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RESUMEN

Este proyecto consiste en el disenio e implementacion de un Simulador Digital en Tiem-
po Real (RTDS) utilizando la tecnologia xPC de MATLAB®. Para el desarrollo del RTDS,
se realiza el analisis de 3 casos de estudio: primero, el péndulo invertido, segundo, una
Smart Grid (SG) y tercero, la Unidad de Entrenamiento en Automatizacion (UEA), en
cada caso se considera la representacion matemaética, el controlador y la etapa de potencia.
Se elige para el desarrollo del simulador la UEA, ya que cumple con todos los criterios de
seleccion.

El desarrollo del simulador se ejecuta en varias etapas: configuracion de software y
hardware para el computador maestro y esclavo, implementacion de la representacién ma-
temética en MATLAB/Simulink®, disefio de la arquitectura del simulador, configuracion
de comunicaciones con el controlador, diseno del control, programaciéon del PLC e integra-
cion de las etapas. Posteriormente, se realiza la validacion del simulador mediante métodos
estadisticos que requieren estimular al simulador y al caso de estudio seleccionado en con-
diciones equivalentes. Los resultados exponen que el RTDS tiene un RMSE méaximo de 0.9
L/h para la variable de flujo y 0.09 psi para la variable de presion.

Se concluye que el RTDS desarrollado, permite validar la efectividad de controles di-
senados para las variables de flujo y presion de la UEA, antes de ser aplicados al sistema
real, ademas de ofrecer una prediccién de la respuesta de la planta en puntos criticos de
operacion, este procedimiento permite evitar el deterioro de la unidad en caso de que el
control exija a los elementos fisicos acciones que estos no puedan realizar y por lo tanto
causar el dano de los mismos.
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INTRODUCCION

En la industria cuando se desea reemplazar un actuador o una estrategia de control en
un sistema, se genera el riesgo de perjudicar la estructura fisica, ya que no se puede estimar
el comportamiento del sistema al realizar la sustitucion. La manera adecuada de ejecutar
dicha sustitucion es evaluando la seccion afectada sin detener el proceso de produccion, pues
si éste se suspende se generan pérdidas econoémicas. Una forma de mitigar estas pérdidas,
es llevar a cabo la simulacion del controlador y de la planta en un software especializado
como MATLAB®, sin embargo para sistemas complejos la respuesta del simulador es muy
lenta, por lo tanto, se hace necesario el uso de bancos de prueba y simuladores en tiempo
real, que permitan conocer la respuesta del sistema a las nuevas configuraciones sin afectar
ningtn elemento fisico.

La implementacion de un banco de prueba requiere gran espacio, sistemas de acople
y drivers para cada actuador, por otra parte, los simuladores en tiempo real comerciales
tienen un costo elevado lo que genera que en ocasiones su adquisicién no sea posible, por
estos motivos, la opcién més viable para ejecutar simulaciones en tiempo real con fines
académicos es el desarrollo de un RTDS implementado en un hardware de facil obtencion.

Para una simulaciéon en tiempo real se requiere en primer lugar, un computador maes-
tro (Host PC) donde se parametriza el modelo y en segundo lugar, un computador esclavo
(Target PC) encargado de ejecutar la simulacion. Es preciso resaltar que después de confi-
gurar el computador esclavo, éste puede funcionar de forma independiente al computador
maestro. Adicionalmente, el computador esclavo cuenta con una tarjeta de adquisicion para
las senales anédlogas y digitales, que permite interactuar con el Controlador Logico Progra-
mable (PLC).

El presente proyecto desarrolla un RTDS para un proceso industrial, el cual permite
evaluar estrategias de control. El documento esta organizado por capitulos y dichos capi-
tulos describen: la Tecnologia xPC, las caracteristicas de los casos de estudio, el disefio de
los controles, la implementacion en el RTDS, la validacion del simulador y las conclusiones.
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OBJETIVOS

GENERAL

Desarrollar un Simulador Digital en Tiempo Real basado en xPC Target.

ESPECIFICOS

Analizar y seleccionar el caso de estudio.

Analizar y disenar la arquitectura del software y hardware.

Implementar el modelo de la planta en el sistema embebido.

Analizar y validar el simulador con el caso de estudio.
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ANTECEDENTES

Los primeros avances de RTDS fueron presentados en el trabajo de (McLaren, Kuffel,
Wierckx, Giesbrecht, y Arendt, 1992), el cual describe la estructura y el rendimiento de
un RTDS empleado para la prueba de relés. El RTDS utiliza un procesamiento en paralelo
basada en un Procesador de Senal Digital (DSP) para ejecutar simulaciones en tiempo real
de sistemas de potencia con un tiempo de muestreo de 50-100 us. Los dispositivos fisicos
tales como relés, monitores de energia para MOV o estabilizadores del sistema de potencia
pueden alimentarse con las senales del RTDS y la salida del dispositivo fisico puede ser
realimentada al simulador.

Con el fin de determinar la arquitectura del RTDS, (Kuffel, Giesbrecht, Maguire,
Wierckx, y McLaren, [1995) expone que el simulador en tiempo real es una combinacion de
hardware y software especializado y es implementado en la solucién de sistemas electro-
mecanicos de potencia, a demas, se ejecuta la simulacién en una interfaz grafica instalada
en el computador maestro, la conexiéon entre el RTDS y la estacion de trabajo se realiza
por medio de una red de area local, para la adquisicion de senales externas se utiliza un
dispositivo de entradas y salidas conectado al computador esclavo, finalmente se concluye
que RTDS puede ser usado en pruebas de relés para protecciéon y equipos de control.

Con la integracion de los microcontroladores en los RTDS, (Kezunovic y cols., [1996)
realiza una implementacion del diseno de un simulador digital para la pruebas de relés, con
un sistema de software y hardware de bajo costo utilizando un microprocesador RISC Y
4 DSP, adicionalmente cuenta con una Interfaz Grafica de Usuario (GUI). La arquitectu-
ra estaba formada por tres terminales: reconstruccion, amplificacion y adquisicion de las
seniales de entrada y salida, cada una con su propio hardware. Los resultados mostraron
que el tiempo de respuesta del simulador estaba entre 50 y 100 us, por lo que podian ser
utilizado en la simulacién de redes complejas y modelos detallados.

Anos mas tarde, se realiza la implementacion de PLCs en simuladores de tiempo real,
como se muestra en el trabajo de (G. Randolf, |2005) donde se describe el diseno de un
sistema de prueba dindmica para una pila de combustible. El simulador en tiempo real
esta compuesto por: el banco de pruebas PC (que controla el funcionamiento del puesto
de ensayo) y el PLC, para las tareas de seguridad y control de bajo nivel, demostrando la
rapida respuesta del Hardware in the loop (HIL) integrado, siendo una solucion eficiente
para aplicaciones en tiempo real.

El sistema de energia radial trifasico trabajado en (Uriarte y Butler-purry, [2006) modela
y simula un sistema en tres simuladores de tiempo real diferentes: GRT, xPC de MathWorks
y EST de National Instruments; el primero solo requiere un computador Host, no cuenta
con Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP-IP), es limitado a modelos de
complejidad simple, se ejecuta bajo el sistema operativo de Windows, su mayor ventaja es
la rapida implementacion para prototipos pequenos. Por otra parte xPC, es un gestor de
arranque en tiempo real, que utiliza un computador Host y un Target, una de sus ventajas
es el determinismo en modelos complejos aunque desactiva las comunicaciones mientras
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estd en tiempo real. Por dltimo ETS, necesita un disco duro adicional para registrar los
datos y recibir los archivos desde el Host PC. También requiere un software adicional para
fines de comunicacion, una de sus principales ventajas es la de permitir utilizar la interfaz
de LabVIEW para interactuar con la simulaciéon en tiempo real. Se concluye que los simu-
ladores que utilizan ordenadores para su implementacion estan en la capacidad de ejecutar
sistemas de energia de menor tamano en tiempo real.

Una de las aplicaciones donde mas se ha visto implementado el HIL es en los controla-
dores de la electronica de potencia, el trabajo de (Lu, Wu, Figueroa, y Monti, 2007) aplica
simulacion en tiempo real y HIL en un conversor y un puente H con sus respectivos sis-
temas de control, utilizando la plataforma de Banco de Pruebas Virtual con un extension
en Tiempo Real (VIB-RT); la cual permite la integracion de simulaciones en diferentes
ambientes, distribucién de tareas en varios ordenadores, modificaciones ON-LINE y alto
nivel de simulacién. Para la implementacion de esta plataforma se utilizaron componentes
como: LINUX, Aplicacion de Interfaz en Tiempo Real (RTAI), freeware COMEDI para el
desarrollo de una plataforma abierta para los drivers de diferentes tarjetas de adquisicion,
al visualizar los resultados se pudo concluir que la aplicaciéon de HIL permite eliminar la
necesidad de utilizar un hardware costoso, ya que es capaz de producir un rendimiento
comparable con los software de simulacién en tiempo real comerciales, sin embargo las
caracteristicas del hardware deben ser evaluadas teniendo en cuenta el ancho de banda del
sistema que se desea simular.

Por otra parte, (Shi, Miao, Zou, y Jiao, 2009 implement6 controladores para Real Ti-
me Windows Target (RTWT) y xPC, se examin6 el principio de la RTWT y xPC como
simuladores, el simulador se desarroll6 para una PCI-8360A. Mas adelante, (Paquin, 2010))
presenté las caracteristicas méas relevantes de la simulaciéon en tiempo real: seleccionar el
simulador en tiempo real que cumpla con las necesidades que exige el proceso; la capacidad,
el tamano y el costo son determinados por: la maxima frecuencia a la que va a ser llevado
el simulador, la complejidad o el tamano del sistema a simular, el nimero de canales de
entradas y salidas, entre otras. El uso mas frecuente de los simuladores en tiempo real se
muestra en aplicaciones de Prototipado de Control Rapido (RCP) donde el simulador es
conectado a la planta fisica y HIL donde el controlador fisico es conectado a una planta
virtual ejecutada en un simulador en tiempo real en lugar de la planta real. Una de las
ventajas de HIL frente a RCP es que permite ensayar el controlador cuando la planta fisica
no esta disponible. Adicionalmente el uso de una planta virtual tiene un costo menor y
provee repetitividad en los resultados. Segiin el estudio, las aplicaciones mas relevantes de
los simuladores en tiempo real son: generacion de energia, automovilismo, redes eléctricas
y educacion.

Otro avance en el desarrollo de RTDS se presenta en el trabajo de (Abdullah Mohamed,
2013) donde se crea un Sistema Operativo (OS) en tiempo real, basado en xPC Target Ker-
nel, se construyen dos modelos, un transmisor Target-Host con UDP y un analizador de
espectro; el primero para probar la capacidad del OS cuando se trata de sistemas de red y
el segundo para poner a prueba la capacidad de trabajar con sistemas de alta velocidad.
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Los resultados muestran que el tiempo de ejecucion de la tarea en el OS para el primer
modelo fue de 0.636 us y para el segundo modelo de 0.311 us.

(Zhang y Cheng, 2015) realiz6 un sistema de pruebas en tiempo real para una turbi-
na de viento utilizando el software xPC de MATLAB®, ésta solucién con la que cuenta
MATLAB/Simulink® puede convertir el modelo de la simulacién construido en el Host PC,
en un codigo mediante el workshop de tiempo real, el cual puede ser descargado en el xPC
Target por medio de ethernet o RS232. El xPC Target es el encargado de correr la simula-
cion y permitir la observacion del comportamiento de las senales. Se utilizd una tarjeta de
adquisicion de senales Adlink PCI-6208v, que se agregd a la simulacion por medio de los
drivers con los que cuenta la libreria de Simulink. EI controlador de la turbina es conectada
con el xPC Target utilizando una tarjeta de senales que se conectada a la PCI-6208v y
luego al Host PC logrando una configuracion de HIL. Los resultados experimentales mues-
tran que la simulacion en tiempo real puede ser aplicada a investigaciones y desarrollo de
tecnologias de energia eélica, especialmente en el diseno de equipos de verificacion bajo
condiciones extremas.

Los simuladores comenzaron a ser implementados en el ensayo de controladores en el
trabajo de (Islam, Muyeen, Al-Durra, y Hasanien, |2016)), ya que propone un nuevo enfoque
para la dindmica de ensayo y aspectos de control de un sistema a gran escala fotovoltaica
(PV) en tiempo real, junto con la resolucion de obstaculos de disefio de los parametros del
controlador utilizado en el RTDS. Para comprobar la viabilidad del simulador se desarro-
llaron diferentes técnicas y estrategias de control para el sistema de captacion como las
perturbaciones en la red, optimizando el tiempo de recuperacion. Se concluy6 que la imple-
mentaciéon del simulador permite la optimizaciéon en el control para sistemas fotovoltaicos.

Con el fin de evaluar la efectividad de los RTDS, (Liu, Goorts, Ashasi-Sorkhabi, Mer-
can, y Narasimhan) [2016]) present6 una comparacion de entornos (MATLAB y LabVIEW)
para la implementacién de un simulador en tiempo real hibrido, compuesto por el modelo
fisico de la planta y un algoritmo numérico (Parte digital) con el fin de determinar predic-
ciones y ajustes a la planta, finalmente, concluye que es un método efectivo y permite ser
desarrollado con gran robustez.

15



1. SIMULADOR DIGITAL EN TIEMPO REAL
(RTDS)

Un RTDS se define como una combinaciéon del hardware de un computador y un soft-
ware disenado para simulaciones en tiempo real. Uno de los aspectos mas relevantes de
un RTDS, es la capacidad de conectar las entradas y salidas del sistema de ensayo con el
Target PC ejecutandose en tiempo real. Este método de simulacion es llamado HIL, por
medio de esta simulacion, el intercambio de informacion entre el simulador y el dispositivo
de testeo se encuentran en un lazo cerrado.

La simulacion digital en tiempo real, esta basada en tiempos discretos, donde el simu-
lador secuencialmente resuelve las ecuaciones que representan el modelo del sistema. La
simulacion esté limitada por el Task Fjecution Time (TET) del hardware que a su vez es el
minimo sample time, si el modelo no requiere el minimo sample time debera determinarse
uno que represente con precision la frecuencia requerida del sistema.

1.1. TECNOLOGIAS PARA LA SIMULACION

Los simuladores digitales en tiempo real se pueden usar tipicamente en diferentes ca-
tegorias de aplicacion: Rapid Control Prototyping con una planta fisica, Hardware in the
Loop y Software in the Loop (Paquin) 2010).

1.1.1. Rapid Control Prototyping (RCP)

En las aplicaciones de RCP, un controlador de una planta es implementado usando un
simulador en tiempo real y éste se conecta a una planta real. RCP posee ventajas en la
implementacion para el prototipo del controlador. Este controlador en el simulador es més
flexible y su desarrollo e implementacion son sencillos.

1.1.2. Hardware in the Loop (HIL)

Para las aplicaciones con HIL, un controlador fisico es conectado a una planta simulada
ejecutandose en tiempo real en vez de una planta fisica. La simulacién con HIL permite el
ensayo de controladores cuando no es posible realizar pruebas del control en la planta real,
otra ventaja es el costo de la planta simulada, ademas de tener la posibilidad de realizar
cambios y ensayos en puntos criticos sin un costo adicional.

1.1.3. Software in the Loop (SIL)

SIL, permite realizar la simulacién en tiempo real de la planta y el simulador en el
mismo dispositivo. SIL presenta ventajas sobre RCP y HIL ya que no es necesario el uso
de entradas y salidas preservando las caracteristicas de la senal.
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2. TECNOLOGIA xPC

Teniendo en cuenta las definiciones del capitulo anterior, se selecciona la categoria HIL

que es construida empleando el toolboz xPC Target de MATLAB®.

Este toolbox permite convertir la simulaciéon de un modelo de MATLAB/Simulink® en
un codigo para ser embebido en el Target PC y generar una simulaciéon en tiempo real.
xPC utiliza el kernel y hardware del computador, el kernel no esta basado en Windows,
lo que significa que el RTDS puede funcionar en cualquier OS, obteniendo una maquina
xPC ideal y rentable. Los componentes de cualquier sistema xPC Target son: Host PC,
Target PC y un elemento de ensayo; el principio de operaciéon del xPC y sus componentes

se muestran en la Figura [I]

Figura 1: xPC Operation Principle

Plant

Host PC
Controller
Program Data
Control
Signals
xPC DAC
TargetBox Boards h
Sensor
Feedback

Fuente: Caterpillar Mechatronics Laboratory.

El procedimiento que se realiza para ejecutar una simulaciéon en tiempo real dentro del
RTDS se presenta en el Algoritmo

Algorithm 1 Load a Model Sequence

Define Sample Time.
Generate Simulink model code.

Download code to the xPC Target.

Start MATLAB® software on the Host PC.
Establish a communication channel via Ethernet with the Target PC.
Simulink Model SetUp and parameters.

Para poder efectuar dicho procedimiento y ejecutar una simulacion en tiempo real,
debe realizarse la configuracion xPC (Target PC y Host PC) que se explica en la siguiente

secclon.
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2.1. CONFIGURACION xPC

2.1.1. Ajustes en el Target PC

Teniendo en cuenta, que el Target PC no necesita ejecutar el OS para realizar simulacio-
nes en tiempo real, se configura Basic Input/Output System (BIOS) de la siguiente manera:

» Deshabilitar Plug-and-Play (PnP): deshabilitar el Sistema operativo PnP permite
que PCI BIOS configure las tarjetas PCI conectadas.

= Deshabilitar el modo ahorro de energia.

= Deshabilitar la deteccion de placa PCI 0xff: permite que la BIOS detecte y configure
las tarjetas PCI.

= Deshabilitar el hyper-threading: con el fin de evitar que el rendimiento de la ejecucion
del simulador en tiempo real en el Target PC sea afectada.

= Habilitar el soporte de procesador Multicore.
= Habilitar el arranque Ethernet.
= Configurar el orden de arranque: se define el siguiente orden.

e Boot disquete CD / DVD de arranque de sélo lectura de memoria (ROM).
e Red de arranque dedicado.
e Unidad flash disco duro extraible.

e Disco duro de arranque.

2.1.2. Conexién y arranque del Target PC

Para cargar el modelo en el Target PC, se ejecuta el comando “xpcexplr” en la ventana
de comandos de MATLAB® del Host PC, obteniendo la interfaz mostrada en la Figura[2] en
la parte superior izquierda, se pueden agregar los Target PC y en la parte derecha configurar
propiedades como direccion, puerto y tipo de comunicacion con el Target PC, entre otros.
Adicionalmente, en la zona inferior izquierda se pueden modificar configuraciones de las
pantallas mostradas en el Target PC.
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Figura 2: xpcexplr Interface

4\ Simulink Real-Time Explorer [E=RE=
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Target PC Cthernet Settings

MAC address: | oBaesrosom7l  [Reset]

Outout S
Ready

Fuente: MATLAB®,

Se agrega un Target PC y se configuran los siguientes paneles:

» Host-to-Target comunication, habilitando la comunicacion por el protocolo TCP /TP,
también debe indicarse parametros del Target PC como: direccion 1P, Mascara de
subred, puerto, adicionalmente, se selecciona el tipo de bus de salida PCI.

= Target Settings, permite seleccionar configuraciones adicionales, en este caso, se ha-
bilita el soporte USB, CPU Multicore y el modo grafico.

= Boot configuration, se selecciona el modo de inicio por medio de la red y se escribe
la direccion MAC del Target PC.

El codigo generado por el modelo en Simulink®, puede cargarse en el Target PC de dos
maneras: primero, construyendo el modelo en Simulink® generando el codigo y cargandolo
en el Target PC directamente, segundo, cargando el c6digo con la extension “.dlm” de un
modelo existente desde la interfaz “xpcexplr”.

2.1.3. Configuraciéon del entorno de Simulink para la simulacién en tiempo
real

Después de elaborar el disefio del modelo en MATLAB/Simulink®, los parametros del
entorno deben configurarse en la caja de herramientas “Model Configuration Parameters”
de Simulink® para crear el codigo ejecutable y poderlo descargar en el simulador en tiempo
real. Los dos pardmetros mas importantes a configurar son el “Solver” y el “Code Genera-
tion™; La configuracion recomendada para realizar una simulaciéon en tiempo real se describe
a continuacion.
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La configuracion del “Solver” se muestra en la Figura [3| la secciéon de la izquierda
corresponde a todos los parametros del modelo, se selecciona el parametro solver y se
escoge la opcion fized-step.

Figura 3: Solver

& Configuration Parameters: Flow2Valv_UDP/Configuration (Active)

Select:
Solver
Data Import/Export
» Optimization
> Diagnostics
Hardware
Model Referencing
» Simulation Target
» Code Generation

Simulation time il
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Solver options

Type: [F\xed—step '] Solver: [d\screte (no states)

Fixed-step size (fundamental sample time): 0.0001

n

Concurrent execution options
[T] Allow tasks to execute concurrently on target

Configure Tasks...

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint: lunconstramed

Tasking mode for periodic sample times: [Amn

[l Automatically handle rate transition for data transfer

[ Higher priority value indicates higher task priority

0K H Cancel ][ Help Apply

&

Fuente: MATLAB®,

La configuracion del “Code Generation” se muestra en la Figura[d] en la opcion System
target file debe seleccionarse “grt.tlc”.

Figura 4: Code Generation

& Configuration Parameters: Flow2Valy_UDP/Configuration (Active)
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Data Import/Export

Model Referencing

» Simulation Target
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Q

Target selection
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Code Generation Advisor

Optimizations on (faster runs) ~
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[Unspeclﬂed

S

Check madel before generating code: [fo

Check Model... ]

[] Generate code only
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Zip file name:
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m

Fuente: MATLAB®,
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Luego de disefiar el modelo en MATLAB/Simulink® y realizar la configuraciéon apro-
piada, se procede a compilar dicho modelo y el codigo generado se ejecuta en el Target PC
con el fin de correr simulaciones en tiempo real.

Configurado el xPC Target, se procede a realizar la seleccion del caso de estudio a
implementar en el RTDS, como se expone en el siguiente capitulo.
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3. SELECCION DEL CASO DE ESTUDIO

Se realiza la evaluacion de tres casos de estudio para el desarrollo de un RTDS: primero,
“Péndulo invertido”, segundo, “Smart Grid (SG) integrada a un sistema fotovoltaico” y por
tltimo, “Unidad de Entrenamiento en Automatizacion (UEA)”.

En la seccion se presentan los conceptos necesarios para tener un criterio en la
seleccion del caso de estudio, en la seccién se encuentra el analisis del péndulo invertido,
en la secci6on el analisis de una SG integrada a un sistema fotovoltaico y en la secciéon
[.4] el analisis de la UEA, cada seccion contiene la representacion matematica del caso de
estudio y los resultados al embeber el modelo en el simulador, posteriormente se determina
la exactitud de la identificacion del sistema y por tltimo, en la seccion se presenta una
tabla con los criterios para seleccionar el caso de estudio que sera aplicado al RTDS.

3.1. MARCO TEORICO

3.1.1. Identificaciéon de sistemas de primer orden

La representacion de un sistema puede obtenerse mediante el desarrollo de modelos
usando los balances de energia, balances de masa o leyes fisicas y quimicas, sin embargo,
estos complicados y demorados procesos pueden ser omitidos en algunos casos (Lipték,
2013)). Una buena aproximacion de procesos dindmicos puede ser obtenida usando métodos
de célculo simplificados, como el método de la curva de reaccién, éste proporciona
un simple y rapido procedimiento para determinar un modelo de aproximacién lineal del
proceso. Esta técnica experimental estd basada en la aplicacién de un cambio en la varia-
ble manipulada (entrada del proceso) en lazo abierto y registrar la respuesta (salida del
sistema) (Liptakl 2005]).

Un alto porcentaje de todos los procesos quimicos pueden ser modelados usando sis-
temas de primer orden més tiempo muerto, siendo el tiempo muerto el resultado de un
retraso en la medida ya sea por consumo computacional, comunicacién de los elementos
o el tiempo de transporte requerido para que un fluido circule a través de una tuberia
(Corriou, 2013).

La Ecuacion [3.1] es la representacion de un sistema de primer orden més tiempo muerto.

KeTaS
TS +1

(3.1)

Siendo:
» K : Ganancia en estado estacionario
= T : Constante de tiempo

= Ty : Tiempo muerto
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Considerando que no se cuenta con una representacion matematica del péndulo inver-
tido y de la UEA, se implementa el método de la curva de reaccién para hallar dicha
representacion.

3.1.2. Root Mean Square Error (RMSE)

El RMSE también conocido como error estandar de la regresion o error estandar de la
estimacion (Barreto y Howland, [2006), es la raiz cuadrada de la varianza de los residuos
y mide la dispersion de los datos alrededor de la linea de regresion (Albert}, 2003), este
error es utilizado para evaluar el ajuste de un modelo utilizando los residuos del mismo
(Dennison y Roberts, 2003)) y tiene la propiedad de estar en las mismas unidades que la
variable de respuesta. El RMSE es representado por la Ecuacion [3.2

\/E (Y;?red ]:[Y;”ef)Q (32)

Siendo:
» Y,req : Valor de prediccion
» Y, : Valor real
= N : Numero de muestras

Teniendo en cuenta que se disenan los modelos para el péndulo invertido y la UEA, se
utiliza el RMSE para evaluar el ajuste de dichos modelos a los sistemas reales.

3.2. PENDULO INVERTIDO

El péndulo invertido ha sido una herramienta clasica en los laboratorios de control des-
de 1950, usado originalmente para ilustrar ideas de control lineal como la estabilidad de los
sistemas (Cannon, 1967). Por su naturaleza no lineal, en la actualidad es usado para repre-
sentar algunas de las ideas en el campo del control no lineal (K.J.Astrom y K.Furutal 1996).

El péndulo invertido rotatorio, es uno de los experimentos méas populares en el ambito
académico, ya que introduce conceptos intermedios de control y teorias relevantes para
los retos que enfrentan areas mecanicas y aeroespaciales en la vida real. El péndulo fisico
es presentado en la Figura [5, dicho péndulo estd compuesto por un brazo plano con un
pivote en un extremo y un eje metalico en el otro. El extremo del pivote estd montado
en la parte superior del eje del engranaje ubicado en la base rotatoria y es empleada para
equilibrar una varilla en posiciéon vertical girando o cambiando el angulo de la misma. En
cada servomotor, se encuentra acoplado un encoder de alta resolucion encargado de medir
los angulos del brazo y la varilla.
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Figura 5: Physical Pendulum

Fuente: Fabricante Quanser.

Las caracteristicas principales son:
» Compatibilidad con MATLAB/Simulink®.
= Tres modos de operacién: classical, grantry crane, self-erecting.

= Diseno de arquitectura abierta.

Figura 6: WorkStation Components Pendulum

Component Description
Plant - Servo Base Unit (SRv02)
« Rotary Inverted Pendulum module
Controller Design Environment' - Quanser QUARC® add-on for MATLAB®/Simulink®

« Quanser RCP Toolkit add-on for NI LabVIEW™

Documentation - ABET-aligned” instructor workbook™*
- ABET-aligned™ student workbook™*
« User Manual"*
« Quick Start Guide

Real-Time Targets' « Microsoft Windows®
Data Acquisition Board? « Quanser Q2-USB
Amplifier « Quanser VoltPAQ-X1
Others - Complete dynamic madel

- Simulink® pre-designed controllers
- LabVIEW™ pre-designed controllers

Fuente: Fabricante Quanser.

En la Figura [f] se detallan los componentes del péndulo y su descripcion. Como se
observa, el ambiente para el diseno del control del péndulo invertido esta vinculado con
MATLAB/Simulink® y las librerias Quarc®, permitiendo exportar y procesar los datos del
péndulo invertido.
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3.2.1. Modelamiento tedrico

Para la descripcion matematica del péndulo invertido, el fabricante propone el desarrollo
del mismo por medio de las ecuaciones de movimiento, en especifico el método de Lagrange.
A continuacion se representa el modelamiento.

Ecuacion FEuler-Lagrange

PL 0L
otdg O @ (3:3)

Las variables ¢; son las coordinadas generales, entonces:

Por tanto las velocidades son:

Con las coordinadas definidas, las ecuaciones de Euler-Lagrange quedan:

0?’L 9L
- — = = 3.6
506~ 90 — (3.6)
0?’L  O°L
o6 da L (3.7)
El Lagraniano del sistema se describe como:
L=T-V (3.8)

Donde T esla energia cinética del sistema, V la energia potencial. La fuerza que actia
sobre la seccién rotatoria es:
Ql =T— Br@ (39)

Mientras que la fuerza en el brazo del péndulo:

Q2 = —B,a (3.10)

Encontrando el equivalente de las fuerzas, reemplazamos y las ecuaciones de movimiento
se describen:

1 . 1 1 .
(m, L2 + Z—meL; cos(a)? + J,)O — (§mprL,, cos(a))d + 5 L7 sin(a) cos(a))Oc
p

1 )
+(§mprLT sin(a))a? =7 — B,© (3.11)

—§mprLT cos(a)© + (J, + ZmpLi)d - ZmpLz cos(a) sin(a)©?
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1
5 L,gsin(a) = —B,& (3.12)
P

La linealizacion de las ecuaciones se realiza utilizando el Jacobiano, teniendo el sistema
linealizado el sistema se plantea el espacio de estados:

&= Az + Bu (3.13)
Y
y=Cxz+ Du (3.14)
Para el péndulo se define:
=0 a © alphad (3.15)
Y
T _
y' =[zrl 2] (3.16)

Las salidas son las medidas en el angulo del servo Theta © y el del brazo alpha «

1000
C[OlOO]

o [

Las velocidades se pueden obtener mediante filtros derivativos u observadores de esta-
dos.

3.2.2. Identificaciéon de las variables Alpha y Theta

Para el manejo y posterior identificacion del péndulo se usa un modelo suministrado por
Quanser® implementado en MATLAB /Simulink®, dicho modelo permite la adquisicion de
datos desde el entorno de Simulink® y puede ser visualizado en la Figura .
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Figura 7: Model Identification Pendulum
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Fuente: Fabricante Quanser.

El modelo incluye dos técnicas de control: la primera, realiza un balanceo para llevar
el péndulo a su punto de equilibrio y la segunda, estando en su punto de equilibrio lo
mantiene en un rango de operacion dado en grados. La excitaciéon del sistema se realiza
aplicando un patron de perturbacién mientras el péndulo invertido opera dentro del rango
de equilibrio.

Se registran los valores de la senal de entrada al sistema (Voltaje) como se contemplan
en la Figura |8, Adicionalmente, las variables del péndulo a medir como salidas son Alpha y
Theta, visualizadas en las Figuras [0a]y [0b] las cuales corresponden a los dngulos del pivote
y la varilla respectivamente.

Figura 8: Voltage In for Pendulum
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Fuente: Autores.
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Figura 9: Pendulum Signals
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Fuente: Autores.

Se utiliza el toolboxr de identificacion “ident” de MATLAB®, para hallar una represen-
tacion matematica de las senales Alpha y Theta, obteniendo las funciones de transferencia

apreciadas en las Ecuaciones [3.17 y [3.1§

—12,345% + 899,953 — 648,252 + 3,719¢1S — 1,323¢*

TF sipha =
Alpha = 765 116,399% + 118,553 + 874,852 + 27925 + 7551

(3.17)

9625° + 2,748¢*S5? + 1,58¢055 + 518,6
S5 437,354 4 537,453 + 215652 4 23115 + 668,9

T Frneta = (3.18)

Estas funciones de transferencia se implementan en el modelo de Simulink® para ser em-
bebido en el Target PC.
3.2.3. Modelo embebido en el xPC

Para realizar la simulacion en tiempo real del péndulo se disefia un modelo en Simulink®
donde se importa la senal de entrada que alimenta a las funciones de transferencia “IDP
Theta” e “IDP Alpha”. El modelo a embeber en el simulador se expone en la Figura
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Figura 10: Pendulum Model

Target Scope
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Fuente: Autores.

Como se menciona anteriormente se embebe el modelo que representa el comportamien-
to del péndulo y los resultados obtenidos se visualizan en la interfaz del xPC, el cual es
configurado con 3 pantallas que muestran la entrada y las dos salidas en tiempo real, esta
interfaz esta disponible para el usuario y es mostrada en la Figura |11

29



Figura 11: Real Time Simulation of Pendulum
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Fuente: Autores.

3.2.4. Analisis de las identificaciones del péndulo

En la Figura se detalla la respuesta de la identificacion de la variable Alpha y la
respuesta real del sistema, aqui se evidencia que al comenzar la excitacion la variable real
presenta un desorden en el patréon que dura aproximadamente 3 s y luego se estabiliza, en
el recuadro de zoom, se visualiza que en los instantes positivos la identificacién coincide
con el comportamiento real de la variable, mientras que en los negativos existe un error.

Figura 12: Alpha Identification Vs. Alpha Real
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Fuente: Autores.
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El RMSE de la identificacion para la variable Alpha se expone en la Figura [I3] se aprecia
que la identificaciéon no presenta un error constante, es decir, para diferentes puntos de
operacién cambia su rango. En el segundo 40 el RMSE presenta un valor de + 0.001°, en
el segundo 41.2 el RMSE arroja un valor de +0.008°, para una simulaciéon ésta variacion
en el error no hace la medida confiable.

Figura 13: Alpha RMSE
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Fuente: Autores.

La comparacion entre el comportamiento real de la variable Theta y su identificacion
se expone en la Figura se puede analizar que la funcién de transferencia no tiene las
mismas amplitudes que la variable real a pesar de que si coincide con la frecuencia de
respuesta.

Figura 14: Theta Identification Vs. Theta Real
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Fuente: Autores.
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El RMSE para la variable Theta es presentado en la Figura [I5] se visualiza que posee
un offset de 0.02° en todo el tiempo de muestreo, para la simulacion del péndulo invertido
se requiere un error mMas cercano a cero ya que es un sistema con alta resolucion.

Figura 15: Theta RMSE
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Fuente: Autores.

Teniendo como referencia el modelamiento realizado en la seccién [3.2.1] se puede con-
cluir que la identificacion de las variables correspondientes al angulo del pivote (Alpha) y
al angulo de la varilla (Theta), no representan de manera acertada la dindmica del sistema,
ya que las variables mencionadas no se encuentran interrelaciones como se visualiza en el
modelo mostrado en la Figura [T0]

3.3. SMART GRID (SG) INTEGRADA A UN SISTEMA FOTO-
VOLTAICO

Una SG es una red eléctrica destinada a entregar energia de manera inteligente desde
los puntos de generacion a los consumidores, quienes hacen parte activa de la SG mediante
la lectura de su consumo y la configuracion a sus necesidades(Sevilla y Fernandez, 2013).
Las SG incluyen una entrega de energfa bidireccional, es decir que en caso de que un con-
sumidor tenga un medio de generaciéon como energia edlica o energia solar puede aportar

a la red de distribucion 2014]).

La eficiencia de la red es soportada por un sistema de informaciéon integrado, traba-
jando en conjunto con elementos de medicién automatizados y comunicados. En la Figura
[16] se observa que las islas de consumo y generacion interactian de manera dinadmica y
bidireccional.
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Figura 16: Smart Grid
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Fuente: Equipo ENISA.

Un sistema fotovoltaico convierte energia solar en energia eléctrica, estos sistemas pue-
den ser de dos tipos dependiendo de su proposito: los sistemas locales que almacenan la
energia para su uso y los sistemas On-Grid que permiten enviar la energfa eléctrica hacia

la red de distribucion (Dunlop, [2004)).

Figura 17: Structure of On-Grid Photovoltaic System

Solar Panels

Fuente: Empresa Assawsaneh.
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En la Figura [17] se detalla la estructura tipica de un sistema fotovoltaico integrado
a la red eléctrica. Este medio de energia renovable ofrece varias ventajas econémicas y
ambientales aunque propone retos en la integracion de sistemas, debido a que la distribucion
de energia desde el sistema fotovoltaico a la red requiere un acondicionamiento.

3.3.1. Modelo a Embeber de la SG

El modelo definido para este caso de estudio se compone de una SG de 5 casas, cada
una cuenta con la lectura de la celda fotovoltaica y un inversor de potencia ya que la senal
que emite el inversor no es AC, cabe resaltar que cada inversor cuenta con una estrategia
de control para no tener sobrecargas a la red, esta configuracion se muestra en la Figura

18l

Figura 18: Smart Grid Model

URST RS2 RIS S RS 4

Fuente: Autores.

3.3.2. Simulacién en tiempo real de la SG

Después de implementar el modelo, se realiza la simulacién en tiempo real, es requerido
como senal de entrada al simulador un perfil del sol que estimula el modelo, este perfil
también es simulado.

Como se observa en la Figura [19|la pantalla 1 visualiza la senal de entrada, la pantalla
2 el voltaje RMS de las 5 casas, donde se puede detallar el efecto de la celda en la red, en
la pantalla 3 se contempla el voltaje en cada fase de la casa y en la pantalla 4 se identifica
la pérdida de potencia.
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Figura 19: xPC Smart Grid
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Fuente: Autores.

3.4. UNIDAD DE ENTRENAMIENTO EN AUTOMATIZACION
(UEA)

La UEA es una implementaciéon que representa un proceso industrial y posee un enfo-
que académico, este prototipo cuenta con un bombeo hidraulico en circuito cerrado cuyos
componentes de instrumentacién son: sensores, actuadores y controladores. Los elementos
que componen la UEA permiten la calibracién de sensores, configuracion de actuadores y
la manipulacion de variables como flujo, presion, temperatura, peso y nivel. Para el anali-
sis, se toman especificamente las variables de flujo y presion ya que operan en la UEA de
manera correcta.

La Figura 20| es el diagrama de tuberia e instrumentacion P&ID de la UEA| cuenta con
dos tanques en los cuales recircula el fluido. El llenado y vaciado de los mismos se controla
con cuatro valvulas On/Off, las valvulas “VA11” y “VA21” permiten el llenado, las valvulas
“VA12” y “VA22” permiten el vaciado de los tanques “TK01” y “TK02” respectivamente.
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Figura 20: P&ID UEA
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Fuente: Autores.

Los elementos y caracteristicas que componen la UEA se explican en la Tabla

Tabla 1: UEA Components.

‘ Elemento ‘Caractcrl’sticas ‘
Flujo: Sensor SITRANS FM
Sensores MAG 5100W.

Presion: Sensor SITRANS P220

Variador de frecuencia:
SINAMICS V20 1AC200-240V,
47-63HZ, 0,75KW/ 0,75HP.
Motor: Trifasico 3600RPM, 0,75

HP, corriente 2,4 1,2 A 220
440.

Valvulas: 4 unidades On-Off.

PLC: SIEMENS,

Controlador | 2 Analog/Inputs,

1 Analog/Output,

4 Digital/Outputs.

Actuadores

El actuador que genera el desplazamiento del fluido en la UEA es una bomba hidraulica
“MBO01”. Para controlar las variables de flujo y presién es necesaria la realimentacion de
sus medidas, por medio de un sensor para cada una, la medida es leida y procesada por un
PLC que envia la senal de control al actuador.
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3.4.1. Meétodos de obtencion de modelos

Existen dos métodos principales para obtener el modelo de un sistema: Modelamiento
tedrico e Identificacién. El modelamiento teérico tiene un campo de aplicacién restrin-
gido a procesos muy sencillos o sistemas que no requieren alto nivel de exactitud, por otra
parte, la estructura del modelo obtenido a partir de las leyes fisicas posee un conjunto de
parametros desconocidos y solo pueden ser determinados experimentalmente (J. Schoukens,
1991). Es por esta razon que surge la necesidad de recurrir al método de identificacion de
sistemas.

3.4.1.1. Modelamiento tedrico

Este modelamiento es un método analitico, en el que se recurre a leyes fisicas béasicas
para describir el comportamiento dindmico de un proceso.

A continuacién, se realizara el modelamiento matemético para las variables flujo y
presion de la UEA.
Sistema de fluidos

Un proceso tipico de almacenamiento de liquidos es mostrado en la Figura 21} donde
¢ v qo son caudales volumetricos de entrada y salida respectivamente, las valvulas son
dispositivos de restriccion y proporcionan una resistencia hidraulica R (Seborg, 2004).

Figura 21: Fluid System

Control valve

0 +g;
S P

T Load valve
H+h
l, / 0+qo
| I —
Capacitance Resistance
C R

Fuente: (Ogata y Yang, 2010)

Existen dos tipos de flujo en los sistemas liquidos: laminar y turbulento. El flujo lami-
nar se produce cuando la velocidad del fluido es relativamente lenta y el liquido fluye en
capaz, generalmente se produce solo con materiales muy viscosos (Hughes| 2002). El flujo
turbulento ocurre cuando la velocidad del fluido es relativamente alta y la velocidad del
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liquido en cualquier punto varia irregularmente, el caudal de estado estacionario esta dado
por la Ecuacion (Sharmal, [2013).

Q=KVH (3.19)

Donde:

Q = Flujo en estado estacionario, m3/sec

K = Coeficiente de flujo, m?®/sec

H = Cabeza de estado estacionario, m

h = desviacion de la cabeza de estado estacionario, m

La resistencia R para el flujo turbulento es obtenido por medio de la Ecuacion [3.20]

dH
=== 2
R 0 (3.20)
A partir de la Ecuacion [3.19] es posible obtener:
K
dQ) = —=dH 3.21
N (8.21)
dH 2/H 2JHVH 2H 3.2
dQ K Q@ Q '
2H
R=— 3.23
0 (3.23)

En muchos casos practicos, no se conoce el valor del coeficiente K en la ecuacion [3.19] que
depende del coeficiente de flujo y del drea de restriccion.

Es posible determinar la resistencia mediante el trazado de la relaciéon entre la cabeza
y el flujo, La curva de velocidad basada en datos experimentales y midiendo la pendiente
de la curva en la condicién operativa, definiendo una pequena desviaciéon de la cabeza del
valor de estado estacionario como h y el pequeno cambio correspondiente del caudal como
q, se puede obtener la Ecuacion (Ogata y Yang, 2010).

R=— 3.24
m (3.24)

La capacitancia C' de un tanque se define como el cambio en la cantidad de liquido
almacenado necesario para causar un cambio de unidad en el potencial. (El potencial es la
cantidad que indica el nivel de energfa del sistema).

Un sistema puede considerarse lineal si el flujo es laminar. Incluso si el flujo es turbu-
lento, el sistema puede ser linealizado si los cambios en las variables se mantienen pequenos
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(Ogata y Yang, 2010). Basandose en el supuesto de que el sistema es lineal o linealizado,
la ecuacion diferencial de este sistema puede obtenerse de la siguiente manera: Dado que
el flujo de entrada menos el flujo durante el intervalo de tiempo pequeno dt es igual a la
cantidad adicional almacenada en el tanque como se evidencia en la Ecuacion [3.25]

Cdh = (¢; — qo)dt (3.25)
Reemplazando la Ecuacion [3.24] en la Ecuacion [3.25]
dh

Sabiendo que RC es la constante de tiempo del sistema. Tomando las transformadas
de Laplace de ambos lados de la Ecuacion [3.26] asumiendo la condiciéon inicial cero, se
obtiene:

(Res 4+ 1)H(s) = RQi(s)) (3.27)

H(s) R

Qi(s) ROs+1
Considerando que la entrada al sistema es (); y la salida es (), la funcién de transferencia
que describe el comportamiento del sistema esta dada por la Ecuacion [3.29

Qo(S) _ 1

(3.28)

(3.29)

Sistema de presiéon

Considerando la dinamica de un tanque de retenciéon, donde el caudal de salida se
determina a partir de la presion del fluido en el tanque, como se muestra en la Figura

Figura 22: Fluid System

wit) ] B

 d

()

v & & — w,(t)

Fuente: (Whitel |1997)
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Donde la presion de salida es P, y el caudal de entrada es la funcion de fuerza de
entrada. La variable de estado es la altura del agua en el tanque h(t) y la salida de interés
es el caudal masico de salida w,, a partir de un balance de masas se obtiene la Ecuacion
3.301

d
o= Wi = we (3.30)

La FEcuacion representa la formula de la masa, donde p es la densidad, Ah el volumen
del tanque.

m = pAh (3.31)
d d d d
L= pA AL )= pa 32
g = pAgh AR = pAgh (3-32)

El caudal masico de salida puede ser escrito en términos de w,, siendo v, la velocidad
de salida como se visualiza en la Ecuacion .33

We = pAcv, (3.33)

Realizando un balance de energia, Figura [23]

Figura 23: Balance de energia
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storage energy

+

[change in] [change in

changein| |changein| |changein
kinetic |+| potential [+| flow
energy energy work

Fuente: (White, 1997)

Se obtiene la Ecuacién B.341

i(me) =w(u; —u2) +

w
dt >

(v — v3) +wg(z1 — 22) + ; P1— D2) (3.34)

| 8

Asumiendo cambio insignificantes en la energia, la ecuaciéon de conservacion de la ener-
gia indica (White, [1997)):

ve = \/2gh (3.35)
Reemplazando en la Ecuacion [3.30]
d
pA—h = —pA.\/2gh + w; (3.36)

dt
La Ecuacion [3.36] define que este sistema de primer orden es no lineal. Esta expresion dice
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que la velocidad de cambio de masa dentro del tanque es igual al caudal masico de entrada
menos el caudal mésico de salida, donde la masa en el tanque y el caudal de salida estan
escritos tanto en términos de la altura del fluido en el tanque en el instante t.

La restriccion al paso del flujo R, se define como el cambio en la diferencia de nivel
dividido en el cambio del caudal, como se evidencia en la Ecuacion [3.37]

h

R(h) = ———
(%) peAen/2gh

(3.37)

La capacitancia C' es la cantidad de liquido almacenado necesario para causar un cambio
de unidad en el potencial y es el cambio en el liquido almacenado dividido en el cambio en
la cabeza, Ecuacion [3.38

Ah
C= pT = pA (3.38)

Sustituyendo la Ecuacion y en la Ecuacion [3.36] se obtiene.
d -1

C%x(t) = fx(t) + u(t) (3.39)
d —1 1
%x(t) = %x(t) + au(t) (3.40)

Donde z(t) = h(t) y u(t) = w;(t).

Este sistema no lineal, puede ser linealizado introduciendo las siguientes variaciones:

h(t) = ho(t) + 6h(t) (3.41)

w;(t) = wio(t) + dw;(t) (3.42)

La Ecuacion representa a el sistema linealizado.

d Ae g 1
Eéh = —Xméh + p—A(swz (343)

Siendo z(t) = 0h(t), u(t) = dw;, y R = —Vigze_o, C = pA.

Reemplazando en la Ecuacion [3.40]

d 1
Gsp—_1 . 44
C30h = == 6h + dw, (3.44)
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Las Ecuaciones y representa las variables flujo y presion de la UEA, sin
embargo no incluyen parametros del sistema como: propiedades del fluido y la tuberia, por
este motivo es necesario aplicar el método de identificacién.

3.4.2. Identificaciéon de las variables Flujo y Presion

Considerando que no se cuenta con la representacion matemética de la UEA, se hace
necesario hallar una para implementar en el simulador, la teoria define que los sistemas
fisicos se pueden representar de diferentes maneras como: ecuaciones diferenciales, espacio
de estados o funcion de transferencia. La complejidad matematica para determinar un es-
pacio de estados o modelar una ecuaciéon diferencial que describa de manera acertada el
comportamiento del sistema, deja como mejor opciéon en este caso identificar una funciéon
de transferencia, siendo ésta una relacion entre la salida y la entrada del sistema por medio
de la transformada de Laplace (Bemporad, 2011]).

Como se menciona anteriormente para realizar la identificacion se requiere tener los
valores de la entrada y de la salida del sistema, por tanto, se estimula el sistema con
una entrada tipo escalon al 60 % del punto maximo de operacion del actuador, con el fin
de registrar el comportamiento de la salida. Comparando la Figura y la Figura
se evidencia que el sistema se comporta como un modelo de primer orden. Debido a la
ubicaciéon de los sensores y las dimensiones de la tuberia, se halla un retardo respecto a
la senal de entrada, por ende, se identifica el sistema con el método de aproximacién a un
modelo de primer orden més tiempo muerto (Corriou, [2013)).

Figura 24: Firts Orden Comparison
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a) Flow step Response
(a) P esp (b) Step response of a first-order system

Fuente: Autores.

Cuando se tiene el registro de las senales de entrada y salida, se aplica el método de
identificaciéon de primer orden mas tiempo muerto, descrito en el Algoritmo |2 (Alfaro,
2007).
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Algorithm 2 Firt-Order with Dead-Time identification
procedure DATA(dy, du)
: dy25 = 0,25 x dy

1:

2

3 dy75 = 0,75 * dy

4: Kp=dy/du

5: t =0,9102 * (75 — £25)
6 tm = (1,2620 * £25) — (0,2620 = £75)
7 Gs = (kp)/(t*s+1)

8 [N, D] = pade(tm, 1)

9: Gr =tf(N,D)

10: TF =Gs*Gr

11: return TF

Como resultado del método de identificacion se obtiene la ecuacion que describe la
funcion de transferencia del sistema para la variable de flujo en el 80 % de la potencia del
actuador.

—0,017745 + 0,02621
5,12152 + 8,5665 + 1,477

TF80% = (3.45)

Las limitantes fisicas del sistemas como tuberia, posicién de los sensores, vibracion, des-
gaste, cambios en las propiedades del fluido, se ven reflejadas en el funcionamiento de la
planta, presentando un comportamiento distinto entre puntos de operacion.

Se aplica a la planta real y la funciéon de transferencia TF80 %, una escalera con rangos
de 12% al 94% de la potencia del actuador, obteniendo los resultados de la Figura 25

Figura 25: Flow Stair Response One Transfer Function-Real Plant
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Fuente: Autores.

En la Figura [26|se detalla que la respuesta de la funcién de transferencia presenta error
en todos los rangos excepto en el perteneciente al 80 %, a medida que se aleja del rango
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identificado el error incrementa, por lo que se hace necesario realizar la identificacion en
todos los rangos de operacion.

Figura 26: Flow Stair Response Error One Transfer Function-Real Plant
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Fuente: Autores.

La UEA puede recircular el fluido en dos configuraciones: con una véalvula de llenado
abierta o con las dos valvulas de llenado abiertas, para cada configuraciéon las variables
se comportan de manera distinta, por lo que se realiza una identificacién en las siguientes
configuraciones:

= Flujo con 1 valvula de llenado.
= Flujo con 2 valvulas de llenado.
= Presion con 1 valvula de llenado.

s Presién con 2 valvulas de llenado.

3.4.3. Condiciones iniciales

Con el fin de asegurar que el comportamiento del simulador corresponda con el com-
portamiento real de la planta UEA, se deben cumplir las siguientes condiciones iniciales:

= Nivel total en el sistema: 14 L.

Apertura de la valvula proporcional en el 100 %.

Minimo una valvula de vaciado abierta.

Minimo una valvula de llenado abierta.

La consigna minima de la bomba para que haya flujo en el sistema es del 12 %.

No exceder una consigna para la bomba del 94% va que el fluido se comporta de
manera diferente (Espuma).
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3.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Para realizar la seleccion del caso de estudio a implementar en el simulador, se definen
los criterios que se muestran en la Tabla 2| evidenciando que en el caso de estudio del
péndulo invertido no se logro obtener una representacion acertada de la dindmica del
sistema. Por otra parte, la SG requiere mas entradas y salidas de las disponibles, lo que
genera la necesidad de obtener una Data Acquisition (DAQ) que se ajuste a las In/Out
necesarias, ademas de la implementacién de una etapa de potencia de alto costo. Por tal
motivo, se escoge como caso de estudio a implementar en el RTDS la UEA, puesto que
se tienen a disposicion los elementos para el desarrollo del simulador los cuales son: el
controlador (PLC) y una DAQ), esta tltima suple los requerimientos de In/QOut. Debido a
que la potencia de salida de la DAQ es suficiente para la lectura de las senales por el PLC,
no es necesaria la implementacién de una etapa de potencia. Cabe aclarar, que el TET en
los tres casos de estudio es suficiente para realizar la simulacién en tiempo real.

Tabla 2: Selection Criteria.

In/Out | Procesamiento | Respuesta | Accesibilidad Elementos PR
Modelo DAQ DAQ Procesador | de senales TET externos Analisis
Teniendo en cuenta que el
péndulo es un sistema no li-
neal, se aplica un control pa-
ra mantenerlo en un punto
de operacion, por lo que la
Invertido | Out A: 2 v v v 37667 Je ma mfodlﬁcado, dicha identi-
v ’ ) ficacion no describe el com-
ent@da portamiento real del sistema;
X adicionalmente, no se cuenta
con un dispositivo capaz de
generar la entrada adecuada
para el sistema.
El Target PC corre el modelo
In A:1 Etapa de | de manera adecuada, pero la
Smart Grid | Out A: 15 v v X 2,66¢75 | Potencia | DAQ no cumple los requeri-
X X mientos para representar to-
das las sefiales necesarias.
El simulador cumple con to-
dos los requerimientos para
UEA Out A: 2 v v v 5,93¢~7 P‘I;C representar el modelo, a de-
v mas de contar con el elemen-
to externo para interactuar
con el simulador (PLC).
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4. IMPLEMENTACION DE LA UEA EN EL RTDS

Como se define en el capitulo anterior, el caso de estudio final es la UEA, su implemen-
tacion se desarrolla en 3 etapas: diseno, modelo y validacion, en este capitulo se describen
las etapas de implementacion. En la seccion se proporcionan los conceptos para un
entendimiento claro de la implementacion. Por otro lado, en la seccién se describe la
arquitectura del RTDS, se especifican los protocolos, la direccion y el flujo de datos en el
simulador. EI modelo ejecutado por el simulador en tiempo real esti descrito en la seccion
la validacion empleando el RMSE y anélisis de funcionamiento se expone en la seccion

4.4l

4.1. MARCO TEORICO

4.1.1. Conjunto de protocolos TCP/IP

TCP/IP naci6 a partir del trabajo que se llevo a cabo en la creacion de la red DARPA
durante 1970, el desarrollo se realiz6 experimentalmente con nuevos protocolos que pro-
porcionaran confianza y permitiera la comunicacion entre varias estaciones principales. En
los inicios se usaba el protocolo Network Control Program (NCP) hasta 1983 cuando la
conversion a los nuevos protocolos TCP/IP fue completada (Miller, 2009).

Este conjunto de protocolos, consiste en una interrelacion de multiples protocolos que
ocupan la capa superior de las tres vistas en el modelo ARPA: capa de interfaz de red,
capa de internet y capa host a host.

La capa host a host, es la responsable de la integracion entre el host remitente y el host
receptor independientemente del camino, la distancia y la trasmision del mensaje, ademas
de permitir la correccion de errores de comunicacion (Deon Reynders, [2003)). Esta capa
cuenta con dos protocolos asociados:

= Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP)

Es un protocolo sin conexion usado por la direccion de puerto de la capa superior, ofrece la
minima sobrecarga ya que permite la eliminaciéon del chequeo de errores, error de conexiéon
y correcciéon; transmitiendo la informacion referida como un datagrama UDP sin estable-
cer inicialmente una conexién con el receptor. Para estar seguro de que la informacion se
estd transmitiendo al receptor indicado, se establece un periodo de tiempo de espera para
recibir la confirmacién del paquete y si no se verifica el recibido del paquete, éste puede
ser reenviado o cancelado (Held, 2002).

» Protocolo de Control de Transmision (TCP)

Es un protocolo de conexién orientado a ofrecer proteccion ampliamente mejorada y
de control de errores. Requiere establecer una conexiéon entre el remitente y el receptor del
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mensaje, asi como un reconocimiento del estado de disponibilidad del receptor antes de

enviar el mensaje 2004).

Teniendo en cuenta la descripcién de los protocolos, se procede a disenar la arquitectura
del RTDS.

4.2. ARQUITECTURA

4.2.1. Descripcion

La comunicacion entre el Host PC y el Target PC se realiza por medio del protocolo
TCP/TP. Como se visualiza en la Figura el modelo parametrizado se carga en el Target
PC desde el Host PC, el Target, por medio de la DAQ envia senales eléctricas (flujo-presion)
al PLC, que las procesa y retorna la informaciéon empleando el protocolo UDP ya que no
satura la red y permite enviar la senal de cada variable por un puerto especifico, logrando
una implementacion de HIL. El Programming PC se comunica bidireccionalmente con el

PLC, de manera opcional, desde el Programming PC se puede manipular la logica cargada
en el PLC.

Figura 27: Simulator Architecture
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Fuente: Autores.

4.2.2. Simulador xPC vs UEA

El software de manejo y programaciéon en la UEA es TTA Portal-Siemens, éste permite
cargar la logica de control en un PLC Siemens que a la vez recibe las senales de los sensores
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de flujo-presion y envia la senal de consigna a la bomba.

En la Figura [28]se expone la estructura fisica de la planta real (UEA), compuesta por
un panel Human machine Interface (HMI), un PLC Siemens; la Planta hace referencia a:
la bomba, tuberia y sensores de flujo-presiéon y por tltimo, el programming PC desde el

cual se programa el PLC y se adquieren datos de los sensores y el actuador por medio de
MATLAB/Simulink®.

Figura 28: Physical Plant

Fuente: Autores.
Basandose en los componentes de la UEA apreciados en la Tabla[l]y con el fin de lograr

que el RTDS tenga un comportamiento equivalente a la planta real, los requerimientos que
debe cumplir el simulador se explican en la Tabla [3]
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Tabla 3: xPC software and hardware Requeriments.

‘ Elemento ‘ Requerimientos

Software: MATLAB/Simulink®.
Tarjeta de Red.

Puerto PCI

Target PC Procesador Intel 3,1GHz
RAM: 4GB

Tarjeta de Red.

NI serie E

Maxima Rata de

DAQ Muestreo: 200KS /s
Voltaje de salida: £10 V
No. salidas analogas: 2

Host PC

No. entradas analogas: 2
Tarjeta de Red.
Software: TIA PORTAL.
Tarjeta de Red.

PLC

Programming PC

Teniendo en cuenta los requerimientos descritos en la tabla anterior, la Figura [29)detalla
la estructura fisica del simulador xPC, compuesta por un PLC Siemens, el Target PC
con una DAQ), el cual representan la planta, el Host PC, donde se carga el modelo y el
Programming PC donde se desarrolla la logica del control disenado para el PLC.

Figura 29: Physical xPC

Fuente: Autores.

Para el usuario del simulador se propone un entorno de programacion (TIA Portal-
Siemens) y un controlador (PLC Siemens) equivalente al de la planta real.
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Por otro lado, para el Target PC, MATLAB/Simulink® ofrece un toolbox con drivers
para diferentes DAQ que pueden ser usados para aplicaciones en tiempo real y una interfaz
para la visualizacién de las senales. Cabe resaltar que el Programming PC puede ser el
mismo Host PC, solamente si cuenta con el software TIA Portal-Siemens.

4.3. MODELOS PARA LAS VARIABLES FLUJO Y PRESION

Con la arquitectura y las comunicaciones definidas, se desarrollan los modelos que
han de ser embebidos en el Target PC. Experimentalmente se determina que para cubrir
todos los puntos de operacién es necesario dividir el rango de funcionamiento de la UEA
en 15 identificaciones, iniciando en el 12 % aumentando proporcionalmente el 5.8 % hasta
llegar al 94% de la potencia del actuador, no se consideran los valores inferiores al 12 %
porque el actuador no genera flujo en la tuberia y la medida no es confiable. Para valores
superiores al 94 % el fluido presenta un cambio de propiedades como espuma generando
errores en la lectura del sensor. Siguiendo la recomendacion de (MathWorks| 2014b)) para
la ejecucion de un modelo en tiempo real basado en la tecnologia xPC Target, se trabajan
las identificaciones en tiempo discreto.

4.3.1. Discretizacion Funciones de Transferencia

El procedimiento empleado para discretizar las funciones de transferencia se presenta
en el Algoritmo 3| utilizando la aproximacién bilineal “tustin” ejecutada en MATLAB®,
para este procedimiento se define un tiempo de muestreo de 0.001 s teniendo en cuenta que
corresponde con el ciclo de operaciéon del PLC.

Algorithm 3 Discretization procedure
1: procedure IN CONTIONUOUS TRANSFER
FUNCTION(Y (s), U(s))
Choose Sample Time.
Choose discretization method.
MATLAB® ¢2d function.
return Discrete transfer function

Las funciones de transferencia para las cuatro configuraciones identificadas y discreti-
zadas se muestran en la seccion de ‘lAnexos’’.

4.3.2. Implementacién MATLAB/Simulink®

Con la discretizacion de las funciones de tranferencia realizada, se disena el modelo de
MATLAB/Simulink® para embeber en el Target PC, en la Figura [30| se visualiza el disefio
del modelo para la variable de flujo operando con una valvula de llenado abierta.
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Figura 30: Flow One Valve Model
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En el modelo para la configuracion de flujo con una valvula de llenado, el bloque
“MATLAB Function-condition2” es un condicional que funciona como selector, conside-
ra el valor de entrada y dependiendo de éste activa su respectiva salida. Los bloques “IDF”
contienen las funciones de transferencia discretas, el nimero que los acompana corresponde
a su rango de operacion. Cada punto de operacién cuenta con un offset en su senal, por lo
que se implementan los bloques de adicién con las constantes, y los bloques de multiplica-
cion eliminan la accién de las funciones de transferencia que no correspondan al punto de
operacion. El bloque “Add” permite el cambio entre funciones de transferencia sin afectar
la senal de salida, es decir, en el cambio de rango de operacién la salida solamente toma
un valor.

Para la visualizacién de las variables se dispone de 4 pantallas, una pantalla numérica

y tres graficas con las variables de: consigna bomba (entrada), flujo o presion de salida y
voltaje de salida, como se muestra en la Figura
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Figura 31: xPC Flow Screenshot
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Fuente: Autores.

Como se menciona en la seccion “{Identificacion de Ias variables Flujo y Presion|’ la UEA
opera en 4 configuraciones diferentes:

= Flujo con 1 valvula de llenado.

= Flujo con 2 valvulas de llenado.

= Presion con 1 valvula de llenado.
» Presion con 2 valvulas de llenado.

Para cada configuracion hay un modelo equivalente al mostrado en la Figura con sus
respectivas funciones de transferencia.

4.4. VALIDACION DEL MODELO

Posterior al disefio de los modelos de MATLAB/Simulink® se procede a embeberlos
en el Target PC, después de verificar su correcta ejecucion se realiza la validacion de los
mismos estimulando el Target PC con la misma entrada que la UEA. Para evaluar todos
los puntos de operaciéon se propone como entrada una escalera con valores de 12 % al 94 %
de la potencia del actuador.
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4.4.1. Flujo con una véalvula

En la Figura [32] se observa la comparacion de la variable de flujo entre el simulador
xPC y la UEA operando con una vélvula de llenado abierta, ésta se estimula 3 veces con la
misma entrada. Se puede evidenciar que la respuesta de la planta UEA tiene una variacion
de £5 L/h ante la misma entrada, el simulador responde dentro del rango de variacion con
la que cuenta la UEA.

Figura 32: Flow Open Loop UEA - xPC Comparison with One Valve
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Fuente: Autores.

En el acercamiento de la Figura se puede detectar que en el segundo 177 se presenta
un undershoot de £3 L/h, esto se debe a que en el cambio de una funcion de transferencia
a otra, el modelo de la Figura vuelve 0 la senal en la que se encuentra operando y
enseguida retoma la senal de la siguiente funcion de transferencia.

En la Figura se aprecia el RMSE, se realiza entre la senal del simulador y las 3
muestras de la UEA. Como se menciona anteriormente, en el simulador xPC se presenta
un error en los cambios de rango de operacion, es por esto que se observan los picos
visualizados en el acercamiento de la figura, también se observa que después del pico el
error tiende a estabilizarse, es decir, el simulador representa el comportamiento de la planta
en todos sus rangos de operacion. El error presenta aumentos en los limites de operaciéon de
cada funcion de transferencia, debido a que el modelo requiere un tiempo para multiplexar
la funcién de transferencia en la que se encuentra operando.
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Figura 33: Flow Error Open Loop UEA - xPC Comparison with One Valve
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Fuente: Autores.

4.4.2. Flujo con dos valvulas

En la Figura |34 se detalla la comparacion de la variable flujo entre el simulador xPC y
la UEA operando con las dos valvulas de llenado abiertas, a diferencia de la configuracion
con una valvula de llenado abierta el limite de flujo maximo es £650 L/h (200 L/h mas),
dado que el fluido tiene dos caminos para recircular. Como se aprecia en el acercamiento,
la muestra 1 de la UEA presenta un offset de -4 L/h con respecto a las muestras 3 y 4 en
el segundo 56, y se mantiene hasta el cambio de Set Point.

Figura 34: Flow Open Loop UEA - xPC Comparison with Two Valves
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En la Figura |35] se visualiza el RMSE entre la senal del simulador y las 3 muestras de
la UEA, se evidencia que después de los picos el error tiende a ser constante, por otro lado,
el valor inicial de 1.8 L/h se debe a que la planta y el simulador no cuentan con las mismas
condiciones iniciales. El offset presentado en la muestra 1 de la UEA del segundo 40 al 60
genera un error de 0.9 L/h.

Figura 35: Flow Error Open Loop UEA - xPC Comparison with Two Valves
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Fuente: Autores.

4.4.3. Presion con una valvula

En la Figura se contempla la comparacion de presion entre el simulador xPC y la
UEA operando con una valvula de llenado abierta.

Las medidas de presion en la UEA tiene una oscilacion de 4+0.3 psi, aunque esto no
representa que sea un sistema de segundo orden, puesto que el comportamiento de las varia-
bles de procesos son de primer orden (Corrioul, 2013). Se puede visualizar que la respuesta

del simulador para la variable de presion se encuentra dentro del rango de oscilacion de las
medidas de la UEA.
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Figura 36: Pressure Open Loop UEA -
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En la Figura |37]se visualiza el RMSE, a pesar de que el error incrementa proporcional-
mente a la amplitud de las oscilaciones, conserva un patron. Por otra parte, al igual que
en la variable de flujo, el error presenta picos debido al cambio de un rango de operacion
a otro, también se observa que el valor del error para los cambios de rango se encuentran
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Figura 37: Pressure Error Open Loop UEA - xPC Comparison with One Valve
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4.4.4. Presion con dos valvulas

En la Figura [38] se muestra la comparacion de la variable de presion entre el simulador
xPC y la UEA operando con las dos valvulas de llenado abiertas, ésta se estimula 3 veces
con la misma entrada. Se evidencia menos presion que en la Figura dado que con la
configuracion de dos valvulas de llenado abiertas el actuador ejerce menos fuerza sobre la
tuberia, generando que la presion méxima sea de 5 psi.

Figura 38: Pressure Open Loop UEA - xPC Comparison with Two Valves
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Realizando una comparacion entre la Figura[37)y la Figura[39] se evidencia que el RMSE
se comporta de manera similar para las dos configuraciones, puesto que las oscilaciones
tienen la misma amplitud maxima (0.013 psi).

Figura 39: Pressure Error Open Loop UEA - xPC Comparison with Two Valves
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Se analiza que el simulador xPC para las 4 configuraciones presenta picos en el RMSE;,
generado por el cambio de un rango de operacion a otro, ademés de tener un comportamien-
to estable. La respuesta del simulador xPC para todos los modelos de MATLAB /Simulink®
esta dentro del rango de respuesta de la UEA.

58



5. ANALISIS DE LA RESPUESTA DEL CASO DE
ESTUDIO CON UN CONTROLADOR

Para obtener un resultado comparativo entre la UEA y el RTDS bajo las mismas con-
diciones tipicas de evaluacion, se implementa la misma estrategia de control en el RTDS y
en la UEA y se analiza el resultado del simulador en sus 4 configuraciones de operacion.

La seccion introduce los conceptos necesarios para el diseno de un control y su
implementacién en controladores discretos. En la seccion se define el modelo final de
MATLAB/Simulink® que se toma como plantilla para embeber en el Target PC, comple-
mentado con las comunicaciones del controlador. La seccion explica el diseno de dos
controles Pl desarrollados por la técnica de LGR y los resultados de las simulaciones al
aplicar dichos controles a los sistemas. En la seccién se detalla la implementaciéon de
los controles disenados en los PLCs y en la seccion se describe la configuracién para
la adquisicion de los datos de la UEA y el RTDS simultdneamente mediante OPC. Los
resultados de los sistemas con los controles implementados son presentados en la seccién
[5.6] con su respectivo andlisis.

5.1. MARCO TEORICO

5.1.1. Sistema de control

El control automéatico ha desempenado un papel vital en el avance de la ingenieria y
la ciencia. Es esencial en operaciones industriales como el control de presion, temperatura,
humedad, viscosidad y flujo (Ogatal 2003).

Un sistema de control se caracteriza por la presencia de una serie de elementos que
permiten influir en el funcionamiento del mismo. La finalidad de un sistema de control
es conseguir, mediante la manipulacion de las variables de control, un dominio sobre las
variables de salida, de modo que estas alcancen unos valores prefijados (Kuol |1996).

El diseno de sistemas de control lineales se puede realizar en el dominio del tiempo o
en el dominio de la frecuencia. La precision (error en estado estable) se obtiene al aplicar
una entrada tipo escal6n, rampa o parabolica y el diseno para cumplir requisitos como:
sobre impulso méximo, tiempo de subida o tiempo de estabilizacién, es méas conveniente
realizarlo en el dominio del tiempo (de sistemas y automaticay, (1996)).

El diseno de sistemas de control continuo puede ser mediante: (Ogatal, 2003))

s Realimentacion de estados
= LOQR

= Diseno polinomial
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= Reguladores PID

e Respuesta en frecuencia

e Lugar geométrico de las raices (LGR)

El método del LGR, permite ubicar en un grafico los polos de un sistema en lazo ce-
rrado a partir del conocimiento de los polos en lazo abierto, en funcién de un pardmetro
variable (Ogatal [2003)). Se utiliza la condicion de d&ngulo y modulo para hallar las constan-
tes del control.

Condicién de Angulo: faseGLA(s) = £180°(2A +1); A € N
Condicion de Modulo: |GLA(s)| =1

Se define el LGR como el conjunto de puntos del plano S en los que se verifica la
condicion del angulo, es decir, un punto que pertenece al LGR es un posible polo del
sistema en lazo cerrado; para ello inicamente es necesario validar la condicién de modulo,
y ésta se cumplird para un valor determinado de la ganancia del sistema en lazo abierto.
Sin embargo, un punto del plano S que no pertenezca al LGR no puede ser polo en lazo
cerrado porque no verifica la condicion de angulo, aunque varfe la ganancia del sistema en
lazo abierto (Spartacus Gomariz, [2004)). De este modo, variando el parametro k, donde:

(s4+21)..(s +2m)

GLAG) =k D) G 1 om)

0< K > oo (5.1)

Se logra trazar el LGR que proporciona los valores de los polos en lazo cerrado en funcién
de k.

El control proporcional integral derivativo (PID) es la estrategia de control mas
usada en las aplicaciones industriales; se estima que mas del 90 % de los lazos de control
utilizan control PID, dado que es una estrategia simple, efectiva y no requiere una gran
fundamentacion teorica para su utilizacion en los procesos cotidianos (Ang, 2005).

Una de las estructuras estandar de controladores PID es la estructura paralela. Esta
estructura se refiere a la funciéon de transferencia de un controlador PID, la cual se puede
expresar en su forma ideal como: (Maria Elena Anaya Pérezl |2014))

Ul(s) 1
G = —~=K,(1+=—=+T1,5 5.2
PID E(s) ol +TiS+ iS) (5.2)
Donde U(s) es la sefial de control actuando en la sefial de error E(S), K, es la ganancia
proporcional, T; es la constante de tiempo integral, T, es la constante de tiempo derivativo,
y S es el argumento de la transformada de Laplace.
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5.1.2. Discretizacién del control

Con frecuencia, los modelos de sistemas, filtros o controladores, estan dados como un
modelo de tiempo continuo en forma de ecuaciéon diferencial o funcion de transferencia en
Laplace (Bemporad, [2011)). Con el fin de obtener la ecuacion en diferencia indicada para
implementar en un computador, se debe discretizar el modelo en tiempo continuo (Haugen,
2010). Esta aproximacion puede ser de diferentes métodos:

Métodos basados en la derivada de la ecuacion diferencial

Son métodos implicitos por que usan el valor del siguiente paso para evaluar el cam-
po vectorial. Estos métodos son mucho mas estables que los métodos explicitos (Luol 2015).

= Método de Euler hacia adelante: es cominmente usado para el desarrollo de simula-
dores simples. La aproximacion del area se realiza con rectidngulos.

= Método de Euler hacia atras: es usado para la discretizacion de filtros simples y con-
troladores industriales (Haugen, 2010).

5.1.3. Programaciéon de PLCs

Un PLC es un computador industrial que permite el control y monitoreo de variables
en aplicaciones industriales (Lewis, |1998).

La introduccion de los PLCs a la industria se hace como un medio simple para el control
de entradas y salidas, luego evolucionan a sistemas basados en procesadores que ejecutan
algoritmos complejos de control e incluyen funcionalidades como HMI e integracién con
sistemas de informacion. Los diferentes tipos de PLCs tienen un principio de funciona-
miento discreto y cubren amplias tareas, desde una red de computadores pequena, hasta
PLCs modulares de alto rendimiento, dependiendo de sus caracteristicas como: velocidad
de procesamiento, capacidad de trabajo en red y modulos In/Out soportados (John, 2001).

Durante los tltimos anos, una amplia gama de técnicas de programacion han sido usadas
para escribir programas enfocados en las aplicaciones de control industrial, dando lugar al
desarrollo de diferentes lenguajes de programacion para PLCs: Lista de Instrucciones (IL),
Texto estructurado (ST), Diagrama Ladder (L.D), Diagrama de bloques (FBD) y Diagrama
Funcional de Secuencia (SFC). El estandar IEC 61131-3 especifica el correcto uso de cada
uno y de la estructura la logica que ejecutara el PLC.

= Diagrama Ladder: también llamado lenguaje de contactos, ha ido ganando acep-
tabilidad por su facilidad de comprension, ya que es un lenguaje de programacion
grafico basado en esquemas eléctricos de control basico (Ponsa Asensiol 2006).
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5.1.4. Open Platform Communications (OPC)

El anélisis y transmision de los datos de un PLC a un computador puede realizarse por
diferentes medios, se han desarrollado estandares con el fin de evitar un protocolo para
cada fabricante, uno de los estandar més comunes es OPC.

OPC permite el intercambio seguro y fiable de datos en el espacio de automatizacion
industrial entre otras industrias (‘OPC Foundation”, 2017). Emplea un cliente-servidor en-
focado al intercambio de informacién, encapsula la fuente de informacién de proceso como
un dispositivo y la coloca a disposicion por medio de su interfaz. Un cliente OPC se conecta
en el servidor OPC para acceder a los datos (Wolfgang Mahnke|, 2009).

El toolbox de MATLAB /Simulink®, permite acceder y leer datos originales y procesados
de cualquier historiador que cumpla con el estandar de acceso a informaciéon de OPC
(MathWorks, 2014a)). También puede acceder a datos activos de un servidor OPC de tres
maneras:

» Ejecutar las funciones del toolbox OPC desde la linea de comandos de MATLAB®.
s Utilizar la aplicacion Client OPC para conectarse a los servidores.

= Utilizar los bloques de MATLAB /Simulink® para leer y escribir datos desde y hacia
un servidor OPC mientras simula un sistema.

5.2. MODELO FINAL A EMBEBER

Se complementa el modelo de MATLAB/Simulink® de la Figura [30| con las comunica-
ciones y el acondicionamiento de las senales obteniendo como modelo final el mostrado en
la Figura

Los bloques “UDP Receive” realizan la comunicaciéon con el PLC bajo el protocolo UDP,
el dato recibido es la consigna de entrada al sistema, en la UEA es la bomba. Para permitir
una mayor velocidad en la transmision de datos se propone dividir el dato en bytes, cada
bloque recibe un byte de informaciéon y posteriormente se concatenan los bytes con el blo-
que “Concat”. Con el fin de igualar las ratas de entrada y salida se utiliza el bloque “Rate
Transition”, se realiza una conversion de datos a double y se limita la senal por medio de
un saturador con valores entre 10000 (Consigna minima 10 %) y 26000 (Consigna maxima
94 %), terminando asi el acondicionamiento para la senal de entrada.

Con el fin de simular los limites de la variable de flujo en la UEA, se utiliza un saturador
con limites entre 0 L/h y 700 L/h (flujo maximo) y una ganancia de 0.0143 escaliza la senal
de 0 V a 10 V ya que este es el rango de entrada al PLC, ésta senal escalizada es enviada
por un canal de la DAQ configurado en el bloque “PCI-6024E DA”. Para cada variable se
asigna un canal.
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Figura 40: Flow One Valve Model with Communication
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5.3. DISENO DEL CONTROL

Después de obtener el modelo final para las variables de flujo y presion se procede a
disenar los controles.

Se propone un control para la variable flujo y otro control para la variable presion, la
estrategia de diseno seleccionada es el LGR.

= Flujo

Para el diseno del control por LGR inicialmente se define el tiempo de establecimiento Ts
y el porcentaje de overshoot Mp:

Ts =67 Mp = 0,001 (5.3)
Teniendo las caracteristicas deseadas del sistema se determinan los polos de diseno(Ogata

2010):

z = sqrt(log(0,001)?/(log(0,001)* + 7)) (5.4)
w = 7/(67 % sqrt(1 — 0,9103%)) (5.5)
G = 0,1133%/(S* + 0,2062 x S + 0,1133?) (5.6)
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El Algoritmo [4] describe el desarrollo de la técnica de LGR, siendo las entradas: polos de
disenio (pd) y polos y ceros del sistema (pa, pb y c1). El algoritmo retorna un controlador
PI.

pa = 3,694 (5.7)
pb = 0,199 (5.8)

cl =pa (5.9)
ks = 0,0045 (5.10)

Algorithm 4 LGR

: In:pd, pa, pb, cl,ks
: pd = polos(1,1)

: 1 = imag(pd)

: r = real(pd)*-1

: if pa > r then

Return;
end;

6: if r < pb then

Angle = tand((—atand(i/(pa — r)) — atand(i/(pb — r)) + (180 — atand(i/(r + c1))) — (180 — atand(i/(r))) — 180) * —1)
7: else
8: if » > pb then

Angle :Ctland((—atand(i/(pa—r)) —(180—atand(i/(r—pb)))+(180—atand(i/(r+cl)))—(180—atand(i/(r))) —180)*—1)
end;
end; ’

9: alph = (i+Angle*r)/Angle
10: pli=sqrt(i+(r-pa)?)
11: pl2=sqrt(i®+(r-pb)?)
12: pl3=sqrt(i® +12)
13: cll = sqrt(@+(r+c1)?)
14: cll = sqrt(i+(r-alph)?)
15: k = (pl1*pl2*pl3)/(cl1*cl2*ks)
16: ci = (k*(s+alph))/s
Return: ci

QU = W N

El controlador PI final para la variable de flujo es:

2,880 % S + 2,835
¢ == *S+ ! (5.11)
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Se define que éste control PI serd implementado para la variable de flujo, siendo:

kp=2,.88  ki=2094 (5.12)
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= Presion
Se define el tiempo de establecimiento Ts y el porcentaje de overshoot Mp:

Ts =14 Mp = 0,001 (5.13)

Teniendo las caracteristicas deseadas del sistema se determinan los polos de diseno(Ogata
v Yang, 2010):

z = sqrt(log(0,001)%/(log(0,001)? + 72)) (5.14)
w = 7/(14 % sqrt(1 — 0,9103%)) (5.15)
G = 0,5490?/(S? + 0,9868 * S + 0,5490?) (5.16)

Los parametros de entrada al Algoritmo [4] son:

pa = 1,309 (5.17)
pb = 0,9232 (5.18)
cl =pa (5.19)
ks = 0,00045 (5.20)

El controlador de salida para la variable de presion es:

5156 %5 + 495,9

5.21
ci 5 (5.21)
Se define que éste control PI serda implementado para la variable de presion, siendo:

kp = 515,6 ki = 536,0782 (5.22)

5.3.1. Simulaciones del control de las variables Flujo y Presion

Los controles disenados para la variable flujo (Ecuacion y para la variable de
presion (Ecuacion son implementados en el modelo de simulaciéon de la Figura
Con el fin de evaluar la efectividad de aplicar un control a las variables de flujo y presion,
se realiza una comparacion de la respuesta de los sistemas en lazo cerrado sin control y con
control, los dos lazos son estimulados con el mismo Set Point.
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Figura 41: PI Simulation Model

Controller 80% TF
. ;
SetPoint Output
+_ >-_
80% TF1

Fuente: Autores.

= Flujo

En la Figura [42] se observa como la respuesta del sistema con realimentacién unitaria
presenta un error de estado estable del 97.7 %, mientras que la respuesta obtenida con el
control disenado para la variable de flujo no presenta overshoot ni error de estado estable,
lo cual indica que cumple con los requerimientos para ser implementado en la UEA y en
el simulador.

Figura 42: Flow Control Response
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Fuente: Autores.
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Figura 43: Root Locus Flow Comparison
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Fuente: Autores.

Las Figuras y representan el plano de LGR de la planta sin control y con
control. Se evidencia el desplazamiento del sistema a la region de operacion deseada ya que
la ubicacién de los polos dominantes coincide con los polos de diseno propuestos, Ecuacion

.23
pd = —0,1031 £ 0,04707 (5.23)

s Presion

El error de estado estacionario para la variable de presion en realimentaciéon unitaria es del
99.9%, la Figura demuestra que el control disenado satisface los requerimientos para
ser implementado: una respuesta sobreamortiguada y error de estado estable igual a 0.

Figura 44: Pressure Control Response
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Fuente: Autores.
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Figura 45: Root Locus Pressure Comparison
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Fuente: Autores.

Las Figuras y representan el plano de LGR de la planta sin control y con
control. Se visualiza el desplazamiento del sistema a la region de operacion deseada ya que
la ubicacién de los polos dominantes coincide con los polos de diseno propuestos, Ecuacion
5. 241

pd = —0,4934 4+ 0,24077 (5.24)

5.4. PROGRAMACION DEL PLC

Tanto el RTDS como la UEA operan con un PLC para el manejo de la logica de
programacion, envio de informacién, accion de control y lectura de las senales. El desarrollo
de la programacion para el RTDS y la UEA incluye los controles disenados en la seccion
anterior para la variable de flujo y presion. La UEA cuenta con senales de entrada de
4-20 mA proporcionadas por los sensores de flujo y presion, por otro lado, el RTDS recibe
senales de 0-10 Vdc proporcionadas por la DAQ del Target PC.

5.4.1. Comunicacién con el Target PC

En el funcionamiento del RTDS, el Target PC ejecuta en tiempo real el modelo de
MATLAB/Simulink® que representa el comportamiento de las variables flujo y presion,
utilizando como dispositivo de control el PLC. Por disposicion de entradas y salidas en el
PLC se propone la siguiente configuracion:

Target PC — PLC: Dos senales eléctricas de 0-10 Vdc.

PLC — Target PC: Una senal, protocolo UDP.
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Esta configuracion se observa en la Figura [27]1a cual describe la arquitectura del simu-
lador.

Acondicionamiento senales Target PC — PLC

Las senales eléctricas que recibe el PLC requieren una escalizacion a 0-10 Vdc. Como
se menciona anteriormente, son dos canales de salida desde el Target PC con rangos de
0-700 L/hy 0-12 psi para las variables de flujo y presion respectivamente. En el modelo de
MATLAB/Simulink® se operan las salidas con ganancias (bloque “Gain”) para escalar las
senales al rango deseado, y su posterior envio por el canal de la DAQ (bloque “PCI-6024E
DA”), como se detalla en la Figura [16a]

Figura 46: Scale Flow Signal

R, DIV
er Attributes mm (REE')
e : —N ENO —
VD44 %MDA0
= | — "TransF1" == N1 OUT = "Flow_Lin"

=l

PCI-6024E
»(2 Nati | Instr.
. o Natonallnse 0.0143 — N2
can Rate Transition 5 CI6024E DA

(a) Scale Simulink Flow Signal OutPut (b) Scale TIA Flow Signal InPut

Fuente: Autores.

La escalizacion de la senal en el PLC se realiza con la inversa de la ganancia definida
en el modelo de MATLAB/Simulink®. En la Figura se observa la ganancia inversa
programada en el PLC.

Las ganancias implementadas son:

10
Ganancia Flujo = =00 Ganancia Flujo = 0,0143 (5.25)
Ganancia Presion = D Ganancia Presion = 0,833 (5.26)

La programacion de la ganancia en el PLC requiere una lectura previa de la senal eléctri-
ca, se toma la guia propuesta por el fabricante, compuesta por un bloque de normalizacion,
un bloque de escalizacion de la lectura desde 0-10 Vdc y la ganancia correspondiente a la
variable, Ecuaciones y .26l En la Figura [{7] se observa la implementacion final para
la escalizacion de las variables flujo y presion en el PLC.
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Figura 47: PLC Inputs Programming
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Fuente: Autores.

Comunicaciéon Senal de Salida PLC — Target PC por UDP

El modelo de MATLAB/Simulink® que describe el comportamiento de las variables
flujo y presion de la UEA mostrado en la Figura recibe como entrada la consigna
equivalente a la bomba con valores entre 0-27000, este rango de valores son medidas enteras
unipolares empleadas en sensores y actuadores (SIEMENS| 2016); en este caso, este rango
equivale a frecuencias entre 0 Hz y 60 Hz. Dicha consigna es enviada desde el PLC al
Target PC.

= Division de la consigna en Bytes

El envio del dato se realiza mediante el protocolo UDP, considerando una posible saturaciéon
de la red se divide el dato de la consigna de la bomba en bytes, se proporciona un valor a
la consigna en tipo de dato “Palabra”, seguido a esto se rotan los bytes, la nueva palabra
se guarda en una variable diferente, se realiza una conversion de las dos palabras a bytes,
ésta conversion se realiza en el bloque “CONV” visualizado en la Figura mediante la
funcion “DINT _TO_ BYTE” que guarda en una variable byte el valor de los primeros 4
bits de la palabra, asi, el bloque “CONV” retorna dos bytes, uno con la parte superior de
la palabra y otro con el restante de la misma.
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Figura 48: Word Division
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= Configuracion de la conexiéon

Los requerimientos para enviar el dato de la consigna por UDP se dividen en: establecer
la conexién, parametrizar el puerto y la direcciéon de envio y hacer una peticién de envio.

El bloque de la Figura [49al establece la conexion, la peticion se realiza cuando el para-

EN

Val

VallNv

metro booleano “REQ” toma el valor “True”.

El bloque de la Figura envia el dato que se encuentre en el pardmetro “DATA”, en
“ADDR” se ingresa la direccion del dispositivo a comunicar y el puerto que se usa para
el envio, este bloque realiza el envio del byte cada vez que el pardmetro booleano “REQ”
tiene un flanco de subida. Los flancos de subida en el parametro “REQ” definen la rata de

%FC1
“"CONV"

ENO

%MB11
1Sa1"

%MB14
56"

Send1

Send2

%MB11
1Sa1"

%MB14
16a)"

transmision, para el simulador se establece una rata de envio de 0.2 s.

Figura 49: UDP Configuration Blocks
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(a) Connection Block

Fuente: Autores.

Para el envio de cada byte es necesaria la implementacion de estos dos bloques, es decir,
para el envio de la parte alta de la palabra requiere un “TCON” y un “TUSEND”, y para

la parte baja otro “TCON” y “TUSEND”.
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Network 4: Send
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5.4.2. Implementaciéon del control

La implementacién de un controlador en un computador debe realizarse de forma discre-

ta. Para la programacion del control PI, se utiliza las siguientes formulas (Haugen| [2010):

e=ref -5 (5.27)

u=K,xe+ K, *e, (5.28)
donde:

e=FError actual
eq—=FError anterior
K;=Constante integral
u=Senal de salida-Bomba
K,=Constante proporcional

Teniendo en cuenta que en las formulas existen variables recursivas, como se detalla en la
Figura [50, se utiliza el lenguaje de programacion ST, debido a que permite realizar este
tipo de operaciones de forma mas sencilla.

Figura 50: Control Implementation

..ACIDCRly] » Blogues de programa » Flow Pl [FB4] — |2 W X | ...6-3 PN/DP] » Bloques de programa * Flow_Pl [FB6]

S D =BG C D (an (¥ D =8B e =Y EE o

Flow_Pl Flow_PI
Nombre Tipo de datos Valor predet. Nombre Tipo de datos Valor predet. R

1 <@ ~ Input A (1 <@ ~ Input
2 |aiw= ref Real 0.0 2 |aim ref Real 0.0
3 |40 = Flujo Real 0.0 3 |am= Flujo Real 0.0
4 4 ¥ Output = |4 < ¥ Output
5 |- sefial_u Real 00 5 |a= sefial_u Real 0.0
6 |40 » InOut 6 <@ » InOut
7 |40 ~ Static 7 |4 > Static
8 4@mw= el LReal 0.0 8 4@mw el LReal 0.0
9 4= error LReal 0.0 9 d@n= error LReal 0.0
10 <@ » Temp 10 <@ b» Temp
11 <@ ~ Constant 11 <@ ~ Constant
12 4@ = kp Real 2.88 12 @ = kp Real 2.88

13 |an = ki Real 294 v |12 | . ki Real [F 294
] i »
[<] S [<] i ] [»

|F... CASE.. FOR. WHILE. . . \F.. CRSE.. FOR. WHLE.

OF.. TODO.. DO.. oF.. ToDo. po..

1 ) 1 EIF A
z gref < 0.2 THEN 1 z gref < 0.2 THEN W
3 gel = 0.0; ST g2l 1= 0.0;

q 4 | END_IF;

5 ferror := fref - #Flujo; 5 ferror := fref - §Flujo;

& #el + gerror * 0.001; 5 gel $el + gerror * 0.001;

7 #sefial u := (gkp * ferror + fki * gel); 7 #sefial u := (gkp * #error + #ki * gel);

E] = s =
10 EIF 10 GIIF 1
11 #sefial_u > 27000.0 THEN 11 gsefial_u > 27000.0 THEN
1z $sefial u t= 27000.0; 1z faefizl u = 2700007
13 12 B
14 | ZND_IF; 12 |END_IF;

15 15 -
16 HIF #sefial_u < 10000.0 THEN e 16 FJIF gsefial u < 10000.0 THEN
17 17 - |
18 #sefial_u := 10000.0; 18 #sefial_u = 10000.0;
END_IF; [~ END_IF; [w
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Fuente: Autores.

Las entradas al controlador PI son “Ret” y “Flujo”, donde “Ret” es la referencia del valor
de flujo deseado asignada por el usuario y la variable “Flujo”, es el valor actual del caudal.
La salida del control es la consigna de la bomba, la cual debe trabajar en un rango de
operacion de 10000 a 27000, por este motivo se implementan dos saturadores encargados
de evitar danos en la bomba por sobrecarga.

Las variables Kp y Ki corresponden a los valores determinados en el diseno del contro-

lador en la seccion “DISENO DEL CONTROLY.

En la Figura se expone la estructura en lenguaje de programacion Ladder para la
activacion del control. La programacion del control se realiza en el bloque “Flow-PI”, donde
la senal “Nueva-U” corresponde a la consigna de la bomba, la cual pasa por un bloque de
conversion “CONV” para cambiar el tipo de dato de Real a Entero, por ultimo el valor es

guardado en la variable “ConsignaBomba” que esta conectada al puerto de salida asignado
a cada variable del PLC.

Figura 51: Control Activation
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Fuente: Autores.

Para la activacion del control de la variable presién, existe un bloque equivalente al
mostrado en la figura anterior.

5.5. Adquisicién de datos por OPC

Teniendo en cuenta que la UEA y el RTDS cuentan con un controlador PLC, es posi-
ble adquirir datos directamente desde un servidor OPC sin cargar la memoria y tampoco
afectar la légica ejecutada.

El estimulo a los dos controladores de manera simultianea se realiza configurando las
variables de los dos dispositivos en un solo servidor, se propone como servidor el software
KepServer Ex v5.0. El acceso a las variables del servidor se efectiia desde un cliente en
MATLAB/Simulink® que permite su escritura y lectura, como se muestra en el modelo de
la Figura
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Figura 52: OPC Configuration
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Fuente: Autores.

Las variables que se configuran en el modelo para cada controlador son:

UEA RTDS

= Set Point del control: escritura. = Set Point del control: escritura.

s Flujo UEA: lectura. = Flujo RTDS: lectura.

= Presion UEA: lectura. = Presion RTDS: lectura.

= Consigna Bomba UEA: lectura. » Consigna Entrada RTDS: lectura.

De esta manera, la escritura de la excitacion al sistema y la lectura de las salidas se
elaboran de manera simultinea en el mismo software.

5.6. ANALISIS DEL CASO DE ESTUDIO IMPLEMENTADO
EN EL RTDS CON UN CONTROL

El control disefiado en la seccion DISENO DEL CONTROL| se implementa en la
UEA y en el RTDS, las condiciones de operacion para la validacién consisten en cambiar
la referencia del control para los dos sistemas simultaneamente. Los resultados obtenidos
se exponen a continuacion.
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5.6.1. Flujo con una valvula: variaciones en un rango de 200 L/h a 430 L/h.

En la Figura |53|se observa la respuesta de los dos sistemas con el control implementado.
Los picos en la senal “Plant Measure” en los segundos 350 y 550 son un efecto al cambio
de direccion en el flujo de la UEA, este cambio de flujo es necesario ya que con el sistema
recirculando con una valvula de llenado abierta se satura el tanque de llenado, por otra
parte, se observa que el simulador presenta un retardo con respecto a la UEA para cambios
bruscos en el Set Point, en el segundo 680 la respuesta de la UEA con el control llega al
Set Point mientras que el simulador presenta un retardo de 5 L/h.

Figura 53: PI Flow Control UEA - xPC Comparison with One Valve
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Fuente: Autores.

En la Figura se visualiza que los aumentos del RMSE en los segundos 350 y 550
corresponden al cambio de flujo realizado. En los segundos 600, 700 y 800 se identifica
un patrén compuesto por un pico que decrece con el tiempo, se evidencia el retardo del
simulador para seguir la planta a cambios bruscos, cabe aclarar que el simulador se va
acercando a la senal de la planta hasta alcanzarla y se comporta de la misma manera para
perturbaciones positivas o negativas.
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Figura 54: PI Flow Control Error UEA - xPC Comparison with One Valve
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Fuente: Autores.

5.6.2. Flujo con dos valvula: variaciones en un rango de 300 L/h a 600 L/h.

En la Figura [55] se muestra la respuesta de los dos sistemas con el control implemen-
tado. En el sistema recirculando con las dos valvulas de llenado abiertas, no se presenta
saturacion en los tanques, por ello no se hace necesario cambiar la direccion del flujo.

El simulador representa de manera correcta la UEA con la implementacion del control,
sin embargo, en los segundos 750, 850 y 950, al igual que en la configuraciéon con una
valvula de llenado abierta, se presenta un retardo respecto a la planta ya que se genera un
cambio brusco de Set Point.

Figura 55: PI Flow Control UEA - xPC Comparison with Two Valves
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Fuente: Autores.
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En la Figura 56| se evidencia que el patron en la amplitud del error para la variable de
flujo es igual para las dos configuraciones de operacion, ademaés, en todos sus puntos de
operacion responde de la misma manera.

Figura 56: PI Flow Control Error UEA - xPC Comparison with Two Valves
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Fuente: Autores.

5.6.3. Presiéon con una valvula: variaciones en un rango de 1 psi a 9 psi.

En la Figura[57]se observa la respuesta de los sistemas con el control implementado para
la variable de presion. Los picos en la senal “Plant Measure” presentados en los segundos
95 y 290 son un efecto al cambio de direcciéon en el flujo de la UEA, como se menciono an-
teriormente, este cambio es necesario debido a que el sistema recirculando con una valvula
de llenado abierta satura el tanque de llenado.

Se identifica que en el segundo 200 hay un overshoot en la respuesta del simulador
debido a que los rangos de operaciéon en los que se identifica la UEA son muy cercanos, es
decir, ofrecen una representacion acertada de la UEA, aunque se detallan pequenos saltos
en la senal en el cambio de un rango a otro. A diferencia de la variable de flujo, en presion
el retardo de la respuesta del RTDS frente a la UEA ante cambios bruscos en el Set Point
es mucho menor.
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Figura 57: PI Pressure Control UEA - xPC Comparison with One Valve
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Fuente: Autores.

En la Figura los picos en el RMSE de los segundos 95 y 290 corresponden a el
cambio en la direcciéon de flujo mencionada anteriormente. El patron que se detalla desde
el segundo 370 evidencia el retardo de la respuesta del simulador respecto a la planta a
cambios bruscos y la recuperacion del seguimiento, la amplitud maxima del RMSE es de
0.04 psi y el tiempo que toma el simulador para recuperar el comportamiento exacto de la

planta es de 50 s.
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Figura 58: PI Pressure Control Error UEA - xPC Comparison with One Valve
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5.6.4. Presion con dos valvula: variaciones en un rango de 0.5 psi a 4.5 psi.

En la Figura se muestra la respuesta del simulador y la UEA con el control im-
plementado. Como se nombra anteriormente, los rangos de operaciéon para la variable de
presion estan muy cercanos y producen saltos en la senal, esto se puede evidenciar al asig-
nar un Set Point de 2.5 psi ya que el simulador opera justo en el limite de dos rangos
de operacion lo que genera 3 pequefios picos en la senial. Para la configuraciéon con las dos
valvulas de llenado abiertas la presion méxima es de 5 pst lo que genera que las oscilaciones
en la medida de la UEA sean notorias.

Figura 59: PI Pressure Control UEA - xPC Comparison with Two Valves
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Fuente: Autores.

En la Figura se visualiza que el valor maximo del error es de 0.03 psi, este error
se presenta para un cambio brusco del Set Point en el segundo 240, al igual que en los
segundos 300 y 350. Se evidencia que el simulador para la variable de presién operando
con dos valvulas de llenado abiertas presenta una respuesta més rapida y la correccion del
error se genera en 10 s.
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Figura 60: PI Pressure Control Error UEA - xPC Comparison with Two Valves
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Fuente: Autores.

Se analiza que el RTDS funciona de forma correcta para la variable de flujo con un
RMSE méximo de 0.9 L/h y para la variable de presion con un RMSE méximo 0.009 psi.
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6. CONCLUSIONES

Para el desarrollo del RTDS, se realiza el anélisis de 3 casos de estudio y se concluye
que el sistema que cumple con todos los requerimientos para la implementacion es la UEA.
Por medio del método de la curva de reacciéon, se define una representaciéon matemética de
la planta para todos los puntos de operacion, esta identificacion tiene un RMSE méximo
de 0.23 L/h para la variable de flujo y 0.015 psi para la variable de presion.

Para disenar la arquitectura de software, se realiza un analisis de las comunicaciones
correspondientes entre los componentes del simulador (Host PC, Target PC, DAQ y PLC),
definiendo los protocolos de comunicacion a utilizar y el software necesario para la im-
plementacion, logrando un sistema HIL. Por otro lado, para disenar la arquitectura de
hardware se consideran los componentes con los que cuenta el Centro de Desarrollo Tecno-
logico (CDT) de la Universidad de La Salle, ya que son los disponibles para el desarrollo
del RTDS.

Con el fin de evaluar la exactitud entre la UEA y el RTDS desarrollado, se disena un
control PI para la variable de flujo y uno para la variable de presion, estos controles son
programados en los dos sistemas y se aplica como consigna una escalera de valores desea-
dos para cada variable, por ultimo, se realiza la adquisiciéon de datos de la respuesta del
simulador y la planta real simultaneamente, obteniendo un RMSE méaximo de 0.9 L/h para
la variable de flujo y 0.09 psi para la variable de presion.

El RTDS desarrollado, permite validar la efectividad de controles disenados para las
variables de flujo y presion antes de ser aplicados al sistema real, ademas de ofrecer una
prediccion de la respuesta de la planta en puntos criticos de operacion, este procedimiento
permite evitar el deterioro de la unidad en caso de que el control exija a los elementos
fisicos acciones que estos no puedan realizar y por lo tanto causar el dano de los mismos.
Teniendo en cuenta que el simulador opera en cuatro configuraciones diferentes, la valida-
cion de los controles debe ser evaluada independientemente, es decir, el simulador permite
cargar un modelo a la vez.

El prototipo del simulador de la UEA construido tiene un costo de 18’000.000 de pesos,
mientras que el precio de adquirir una UEA es de 70’000.000 de pesos, esta comparacion
y los resultados del simulador pueden determinar que el RTDS es una herramienta til y
rentable para el ensayo de técnicas de control; también puede ser empleado para realizar
simulaciones en tiempo real de otros sistemas siempre y cuando se cuenta con el modelo
de los mismos.

Para un trabajo futuro, se considera evaluar el comportamiento de las variables de
temperatura, peso y nivel con el fin de poder incluir sus modelos en el RTDS, por otra
parte, construir un rack que contenga todos los componentes del simulador con el objetivo
de lograr un hardware mas estructurado y asequible.
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GLOSARIO

BIOS: Pieza fundamental de toda computadora, su funcién principal es permitir el arran-
que del PC.

Control: Permite actuar sobre los periféricos de salida del controlador.

Controlador: Dispositivo que puede ser programado para controlar los periféricos del mis-
mo.

DAQ: Sistema que consta de hardware de medidas de sefiales y una PC con software pro-
gramable.

Drivers: Es el software que comunica los periféricos con el sistema operativo.

Encoder: Dispositivo electromecénico que convierte la posicion angular de un eje en un
codigo andlogo o digital.

HIL: Técnica para el desarrollo y ensayo de sistemas embebidos en tiempo real.
MATLAB: Herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo in-
tegrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M).

Offset: Desplazamiento vertical de un senal.

OS: Sistema Operativo, Conjunto de 6rdenes y programas que controlan los procesos ba-
sicos de una computadora y permiten el funcionamiento de otros programas.

Planta: Sistema fisico del caso de estudio.

PLC: Controlador Logico Programable.

Real-Time: Se considera en Real-Time cuando la respuesta del simulador es tan rapida
como el sistema lo requiera, con el tiempo de muestreo dependiendo de la frecuencia del
sistema.

RTDS: Real Time Digital Simulator por sus siglas. Implementacion de software y hard-
ware para simular un sistema con respuesta rapida (Tiempo real).

SIL: Ambiente de programacion para los simuladores en tiempo real.

Simulink: Entorno de programacion visual, que funciona sobre MATLAB.

Sistema embebido: Es un controlador que incluye interfaces de entrada/salida en el mis-
mo equipo. Poseen un interfaz externo para efectuar un monitoreo del estado del sistema.
Solver: Este parametro define la parada inicial y el tiempo de muestreo para su aplicacion
de destino.

ST: Texto Estructurado, lenguaje de programacion.

Target: Sistema fisico donde se descarga el simulador (Modelo, drivers).

TCP-IP: "Protocolo de control de transmision/Protocolo de Internet", representa todas
las reglas de comunicacioén para Internet y se basa en la nocién de direcciéon IP.

TET: Task Ejecution Time.

UEA: Unidad de Entrenamiento en Automatizacion.

Voltaje RMS: Root Mean Square, el valor RMS es el valor del voltaje o corriente en ac.
xPC Target: Es un ambiente para el desarrollo de sistemas en tiempo real. Requiere de
un computador maestro que parametriza el modelo y un computador esclavo que ejecuta
las aplicaciones.

xPC: Herramienta de Simulink que permite el control y HIL de prototipos, adicionalmente
el desarrollo de simulaciones en tiempo real.
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Anexos

Funciones de transferencia para los diferentes modelos.

Flujo:

Tabla 4: Flow One Valve Transfer Functions.

Nombre

Funcion de
Transferencia

IFD12

1,17e=42245,06e* =4 Z+3,88¢ 4
Z2-0,66Z+0,29

IFD13

6,64e 272244, 56e*2+3,89¢ 4
Z2-0,79Z—-0,16

IFD14

—5,78¢52243,02¢ 4 Z+43,6e*
72-1,12Z-0,15

IFD15

—1,7e 42242 3e 4 Z4+4e—*
72-1,382+40,41

IFD16

—6—2e 5724298 4743,6e 4
Z2-1,13Z240,17

IFD17

—2,27e 4 7241,65e % 2+391e 4

Z2-1,64Z+0,56

IFD18

—2,23e 4 7241,43e= 4743 654

Z2—1,572+0,59

IFD19

—23e 47241 41e *7+3 71e*
Z2-1,582+40,6

IF'D20

—2,52e 47241,16e % 72+43,68¢ %

Z2——1,64Z+0,66

IFD21

—2.36e~4224+1,16e=*2+3,52¢*

Z2-1,63Z2+0,65

IF'D22

—2.34e=%2241,12e 4 243,46~ *

Z2—1,64Z+0,65

IFD23

—2,56e 4 2241,02¢ %743 58 %

Z2-1,682+0,69

IFD24

—2.52e 47248 75¢ 57434~ %
Z2-1,72+0,71

IFD25

—2,6le *7248,11e 5743 424

Z2—1,72Z+0,73

IFD26

—2,6le*Z248,11e57+43,42¢*

Z2-1,7272+40,73
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Tabla 5: Flow Two Valves Transfer Functions.

Nombre Funcion de
Transferencia

IFD12 —27036742222:;243826;3214,41674
IFD13 —27256_2222_45’2422326;3’2;4,53@—4
IFD14 _27576_42222_45725,2?;3?:4,596—4
IFD15 —27656*4ZZ;_+1,1537;;3?;4,62674
IFD16 —27966_42222:’15,;7;;;%;4,736—4
IFD17 _2,756_42222—11573126;3?;4’566_4
IFD18 _3’2167;%&353?;624%’8674
S W = 1
IFD20 —3’86_42222:1’,79292—;727;4,996—4
[FD21 *3’72€’;2Zi$,21§i*0‘f723+4,9e*4
[FD22 _37686742%2_“1,177;726;3’%;—4,8%*4
I[FD23 _3»626_42222_4117,;?;;3?;4,756—4
[FD24 —37616_;ZEE,£§1—0":7Z4+4,76—4
D2 | = o
IFD26 —4,03¢=4 2249 45¢ =5 Z+4,97¢ 4

Z2-1,172+0,78
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Presion:

Tabla 6: Pressure One Valve Transfer Functions.

Nombre Funcion de
Transferencia

IDP12 _3,136_52222:;,26?021—;5;5’936_5
IDP13 _47166*2222’_4;?6;9;;3537,35675
IDP14 _27196_5ZZQQ—JE,21725)ZGJ;;§8L4’846_5
IDP15 _2v44e_5ZZ22:Z’227;3»;+‘;§;4,68@—5
IDP16 *37326*2222’_4;722,26;;?;5,82675
IDP17 —37206752222:122%1;;;2;5,41675
IDP18 _2’236_52222:?3;?226;;72?4’156_5
IDP19 *27216_5ZZ22:JE}§Z2Z€;;§I3,94@—5
P20 | 2 A
IDP21 _2v356_5ZZ22_411£526;87§;3,816—5
IDP22 _2’376_52222_45}4:;3;;;?;3’706_5
P2 | A
IDP24 —27046‘52222_+11:§f;—+50?5+63,136—5
IDP25 _2’556_52222_115’}14;;;?;3’696_5
IDP26 —2,55¢=52241,14¢ =5 Z+3,69¢ 5

Z2-1,59Z+0,63
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Tabla 7: Pressure Two Valves Transfer Functions.

Nombre Funcion de
Transferencia

IDP12 _17206*62222_222626;;’%;1,38{5
IDP13 _5v496_6ZZ2i46719,g?+‘;§;r2,326—5
IDP14 *77666_2222‘_%72522%6;;5:3,59@—5
IDP15 _27066752222_3,293;726;;2;4’83675
IDP16 _2,206_52%2:6,252426;8525’046_5
IDP17 _2v446_5ZZQQ_JB?ég2Ze;Z§I5,466—5
IDP18 —27456752222_?21,32326;;,??4,746*5
IDP19 _3731e_E’ZZ;_de?Ze;;g;&oz),e%
IDP20 _1’426_5ZZ22_J112’20;;;§;3’036_5
IDP21 _17426*52222_4112,2(;;;’233,03675
IDP22 _17416_E’ZZQQ_J;}é§9Ze;Zi;2,70e—5
IDP23 _1’416_5)2222—??;?1826;3232’706_5
IDP24 —1742672222_42??;5226;;5;2,556*5
IDP25 _17326_5ZZ22—J;,1?;2026;8512’536_5
IDP26 —1,33e=52241,12¢ 5 Z+2,45¢ 5

Z2-1,382+0,45
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