro3/m
., 2:1/h
Seleccion de la Se!ecmon de _Ia 3:1/m
1 . . unidad de flujo | .
unidad de flujo (Defecto 0) 4:t/h
5:t/m
6:kg/h
7:kg/m
., 00: Flujo de volumen convencional.
., Seleccion de : . .
Seleccion de : 01: Flujo de masa convencional.
2 : algoritmos (Defecto e .
algoritmos 0) 02: Flujo de volumen de gas convencionales.
03: Flujo de masa de gas convencionales.
Coeficiente de Ajuste el factor de metro, unidad: 190000.0
3 Fluir Coeficiente k P/ m3 (nota: se recomienda utilizar este valor
caudal : S .
para mejorar la fiabilidad de censo ya que si se




utiliza otros valores puede variar el tiempo de
muestreo del valor)

El flujo de salida

Flujo de salida a

Cuando la sefial de la salida de 4 ~ 20 mA se

la densidad

(Defecto 1.000000)

4 escala completa . e o
de escala completa (Defecto 1000) requiere modificar su maximo de 100 I/m
. ., . . Cuando la seleccién del algoritmo se establece
5 Configuracion de | Ajuste de densidad para el flujo de masa (01, 03), debe establecer

esta unidad es: kg / m3

Los ajustes de

Un valor célculo de la presion absoluta de gas al

absoluta

Ajustes de presion

absoluta de gas
(Defecto 101,325)

Configuraciones Temperatura . )
2 seleccionar 02, 03, cuando el algoritmo, esto
6 electronicas de la | (Defecto . .
te temperatura: debe establecer. La unidad esta: kPa
0.000000) (Nota: El vacio dara lugar a flujo de 0.0 a 0))
.| Unvalor calculo de la presion absoluta de gas al
Una presion

seleccionar 02, 03, cuando el algoritmo, esto
debe establecer. La unidad esta: kPa
(Nota: El vacio dara lugar a flujo de 0.0 a 0))

El limite inferior
cortar el trafico

Ajuste de la entrada
de impulsos
Porcentaje de
eliminacion
Defecto
(1.000000%)

Prensa% de la escala completa supresion de
caudales valor entre 0 y 100, (Cuando se utiliza
este tipo de rango de corriente y el pulso se debe
establecer correctamente)

Tiempo de retardo
de envio de sefial

Este valor vario de
(2 a 32 s) (Defecto

Esta configuracion varia dependiendo el tiempo
gue se desee trabajar, se establece el valor de

6.000000) 2.000000 s
10 ;:ummadacantldad Ié;(?umulada cantidad Para borrar el tipo de medida, seleccione YES y
despejado despejado presione el boton "E

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

que trabaje de una manera Optima, para resetear el transmisor ingresar la contrasefia 2011

Verificar el funcionamiento de la planta y sus rangos de operacion para poder obtener ecuaciones
de escalacion de las variables PV y CV para realizar un control de lazo abierto, ingresando 0-
10v al variador en la entrada analdgica y comprobar en la salida, el sensor el flujo que circule
por el mismo.

Tabla 1: Rango de funcionamiento y configuracion de la planta

Voltios Voltios sensor | LPM Accién
variador
1-2.3 0.99-1 0 No hay circulacion de fluido
2.3-3 1.11-2.07 2.21-27.18 | Circula un minimo de fluido con errores
3-3.5 2.07-2.48 27.18-36.79 | Circulacion de fluido inestable
3.5-6.5 2.48-4.3 36.79-83.68 | Circulacion de fluido 6ptimo para trabajar
6.5-10 4.3-5 83.68-116.5 | El circuito se colapsa en el tanque de nivel




Las siguientes ecuaciones responden a las variables PV y CV que son necesarias para adquirir
los datos para realizar el modelo matematico, utilizando la ecuacion de interpolacion o punto

pendiente dando como resultado las siguientes.

y = 0.1554x? + 24.453x — 24.597 (Entrada)(PV)

y = 0.0002x? + 0.0367x + 1.8984 (Salida)(CV)
Se puede
Para la obtencion del modelo matemético de debe crear un programa en VI el que permita
realizar un control de lazo abierto, ademas realice el guardado de los datos de forma automatica

en un archivo de texto de las variables.

HMI
- UNIVERSIDAD TomAa DE DATOS PARA EL MODELO MATEMATICO
- TECNICA DE
o B
W= COTOPAXI .
| STOP |
Voltios Sensor  LPM Cale o cppg
EL I i) 0 0
LPM R 1 idus Voltios variader g
e m S50 E 2 2
R e £
N © o g
25 o TE)
20- -80
15~ -85
il / ~e0
57 95
p ‘o

Figura 5: HMI para toma de datos del modelo matematico.

. Reset myRIO.vi
errorin (L error out
=5 cy LPM Reguerides Votiesrarcior | (8,
= 5 - 10,0002 — Y Li,> .....
sensor 4y B> B> = variador [ -2
o
0,037 B > 18084 >
Vltios Sensor
pfizs
>
24,453
B> Tt
Mod ] Al ‘ > 01552 >
False |
1%
Be—b :
2 fopsie @2
bz
i

Figura 6: Programacion en blogues para toma de datos del modelo matematico.




Una vez obtenidos los datos suficientes para la obtencion del modelo matematico se abre el
programa de Matlab y copiamos los datos de PV en la variable “imput3” y los datos de CV en

la variable “output3” como se muestra en la siguiente figura.

'{lvj {7 Open ~ Rows Columns L B 3 Transposs
New from Print + [ 1 insert  Delete Sert v
Selection ¥ = - o
VARIABLE SELECTION EDIT =
o [ | » ¢ » ProgrmFiles » MATLAB » R20172 » bin » M
Current Folder - @ x
N
m
"
@ il 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11
@ | wind 2 0 "
[%] deploytool.bat 3 0
[ tedataxmi
[ tedstansd L] ©
1] ledata_utfg.xml < >
4\ matlab.exe Command Window @
[E] mbuild.bat .
[E] mecbat >> inpucd =[]
[E] mex.bat
[ mexpl input3 =
[Z] mexext.bat v
" n
Details ~

Figura 7: carga de valores para obtencion de la funcion de trasferencia
Se debe realizar el Ilamado de la funcién systemldentification de Matlab en la que se deben
cargar los datos para generar la funcion de transferencia en modelo de procesos como se observa
en la siguiente figura.

~ 4 Import Data - m} X
*
File Options Window Help Data Format for Signals
Time-Domain Signals 55
Import data v Import models v
3 Operations 3
.@ <-- Preprocess v ‘ | | | Workspace Variable
?

m% C 11 ’
I L]
] . | |

‘ Data Information
Estimate —> | | ‘ I | Data name: Modelo3
Data Views Model Views Starting time 0
To To

[ Time piot Workspace | | LTI Viewer | £/ Model output [] Transient resp Nonlinear ARX Sample time 0.1
D Data specira D Model resids D Frequency resp Hamm-Wiener More
[[] Frequency function @ [[] Zeros and poles

Trash D Noise spectrum e i Reset
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Figura 8: Estimacion de funcion de transferencia
Una vez realizado la carga de los datos del modelo matematico se obtiene la funcion de

transferencia necesaria para realizar las simulaciones necesarias para la sintonizacién del PID.




G({S) = ~eereeeen- exp (-Td*s)
1+Tpl*s
Kp = 0.98602
Tpl = 1.7063
Td = 3

Figura 9: Funcion de transferencia
Una vez obtenida la funcion de transferencia de debe realizar la estimacién del modelo de control

que debe ser aceptable para poder continuar con el paso de simulacion del proceso.
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Figura 10: Estimacién de modelo
1) Abrir la carpeta TESSIS_REAL_PALACIOS_MATLAB>>Control
PID>>PIDsimulado.slx y abrir el archivo de simulacion utilizando Simulink.
2) Dar a ejecutar programa.
Al tener la funcion de transferencia y la estimacion del modelo de control se realiza un programa

de simulacion en Simulink que permita observar el comportamiento del médulo.

] g e S
PID Controller Transport Scopef

Transfer Fcn1 Delay

Figura 11: Simulacion de proceso
Ya realizado la simulacion abrir el bloque de PID controller y poner tune PID para realizar una

estimacion de respuesta de sistema y realizar la sintonizacion del control PID.




Step Plot: Reference tracking

T Tuned

Performance and Robustness

Amplitude

Settling time 17.3 seconds
Overshoot 14.8 %

‘ Rise time 2.77 seconds

Time (seconds)

Figura 12: Sintonizacion de PID
1) Abrir la carpeta TESSIS REAL_PALACIOS_LabView>> buscar el proyecto con el
nombre  “TESSIS_REAL_PALACIOS.lvproj”>>  abrir el VI con el
nombre>>CONTROL PID.vi>> seleccionar la sefial de consigna y dar en ejecutar.
Ya realizando la sintonizacién del PID se puede realizar un programa en bloque en VI en el cual

se pueda conectar al mddulo de forma real y asi observar la correcta sintonizacion del

controlador.
* UNIVERSIDAD
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Figura 13: HMI del control PID
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Figura 14: Programacién en blogues del control PID

En el caso de la implementacion del control en Simulink utlizando el PLC se debe realizar los

siguientes pasos.

Abrir la carpeta >> TESSIS REAL_PALACIOS _MATLAB >> PLC1 >> ejecutar el archivo

PLC.apl6

Primero se realiza la programacion en el TIA PORTAL V16 en la cual se verifican las entradas

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

2790

W64
“Entrada
Analogico 0 (
PV)*

13824

EN
MIN

NORM_X
Int to Real

VALUE

MAX

MD4
“Tag_4"
e | == |
| Real | -2
%MD4 0.0 0.0
ouT — "Tag_4* %MD4
“Tag_4"
100.0
9MD4
“Tag_4"

| <]
| Real |

0.0
0.0

100.0

SCALE_X
Real to Real
EN
MIN
VALUE
MAX
SCALE_X
Real to Real
EN
MIN
VALUE
MAX

Figura 15: Entrada analogica en TIA PORTAL V16

ENQ —
%MD8
ouT — "PV(%)”

ENQ —

%ID8
ouT — "PV(%)"

En la siguiente figura se observa la salida analogica proveniente del servidor OPC que se expresa

en una salida real del PLC que previamente se ha visualizado la cual corresponde a la QW 112.




En este punto la escalacion de las variables PV que es de 1-5V y la variable CV que es de
0-10V se realiza la escalacién en este punto para facilitar la comunicacién entre los controladores

establecidos.

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int

ENO EN ENQ —

0.0 MIN = - MN
Lol %QW1 12
wWaD12 out Tag_3 %MD16 *salida
“CVMatlab® — yALUE *Tag_3" — VALUE Analogico 0 (
00.0 — MAX 27648 — MAX out — v)°

Figura 16: Salidas analdgicas en TIA PORTAL V16

Una vez configurado el TIA PORTAL V16 se procede a configurar en KEPServerEX OPC,
donde primero se crea una carpeta en proyecto dentro de conectividad, como se expresa en la

siguiente figura.

(ex]
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{ File Edit View Tools Runtime Help
S . X
| D5 d R %> )
=-f@ thr;jed Add Channg Waard fitual Network Description
=[] Connectivity
£ PLCST1200 pA
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[} §A] Advanced Tags
' = ’@‘ Alams & Events ABB Totatflow v| @
{2 Add Area Siemens 57 MP| ~
= g Data Loager Siemens 57-200
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iemens TCP/IP Slave Ethem
S TCP/IP Slave Ethemet
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13 Add Poll Group Simatic/T| 505 Serial
o SPOET EerTRAK
Add § < Connectic il
dd Splunk Connection SIXNET UDR
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8,. Add Agent SquareD Serial
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nshiha Segal
_!l 18/06/2021 21:36:27 Siemen
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/06/. :36: iemens ICP/IP. PLUs/1200.0PC-Matlab | Unable to write to address on de... v
4\ 18/06/2021 21:36:45 S
Ready Default User Clients: 1 = Active tags: 3of 3

Figura 17: Seleccién de entrada RJ45 del PLC
Cabe recalcar que para crear la carpeta de conectividad hay que escoger la comunicacion
proveniente del PLC en nuestro caso es el PLS S7-1200 con version de software 3.0 el cual no
es necesario poner en el TIA PORTAL la opcion de transmitir OPC, ya que al ser una version
antigua viene por defecto, dentro de la carpeta antes mencionada se realiza la creacion de la
carpeta OPC-MATLAB donde se escoge en primer lugar la direccion de comunicacion, el
modelo del PLC, el canal de asignacion de datos y la direccion IP del mismo como se muestra

en la siguiente figura.
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Figura 18: Configuracion del canal de comunicacion

Una vez realiza la configuracion se crea los tags dentro de la carpeta OPC-MATLAB, escoger
el nombre de nuestra preferencia y colocamos la marca 0 memoria que se programé previamente
del PLC como por ejemplo en nuestro caso CV(Matlab), que se envia desde Simulink al PLC.
Las marcas o memorias escogidas en el PLC pueden ser cualquiera menos las marcas del sistema

como se observa en la siguiente figura.

3 Property Editor - PLCs71200.0PC-Matlab.CV(Matlab) X
Property Groups = Identification
General Name CV(Matlab)
s Description
caling
=l Data Properties
Address MD12
Data Type Float
Client Access Read/Write
Scan Rate {ms) 100
Defaults oK Cancel Apply Help

Figura 19: Creacion de variables
Una vez creadas las variables se procede a comprobar si estan funcionando correctamente, que
se reconozca las variables y no aparezcan como bloqueadas como se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 20: Variables en correcto funcionamiento
Continuamos con la configuracion OPC en MATLAB abriendo un programa en Simulink,
Conjuntamente con su libreria de componentes donde en el buscador escribimos la palabra OPC
y escoger los blogues configuracion, lectura y escritura como se muestra en la figura 21.
Abrimos la configuracion del OPC, luego configuracién OPC clientes y afiadimos el servidor
KEPServer mostrado en la figura 22.
Posteriormente abrir la configuracion de lectura de la variable OPC en la cual afiadimos lo items
buscando la variable que necesitemos como se muestra en la figura 23.
Para la escritura se realiza la misma configuracién, tomando en cuenta que para la lectura solo

cambia la seleccién de las variables

. -,
Esta COI’]fIgUI‘&CIOﬂ Se encuentra en la carpeta
-7
>>TESSIS _REAL_PALACIOS_MATLAB>>Programacion OPC Server>>0PCMatlab.opf
"4
File Edit View 3 I Ar He
5 Y, Y S Y 100 Normal g Y 3¢
untitled
@® |[Pa|untitied
o] T _
@ | ma Simulink Library Browser (] X
@|e Ao e @
—¢ | Search Results: opc OPC Canfig
< >>Page 1 of 1 (4 Blocks found) Real-Time
- Vv Simulink A || v OPC Toolbox - 4 (opclib/OPC Write) OPC Configuration
@ Commonly Used Blocks Vo vh
Continuous
O Dashboard e MZ:: ; ?Ellpiscaglzad;, ap
Discontinuities Limit p |
Discrete 2 - OPC Read
Logic and Bit Operations OPC Configuration OPC Quality Parts L
Lookup Tables vh < OPC Write
Math Operations ng %ﬁ! o OSIC \ggtdz ‘ (Disabled)
Model Verification (Disabled) (Disabled)
Model-Wide Utilities i
A iae OPC Read OPC Write ol
Signal Attributes
Cinnal Raitina




Figura 21: Seleccion de los bloques OPC en Simulink
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Figura 22: Configuracion de cliente OPC
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Figura 23: Seleccion de items en cliente OPC

comunicacion en tiempo real como se aprecia en la figura 24.

Al terminar la configuracion del servidor OPC se procede a realizar un programa que permita la




CONTROL PID

QOPC Write th n%:
PLC120...200.5
OPC Write1 ]
SP
OPC Config I N ]
Real-Time Set Paint Fibes) »
OPC Configuration ] PID Controller Scope1
’—l Il—. I—I
W
OPC Read (Cache): g —
PLC120..1200PV  Qf =,
Ll’s
OPC Write (Syne):
OPC Read L sl PLG120. 2080V
OPC Write

Figura 24: control PID implementacion real.

Este archivo se encuentra en la carpeta>>TESSIS REAL_PALACIOS _MATLAB>> Control
PID >> PIDreal.sIx Ejecutar utilizando la aplicacion de Simulinck




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 impresion.

TEMA:

NUMERO DE PRACTICA:

NOMBRE(S):

FECHA:

PARTE NUMERICA

1 | Datos de modulo Fisico

Parametros de

funcionamiento

Bomba
Caudal de

sensor 1

Tabla 1: pardmetros de funcionamiento del modulo.

A continuacion, expresar con sus propias palabras y adjuntando imagenes de los distintos
comportamientos del control PID

Tiempo de respuesta,etc.

PARTE GRAFICA




Colocar las fotografias de la curva CV (control value) con la perturbacién abierta en distintos
porcentajes

PARTE ANALITICA

4 | Describa con sus palabras que sucedio con cada de las curvas

ANALISIS DE RESULTADOS

(Describa e interprete los resultados obtenidos)
5 | Describa con sus palabras las dificultades obtenidas y los resultados de respuesta del controlador
PID.

CONSULTAS

6 | Desarrolle las consultas de la seccion 2.1

CONCLUSIONES

7 | Escriba por lo menos 4 conclusiones

ANEXOS

8 | Especificaciones de los materiales utilizados ( Pueden ser bajados de internet)

BIBLIOGRAFIA

9 | Poner la bibliografia utilizada

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




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO

LABORATORIO DE CONTROL
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ELABORADO POR: | REVISADO POR: APROBADO POR:
A.REAL,A.PALACIOS P.CORRALES J. VILLARROEL
FECHA:26-07-2021 FECHA:26-07-2021 FECHA: 26-07-2021
CODIGO DE LA
CARRERA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
ASIGNATURA
INGENIERIA
) IELM 306 PLC
ELECTROMECANICA

DURACIO
PRACTICAN® | LABORATORIO: Control y Automatizacion N
(HORAS)
NOMBRE DE LA | Control Fuzzy de flujo con PLCy
0 PRACTICA: myRIO 3

1 OBJETIVO

Obijetivo de la préactica:

Estudiar el comportamiento y el uso de las variables SP (sefial de consigna), PV (variable de
proceso) y CV (variable de control) que son las que permiten la realizacion de cualquier control
SISO como es el caso del control de flujo.




2.1. INTRODUCCION
Control de Flujo

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 en
general. El controlador PID calcula la diferencia entre nuestra variable real contra la variable
deseada

Sintonizacion PID

La sintonizacién del controlador consiste en darle valores a los sistemas de accién integral,
derivativo y la ganancia (Kc,Ti yTd) de forma que el lazo del controlador responda
adecuadamente a las perturbaciones.

2.7.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

Equipos: Modulo de Flujo N°3, PLC S7-1200, Tarjeta myRio, Variador de frecuencia iG5A,
Fuente 24v

Materiales: 20 Cables Badana, cable de alimentacion myRio, cable USB myRio, cable de

ethernet
MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil.

Instrucciones de seguridad:
- Leay comprenda la presente guia de laboratorio
- Leay comprenda el manual de operacion del modulo de flujo N°3
- No corra dentro del laboratorio
- Absténgase de usar el telefono celular

- Aleje sus manos de las partes moviles del equipo




2.8.TRABAJO PREPARATORIO
2.8.1. ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Antes de realizar la practica de debe tener en claro cdmo se debe realizar un proceso
PID, y los pasos necesarios para realizar el mismo se debe indagar los siguientes
conceptos.

e Modelo Matematico

e Funcion de transferencia

e Funcion systemldentification de Matlab

e Programacion de VI

e Programacion en Simulink

e Ecuacion de interpolacion

2.8.2. METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL

Conexion del equipo

Para la conexion del equipo siga los siguientes pasos puede guiarse del diagrama de

conexion expuesto graficamente en las siguientes figuras.

Utilizando myRIO.
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Figura 1: Conexiones reales utilizando FPGA




Utilizando PLC
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Figura 2: Conexiones reales utilizando PLC




Una vez realizada las conexiones necesarias se debe realizar las configuraciones que se estime
pertinente en el transmisor de flujo y la configuracion del variador para que funcione mediante
una entrada analogica.

Configuracion del Transmisor de Flujo
- PASO 1. Retirar tapa, girando antihorario y verificar que el Trasmisor de flujo esté
conectado, en la pantalla principal indica la siguiente interfaz

Figura 3 Pantalla de trabajo
Primera fila: indica el caudal acumulado que mide cada vez que se enciende el sensor, es un

namero entero fijo de cinco bits.

Segunda fila: Indica el caudal acumulado es decir los L/m que han circulado desde que el sensor
ha comenzado a censar (desde su compra e instalacion).

Tercera fila: Indica el flujo instantdneo como un numero entero méas 2 decimales, las unidades
se pueden configurar en el mend.

- PASO 2: Ingresar en el mend

Figura 4 Variables a configurar en la pantalla
PASO 3: Introduzca el estado de configuracién de la contrasefia para eso siga los

- siguientes pasos
- Pulse la tecla "<" clave (pulsacion larga "<" alrededor de 1 a 2 segundos para confirmar

e introducir la contrasefa estado inicial.

- Pulse la tecla "+" (pulsacién larga "+" alrededor de 1 a 2 segundos para salir, para
cancelar el estado de entrada, devolucion a la pantalla

- Pulse latecla"+" en el estado de entrada, el ciclo para cambiar el valor en la posicion del

cursor. Pulse la tecla "<" mueve el cursor de entrada de posicion;




Ponemos la contrasefia pulsacion larga la Tecla "<" clave o contrasefia para transmisor
de flujo del médulo N.03 es: 2010.
Pulse la tecla "+" para salir del estado de entrada.

Pulse la tecla "<" para confirmar la operacion de guardar la contrasefia para entrar a la
configuracion presionando 2 segundos.

Parametros que el usuario puede modificar.

Instrucciones para moverse dentro del menu del transmisor:

Pulse el botdn "+" para salir del estado de entrada.

Pulse la tecla "<" para confirmar la operacion de guardar.

Pulse la tecla "+" para cambiar el valor o simbolo ciclo en la posicion del cursor.

Pulse la tecla "<" para mover el cursor al inicio de la derecha.

Introducir hasta ocho datos de entrada (incluyendo el signo, el punto decimal):

En el menu de basqueda, pulse "+" para disminuir; presione "<" para encender la unidad;
presione "<" para entrar en el submenu. Pulse "+" para volver a la interfaz de pantalla de
trabajo.

En el submenq, pulse la tecla "+" para la salida; luego presione "<" para entrar en el
modo de modificacion. En estados tales como la mejora opcion de modificar, pulse la

tecla "+" para seleccionar; presione "<" para confirmar.

Nota: Cuando se establece el pardmetro, pulse "<" para confirmar la configuracién de lo

contrario es valido conjunto

Tabla 1.1 Menu de preferencias del usuario (La Contrasefia es: 2010)
La configuracion de seteo para esta practica es la mostrada en color azul.
iﬁu Pantalla de menu | Significado Seleccionar un elemento o rango de valores
0: metro 3/h
1: metro3/m
., 2:1/h
Seleccion de la Se!ecmon de _Ia 3:1/m
1 . . unidad de flujo | .
unidad de flujo (Defecto 0) 4:t/h
5:t/m
6:kg/h
7:kg/m
., 00: Flujo de volumen convencional.
., Seleccion de : . .
Seleccion de : 01: Flujo de masa convencional.
2 : algoritmos (Defecto e .
algoritmos 0) 02: Flujo de volumen de gas convencionales.
03: Flujo de masa de gas convencionales.
Coeficiente de Ajuste el factor de metro, unidad: 190000.0
3 Fluir Coeficiente k P/ m3 (nota: se recomienda utilizar este valor
caudal : oo .
para mejorar la fiabilidad de censo ya que si se




utiliza otros valores puede variar el tiempo de
muestreo del valor)

El flujo de salida

Flujo de salida a

Cuando la sefial de la salida de 4 ~ 20 mA se

la densidad

(Defecto 1.000000)

4 escala completa . e o
de escala completa (Defecto 1000) requiere modificar su maximo de 100 I/m
. ., . . Cuando la seleccién del algoritmo se establece
5 Configuracion de | Ajuste de densidad para el flujo de masa (01, 03), debe establecer

esta unidad es: kg / m3

Los ajustes de

Un valor célculo de la presion absoluta de gas al

absoluta

Ajustes de presion

absoluta de gas
(Defecto 101,325)

Configuraciones Temperatura . )
2 seleccionar 02, 03, cuando el algoritmo, esto
6 electronicas de la | (Defecto . .
te temperatura: debe establecer. La unidad esta: kPa
0.000000) (Nota: El vacio dara lugar a flujo de 0.0 a 0))
.| Unvalor calculo de la presion absoluta de gas al
Una presion

seleccionar 02, 03, cuando el algoritmo, esto
debe establecer. La unidad esta: kPa
(Nota: El vacio dara lugar a flujo de 0.0 a 0))

El limite inferior
cortar el trafico

Ajuste de la entrada
de impulsos
Porcentaje de
eliminacion
Defecto
(1.000000%)

Prensa% de la escala completa supresion de
caudales valor entre 0 y 100, (Cuando se utiliza
este tipo de rango de corriente y el pulso se debe
establecer correctamente)

Tiempo de retardo
de envio de sefal

Este valor vario de
(2 a 32 s) (Defecto

Esta configuracion varia dependiendo el tiempo
gue se desee trabajar, se establece el valor de

6.000000) 2.000000 s
10 ;:ummadacantldad Ié;(?umulada cantidad Para borrar el tipo de medida, seleccione YES y
despejado despejado presione el boton "E

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

que trabaje de una manera Optima, para resetear el transmisor ingresar la contrasefia 2011

Verificar el funcionamiento de la planta y sus rangos de operacion para poder obtener ecuaciones
de escalacion de las variables PV y CV para realizar un control de lazo abierto, ingresando 0-
10v al variador en la entrada analdgica y comprobar en la salida, el sensor el flujo que circule
por el mismo.

Tabla 1: Rango de funcionamiento y configuracion de la planta

Voltios Voltios sensor | LPM Accién
variador
1-2.3 0.99-1 0 No hay circulacion de fluido
2.3-3 1.11-2.07 2.21-27.18 | Circula un minimo de fluido con errores
3-3.5 2.07-2.48 27.18-36.79 | Circulacion de fluido inestable
3.5-6.5 2.48-4.3 36.79-83.68 | Circulacion de fluido 6ptimo para trabajar
6.5-10 4.3-5 83.68-116.5 | El circuito se colapsa en el tanque de nivel




Las siguientes ecuaciones responden a las variables PV y CV que son necesarias para adquirir
los datos para realizar el modelo matematico, utilizando la ecuacion de interpolacion o punto

pendiente dando como resultado las siguientes.

y = 0.1554x? + 24.453x — 24.597 (Entrada)(PV)

y = 0.0002x? + 0.0367x + 1.8984 (Salida)(CV)
Se puede
Para la obtencion del modelo matemético de debe crear un programa en VI el que permita
realizar un control de lazo abierto, ademas realice el guardado de los datos de forma automatica

en un archivo de texto de las variables.

HMI
- UNIVERSIDAD TomAa DE DATOS PARA EL MODELO MATEMATICO
- TECNICA DE
o B
W= COTOPAXI .
| STOP |
Voltios Sensor  LPM Cale o cppg
EL I i) 0 0
LPM R 1 idus Voltios variader g
e m S50 E 2 2
R e £
N © o g
25 o TE)
20- -80
15~ -85
il / ~e0
57 95
p ‘o

Figura 5: HMI para toma de datos del modelo matematico.

Reset myRIO.vi

erorin 0

error out
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Voltios Sensor
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>

0,1554 |>

False ~|

10
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Figura 6: Programacion en bloques para toma de datos del modelo matematico.




Una vez obtenidos los datos suficientes para la obtencion del modelo matematico se abre el
programa de Matlab y copiamos los datos de PV en la variable “imput3” y los datos de CV en

la variable “output3” como se muestra en la siguiente figura.

'{lvj {7 Open ~ Rows Columns L B 3 Transposs
New from Print + [ 1 insert  Delete Sert v
Selection ¥ = - o
VARIABLE SELECTION EDIT =
o [ | » ¢ » ProgrmFiles » MATLAB » R20172 » bin » M
Current Folder - @ x
N
m
"
@ il 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11
@ | wind 2 0 "
[%] deploytool.bat 3 0
[ tedataxmi
[ tedstansd L] ©
1] ledata_utfg.xml < >
4\ matlab.exe Command Window @
[E] mbuild.bat .
[E] mecbat >> inpucd =[]
[E] mex.bat
[ mexpl input3 =
[Z] mexext.bat v
" n
Details ~

Figura 7: carga de valores para obtencion de la funcion de trasferencia
Se debe realizar el Ilamado de la funcién systemldentification de Matlab en la que se deben
cargar los datos para generar la funcion de transferencia en modelo de procesos como se observa
en la siguiente figura.

~ 4 Import Data - m} X
*
File Options Window Help Data Format for Signals
Time-Domain Signals 55
Import data v Import models v
3 Operations 3
.@ <-- Preprocess v ‘ | | | Workspace Variable
?

m% C 11 ’
I L]
] . | |

‘ Data Information
Estimate —> | | ‘ I | Data name: Modelo3
Data Views Model Views Starting time 0
To To

[ Time piot Workspace | | LTI Viewer | £/ Model output [] Transient resp Nonlinear ARX Sample time 0.1
D Data specira D Model resids D Frequency resp Hamm-Wiener More
[[] Frequency function @ [[] Zeros and poles

Trash D Noise spectrum e i Reset

Validation Data
Modeio3 has been exported.

Help

Figura 8: Estimacion de funcion de transferencia
Una vez realizado la carga de los datos del modelo matematico se obtiene la funcion de

transferencia necesaria para realizar las simulaciones necesarias para la sintonizacién del PID.
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Figura 9: Funcion de transferencia
Una vez obtenida la funcion de transferencia de debe realizar la estimacién del modelo de control

que debe ser aceptable para poder continuar con el paso de simulacion del proceso.

Measured and simulated model output
100 T T T T

T T T
Best Fits
90 -

80—

70 -

60—

50
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30 - / A

20 - [ B

0 ! | | I 1 | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time

Figura 10: Estimacién de modelo
3) Abrir la carpeta TESSIS_REAL_PALACIOS MATLAB>>Control Fuzzy>>
fuzzySimulado.slx y abrir el archivo de simulacién utilizando Simulink.
4) Dar a ejecutar programa.
Al tener la funcion de transferencia y la estimacion del modelo de control se realiza un programa

de simulacion en Simulink que permita observar el comportamiento del médulo.




F

7]
T
-

'x

—]
Saturation1
Product5 Comatantd Product1
* — >
=} b 0 ] Ny W B o
Constants Constant! Scope

erivative  [Saturation

- Integrator Transler Fon Transport
Fuzzy Logic Delay

Contraller

Y

o

Product
Constant

.
ﬁQ

Product3 ‘

Constant2

Lo

Constant3 prm—
roduct

Figura 11: Simulacion de proceso
Abrir el archivo de reglas ubicado en TESSIS REAL_PALACIOS LabView >> tmp >>
caudal.fs
Una vez realizado el programa se procede a realizar el disefio del controlador Fuzzy que depende
mucho de la experiencia del operador de tal manera que pueda operar de forma dptima.
Se comienza con el disefio de las funciones de membresia tanto para la derivada del error, error

y la salida del del sistema, como se muestra en la siguiente figura 12.

Input variable membership functions NM ,K
1
+ NP [~
) = 0,81 7
= 2 06- PP -
=
5 M [~
‘E 0,4-
i
=
0.2+
0- i 1 | | i i i
-001  -0,0075 -0,005 -0,0025 0 0,0025 0005 00075 00
Range
Output variables Output variable membership functions NG ,K
cv 1
L NM A~
g o 0E NP ~
- £ 06 CERO
‘E 0.4- ”
E ’ PM s
0.2+ PG PN
v
0- i i j | |
-0,05 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,05
Range

Figura 12: Variables de fuzificacion
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)5 -04 02 0 0,2 04 0

-0, 5

DI

Range

Figura 13: Variable de error de fuzificacion
Una vez realizado la asignacion de las funciones de membresia se procede a la asignacion de las

reglas para que el controlador pueda funcionar.

Tabla 2: Reglas de fuzzificacion

Derivada\Error NM NP Z PP PM
NM Z PP PM PG PG
NP NP Z PP PM PG
Z NG NP Z PP PG
PP NG NM NP Z PP
PM NG NG NM NP Z

Abrir la carpeta TESSIS_ REAL_PALACIOS LabView >> abrir el proyecto con el nombre
>>TESSIS_REAL_PALACIOS.lvproj>> y buscar el VI >> CAUDAL_FUZZY_PLANTA.vi
ejecutarlo poniendo siempre una sefial de consigna.

Ya realizando las reglas del control Fuzzy se puede realizar un programa en bloque en VI en el
cual se pueda conectar al modulo de forma real y asi observar la correcta sintonizacion del

controlador.
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Figura 14: HMI del control Fuzzy
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Figura 15: Programacion en bloques del control PID
En el caso de la implementacion del control en Simulink utlizando el PLC se debe realizar los

siguientes pasos.




Debido a que el PLC siemens S7-1200 no soporta la programacion para el controlador Fuzzy,
simplemente se realiza una programacion de entradas y salidas analogicas para el envio y

recepcion de sefiales en la planta que se esta trabajando que se detalla a continuacion.

Abrir la carpeta >> TESSIS_REAL_PALACIOS_MATLAB >> PLC1 >> ejecutar el archivo
PLC.apl6

Primero se realiza la programacion en el TIA PORTAL V16 en la cual se verifican las entradas

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

NORM_X G SCALE_X
Int to Real Tag_4 Real to Real
| == |
— EN ENO | Real | EN ENQ ——
2790 —{MaN %MD4 00 0 MIN D8
w64 ouT —"Tag_4* %WD4 ouT — "PV(%)"
s “Tag_4" — VALUE
Entrada Rk
Analegico 0 ( 00.0 MAX
V)"
V" VALUE
13824 — MAX
%MD4 SCALE X
“Tag_4" Real to Real
| < |
| Real | - EN ENO —
0.0 0.0~ MIN %MD8
VALUE ouT — "PV(%)°
MAX

Figura 16: Entrada analogica en TIA PORTAL V16

En la siguiente figura se observa la salida analdgica proveniente del servidor OPC que se expresa
en una salida real del PLC que previamente se ha visualizado la cual corresponde a la QW 112.
En este punto la escalacion de las variables PV que es de 1-5V y la variable CV que es de

0-10V se realiza la escalacién en este punto para facilitar la comunicacién entre los controladores

establecidos.

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
ENO EN ENQ —
%MD16 0~ MN
k A %QW112
WAD12 ouTt Tag_3 %MD16 *salida
*CVMatlab® — VALUE *Tag_3" — VALUE Analogico 0 (
00.0 — MAX 27648 — MAX out — CV)°

Figura 17: Salidas analdgicas en TIA PORTAL V16

Una vez configurado el TIA PORTAL V16 se procede a configurar en KEPServerEX OPC,
donde primero se crea una carpeta en proyecto dentro de conectividad, como se expresa en la

siguiente figura.




| 0 ; =

{ File Edit View Tools Runtime Help

> ¢ X
| DS A | % | | G4
= @ tpmn;jea Add Channel Wizard Betual Network Description
=-{z) Connectivity
| =-f PLCs71200 VA
) opc-Matlab
1 §., Aliases Select the type of channel to be created:
[} §A] Advanced Tags .
H = @ Alams & Events ABB Totatflow vl @
H {2 Add Area Siemens S7 MPI
= g Data Logger Siemens 57-200
A o Siemens TCP/IP Ethemet
x5 iemens /| ave Ethemet
B1 Add Log Group S TCP/IP Slave Eth
=@ EFM Exporter Simatic/T| 505 Ethemet
B Add Poll Group Simatic/T| 505 Serial
-G ek cphak gllr;ﬂngah TRAK
Add S S er
| | >) Add t:lp\unk Connection SIXNET UDR
= gﬁ loT Gateway SNMP
H 2, Add Agent SquareD Serial
B @ Local Historian System Monitor
Telemecanique Uni-Telway Slave
Date Time Source Themo Westronics Ethemet ~
5 Themmo Westronics Serial
A\18/06/2021  21:36:09 Siemen TIWAY Host Adapter
18\ 180672021 21:36:15 Siemen Torque Tool Ethemet
A18/06/2021  21:3621 Siemen Toshba bihernet v
nshiha Segal
A\18/06/2021  21:36:27 Siemen
A\ 18/06/2021 21:36:33 Siemen C I
A\18/06/2021  21:36:39 Siemen guientc Dl
A\ 18/06/2021 21:36:45 Siemens ICP/IP...  PLUS/1200.0PC-Matlab | Unable to write to address on de ... v
Ready Default User Clients: 1 ~ Active tags: 3of 3

Figura 18: Seleccion de entrada RJ45 del PLC
Cabe recalcar que para crear la carpeta de conectividad hay que escoger la comunicacion
proveniente del PLC en nuestro caso es el PLS S7-1200 con version de software 3.0 el cual no
es necesario poner en el TIA PORTAL la opcion de transmitir OPC, ya que al ser una version
antigua viene por defecto, dentro de la carpeta antes mencionada se realiza la creacion de la
carpeta OPC-MATLAB donde se escoge en primer lugar la direccion de comunicacion, el
modelo del PLC, el canal de asignacion de datos y la direccion IP del mismo como se muestra

en la siguiente figura.

6 KEPServerE
{ File Edit View To Runtime _Heln
o 3 | i &3 Property Editor - PLCs71200.0PC-Matlab x
Dsaz|4d
= (@ Project Property Groups = Identification Description
=-{# Connectivity Name OPC-Matlab
=-fll PLCs712( | Tosbai= o Description
K OPC Tining Driver Siemens TCP/IP Ethemet
! S Aliases e Dimiiin Model 57-1200
{ 4] Advanced Ta ; Channel Assignment PLCs71200
[ 248 Alams & Even Tag Generation D 192.168.04
1 2 Add Area.| | Communication Parameters — - - 8
= g Data Logger || S7 Comm. Parameters i et
i Data Collection Enable
B Add Log G| Addressing Options Sy N
@ EFM Exporter| | Tag Import -l 2
8 Add Poll G| Redundancy
=& IDF for Splunk
D Add Spiur|
g% 0T Gateway
£, Add Agent
=] @ Local Historiar|
Date Time| £
A\ 18/06/2021  21:34
18\ 18062021 21:34 Name
18082021 213 Specify the idertity of this object
I\ 18/06/2021 21:3
8\ 18/06/2021 21:3
Defauit oK Cancel Apply Hel
A\18/06/2021  21:3) s = x Z
A\ 18/06/2021  21:36:45 Siemens TCP/IP... PLCs71200.0PC-Matlab | Unable to write to address on de... G
Ready Default User Clients: 1  Active tags: 3 of 3

Figura 19: Configuracion del canal de comunicacion

Una vez realiza la configuracidn se crea los tags dentro de la carpeta OPC-MATLAB, escoger

el nombre de nuestra preferencia y colocamos la marca 0 memoria que se programa previamente




del PLC como por ejemplo en nuestro caso CV(Matlab), que se envia desde Simulink al PLC.
Las marcas o memorias escogidas en el PLC pueden ser cualquiera menos las marcas del sistema

como se observa en la siguiente figura.

(Z3 Property Editor - PLCs71200.0PC-Matlab.CV(Matlab) X
Property Groups = Identification
G ! Name CV(Matlab)
3 Description
Scaling =
= Data Properties
Address MD12
Data Type Float
Client Access Read/Write
Scan Rate {ms) 100
Defaults OK Cancel Apply Help

Figura 20: Creacion de variables
Una vez creadas las variables se procede a comprobar si estdn funcionando correctamente, que

se reconozca las variables y no aparezcan como bloqueadas como se muestra en la siguiente

File Edit View Tools Runtime Help
D dR MG d®F| v i X|E
=-{@] Project A || Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling Description
=-{#) Connectivity
£ pLesTi200 €2 CV(Matlab) MD12 Float 100 None
%) OPC-Matlab €APV(%)_PLC MDS8 Float 100 None
S0 Alases €2 SP(MATLAB) MD45 Float 100 None
&4 Advanced Tags &4 START M0.1 Boolean 100 None
=43 Alams & Event: =
) @E;"Ysjd ;r: ) 18€ OPC Quick Client - Sin titulo * = o X
=] galta Logger File Edit View Tools Help
Add Log Group & 7, o B B
@ EFM Exporter DEH el &BEX
8 Add Poll Group -0 Kepware KEPServerEX.V6 tem ID [ Data Type [ value
=& IDFfor Splunk (22 _DataLogger @ PLCs71200.0PC-Matlab._CurrentPDUSize ~ Word 240
{) Add Splunk Connection 3 _System @PLCs71200 OPC-Matlab._Rack Byte 0
¢l loT Gatewsy @ TGN, i (@IPLCS 71200 0PC-Matlab._Slot Byt 1
= "j: Agert a PECS;ZDO'—S"’;'S“CS @PLCs71200.0PC-Matlab CV(Matiab) Float 27.3308
B
- Local Historian b I~ p71 | s (@PLCs71200.0PC-Matlab PV(%)_PLC Float 21,1075
Date Time Source () PLCe71200 OPC.Matioh. Suststcs gPLCs;1ZDD.OPC-MatIab.SPqMATLAB) Float 21 ~
2\ 18/06/2021 2136:09 Siemens TC (&8 PLCs71200.0PC-Matlab._System PLCs71200.0PC-Matlab.START Boolean 0
A\18/06/2021  21:36:15 Siemens TC
A\18/06/2021  21:36:21 Siemens TCH s >
A\ 18/06/2021  21:36:27 Siemens TCH Date Time Event ~
A\18/06/2021  21:36:33 Siemens TCH €) 15/06/2021 15:26:18 Added 12items o gr..
A\18/06/2021  21:36:39 Siemens TCH €) 15/06/2021 15:26:18 Added 6itemsto gro...
A\ 18/06/2021 21:36:45 Siemens TCH b4 v
R Ready ftem Count: 35 ,,':' 198 of 98

Figura 21: Variables en correcto funcionamiento
Continuamos con la configuracion OPC en MATLAB abriendo un programa en Simulink,
Conjuntamente con su libreria de componentes donde en el buscador escribimos la palabra OPC

y escoger los bloques configuracion, lectura y escritura como se muestra en la figura 22.




Abrimos la configuracion del OPC, luego configuracién OPC clientes y afiadimos el servidor
KEPServer mostrado en la figura 23.
Posteriormente abrir la configuracion de lectura de la variable OPC en la cual afiadimos lo items

buscando la variable que necesitemos como se muestra en la figura 24.

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

cambia la seleccién de las variables

Esta conflguraC|on Se encuentra en la carpeta
-7
>>TESSIS_REAL_PALACIOS_MATLAB>>Programacion OPC Server>>0OPCMatlab.opf
"4
File Edit View ] H
Y Y Y ¥ ¥ |100 Normal . v
untitled
@® |[Pauntitied
o]
@ | mu Simulink Library Browser o (m] X
E3 L] opc vig vy =2 @
—¢ | Search Results: opc OPC Config
>> Page 1 of 1 (4 Blocks found) Real-Time
=
= | v 'Simulink A || v OPC Toolbox - 4 (opdlib/OPC Write) ORG/Connoeaton
@ gon:nonly Used Blocks e vh
ontinuous . i
2l | o "ub gas of
iscontinuities Limit p i
Discrete 2 ” OPC Read
Logic and Bit Operations OPC Configuration OPC Quality Parts L
Lookup Tables vh 4 OFC Wite
Math Operations O"‘C R7ag o> orPC \gg& P (Disabled)
Model Verification {Disabler) {Dtsobled)
Model-Wide Utilities -
A iae OPC Read OPC Write Qreine
Signal Attributes
Ginnal Reutina

Figura 22: Seleccion de los blogques OPC en Simulink
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OPC Configuration

Configure pseudo real-time control options, OPC clients to use in the
model, and behavior in response to OPC errors and events. Only one
of these blocks can be active in a Simulink medel. Additional OPC

1 Configuration blocks are disabled. Clients are configured using
Configure OPC Clients...

Configure OPC Clients...

Error control

ltems not available on server: Error v
Read/write errors: Wam ~
Server unavailable: Error v
Pseudo real-time violation: Warn v
Pseudo real-time simulation

Enable pseudo reaktime simulation

Speedup: |1 times.

Output ports

[[] show pseudo real-time latency port

oK Cancél Help Apply

4| Bloc

OPC dient manager
Define and configure

chang¢ = o 0O
| ) |
ope Cil Host: localhost | ‘L
=No ¢l server: Select, .
Timeout: |10 | seconds
oK Cancel
Delete Edit... Connect Disconnect
Help Close
4| OPC Configuration: Select Se...  — X
Select the required server from the list:
National Instruments NIOPCServers.VS A
National Instruments.Variable Engine. 1
Kepware KEPServerEX.V6
OPC.SimaticHMI.CoRtHmiRTm. 1
v
- Cancel
. . ., .
Figura 23: Configuracion de cliente OPC
4] Select ltems = [m] X

OPC Read block

Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from the cache or
device) or asynchronous (from the device). The output ports are vectors the
same size as the number of items specified in the block. Value is output as a
vector of the specified data type. The optional Quality port is a UINT16 vector. The
optional Timestamp port is a double vector.

Import from Workspace...
Parameters

Client: | localhost/Kepware. KEPServerEX.VE v

Configure OPC Clents...
Item IDs

<No items defined>

Move up Move down Add ftems... Deiete

Read mode: Synchrenous (cache) S

Sample time: 0.5

Available server items:
[E-@ _Scheduler S
@ _SecurityPolicies
#-@ _SNMP Agent
@ _System
#-@ _ThingWorx
E-@ PLCs71200
(-@ _Statistics
@ System
= OPC-Matlab
a System
@ _Statistics
@ _InternalTags
@ CV(Matlab)
-
@ SP(MATLAB)
@ START v
< >

Enter Item ID(s):

>>

All below >>

weE 0

<<

-

2>

Selected server items:
PLCs71200.0PC-Matlab.PV(%)_PLC ~

Cancel

Value port data type: double v
Show quality port
Show timestamp port as:

(® Seconds since start

O Sserial date number

oK Cancel Help Apply

Figura 24: Seleccion de items en cliente OPC

Al terminar la configuracion del servidor OPC se procede a realizar un programa que permita la

comunicacion en tiempo real como se aprecia en la figura 24.




CONTROL PID

QOPC Write th n%:
PLC120...200.5
OPC Write1 ]
SP
OPC Config I N ]
Real-Time Set Paint Fibes) »
OPC Configuration ] PID Controller Scope1
’—l Il—. I—I
W
OPC Read (Cache): g —
PLC120..1200PV  Qf =,
Ll’s
OPC Write (Syne):
OPC Read L sl PLG120. 2080V
OPC Write

Figura 25: control PID implementacion real.

Este archivo se encuentra en la carpeta>>TESSIS REAL_PALACIOS _MATLAB>> Control
PID >> PIDreal.sIx Ejecutar utilizando la aplicacion de Simulinck




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 méas de 5 hojas, no
caratula, no carpetas, no binchas, se debe presentar grapado y ocupando toda el &rea de
la hoja para impresion.

TEMA:

NUMERO DE PRACTICA:

NOMBRE(S):

FECHA:

PARTE NUMERICA

1 | Datos de modulo Fisico

Parametros de

funcionamiento

Bomba
Caudal de

sensor 1

Tabla 1: pardmetros de funcionamiento del médulo.

A continuacion, expresar con sus propias palabras y adjuntando imagenes de los distintos
comportamientos del control PID

Tiempo de respuesta,etc.

PARTE GRAFICA




Colocar las fotografias de la curva CV (control value) con la perturbacién abierta en distintos
porcentajes

PARTE ANALITICA

4 | Describa con sus palabras que sucedio con cada de las curvas

ANALISIS DE RESULTADOS

(Describa e interprete los resultados obtenidos)
5 | Describa con sus palabras las dificultades obtenidas y los resultados de respuesta del controlador
PID.

CONSULTAS

6 | Desarrolle las consultas de la seccion 2.1

CONCLUSIONES

7 | Escriba por lo menos 4 conclusiones

ANEXOS

8 | Especificaciones de los materiales utilizados (Pueden ser bajados de internet)

BIBLIOGRAFIA

9 | Poner la bibliografia utilizada

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




