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RESUMEN

El presente trabajo de grado se basa en aplicaciones para el uso de diferentes tipos de
control, mediante los cuales se pueden realizar practicas de laboratorio orientadas a sistemas

dindmicos de nivel, presion y caudal en la carrera de Electricidad.

Esta tesis se la realiz6 con el fin de Implementar controladores PID y por espacios de
estados, codificados en un software especializado integrados a sistemas dinamicos mediante
la utilizacion de un PLC para la adquisicién de datos y variables de estado en tiempo real, con
los cuales se dio a conocer la configuracion de comunicaciones OPC, la identificacion de
sistemas, el control y monitoreo de variables que conforman cada uno de los sistemas de
nivel, presion y caudal, que, a partir de un estudio de métodos y técnicas de control se llegd
a su disefio e implementacion, los cuales contribuyen al aprendizaje y la formacion de

conocimientos sobre los sistemas de control PID y realimentacién de estados.

A este trabajo de investigacion se lo complementa con un analisis comparativo entre los
controladores PID y por realimentacion de estados. Las pruebas de funcionamiento y
experimentos realizados determinan el tiempo de estabilizacién, el maximo pico de sobre
impulso y el error de estado estable en cada sistema, los cuales muestran un desempefio del
90% para el controlador PID en sistemas no lineales y un 98%% para sistemas lineales, a
diferencia de los controladores por realimentacion de estados, estos tienen un desempefio al
50% en sistemas no lineales y un desempefio al 100% en sistemas lineales. Ademas, se
realizé6 un manual técnico para practicas de control PID y por realimentacion de estados

aplicados a las variables de nivel, presion y caudal.
Palabras Claves: Identificacion de sistemas, Comunicaciones OPC, Disefio,

Controladores PID, Controladores por realimentacion de estados, Sistema de Nivel, Sistema
de Presion, Sistema de Caudal.
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ABSTRACT

The current project is based on applications for the use of different types of control, through
which laboratory practices oriented to dynamic systems of level, pressure and flow can be

carried out in the Electricity career.

This thesis was done with the objective of implementing PID and state-space controllers
programmed with specialized software, integrated to dynamic systems by using a PLC to
acquire the data and state variables in real time, with which the OPC communications
configuration, the systems identification, and the control and monitoring of the variables that
conform each of the level, pressure, and flow systems became known, from a study of methods
and control techniques resulting in its design and implementation, which contributed to the
learning and knowledge formation about the PID control systems and feedback states.

This investigative project is complemented by a comparative analysis between PID
controllers and feedback states. The functional tests and experiments that were done
determine the stabilizing time, the maximum peak over impulse, and the stable state error in
each system, which shows a 90% performance for the PID controller in non-lineal systems and
98% for lineal systems, contrasting with the state feedback controllers, which have a 50%
performance in non-lineal systems and 100% performance in lineal ones. Also, a technical
manual was done for the PID control and state feedback practices applied to the level,

pressure, and flow variables.

Keywords: Systems identification, OPC communication, design, PID controllers, State

feedback controllers, Level system, Pressure system, Flow system.
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INTRODUCCION
CONTEXTO.

El desarrollo de tecnologias con controladores PID (Proporcional, Integral, Derivativo) ha
permitido que el hombre mejore su calidad de vida, de tal manera que ciertas actividades que
llevan un proceso complejo dentro de una industria sean realizadas de manera autbnoma sin

la necesidad de la intervencién humana.

Los procesos industriales actualmente pueden cumplir con sus funciones por si solos
mediante la incorporacién de instrumentos de medicion y control (Quezada, Bautista, Flores,
& Quezada, 2014). El uso de estos instrumentos dentro de un sistema de control autbnomo
ha permitido elaborar productos innovadores de alta relevancia global, que, mediante un
proceso manual resultaria dificil de conseguirlo. (Sandoval, 2009).

El control de procesos es llevado a cabo mediante un controlador PID el cual ha
proporcionado diversos métodos de disefio a través de la retroalimentacion o bucles, lo que
ha hecho que este controlador sea el mas utilizado durante dos décadas atras hasta la
actualidad. Segun (Astrom & Hagglund, Abril), (Sabina, Vilanova, & Arrieta, 2014) el 90% de
estos procesos y bucles son realizados mediante un controlador PID el cual permite manipular
entradas y salidas para procesar la informacién mediante la transformada de la place. De igual
manera en la que se utilizan controladores PID, las continuas formas de operar un controlador
han originado técnicas modernas de control mediante el uso de espacios de estados
(Fernandez, 2002), dando solucién a procesos con comportamiento dinamico complejo. Este
método se basa en el modelamiento matematico de un sistema fisico relacionado por medio
de la agrupacion de entradas, salidas y variables de estado vinculadas por ecuaciones
diferenciales de primer orden las cuales se acoplan en una sola ecuacion diferencial matricial
de primer orden, permitiendo evaluar un modo sélido y eficaz de modelar y analizar sistemas
de control con multiples entradas y salidas lineales e invariantes en el tiempo (Rodriguéz &
Bordés, 2015), (Mago, Valles, Oyala, & Palomino, 2015).

(Reinoso, Blasco, & Sanchis, 2009), (Kuo & Golnaraghi, 2009), afirma que el disefio de
controladores debe considerar aspectos como: el error, sensibilidad, estabilidad, ancho de
banda y exactitud. para su exitosa implementacion. Tanto el controlador PID y por espacios
de estados deben ajustarse repetitivamente a través de un software de computadora que le
permita obtener un resultado de acuerdo con su estructura, asi lo describe (Pillajo, Bonilla, &

Hincapié, 2016), este debe enforcarse en cdmo procesar un error que esta ligado a las
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diferentes ganancias que el controlador debe manejar para su correcto funcionamiento. Asi
pues, se obtiene un sistema que varia en el tiempo y un controlador PID que debe responder
a cada una de las ganancias presentes para que todo el sistema sea eficiente como lo

mencionan (Pillajo, Bonilla, & Hincapié, 2016).

Es comun encontrar procesos automaticos con las caracteristicas mencionadas, estos han
conseguido la modernizacion de empresas y laboratorios practicos mediante la
implementacion de un controlador légico programable (PLC) que basa su funcionamiento en
un lenguaje de programacion fundamentado en diagramas de bloques, Basic, C o en légica
de estado segun (AUTRACEM, 2019). ElI PLC permite ejecutar funciones lbgicas,
configuracion de secuencia, conteo, aritméticas y sincronizacion para el control de maquinas
y procesos como lo menciona (Martinez, 2015). Este controlador lleva ese nombre porque la
programacion se vincula con la realizacion de operaciones logicas y de computacion.
(Martinez, 2015).

La utilizacion de cualquier lenguaje de programacion para este controlador es muy
eficiente. De igual manera, el controlador tiene su propio software de operacién (TIA-
PORTAL), el cual permite poner en marcha las funciones del PLC (SIEMENS, 2019), este
programa es tradicional y maneja variables de estado y PID, pero no es el Unico software que
se puede incorporar para poner en marcha sus funciones, también se lo puede hacer mediante
la utilizacion de un software especializado utilizando espacios de estados (MATHWOKS.COM,
2019), estos permiten tener mas interaccion con las variables PID, logrando que este software

sea mas adecuado en el desarrollo de practicas de laboratorio.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El amplio uso de los controladores (PID) en el sector industrial (Rude, 2008) a causa del
desarrollo de la matriz energética, ha forzado a los profesionales a capacitarse de manera
continua con las tecnologias encaminadas al uso de sistemas practicos en controladores
I6gicos programables (PLC). Estos sistemas son controlados mediante softwares y sistemas
de control, de tal manera que permiten relacionarse con el uso de instrumentos de medicién-
control y, ademas, habituarse a la integracién, manipulacién y mantenimiento de dispositivos

industriales conectados a un médulo de laboratorio préactico.

La Universidad Técnica del Norte (UTN), actualmente cuenta con modulos de laboratorio
practicos dentro del edificio de la carrera de Electricidad, en donde el estudiante no puede
interactuar de forma préactica con los distintos métodos de operar un controlador, viéndose
limitado a la manipulacion de procesos de control e instrumentacion necesarias para para su
formacion profesional, para ello es necesario contar con un proceso de control manipulable
en el cual se puedan realizar practicas de laboratorio acorde a los requerimientos del

estudiantado.

FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢ Es posible implementar controladores PID y por espacios de estados, codificados en un

software especializado a un sistema dinamico real?



OBJETIVO GENERAL.

Implementar controladores PID y por espacios de estados, codificados en un software
especializado, integrados a un sistema dindAmico mediante la utilizacién de un PLC para la

adquisicion de datos y variables de estado en tiempo real.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Realizar una comparativa respecto a los controladores PID y por realimentacion de
estados, codificados en un software especializado aplicados a sistemas dinamicos.

2. Disefiar los controladores PID y por realimentacion de estados codificados a un

sistema real utilizando técnicas de control mediante un software especializado.

3. Evaluar el funcionamiento de controladores PID y por realimentacion de estados.

codificados a un controlador I6gico programable PLC.

JUSTIFICACION DEL TRABAJO.

La amplia gama de equipos de control, automatizacion, monitoreo y adquisicién de datos
se enfrentan a constantes cambios, simplificando sus estructuras y perfeccionando cada vez

MAs sus procesos de operacion.

La importancia del presente trabajo de grado radica en concebir un software para el
control, monitoreo y adquisicién de datos, llevada a cabo mediante un software programable
gue le permitira al estudiante familiarizarse con el uso de sistemas de control, mediante la
manipulacion de variables PID y por espacios de estados que hacen que dicho sistema opere

de manera eficiente para cualquiera de los dos casos.

Previo a lo antes mencionado, se puede afirmar que, por medio del software utilizado, los
estudiantes podran manipular variables PID y por espacio de estados dentro de los rangos
definidos dependiendo de las necesidades que éste tenga y, ademas, de realizar practicas de
control y automatizacion en los modulos del laboratorio de control perteneciente al edificio de

la carrera de electricidad, siendo asi un complemento a su formacién académica.



ALCANCE DEL TRABAJO.

El presente trabajo de grado estd basado en una investigacion de caracter tecnologico y
practico referente a la integracién de controladores PID y espacios de estados, codificados en
un software especializado a un sistema dinamico real, mediante la utilizacién de un PLC para

la obtencion de variables de estado y control automatico del sistema.

La implementacion del presente trabajo se realizard en el laboratorio de Control
perteneciente a las instalaciones de la carrera de ingenieria eléctrica. Por lo tanto, el tipo de
alcance de la investigacion es tecnoldgico y préctico.

VIABILIDAD DEL TRABAJO.

La implementacién de controladores PID y por espacios de estados, se basa en la
adquisicion de datos mediante el uso de un PLC programable, a través de la utilizacion de un
software especializado, el cual permite que el proceso que se quiera llevar a cabo se
desarrolle o ejecute de manera segura, cumpliendo asi con las condiciones operativas y

técnicas que el controlador requiera.

La implementacion de estos tipos de controladores es una herramienta muy util para llevar
acabo procesos industriales y practicos, por estas razones, tedricamente se cuenta con el
suficiente acceso a la informacién acerca de controladores PID y por espacios de estados
mediante internet, revistas, libros, articulos entre otros, y de forma practica a los diversos
modulos didacticos pertenecientes al laboratorio de la carrera de Electricidad, los cuales
permitiran realizar el monitoreo, adquisicién de datos y pruebas de control necesarias para el

correcto funcionamiento de los mismos.

Se pretende brindar un Médulo PLC a la carrera de Electricidad de tal manera que el
estudiante pueda interactuar con ély sus diversas formas de operacion, el equipo no demanda
de mucha inversién y ademas cuenta con la suficiente informacién para ponerlo en marcha,
razon por la cual la adquisicién del PLC se lo realizara por medio de recursos monetarios
propios, por consiguiente la investigacion e implementacién no requiere de un financiamiento
mayor, es por eso que, el presente trabajo de grado tiene relevancia y es viable econémica y

técnicamente.



CAPITULO |

MARCO TEORICO
INTRODUCCION.

Los sistemas de control automdticos representan elementos habituales de suma
importancia en la vida cotidiana, estan constituidos por componentes y dispositivos que hacen

posible llegar a un objetivo de control (Pinzén, 2010).

(Zanches & Muzo, 2017) & (Carreres, Suardias, & H, 2016) describen que los sistemas de
control automatico son de gran importancia en diversos campos, tales como la industria, la
generacion eléctrica, electrénica, transporte, redes computacionales, comunicaciones,
manufactura, medicina y sistemas, mediante los cuales han logrado el desarrollo de la
humanidad. Todo esto es posible gracias a los avances y mejoras tecnolégicas que se han
implementado mediante conceptos y fundamentos matematicos, de los cuales surge la

ingenieria de control.

La ingenieria de control esti altamente relacionada con fundamentos matematicos que
permiten estructurar los diversos tipos de controladores existentes, ya sea PID, por espacio
de estados, lugar geométrico de las raices, entre otros (Ramos, Vargas, & Vergara, 2015). El
estudio de estos ayudara a entender la abstraccibn matematica de sistemas dinamicos, que
son de vital importancia en el estudio de sistemas de control, a partir de ellos se obtiene un

modelo matematico, haciendo mas facil el analisis de los sistemas de control.
1.1 Sistemas de control automaticos.
Un sistema o parte de él esta sujeta a cambios capaces de ser controlados, en donde se

aplica una sefial de entrada r(t) para obtener una sefal de salida y(t), la cual puede ser

representada mediante diagramas de bloques como indica la Figura 1 (Hernandez R. , 2010).

git)
) ) t)
_D Sisterna o yiv ’
proceso

Figura 1 Entrada y salida del proceso

Fuente: (Hernandez R. , 2010)
La relacion entrada-salida conlleva una causa y efecto con respecto al sistema, por eso el

proceso a controlar puede ser considerado planta. (Mercado & Reyes, 2017), menciona que



las entradas caracteristicas aplicados a estos sistemas son: escalén, rampa e impulso, como

se detalla en la Figura 2.

L ri b 4

- -

! Rampa Impulso *

Escalon

Figura 2 Tipos de entradas a los sistemas de control

Fuente: (Hernandez R. , 2010)

La entrada escaldon muestra un comportamiento invariable que se introduce al sistema,
mientras que la entrada rampa indica una sefial con variacion continua en el tiempo, y por
altimo la entrada impulso es aquella que presenta una sefal de magnitud muy grande y corta
duracién en el tiempo. Este tipo de respuesta es considerada la representacion matematica
del sistema (Hernandez R. , 2010) & (Mercado & Reyes, 2017).

La ingenieria de control consiste en la seleccién y ajuste de un conjunto determinado de
elementos de manera que, al interconectarse, el sistema resultante debe responder a un

comportamiento especifico (Taylor & Francis Group, 2002).

1.2 Elementos de un sistema de control.

TABLA 1.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL.
Elementos de un sistema de control

Planta Equipo que junto a otros elementos ejecutan una operacién en particular.
Accién de forma continua, se encuentra sujeta a cambios controlados que
Proceso
conducen a tener un resultado.
e Medidor
[ ]
Instrumento Actuador
e Controlador
Variable . . -
Se mantiene dentro de ciertas condiciones.
controlada
Variable Influye en la variable controlada para corregir o limitar la desviacién del valor
manipulada medido con respecto al valor deseado.

Perturbaciones  Sefial que afecta de forma negativa el valor de la salida de un sistema.

Fuente: (Ogata, 2010) & (Perez, Peres, & Perez, 2007)
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La TABLA 1.1 muestra los diferentes componentes que conforman un sistema de control.
Un sistema de control esta compuesto esencialmente por 4 elementos fundamentales: unidad
de medida, unidad de control, un elemento final de control y el propio proceso (Kuo &
Golnaraghi, 2009).

1.3 Representacion de los sistemas de control.

Un sistema de control puede estar representado mediante diagramas de bloques y

sefales.

1.3.1 Diagrama de bloques.

(Carillo, 2011) & (Hernandez R. , 2010) mencionan que la representacion de sistemas de
control mediante diagramas de blogues se emplea para explicar las partes que conforman un
sistema de control. La Figura 3, muestra la representacién en diagrama de bloques de un
sistema, con sus respectivas entradas y sefiales de retroalimentacion, asi también muestra la

funcion de transferencia en dominio de la frecuencia (s).

D(s)

rRis) _Els)] K, U{s) & I yisi[ 1 ] vis)

T I Kuil ¥

< d 3 $+a rlil

Figura 3 Representacion de diagrama de bloques para un sistema de control

Fuente: (Hernandez, Pesa, Garcia, & Torres, 2015)



1.3.2 Elementos de un diagrama de bloques.

TABLA 1.2 ELEMENTOS DE UN DIAGRAMA DE BLOQUES.
Elementos de un diagrama de bloques

. Se representa por bloques en donde se encuentran dispositivos 0 una
Bloque funcional - e

operacion matematica.
Punto de adicién en donde una salida representa accionamiento o la

Sumador o comparador . . .
suma algebraica de las posibles entradas existentes.

Es el punto cuya sefial sale de un bloque para llegar a un punto de
Punto de bifurcacién suma, en donde se derivan lineas dirigidas que indican que se ha
tomado una muestra de la sefial de salida del bloque funcional.

Fuente: (Hernandez R. , 2010); (Horacio, 2019). & (Carillo, 2011)

La TABLA 1.2, muestra los diversos componentes que tiene un diagrama de bloques, en

la Figura 4. se muestran dichos componentes.

Bloques
Sumador funcionales

Rl:.s':]- + E [:s}

G(s)

Punto de
bifurcacion

H{.s')

Figura 4 Diagrama de bloques con sus respectivos componentes

Fuente: (Carillo, 2011)

1.4 Requisitos de un sistema de control.

Un sistema de control ideal debe ser apto de lograr sus objetivos desempefiando las

siguientes condiciones (Ogata, 2010):

e Garantizar la estabilidad y ser robusto ante perturbaciones y posibles errores en

cualquier sistema de control.

e Ser tan eficiente como sea posible.

e Ser facil de implementar, ademas, ser comodo de operar en tiempo real con el apoyo

de un ordenador.



1.5 Clasificacion de los sistemas de control.

Los sistemas de control se clasifican en sistemas de control de lazo abierto y sistemas de
control en lazo cerrado, llevando asi a ejecutar una accién de control para obtener un

resultado.

1.5.1 Sistema de control en lazo abierto.

En la Figura 5, se muestra a un sistema de control en lazo abierto, estos permiten realizar
una accion de control sin que la salida tenga efecto sobre dicha accién, es decir, no tiene
realimentacion de la salida para compararla con la entrada de referencia. Cada entrada de

referencia tiene una operacién conocida. (Ogata, 2010)& (Hernandez R. , 2010).

Este tipo de sistemas si hay perturbaciones, el sistema de control no cumplen
adecuadamente con su funcién. En la practica solo se utilizan cuando se conoce la relacion

entre la entrada y salida, y también si no hay perturbaciones que afecten al sistema.

Entrada de Sefal de Variable
referencia cortrol controlada

— Controlador Proceso [r—t

Figura 5 Sistema de control en lazo abierto

Fuente: (Hernandez R. , 2010)

1.5.2 Sistemas de control en lazo cerrado.

Los sistemas de control en lazo cerrado o también llamados sistemas de control
retroalimentados son aquellos sistemas en donde la variable de salida del sistema tiene

efectos sobre la accién de control.

Perturbacionss

Error= entroda-
vailor real
— L

Entroda Variable a controdad
Conralador ¥ Proceso *

Vialar real

L 4

Meddor *

Figura 6 Sistema de control en lazo cerrado

Fuente: (Prieto, 2015)
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En la Figura 6., se muestra a un sistema de control en lazo cerrado, el cual tiene una
relacién entre la salida y entrada de referencia, comparandola y utilizando su diferencia para
realizar una accién de control, dicho sistema utiliza un sensor o medidor para detectar la

respuesta y asi compararla.

1.6 Disefio de los sistemas de control.

Segun (Astrom & Tore, 2009), el disefio de los sistemas de control se puede realizar
mediante el lugar geométrico de las raices, la respuesta en frecuencia, compensadores PID
y la aproximacion en el espacio de estados, etc.

Los sistemas de control se disefian con el fin de llevar a cabo tareas especificas, estas
pueden ser requerimientos en la respuesta transitoria y en el estado estacionario, dichas
especificaciones deben ser dadas antes del comenzar con el disefio, las cuales relacionan la

precision, estabilidad y velocidad de respuesta, limitaciones y robustez (Astrom & Tore, 2009).

Los procedimientos de disefio estan relacionados con la aproximacion de prueba y error,
el disefio comienza a partir de un modelo matematico del sistema de control y se ajustan los
parametros de un compensador. Se debe tener en cuenta el comportamiento del sistema

mediante un andlisis, luego de cada ajuste de los parametros.

El disefio que se desee realizar debe ser llevado a cabo mediante un programa
computacional que permita realizar un célculo numérico exhaustivo permitiendo verificar el
mismo. Una vez conseguido el modelo matematico, el disefiador debe construir un prototipo
y probar el sistema realizado, las pruebas de funcionamiento deben realizarse en lazo abierto
asegurando la estabilidad y de esa forma cerrar el lazo y probar su comportamiento en lazo
cerrado. Si el comportamiento del sistema no es el deseado, el disefiador debe cambiar el
prototipo hasta que el sistema cumpla con las especificaciones. Finalmente, el disefiador debe
lograr que las especificaciones de comportamiento sean las correctas para el sistema de

control y cumpliendo asi que el sistema sea fiable y econdémico (Ogata, 2010).
1.7 Caracteristica de respuesta de los sistemas de control.
Los sistemas de control pueden identificarse mediante el principio fisico que los define, es

asi como podemos tener sistemas mecanicos, eléctricos, hidraulicos, térmicos, neumaticos,

biologicos, electronicos, etcétera. También estos pueden ser identificados con respecto al
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orden de la ecuaciéon diferencial que define cada sistema, estos pueden ser de primer,
segundo y orden superior (Kuo & Golnaraghi, 2009).

1.7.1 Analisis temporal de respuestas de sistemas de control.

Todos los sistemas de control presentan un fendmeno transitorio antes de llegar a la
respuesta de estado estable, tal es el caso de la masa, inercia, etc. Estos componentes no
pueden establecer su tiempo de respuesta de manera inmediata, pues para hacerlo requieren
de un cierto tiempo (Kuo & Golnaraghi, 2009) & (Ogata, 2010).

e Respuesta en régimen transitorio. Esté relacionado con la rapidez de respuesta,
estabilidad y oscilaciones a través del estado permanente.

e Respuesta en régimen permanente. Es aquel que determina el estado estable del

sistema, el valor propio de funcionamiento y el error cometido.

e Estabilidad absoluta

La estabilidad absoluta nos indica si el sistema es estable o no es estable. Un sistema de
control esta en equilibrio si, en ausencia de cualquier perturbacion o entrada haciendo este
tenga un comportamiento indeseado, la salida permanece en el mismo estado (Ogata, 2010)
& (Rodriguez & Borddns, 2005) . Y si un sistema de control contiene una condicion inicial o

cualquier perturbacion, se dice que:

o Es estable, si la salida termina por regresar a su estado de equilibrio.

e Es criticamente estable si las oscilaciones de la salida permanecen en el estado de
equilibrio.

e Esinestable si la salida diverge sin limite a partir de su estado de equilibrio.
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En La Figura 7, se muestran a las sefales de estabilidad absoluta y su comportamiento

Autor: (Hernandez R. , 2010)

en condiciones iniciales y perturbaciones.

e Error de estado estacionario.

Segun (Llata Garcia, Fernandez Pérez, Gonzales Sarabia, Torres Ferreo, & Robla Gémez
, 2013), el error de estado estacionario consiste en que la salida de un sistema en estado

estacionario no coincide de manera exacta con la sefal de referencia, se dice que la sefal

tiene un error de estado estacionario como se muestra en la Figura 8.

El error que presenta el sistema indica la precision de este, es decir a mayor error de

clt)
A
Y
#"J \ Error de Estado Estable
/ e
\ ;
L :
j.’
Estado / »
Estahle—#4— Transitorio

Figura 8 Error del sistema

Fuente: (Montoya., 2011)

estado estable la precision disminuye.
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1.7.2 Funcioén de transferencia.

La funcién de transferencia corresponde a una expresion matematica que caracteriza las
relaciones de entrada-salida de sistemas mediante ecuaciones diferenciales lineales
invariantes en el tiempo, que, se define como el cociente entre la transformada de Laplace de
salida y la transformada de Laplace de entrada, asumiendo que todas sus condiciones

iniciales son cero (Ogata, 2010).

1.7.3 Sistemas de primer orden.

Segun (Kuo & Golnaraghi, 2009), los sistemas de primer orden son aquellos sistemas que
tienen un solo polo y estan representados por ecuaciones diferenciales de primer orden, esto
quiere decir que el maximo orden de la derivada es 1. Estos sistemas tienen diversas
aplicaciones las cuales estan representadas por procesos fisicos o industriales como:

e Sistemas eléctricos.
e Sistemas hidraulicos

e Sistemas térmicos, etc.

1.7.4 Sistemas de segundo orden

(Hernandez R. , 2010) menciona que los sistemas de segundo orden son aquellos que
estan definidos por ecuaciones diferenciales de segundo orden, algunos de los ejemplos, son
los sistemas mecanicos, rotacién y traslacion respectivamente, también, la union de dos

sistemas de primer orden.

Este sistema esta representado con ecuaciones diferenciales de segundo orden, las
cuales representan a dos polos en su ecuacion matematica. EI comportamiento de los
sistemas de segundo orden se efectuara de acuerdo con la ubicacién de sus polos, teniendo

asi los siguientes sistemas:

e Sistema sobreamortiguado: cuando se tiene polos reales distintos.
e Sistema criticamente amortiguado: cuando tiene polos reales repetidos.
e Sistema subamortiguado: cuando tiene polos complejos.
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Las sefiales de respuestas de estos sistemas quedan representadas como se indica en la

Figura 9.

Subamortiguado

’/ \ Criticamente amortiguado
-

Sobreamortiguado

| | |
10 15 20

Figura 9 Sefiales de respuesta de los sistemas de segundo orden

Fuente: (Kuo & Golnaraghi, 2009)

Los sistemas de segundo orden también pueden ser identificados mediante su ecuacion

candnica que:

En el comportmaiento didmico de un sistema de segundo orden sus polos en lazo cerrado
son complejos conjugados y quedan en el semiplano izquierdo del palno s. Entonces, se dice
que el sistema puede ser subamortiguado, criticamente amortiguado y sobreamortigado
(Monasterio, 2016).

(Monasterio, 2016) sefiale que, las sefiales de pruebas aplicadas a un sistema de control
son las funciones escalon, impulso, rampa, senoidal, parabola y similares. Con este tipo de
sefales se pueden realizar analisis matematicos y experimentos del comportamiento del
sistema, dichas sefiales son funciones del tiempo en donde se puede realizar un estudio de

la respuesta del sistema.

e Parametros de disefio para los sistemas de segundo orden.

Los sistemas de control de segundo orden pueden disefiarse a partir de los parametros de
comportamiento del sistema en régimen transitorio, ademas de, identificar las condiciones que
el sistema debe satisfacer. Mediante una sefial escalon unitario para un sistema
subamortiguado de segundo orden, se presenta a la Figura 10 la cual indica su

comportamiento.
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Figura 10 Respuesta Subamortiguada de segundo orden

Fuente: (Hernandez R. , 2010)

e Maximo pico de sobre impulso MP.
Es el valor pico maximo de la curva de respuesta medida desde la unidad, este parametro

es también caracteristico de los sistemas subamortiguados (Hernandez R. , 2010).

e Tiempo pico TP.
Es el tiempo que requiere el sistema para que la respuesta alcance el primer pico de sobre

impulso, este parametro aparece Unicamente en los sistemas subamortiguados (Hernandez

R., 2010)

e Tiempo de asentamiento Ta.
El tiempo de asentamiento es aquel tiempo que requiere el sistema para llegar a su valor
final; para cumplir esta condicién, el tiempo debe transcurrir en cuatro constantes de tiempo

(41) (Hernandez R. , 2010).

e Tiempo de Elevacion Te.
Es el tiempo requerido por el sistema para que la respuesta incremente del 10% al 90%,

del 5 al 95% o del 0 al 100% de su valor final (Herndndez R. , 2010).

1.7.5 Sistemas de orden superior.

Los sistemas de segundo orden son aquellos sistemas cuyo polinomio caracterisitico sea
de orden mayor a 2. Este tipo de sistemas estan compuestos Unicamente por polos y ceros

(Kuo & Golnaraghi, 2009).
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Para obtener los pardmetros de este sistema se tiene en cuenta el concepto de polos
dominantes, de tal manera que son los que definan el comportamiento del sistema. El polo o
los polos dominantes existentes en el sitema, es la parte que, por sus cercania con el origen
del plano, influyen con mayor impacto sobre el comportamiento transitorio del sistema.
Cuando un polo o los polos del sistema se alejen del origen, si efecto tendran menos efecto

sobre el comportamiento transistorio del sistema.

1.8 Ceros y polos en una funcién de transferencia.

Afadir ceros a una funcién de transferencia conlleva a que el sistema se manifieste
Unicamente como una alteracion en los coeficientes de la respuesta transitoria. Mientras que
los polos permiten la solucién de una funcién caracteristica, de tal manera que permita

conocer la respuesta transitoria de un sistema en lazo cerrado.

1.9 Método de ROUTH- HURWITZ.

Este método corresponde a un arreglo numérico en el cual se debe determinar la cantidad
de polinomios existentes en el semiplano derecho del plano s, y asi proporcionar una
respuesta rapida para conocer la estabilidad de un sistema a partir de la funcion caracteristica

de un polinomio, asi lo menciona (Alvarez, Martinez, & Juares, 2018) & (Hernandez R. , 2010).

1.10 Lugar Geométrico de las raices.

(Alvarez, Martinez, & Juéres, 2018) afirma que el lugar geométrico de las raices
corresponde a una caracteristica de la respuesta transitoria de cualquier sistema en lazo
cerrado, la cual se vincula con la ubicacion de los polos. Los polos o raices de una ecuacion
caracteristica 1+ G(s)H(s) = 0, permiten conocer si se ha variado algin parametro desde un

inicio, verificando asi la respuesta transitoria del sistema (Hernandez R. , 2010).

Este esta representado por un namero complejo en notacion bindmica: a+jb=-1+0j, en
donde la parte imaginaria corresponde a cero. Los numeros complejos pueden ser
representadas de diversas maneras, tales como: polar, exponencial y trigopnométrica, siendo
representada de forma polar, teniendo asi un vector con magnitud r y direccién 6, segun se

muestra en la Figura 11. (Hernandez R. , 2010).
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Figura 11 Representacioén polar de los nUmeros complejos

Fuente. (Hernandez R. , 2010)

e Condicion de fase: 12180°n

Esta condicion permite calcular los posibles lugares geométricos contenida en la
condicién de fase, esto debido a que, cualquier valor de s que satisfaga la relacién angular

serd una raiz de la ecuaciéon caracteristica de la funcion de transferencia.

e Condicion de magnitud:1

Esta condicion es el resultado de la obtencién de todos los puntos que satisfacen la
condicion de fase, permitiendo construir el LGR (Lugar Geométrico de las Raices). Esta
condicion se usa para dar una escala al lugar geométrico resultante, su funcién especifica es
la de cuantificar las ganancias para operar en puntos caracteristicos del LGR con el fin de

obedecer a los requerimientos establecidos en régimen transitorio.

1.11 Acciones de control Proporcional, Integra y Derivativa (PID).

Las acciones de control de cualquier sistema automatico se basan en la comparacion del
valor real del resultado con el valor de referencia (error), haciendo que el sistema tenga una

pequefia diferencia a un valor reducido. (Victor, 2002).

Los sistemas de control se pueden clasificar de acuerdo con su accién de control, estas

son:

e Controlador proporcional P.

e Controlador integral I.

e Controlador derivativo D.

e Controlador proporcional — integral PI.

e Controlador proporcional — derivativo PD.

e Controlador proporcional — integral y derivativo PID.
18



1.11.1 Controlador Proporcional P.

El control proporcional corresponde a un sistema de control con realimentacién lineal. En
este tipo de control, el error de estado estacionario depende inversamente de la ganancia
proporcional, la cual puede ser ajustada mediante la multiplicacibn con una constante kp,

llamada ganancia proporcional, y asi, mejorar la respuesta (Saeteros, 2018).

La ganancia proporcional es el resultado de la relacion entre la respuesta de salida y la
sefal de error. Algo que se debe sefialar es que, la velocidad de respuesta del sistema
aumenta con el incremento de la constante proporcional, si esta se la aumenta demasiado, el
sistema saldréa de control manteniéndose inestable.

Cualquier mecanismo real con su forma de operar, para un controlador proporcional

corresponde a un amplificador con una ganancia ajustable (Hernandez R. , 2010).

Caracteristicas con Kp.

- Sise aumenta Kp, la velocidad de respuesta del sistema aumenta

- Con el aumento de Kp , incrementa el sobre impulso del sistema del circuito cerrado.

- Cuando aumenta Kp, el error de estado estable disminuye.

- Si se aumenta demasiado Kp, el sistema en lazo cerrado se hace inestable.

- Si Kp disminuye demasiado, la accién de control puede ser demasiado pequefia al

responder a las perturbaciones del sistema.

1.11.2 Controlador Integral.

El control integral segun (Del Castillo, 2014) es aquel controlador que elimina el error frente
a la referencia, el controlador integral cambiara su salida. El control integral es proporcional a
la magnitud de error y a la duracion de este, haciendo que la sefial de control se modifique a

una velocidad instantanea a la sefal de error (Rodriguez, Berenguel, & Manuel, 2004).

Un control integral (Ki) tendra el efecto de eliminar el error de estado estable, pero de igual

manera puede empeorar la respuesta transitoria.
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La accién integral conlleva en hacer cambiar la salida de un controlador para corregirlo por
lo que este intentard quitar los errores en régimen permanente. Su utilizaciéon puede hacer
que el sistema tenga una respuesta muy oscilatoria. Se puede tener una accion integral de
mucho tiempo para que el controlador opere en condiciones normales, pero esto conllevaria

a gue su respuesta sea lenta (Vladivia, 2012).

1.11.3 Controlador Derivativo D.
El control derivartivo es el encargado de determinar la pendiente del error a lo largo de la

trayectoria del tiempo, es aquel que aumenta la estabilidad del sistema, mejorando la

respuesta transitoria (Kd).

1.11.4 Controlador PI.
Un controlador proporcional- integral es cuando el valor de salida del controlador

proporcional cambia en proporcién al tiempo que ha permanecido un error y la magnitud de
este (Vladivia, 2012).

1.11.5 Controlador PD.

La accién de control proporcional-derivativo genera una salida que es proporcional a la

velocidad y magnitud de la sefal de error (Vladivia, 2012).

1.11.6 Controlador PID.
La accion de control proporcional (el presente)- integral (el futuro) y derivativa (el pasado),
permite tener ventajas relacionadas con el error de estado estacionario y la respuesta

transitoria (Kuo & Golnaraghi, 2009) & (Astrom & Tore, 2009).

El diagrama representativo del control PID queda detallado en la Figura 12.
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Figura 12 Estructura de un controlador PID en lazo cerrado

Fuente: (Saeteros, 2018)

Este tipo de controladores pueden obtener salidas de la siguiente naturaleza:

e Parametro P: proporcional al error en t, este error es presente.

e Pardmetro I: proporcional a la integral hasta t, se la puede definir como una

acumulacion de error “pasado”.

e Paradmetro D: proporcional a la derivada del error en t, puede ser interpretado como

como la prediccion de error “futuro”.

Por ende, un controlador PID se basa en el presente, pasado y futuro del error, para

alcanzar un valor 6ptimo de la respuesta desea (Saeteros, 2018).

1.12 Modelado en el espacio de estados.

El método de andlisis mas adecuado para sistemas de control con multiples entradas,
salidas y sistemas no lineales son los sistemas de control en el espacio de estados. El
comportamiento de dichos sistemas es mas complejo haciendo que su respuesta cumpla con
MAas requisitos para obtener una operacion deseada, basandose en el concepto de estado,
(Gonzéles C. , 2010) .

1.12.1 Estado.
(Ogata, 2010) & (Rodriguez & Bordodns, 2005) mencionan que estado es el conjunto de

variables mas pequefio, de tal manera que estas variables en t = t, junto con la entrada para

t = t,, determinan por completo en comportamiento del sistemaent > t,. Este concepto no
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se relaciona a sistemas fisicos, pero si es aplicable a sistemas econdmicos, biolégicos,

sociales, etc.

1.12.2 Variable de estado.

Las variables de estado dentro de un sistema dinamico son aquellas variables que
constituyen el menor conjunto de estas para determinar el estado del sistema dinamico, es
asi que se requieren de n variables para describir dicho sistema, por lo que las n variables
son un conjunto de variables de estado, (Ogata, 2010).

Las variables de estado no requieren ser fisicamente medidas, contables u observables,
pero las leyes que rigen los sistemas de control deben seleccionar variables de estados
fisicamente medibles para obtener el 6ptimo control de operacion.

1.12.3 Vector de estado.

Corresponde a n componentes de un vector X el cual determina el estado del sistema x(t)
en cualquier instante de tiempo t > t,, una vez que se conoce el estado en t =t, y se

especifica la entrada u(t) parat > t, (Rodriguez & Borddns, 2005).

1.12.4 Espacio de estados.

Para una accién de control en un sistema, la tactica de control empleada busca mejorar la
estabilidad del sistema, la sensibilidad a errores, la capacidad de atenuar el ruido, para evitar
perturbaciones y mejorar la respuesta transitoria. El espacio n dimensional cuyos ejes de
coordenadas estan formados por el eje x4, x5, ..., x,, donde cada eje son variables de estados,
(Ogata, 2010) & (Gonzales C. , 2010).

1.12.5 Representacién en el espacio de estados.

Los sistemas dinamicos dentro del analisis en el espacio de estados se centran en la
utilizacion de tres tipos de variables: variables de entrada, variables de salida y variables de
estados, (Oka & Suzuki, 2013).

El sistema dinamico tiene que contener elementos que recuerden a los valores de entrada,
de tal manera que los integradores de un sistema de control en un lapso continuo sirvan como

un dispositivo de memoria, las salidas de dichos integradores son variables que se refieren al
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estado interno del sistema dinamico, de esa manera las salidas pueden ser utilizadas como

variables de estado. El nUmero de variables de estado existentes en la dinamica del sistema

es igual al nimero de integradores de este, (Ogata, 2010).

A continuacion, la Figura 13, presenta el diagrama de bloques que representan a ganancia

en formas de matrices las cuales permiten hacer el control por realimentacion de estados.

i) %)

Alr) <

Figura 13 Diagrama de bloques del sistema de control representado en el espacio de estados

Fuente: (Ogata, 2010)

1.13 Comparativa entre controladores PID y por Espacio de Estados.

TABLA 1.3 CUADRO COMPARATIVO ENTRE LOS CONTROLADORES PID Y POR ESPACIO DE

ESTADOS.

Comparativa entre controladores PID y por Espacio de Estados

Tipo de
controlador

Controladores
PID

Contenido

El control PID es uno de los sistemas de control mas
utilizados en plantas e industrias, se considera que el
84% a 90% de ellos incluyen tecnologias avanzadas.

El control PID es un control que utiliza la acciéon
proporcional, integral y derivativa, de manera que juntos
pueden brindar una alta gama de procesos automaticos
para la implementacion digital de dicho proceso junto a
componentes neumaticos o eléctricos.

Los controladores PID representan un componente
esencial para esquemas de control sofisticados que
pueden ser implementados cuando el control basico no
es suficiente para obtener el resultado requerido o
cuando una tarea de control que sea dificil.

Los controladores PID se relaciona con capacidad
I6gica, funciones secuenciales y bloques de funciones
capaces de formar los complejos sistemas automaticos
utilizados en procesos industriales, produccion de
energia y transporte.

Referencias

(Oka & Suzuki,
2013).

(Dormido &
Bisioli, 2015).

(Dormido &
Bisioli, 2015).

(Astrom & Tore,
2009)
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Tipo de
controlador

Controladores
PID

Contenido

El control PID ha pasado por diversos cambios
tecnolégicos, uno de ellos la integracion de
microcontroladores, de manera que permiten generar
caracteristicas tales como la sintonia automatica,
planificacibn de ganancia, adaptacion continua y
diagnéstico de sistemas de control, convirtiéndola en
promotora de innovadoras ideas de control.

Este tipo de controladores relaciona la entrada-salida
de un sistema de control, o también su funcion de
transferencia con el fin de determinar los parametros de
dicho sistema de una forma conocida.

En el campo laboral y de laboratorio muchos
profesionales y estudiantes utilizan los controladores
PID como fuentes de investigacién y trabajo.

Referencias

(Carillo, 2011)

(Ogata, 2010)

(Astrom & Tore,
2009)

Tipo de
controlador

Controladores
por Espacio de
Estados

Contenido

Este tipo de controladores se relaciona con las multiples
entradas-salidas y variables de estado que un sistema
de control dispone cuando este es complicado,
pudiendo asi entender el comportamiento dinamico en
todos los estados internos del sistema representativo.

Para realizar el andlisis de este tipo de controladores,
se es necesario reducir la complejidad matemética que
este preside, de tal manera que el uso de un ordenador
y/o microcontrolador es indispensable para realizar el
céalculo exhaustivo que este necesita.

Los controladores por espacio de estados son
altamente utilizados en implementaciones de casos de
multivariables de estado en un sistema de control.

Estos controladores se presentan mediante ecuaciones
diferenciales de orden infinito que se transforman en
una ecuacién diferencial matricial de primer orden
capaz de determinar el nUmero de entradas, salidas y
variables de estados en un sistema lineal o no lineal.

Los controladores por espacio de estados
corresponden a una nueva etapa de ingenieria de
control, siendo estos unos de los promotores para el
desarrollo de tecnologias computaciones, los cuales
permiten posicionar a la ingenieria de control moderna
como un gran campo de investigacion.

La operacion de matematica de estos controladores
requiere de la utilizacion de softwares especializados
gue permitan llevar a cabo todos los célculos y
simulaciones necesarias para reducir calculos tediosos
y simular sistemas de control de tal manera que se
pueda analizar sus respuestas de salida.

Referencias

(Oka & Suzuki,
2013)

(Ogata, 2010)

(Jara &
Maldonado,
2015)

(Ogata, 2010)

(Kuo &
Golnaraghi,
2009)

(Astrom & Tore,
2009),
(Hernandez R.
2010) & (Jara &
Maldonado,
2015).
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La TABLA 1.3 muestra una comparativa entre los controladores PID y por Espacio de
estados, en donde se evidencian las caracteristicas mas representativas de cada controlador.
Se debe tener en cuenta, que, para cualquier tipo de controlador es importante su analisis y
disefio, de tal manera que sea posible identificar el fundamento matematico de un sistema
dindmico que permita conocer el comportamiento de cada uno de estos, con el fin de obtener
un resultado satisfactorio en el proceso que se desee llevar a cabo, sean estos lineales 0 no
lineales. La manera de realizar el analisis de un sistema se presenta en la Figura 14, el cual
determina las aproximaciones que un sistema puede tener, sea este lineal o no lineal y de esa
manera conocer las leyes fisicas que la gobiernan mediante ecuaciones matematicas,

instrumentos y calculos que permitan dar solucion al funcionamiento correcto sistema.

Sistema
fisico

Aproximaciones y
linealizacion

Aproximaciones

Sistema lineal Sistema no lineal
equivalente equivalente

Leyes fisicas

Leyes fisicas . .
Aproximaciones

Representacién matematica Representacion matematica
por medio de ecuaciones por medio de ecuaciones
lineales no lineales
Intrumentos y calculos Intrumentos y calculos
L. matematicos L matematicos
Solucion Solucion

Figura 14 Esquema para el analisis de un sistema de control

Fuente: (Perez, Peres, & Perez, 2007)
Una vez realizado el fundamento matematico necesario de un sistema, se pueden utilizar
varias herramientas analiticas o computacionales que permitan manipular los diferentes
parametros que hacen que un sistema de control sea eficiente (Perez, Peres, & Perez, 2007).

1.14 Identificacion de sistemas.

La identificacion de sistemas conlleva la realizacién de pruebas experimentales, las cuales

permitan obtener el modelo de un sistema dinamico, a través de la excitacion de sefiales
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especificas que registren valores de entrada y salida que determinan al sistema (Jara &
Maldonado, 2015) & (Gonzales P. , 2016).

La obtencién de dicho modelo conlleva las siguientes etapas, mirese la TABLA 1.4.

TABLA 1.4 ETAPAS PARA IDENTIFICAR UN SISTEMA.

Etapas para identificar un sistema, mediante un modelo dinamico

Larecoleccion de datos se lo puede llevar a cabo
mediante la determinacidon de sefiales que se
quiera medir, cdmo y cuando se las quiere medir,
ademas de poder escoger las sefiales de entrada
para obtener una respuesta del sistema.

El objetivo de hacer dicha determinacion conlleva
seleccionar los datos que brinden la mayor
cantidad de informacién para realizar la
identificacién de un sistema.

Recolecciéon de datos

Esta etapa empieza a partir un grupo de
modelos, seleccionando el mas adecuado y

Seleccién del modelo representativo del sistema. Es la etapa mas
complicada de la identificacion, pues en ella, las
caracteristicas de cada modelo deben juntarse
para obtener resultados gratos.

Tiene como objetivo determinar el desempefo
Validacién del modelo del modelo seleccionado con los datos
adquiridos en la medicion experimental.

Fuente: (Gonzales P. , 2016)

Tras haber realizado las etapas descritas, existen métodos de identificacion de sistemas,

los cuales se dividen en dos grupos: métodos de identificacion paramétrica y no paramétrica.

1.14.1 Método de identificacion paramétrica.

Este método se basa en la seleccion finita de parametros que describan a una estructura
ya existente mediante el disefio de una sefial de entrada. Este método es muy eficiente
cuando el proceso generador de datos sigue la distribucion establecida, pero puede ser

sensible si no se utilizan los datos necesarios (Jara & Maldonado, 2015).

e Disefio de una sefal de entrada.

Para determinar la entrada con la que se va a identificar la planta, esta debe tener las

siguientes caracteristicas.
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o No forzar a los actuadores.
¢ Que sea tan corta como sea posible.
¢ No intervenir con las variables del proceso que se esta controlando.

Para tener una sefial adecuada en la entrada, se debe conocer algunos parametros de la
planta, una de ellas es analizando su respuesta ante una sefial escalén como se muestra en
la Figura 15. (Rodriguez, Martin, & Rojas, 2011).
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Figura 15 Respuesta de sefial frente a una entrada escalon

Fuente: (Rodriguez, Martin, & Rojas, 2011)

De la cual se deben conseguir las siguientes constantes del sistema con que se quiera

trabajar.
- Constante de tiempo (Tao), Ganancia ultima y tiempo de estabilizacion.

Obteniendo asi, después de una serie de pruebas la sefial de entrada que mas se adapta
a la forma de respuesta de la planta (Rodriguez, Martin, & Rojas, 2011).

1.14.2 Método de identificacién no paramétrica.

Este método no proporciona los pardmetros de una estructura ya establecida, sin
embargo, opera mediante funciones y curvas que pueden utilizarse en una futura aplicacion
de un método paramétrico. Este método de identificacion se relaciona con el analisis de
correlacion y el analisis espectral. El primer analisis aproxima la respuesta del sistema como
una entrada idéntica al ruido blanco, mientras que el andlisis espectral aproxima la respuesta

en el dominio de la frecuencia (Jara & Maldonado, 2015).
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e Anadlisis no paramétrico de una sefial:

Este andlisis consiste en saber si existe una relacion entre la sefial de entrada con respecto

a una sefial de salida, mediante un pre-blangueamiento (Rodriguez, Martin, & Rojas, 2011).
e Auto correlacion de la entrada.

Esto se lo realiza mediante la aplicacién de un pre-blanqueamiento a la sefal, con el fin

de obtener pardmetros que identifiquen el comportamiento de sefial de entrada como se
muestra en la Figura 16.

Cowf fior prewhitenad u

o |

0 SR | I

e TR 0 m W

Figura 16 Auto correlacion de la sefial de entrada
Fuente: (Rodriguez, Martin, & Rojas, 2011)
e Auto correlacion de la salida.

Covf for filtered y

8 (|
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| ———

[=]

e TET— T

Figura 17 Autocorrelacién de la sefial de salida

Fuente: (Rodriguez, Martin, & Rojas, 2011)

En la Figura 17 & Figura 18, se muestra la sefial de salida similar a la de entrada previo al
blanqueamiento de la sefial, de tal manera que en una correlacién cruzada se pueda verificar

la relacién entre la entrada y salida, permitiendo de esa manera proseguir con los analisis
necesarios para identificar un sistema (Rodriguez, Martin, & Rojas, 2011).

Correlation from u to y (prewh])
1

o |
{ -

05
-0

-10 0 10 20
Figura 18 Correlacion de cruzada entre la sefial de entrada y salida
Fuente: (Rodriguez, Martin, & Rojas, 2011)
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1.15 El PLC.

Una solucién al control de
circuitos complejos de
automatizacidn
|
Sus funciones son

Brinda

-Reemplazar la logica de relés, para el
accionamiento de motores
-Reemplazar temporizadores y
controladores electromecanicos
-Interfaz controlador/proceso
-Contral y comando de tareas repetitivas
-Deteccian de fallas y mangjos de
alarmas

-Regulacion de aparatos remotos

El PLC
[Controlador
LE'I-j_?,'iCCI

Programable)

Se define como:

+

Se compone de;

LIn equipao inteligente disenado a base de microcontroladores,
cosnta de una memaoria programable para el alamacenamiento
de instrucciones, crientadas a curmplir funciones especificas
camo: funciones ldgicas, secuenciales, temporizadas,

recuentos, v funciones aritmeéticas.

Mediante
1

El uso del lenguaje de
progrmacion del PLC

Los cuales pusden ser
|

Lenguajes graficos: diagrama de blogues
[Ladder, LD} y diagrama de bloques
funcionales (FED).

&

Lenguajes literales: lista de instrucciones
[IL} v texto estructurado (ST).

-,

|
con el fin de
|
Controlar distintos tipos de
MAGUINas y procesos
industriales que tenganuna o
varias necesidades

l

Tales como:

N

- Espacio reducidao
-Procesos de produccion cambiante
-Procesos secuenciales
-Magquinaria de procesos variables
-instalaciones de procesos complejos
-Revision de programacion del proceso

_)[

Interfaces de h
entrada )
Fuente de )
alimetacion y
CFPU
",
Dispasitivos de
programacion y
Interfaces de
salida )
Reloj en tiempo h
real p

Figura 19 Mapa conceptual del PLC

Fuente: (Molina Cruz, y otros, 2019) & (Borjas, 2013)
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1.15.1 Aplicaciones de un PLC.

Aplicaciones de del PLC
en la industria

El PLC por sus especiales caracteristicas de
disefio tiene un amplio campo de operacién, su
constante actualizacian tanto de su software y
hadware permite satisfacer las necesidades de

quienes utilizan este equipo.

sus aplicaciones se fundamneta por:

[ I Produccion de J

Maquinaria .
Energia

Instalaciones en donde se es
necesario un proceso de control,
maniobra, sefalizacion, etc. Por
tanto el PLC abarca procesos de:

[ Instalaciones Industria Alimenticia J

Industria Industria Metaltrgia
Auntomotriz Quimica-Petroguimica £

Figura 20 Aplicaciones de un PLC

Fuente: (Autycom, 2019)

En la Figura 19 & Figura 20, se muestran las principales caracteristicas, funciones y
aplicaciones de un PLC, que, mediante la programacién necesaria se puede poner en marcha
su funcionamiento. Este autbmata es la parte esencial de cualquier proceso de control, al igual
que diversos simuladores y programas que permiten obtener la comunicacion del sistema, y

ademas de lograr realizar un andlisis de los datos que se tomen.

Luego de haber realizado el fundamento tedrico sobre los controladores, se puede
evidenciar que los controlados PID respecto a los controladores por espacio de estados son
mas utilizados en la industria con métodos y aplicaciones de facil entendimiento, mientras que
los controlados por espacio de estados necesitan de un analisis matematico muy complejo de
cada estado que conforma el sistema para hacer control, es por eso que se lo utiliza para

estudios en sistemas que necesitan un control refinado.
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CAPITULO Il

DISENO DE CONTROLADORES PID Y POR REALIMENTACION DE ESTADOS.

En este capitulo se presentan los calculos y métodos necesarios para el disefio de un
controlador PID y por realimentacién de estados, la descripcion de los mdédulos que se
utilizaron en este trabajo investigativo, la seleccién del PLC S7-1200 Siemens, la identificacion
de los sistemas, las comunicaciones y configuraciones Ethernet — OPC necesarias para
realizar el disefio de los controladores en las plantas de nivel, presion y caudal.

2.1 Descripcion del lugar de estudio.

El disefio de los controladores y su implementaciéon se realiza en la Universidad Técnica
del Norte Campus el Olvido, ubicada en la Av17 de Julio 5-21; Ibarra, especificamente en el
laboratorio de control de la carrera de Electricidad en donde se encuentran los médulos de
nivel, presion y cauda; y ademés el modulo Siemens S7-1200 con el que se realizo este
trabajo investigativo.

2.2 Metodologia.

Para el desarrollo de este capitulo, se procedio a realizar los siguientes pasos:

e Descripcion de los programas utilizados.

e Seleccion del PLC Siemens.

e Descripcion y reconocimiento de los médulos del laboratorio de control.

e Configuracion y comunicaciéon OPC de los mddulos de nivel, presion y caudal.

e Configuracion de la red LAN y caracteristicas del médulo S7-1200 y los mo6dulos de

nivel, presién y caudal.

e La identificacion de sistemas de cada mdédulo de control en lazo abierto.

e Y, finamente el disefio de los controladores.
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2.3 Descripcién de Softwares.

En este trabajo de Investigacion se emplearon los siguientes Softwares:

e RSLOGIX 500 ENGLISH:

RSlogix 500 English es un software que permite realizar el control, automatizacion y
adquisicion de datos de un PLC Allen Bradley, mediante la programacion tipo escalera en lazo
abierto y cerrado, para esta investigacion se lo uso para la adquisicion de datos en lazo abierto
de los modulos de nivel, presién y caudal.

e RSLINX CLASSIC GATEWAY:

RSlinx Classic Gateway, es un programa que permite realizar la comunicacién OPC,
transferencia y adquisicion de datos entre PLCs Allen Bradley. En este trabajo investigativo
se lo utilizo para hacer la comunicacion OPC, transferencia y adquisicion de datos en los PLCs

de los modulos de nivel, presién y caudal.

e TIA PORTAL:

TIA Portal es un software del PLC S7-1200, el cual permite realizar el control, la
automatizacion, y sirve como puente de transferencia y adquisicion de datos entre diferentes
PLCs. En este trabajo se lo utilizé para la transferencia y adquisicion de los PLCs Allen Bradley

a Matlab - Simulink.

e KEPSERVEREX:

KEPServerEX es un software que permite realizar comunicaciones OPC de distintas
marcas de PLCs, transfiriendo o adquiriendo datos de un microcontrolador a otro. En esta
investigacion se lo utilizd6 para comunicacion OPC del PLC S7-1200 entre los PLCs Allen

Bradley y Matlab - Simulink.

e MATLAB - SIMULINK:

Matlab - Simulink es un programa que permite realizar calculos técnicos, mediante
representaciones matematicas y gréficas de estas, ademas que a través de este software se
puede comunicar diversos programas y tarjetas de comunicacion de datos. En esta
investigacion se lo utilizé para creacidbn de algoritmos e interfaces gréficas para la
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manipulacién de los controladores PID y por Espacio de Estados en las plantas del laboratorio

de sistemas de control.

2.4 Fundamentos matematicos para el disefio de los controladores PID y por

realimentacion de estados.

A continuacién, se presenta la fundamentacion matematica que se utilizé en el desarrollo

de este trabajo de investigacion.

2.4.1 Factor de amplificacién de la ganancia K.

El factor de amplificacion de la ganancia K corresponde a la pendiente de un sistema la

cual esta representada por la Ec. (1).

_ Vour =Vin 1)
 Fout —Fin

Donde:

Vin: Se define como el valor de nivel de entrada.

V,ut : Es el valor de nivel de salida.

F,: Se define como el valor de frecuencia de entrada.

Fyy: : Es el valor de Frecuencia de salida.

2.4.2 Constante de Tiempo Tau (7).

La constante de tiempo del sistema t, corresponde al tiempo de asentamiento o

establecimiento de un sistema y esta representada por las Ec. (2).

Ta =41 = — (2)

Donde:
Ta: Es el tiempo de asentamiento.
wy,: Se define como la frecuencia natural no amortiguada de un sistema.

A: Larelacion de amortiguacion del sistema.
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2.4.3 Funcion de transferencia.

Segun (Ogata, 2010) la funcion de transferencia corresponde a una expresiéon matematica
que caracteriza las relaciones de entra-salida de sistemas mediante ecuaciones diferenciales
lineales invariantes en el tiempo, estas pueden ser de primer, segundo, y tercer orden, etc.

Un sistema de primer orden es aquel que esta definido por la Ec (3):

dc
dt

x—+yc(t)=zr(t) 3)

Siendo X, y-z contantes. Obteniendo una funcion de transferencia resultante G(s) como se

muestra en la Ec (4):

C(s)  z/y K (4)

G(s):R(s)_(§)5+1zrs+1

Donde:
K: Es la ganancia del sistema (factor de amplificacion entre la salida y entrada).

7. Es la constante de tiempo del sistema (s).

Mientras que los sistemas de segundo orden son representados por ecuaciones

diferenciales de segundo orden como la que se muestra en la Ec (5):

d?c dc (5)
el + I + ag c(t) = by r(t)

En donde, a4, ayy b, son constantes.

Ademas, a los sistemas de segundo orden también pueden ser identificados mediante la

Ec (6), esta se encuentra en su forma canénica:

C(s) _ Kw? (6)
R(s) s2+4+2iw,s+ w?

Donde:
wy: Se define como la frecuencia natural no amortiguada de un sistema.

A: Larelacion de amortiguacion del sistema.
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2.4.4 Polinomio deseado de un sistema.

El polinomio deseado de un sistema corresponde a la sefial de respuesta de este; se lo
denomina de esta manera porque esta ajustado a los valores del tiempo de asentamiento y a

la frecuencia no amortiguada que se desea implementar en un controlador (Monasterio,

2016)., la cual se la representa por la Ec. (7).

Pd = S?+ P1S + P2 = S? 4+ 2 Aw,, + w,,? (7)

Donde:

Pd: Es el Polo deseado

w,: Se define como la frecuencia natural no amortiguada.
A: La relacion de amortiguacién del sistema.

y, despejando P1y P2 se obtiene las Ec (8) & (9).

P1= 2w, (8)
P2 = w,? (9)
2.4.5 Representacion de un PID en tiempo continuo.

La formula general de un controlador PID en tiempo continuo, est4 dada por la Ec (10), en

la cual se conoce el comportamiento de las acciones proporcional, integral y derivativa en el

tiempo.

t
v(t) = Kpe(t) + %L e(t)dt + Kp Tdd(;—(tt) (10)

Donde:
Kp: Es la ganancia proporcional.
Ti: Es el tiempo integral.

Td: Es el tiempo derivativo

Y, partiendo de esta ecuacion, se recurre a Kp y Ti, las cuales se representan mediante

las Ec (11) & (12).

De tal manera, que:

kp= D0 (11)
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K *Kp
| = 12
Ti P21 (12)

2.4.6 Representacion de PID en tiempo discreto.

La discretizacién de sistemas permite obtener un mejor comportamiento de una planta
mediante la seleccion de datos aleatorios y asi obtener los valores discretos de Kp y Ti para
cualquier controlado PID. La Ec (13) representa a un controlador PID en tiempo discreto.

UK) qo+q1Z7" +q 272 (13)

¢ = E(K) 1— 21

Donde q, representa a la Ec (14), q; ala Ec (15), g, ala Ec (16): eigualandoa q, Yy q; la
Ec (17).

Ts Td
= —_— 4 — 14
o Kp[1+2Ti+Ts (14)
~ Ts 2Td (15)
0= —Kp|l=gm+ Ts]

KpTd
= 16
q: Ts ( )
. +q: (17)

Ts

Y, Ts corresponde al periodo de muestreo v,

Kp =qo -

2.4.7 Ecuaciones por espacio de estados.

Se define un sistema con diversas entradas-salidas con n integradores, y que se cuenta
con r entradas u4 (t), u,(t), ..., u,-(t) y msalidas y;(t), y,(t), ..., ym (t). Se definen las n salidas

de los integradores como variables de estado: x(t),x,(t), ..., x,(t). Entonces el sistema

puede ser representada mediante la Ec (18).
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x1(t) = f1 (0, X0, oo, X3 Ug, Usg, eon, Uy £)
X2 (t) = fo (X1, X, ey Xy} Ug, Uz, oo, Uy £) (18)

Xn(8) = f3 (X1, Xg, e, X3 Uq, Usp, won, Uy 1)

Las salidas y; (t), y,(t), ..., vy (t) del sistema se obtienen mediante la Ec ( 19).

V1(t) = g1 (1, Xg, ooy Xppj Ug, Ug, oo, Uy t)
Y2(8) = g2 (%1, X2, o) Xnj Ug, Up, woe, Ups 1) (19)

yn(t) =9m (x1)x2) vy Xy Ug, Upy eee, Uy t)

Si se define (20):

x4 (t) f1 (X1, X2, ooy Xps Uq, Uy, v, Ups £)
x(t) = xzz(t) L fowe) = fo (1, %5, ...,xn;: Uy, Usp, v, Ups 1) (20)
Xn () fn (X1, X0, o, X5 U, Uz, e, Ups £)
y
y1(t)
y(t) = y2(6)
Yn () (21)
g1 (X1, Xg, e, X5 Uq, Uz, e, Ups ©) uq(t)
g t) = g2 (x1, x5, xn Uqg, Uy, oo, Ups ©) u(t) = uz.(t)
Im (X1, X9, o) Xp; Uq, Ug, ooe, Ups £) u,(t)
Las Ec (18) & (19) se convierten las nuevas Ec (22) & (23):
x(6) = f(ou, 1) @2)
y(®) = g(x,u,t) (23)

Donde la Ec (22) es la ecuacion de estado y la Ec (22)es la ecuacién de la salida. Si las
funciones vectoriales f y g involucran al tiempo t, el sistema se designa sistema variante en el

tiempo.

Linealizando las Ec (22) & (23) en torno al estado de operacion, se obtienen las Ec (24) &

(25) ecuaciones de estado y de salida linealizada.

x(t) = A()x(t) + B()u(t) (24)

y(t) = C(®)x(t) + D(®)u(t) (25)
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donde

A(t): Se denomina matriz de estado.
B(t): Se denomina matriz de entrada.
C(t): Se denomina matriz de salida.

D(t): Se denomina matriz de transmision directa.

Si las funciones vectoriales f y g no involucran el tiempo t, el sistema se denomina

invariante en el tiempo, y se presentarian por las Ec (26) & (27).

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (26)

y(©) = Cx(t) + Du(t) (27)

La Ec (26) representa el estado del sistema lineal invariante en el tiempo, mientras que la

Ec (27), representa la salida para el mismo sistema.

2.5 Seleccién del PLC Siemens.

El mdédulo didactico constituye una herramienta practica, la cual permiti6 desarrollar
técnicas de control de forma que su instruccién sea educativa, con el fin de brindar apoyo en

los conocimientos que se quieren ofrecer a los estudiantes de la carrera de electricidad.

El equipamiento para utilizarse se disefia con equipos tecnoldgicos que prestan un sin

numero de herramientas en técnicas de control.

El PLC, de acuerdo con las caracteristicas del médulo didactico a construir, es necesario
elegir un fabricante especifico en controladores légicos programables; es asi, que, de acuerdo
con los requerimientos de los laboratorios de la carrera de electricidad y de los trabajos de
investigacion de la misma, se selecciona un PLC S7-1200, el cual cuenta con funciones
similares a los del laboratorio de la carrera, garantizando el desarrollo de capacidades

didacticas a los estudiantes.

El CPU cuenta con un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, circuitos
de entrada y salida, E/S de control de movimiento de alta velocidad y entradas analdgicas
incorporadas. Ademas, se encarga de vigilar las entradas y cambia el estado de las salidas
de acuerdo con la l6gica programa por el usuario, tales como instrucciones de conteo y
temporizacién, funciones matematicas complejas y la comunicacién con otros equipos
inteligentes.
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El PLC S7-1200 es el encargado de receptar y emitir sefiales con las cuales se controlan
los distintos procesos de control, en la TABLA 2.1 se muestran las caracteristicas del PLC S7-

1200 seleccionado para este trabajo de investigacion.

TABLA 2.1 CARACTERISTICAS DEL PLC SELECCIONADO.

Caracteristicas técnicas del controlador I6gico programable.

Modelo S7- 1200
CPU 1212C AC/DC RELAY
Voltaje de alimentacion 120 VAC. A 264 max. VAC
Descripcion
eléctrica Comunicacion Ethernet

Entradas digitales a 24 Vdc

Entradas/Salidas Dos entradas digitales de 4-20mA

Fuente: Autor

En el ANEXO 1: Construccion del modulo didactico PLC S7-1200, se muestran todos los
elementos que componen al modulo didactico.

En el ANEXO 2: Diagrama de conexiones del mddulo didactico PLC S7-1200 se muestran
la ubicacién de cada uno de sus elementos, asi como su cableado.

2.6 Descripcion y reconocimiento de los médulos del laboratorio de control.

En las instalaciones de la carrera de Electricidad, se cuenta con el laboratorio de control y

automatizacion, el cual dispone con los siguientes médulos:
e Moddulo did4ctico para el estudio de sensores de nivel de liquidos.
e Maodulo didactico para el control de caudal de liquidos.
e Modulo didactico para el control de nivel de liquidos por presion o caudal.
Cada uno de estos modulos cuenta con un PLC ALLEN BRADLEY, los cuales operaran

de manera conjunta una vez realizada la interconexion de redes industriales, mediante una

comunicacion via TCP/IP Ethernet. Al mismo tiempo por medio del presente proyecto se podra
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enviar y recibir datos de los PLCs de cada mdédulo, a través de un PLC establecido como
unidad terminal maestra, el cual serd el encargado de poner en marcha las funciones de las

técnicas de control PID y por espacio de estados.

En la TABLA2.2, se muestran los médulos que conforman el laboratorio de control de la

carrera de electricidad.

TABLA2.2 MODULOS DIDACTICOS CORRESPONDIENTES AL LABORATORIO DE SISTEMAS DE
CONTROL.

Maédulos didacticos del laboratorio de sistemas de control

G

WE AL

!
.
>
Al =iy | é\_
L] | —
IR @

Mddulo didactico para el estudio de sensores
de nivel de liquidos.

Médulo didactico para el control de caudal de
liquidos.
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Médulo didactico para el control de nivel de
liquidos por presion o caudal.

Implementacién de un siste-
ma de control automético con
. asistente virtual para control ]
de presion de un proceso de . M}
recirculacién de liquido

Fuente: Autor

2.7 Configuraciéon y comunicaciéon OPC.

Pararealizar las comunicaciones entre el Matlab, PLC Siemensy las variables de los PLCs
Allen Bradley, se configur6 el software RSLinx Classic Gateway y KEPServerEx permitiendo
realizar la comunicacion y enlazar las variables con el médulo Siemens, para que todos los
PLCs sean reconocidos por el programa, como indica en la Figura 21.

Se configura el topico correspondiente para cada PLC Allen Bradley, y el nombre que
permita reconocer el PLC direccionado como se observa en la TABLA 2.3.

TABLA 2.3 IDENTIFICACION Y NOMBRE DE CADA MODULO.

Identificacion del topico Médulo al que pertenece Direccion IP
Caudal Maodulo de caudal 192.168.111.20
Nivel Médulo de Nivel 192.168.111.50
Presion Médulo de presion 192.168.111.10

Fuente: Autor
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DDE/OPC Topic Configuration

Project: Default
Topic List: Data Source |Data Colecﬁml Adv ic S
o o [0 |
NIVEL : ‘
PRESION & & Workstation, LAPTOP-TM59G40K

@ & Linx Gateways, Ethernet

B35

&9 192.168.111.10, MicroLogix 1100, UNTITLED
&9 192.168.111.20, MicroLogix 1100, UNTITLED
&9 192.168.111.50, MicroLogix 1100, UNTITLED

Figura 21 Identificacién y direccionamiento de cada médulo de control

Fuente: Autor

Se verifica que todos los PLCs sean reconocidos por el software RSLinx Classic Gateway

como se muestra en la Figura 22, en caso de que el software no reconozca alguno de los

PLCs, se marcara con una “X” sobre el PLC.

Q} RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1] i
@= File Edit View Communications Station DDE/OPC Security Window Help

=] &| 519 Bliz| ¥

V' Autobrowse Ref I IT.I EI Browsing - node 192.168.111.10 found

= Q Waorkstation, LAPTOP-TM59G40K @
HEZ "]

@ &5 Linx Gateways, Ethemet

192.168.111.20, MicroLogix 1100, UNTITLED
192.168.111.50, MicroLogix 1100, UNTITLED

ds

=35 AB_ETH-1 192.168.111... 192.168.111... 192.168.111...
192.168.111.10, MicroLogix 1100, UNTITLED NTITLED  UNTITLED ~ UNTITLE

Figura 22 Conexion exitosa de todos los PLCs

Fuente: Autor

Ademas, se configura el tiempo de adquisicion de datos para cada modulo como se

muestra en la Figura 23. Se asigna un tiempo de 50 milisegundos (ms) para cada uno.

Project: Default

Topic List: Data Source  Data Collection I Advanced Communication |
CAUDAL
NIVEL Processor Type: |5|_|:‘5|]3, |
PRESION

~ Data Collectio
v Polled Messages (mSec) 50

Uneolicited

Figura 23 Periodo de muestreo

Fuente: Autor
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Una vez realizado este procedimiento, en el software KEPserverEx, se configura los tags
de cada mddulo correspondiente, incluyendo el médulo PLC - Siemens como se presenta en
la Figura 24, permitiendo obtener los datos y estados de cada uno de estos, y, ademas,
utilizando al PLC - Siemens como un puente de adquisicion de datos para la configuracion en
el OPC de Matlab.

o] KEPSeMrvaﬂfc;;\fxguva(ion IE;)Frmc}cd to Runtime] - (m} X
File Edit»"/iflew Tools Runtime Help\‘ <
NDEJdR DE s EasE o ! Ed
& f@ Project s (al Tag Type Data Type
/ @ {#) Connectiity \ I
/ 9 a CAUDAL \ A Link Sting
/ ~ e MODULD_CAUDAL \  |/E3CONTROL VARIADAR_NIVEL OPC  Link Sting
/ S £l NVEL w \ ESELECTROVALVULA_NIVEL_OPC Link String
{1 MoDULO_NIVEL \ Link Stiing
=3 PRESION Link Sting
* M) MODULO_PRESION Link Sing
- {8 SIEMENS : 4 Link Sting
1) DATOS_MODULO_DE_CAUDAL €8MODO_LOCAL_NIVEL_BPC Link Sting
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Figura 24 Configuracion de Variables en KEPServerEX

Fuente: Autor

A continuacion, en el Software TIA PORTAL se deben configurar las mismas variables que
se encuentran en KEPserverEX como se muestra en la Figura 25, de esta manera

permitiéndole ser al PLC Siemens un puente de adquisicion y envio de datos.
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Figura 25 Configuracién de variables para envio y adquisicion de datos en el PLC-Siemens

Fuente: Autor
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Finalmente, se verifica la comunicacion exitosa mediante el software KEPserverEX como
se muestra en la Figura 26, en la cual todas las variables se encuentran en estado “Good”,

garantizando la comunicacion entre los PLCs incluido el PLC Siemens S7-1200.

P‘E OPC Quick Client - Sin titulo ™
File Edit Wiew Tools Help
Dl sded| & BEX
S Kepware KEBGrverE s Vi ltem |0 | DataType | Vale [fuaity [ Update
= & _AdvancedT ags SER_POINT_OPC String SIEMEMNS.DATOS .. [Good 1
: Fatalogger D _AdvancedT ags RUN_VaRISDOR_OPC_PRESIONZ Shring SIEMENS.DATOS .. | Good 1
Lovstem T _AdvancedT age RUN_VARIADOR_OPC Sitring SIEMENS.DATOS_ Good 1
& ELE‘BQA\’ED'&&HMS 3 _AdvancedT ags RUN_VARIADOR_NIVEL_DPCT String SIEMENS.DATOS .. | Good 1
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Figura 26. Comunicacion exitosa en KEPSERVEREX

Fuente: Autor

2.8 Configuracion de lared y caracteristicas.

Para la implementacion del presente trabajo de grado se preciso utilizar una red Ethernet
para todos los PLCs como se muestra en la Figura 27, debido a que estos cuentan con un
puerto de red o Ethernet que les permitira compartir informacién para la implementacion de

los controladores PID y por espacio de estados.

Modulo de nivel |5 -
.'_'!:

Modulo de presion h”’ :

A -

Modulo de caudal LE;

—
SERVIDOR PC

SWICHT ETHERNET

Modulo S7-1200

Figura 27 Esquematico de la red LAN de comunicaciones

Fuente: Autor
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Ademas, se debe tener en cuenta las caracteristicas de enrutamiento de cada médulo que

se va a utilizar como se presenta en la TABLA 2.4.

TABLA 2.4 DIRECCIONES IP EN LOS DISPOSITIVOS DE LA RED LAN.

Dispositivo

Direccioén IP

Mascara de subred

Maédulo control de caudal
Moédulo control de nivel

192.168.111.20
192.168.111.50
192.168.111.10

255.255.255.0
255.255.255.0
255.255.255.0

Médulo control de presion

Modulo didactico PLC S7-1200 192.168.0.1 255.255.255.0

192.168.111.80

Servidor PC 192.168.0.241

255.255.255.0

Fuente: Autor

2.9 Identificacién de sistemas.

Para obtener el modelo del sistema con el que se va a trabajar en cada modulo, se siguen
los siguientes pasos que, de acuerdo con el organigrama que se presenta en la Figura 28,
permiten identificar el tipo de sistema al cual se sujeta la planta existente.

R S —

Ejecucion del
sistema o *
experimento

Seleccionar el

método de
estimacion

‘ Cdlculo del modelo

Y

Conecimientos Experimento

de registro de

previos sobre
el sistema datos

Validacion del

| madelo

Tratamiento
delos datos

g

;Modelo Nluevcs
adecuado? 0 conjunto de
datos
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Modelo valido, se
puede utilizar

Figura 28 Pasos que seguir para realizar la identificacion de sistemas

Fuente: Autor
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Para la identificacion de cada sistema, es necesario la creacion de una interfaz grafica de
control, con el cual se puede interactuar de forma directa con cada maddulo descrito
anteriormente.

Para realizar la comunicacion o enlazar los programas descritos anteriormente, primero se
debe romper los lazos de control de cada uno de los médulos mediante la programaciéon
existente en RSLogix 500 English, y para poder comunicar a todos los médulos se utiliza el
programa RSLinx Classic Gateway, de tal manera que nos permita obtener y enviar datos
mediante el software OPC KEPServerEx, y una vez identificadas la variables que rompen los
lazos de control en la programacion de cada PLC, Matlab junto el PLC Siemens S7-1200 y
los PLCs existentes sirven como una tarjeta de adquisicion y envio de datos para identificar a

cada una de las plantas, y de la misma manera implementar los controladores deseados.
2.10 Andlisis de las variables de control en lazo abierto.
Para e analisis en lazo abierto, primero se debe obtener las variables mas representativas

en la programacion de cada planta mediante el software RSLogix 500 English como se
muestra en la Figura 29.

_ﬁ: RSLogix 500 Pro - MODULO_NIVELL_FUNCIONAL
File Edt View Search Comms Tools Window Help

R = 2 | » [B3:074 ~] % O] s
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18 ¢ B
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Driver. AB_ETHA Node - 48d | {12 \User Bt L TimerfCourter £ ngutiOutoul £ Comoare |

WU MODULO ... =] -E)- [[E3] |75

SE | Profect ~ £, Ed -l [ )
4] Heko
={L3 Controfer TPARO DE EMERGENCIA
i Controler Praperties & 5]
Q Processor Status am oIl
Q Function Flies
JH 1o contiguration
4B Channel Configuration
=-{_] Program Files
SYSO0-
SYS1.
SALIDA VDF
& Leo2- Tl
<-{{] Data Fies ( -
Cross Reference | DN

Figura 29 Variables de control para el analisis en lazo abierto con RSLogix500English

Fuente: Autor
De manera que permita manipular las variables deseadas a través del OPC KEPserverEX,
y el OPC de Matlab - Simulink para visualizar el comportamiento de estas en lazo abierto
como se presenta en la Figura 30.
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Feady

[Item Court: 345

Figura 30 Variables en lazo abierto en OPC KEPserverEx

Es necesario recalcar que este analisis se lo realiza a detalle solo a la planta de nivel,
porque al ser un sistema no lineal es mas complejo codificar la informacién que esta brinde, y

de igual manera con las plantas de presion y caudal al tratarse de sistemas lineales se realiz6

Fuente: Autor

el mismo procedimiento, pero con menos complicaciones.

2.10.1 Planta de Nivel, Presién y caudal.

Lo primero que se debe hacer es configurar los bloques OPC de KEPserverEX en el OPC
de Matlab - Simulink, configurando los mismos tiempos de muestreo en ambos OPC’s a 50
ms y ubicando las variables de lectura y escritura como se muestra en la Figura 31, de tal

manera que permita visualizar y manipular las variables que deseemos que cambien de

estado.

Figura 31 Configuracién de tiempos de muestreo y ubicacion de las variables para lectura y escritura
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Fuente: Autor

47




Una vez configuradas las comunicaciones se realiz6 de programacion de los bloques de
control para visualizar el comportamiento de la variable de nivel en lazo abierto. El diagrama

de bloques se muestra en la Figura 32.
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- NIVEL]
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OPC Read
OPG Wits (Sync):
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SIEMENS DATOS. TROVALVULA_PLC
1 » B  SIEMENS.DATOS..MODO_LOCAL PLC
N N | SIEMENS.DATOS..LREMOTO_PLC_1
Local SIEMENS DATOS._VARIADOR_PLC_1

R Scope |Z|

Remato

IZ‘ OFC Wiita
2 Enlraga » /_ l -
Entrada FRECUENCIA x Run_Variador

Constant Saturation

Constantd

Product

]

Frecuencia
Entrada

Figura 32 Algoritmo para la variable de nivel en lazo abierto

Fuente: Autor

A continuacién, se detalla el algoritmo disefiado para visualizar el comportamiento y estado

de la variable de nivel.

En la Figura 33, se muestra los bloques OPC de Matlab utilizados, del cual se adquiere la
variable de nivel para visualizarla mediante un osciloscopio, esta representa la sefial de
entrada que viene a ser la sefal de lectura de los valores enviados por el sensor de nivel del

maodulo correspondiente.

OPC Caonfig
Real-Time

OPC Configuration

OPC Read (Cache):
SIEMEN..VEL PLC V[ N

OPC Read

¥

@

¥

Figura 33 Bloques OPC y sefial de lectura.

Fuente: Autor
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En la Figura 34 se presenta el bloque OPC que permite activar el variador de frecuencia,
y, ademas, constantes para modo local, remoto y el encendido-apagado de la valvula del

modulo.

¥

o}

Wahvula_on_oof OFC Write (Sync):

SIEMENS.DATOS..L_VARIADOR_PLC
SIEMEME DATOS. TROVALVULA_PLC
1

¥
¥

SIEMENS DATOS. MODD_LOCAL PLC
SIEMENS.DATOS  LREMOTO_PLC_1
Local SIEMENS DATOS.VARIADOR_PLC 1

B

Remoto

IZ' OPC Write

Run_Variador

Figura 34 Bloque OPC y constantes de activacion

Fuente: Autor

En la Figura 35, se muestra la entrada de frecuencia, una saturacion de 0 a 30 Hz para la
proteccion de los equipos y un escalamiento de esta mediante un multiplicador para que su

rango esté de 0 a 60 Hz.

a Enirada > /’_ >
Enirada FRECUEMCIA .| X
F Saturation
Product
100
Constantd
I:l —h-l:l
-
Frecuencia
Entrada

Figura 35 Entrada de frecuencia y escalamiento

Fuente: Autor

Para continuar con la identificacion del sistema, se activa la valvula y el variador de
frecuencia, asignado valores en los que se pueda ver el incremento de la variable nivel,
ademas, se busca una estabilidad en la planta, de manera que en un cierto tiempo esta
variable no cambie, y dandole un salto de un punto a otro, muestre un cambio en la sefial de

entrada (nivel) como se muestra la Figura 36.
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| il - == — |

3 2 a0 B0 en 100

Figura 36 Cambio de sefial de entrada

Fuente: Autor

Los datos obtenidos se presentan en la TABLA 2.5, en los que se puede verificar que el
cambio de frecuencia si alter6 a la variable de nivel con un tiempo de asentamiento de 40s

desde el pulso de frecuencia.

TABLA 2.5 VALORES OBTENIDOS DE LA PLANTA DE NIVEL.

Datos Unidades
Frecuencia para niveles constantes de nivel 11-114 Hz
Variable Nivel constante 7.8 Cm
Frecuencia para cambio de la variable nivel. 11-115 Hz
Variable de nivel cambiante 7.8-8.2 Cm

Fuente: Autor

Una vez obtenidos estos datos, se procede a identificar la planta, y aplicando un método
no parameétrico se pretende obtener una funcién de transferencia, que permita tener una
constante de tiempo y una ganancia Ultima del sistema. La ganancia Se la obtiene mediante
la Ec (1).

_82-78
T 11-115

K=10.28

Y para encontrar la constante de tiempo del sistema Tau (), se aplica la Ec. (2), Donde

Ta es el tiempo de asentamiento, V;
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Despejando Tau (t), y reemplazando los valores se obtiene que:

_405
Ty
T=10

Entonces con K y T encontrados, se encontr6 a un sistema de primer orden con la

siguiente funcién de transferencia en tiempo continuo, la cual esta representada por la Ec (4):

0,8

G(s) = —
) =T0s71

Las comunicaciones OPC realizadas en KEPServerEX y los moédulos de control
correspondientes, permitieron realizar a identificaciébn de sistemas cada una de las plantas
existentes en el laboratorio de control. Para ello se aplicé el método no paramétrico para las
plantas de nivel, presion y caudal, se pudo identificar que estos corresponden a sistemas de
primer orden con las siguientes funciones de transferencia en tiempo continuo. Pero para
trabajar en el disefio de los controladores se los transformé en tiempo discreto; y utilizando el
comando ‘zoh’ en Matlab se transforma a los sistemas presentados en tiempo continuo a

tiempo discreto como se presenta en la TABLA 2.6.

El cédigo que se muestra inicia con la definicion en ‘s’, que representa el tiempo continuo
de una funcién de transferencia, luego se ingresa a dicha funciéon en la variable ‘Gs’, y
finalmente en ‘Gd’ se ingresa ‘c2d’, ‘Gd’, el tiempo de muestreo de datos y el comando ‘zoh’

para discretizar a la funcion de transferencia en tiempo continuo.
s=tf('s")

Gs=tf (0.6)/(0.35*s +1)
Gd= c2d (Gs,0.05,'zoh")
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TABLA 2.6 SISTEMAS EN TIEMPO CONTINUO Y TIEMPO DISCRETO.

Sistemas de primer orden

Funcién de transferencia en
tiempo continuo

Funcién de transferencia en

tiempo discreto

08
, G(s) = —2 0.00399
Nivel 777
10s+1 G(d) =——5995
605y — 0.3583 o) - 0.01837
Presion $) = 0055 + 1 T Z-0.9487
6oy 0,6 coqy - 007987
Caudal 5= 0355 +1 @) = 08669

Fuente: Autor

Para utilizar este comando se debe sefalar que el tiempo de muestreo debe ser el mismo
al configurado en los diferentes OPC’s tanto en Matlab como en KEPserverEx con el fin de

evitar problemas de comunicacién.

2.11 Disefio de los controladores PID y por realimentacion de estados

A continuacion, se presenta el disefio de los controladores PID y por realimentacién de
estados para los mdédulos de nivel, presion y caudal a través de calculos matematicos y

algoritmos creados en Matlab - Simulink.

2.12 Controladores PID.

Para el disefio de los controladores se utilizaron dos métodos, estos son:

e Método por asignacion de polos.

e Método por el lugar geométrico de las raices.

De las cuales se utilizo: el método por asignacion de polos para la planta de nivel y el

método por el lugar geométrico de las raices para las plantas de presion y caudal.

Se utilizd6 estos métodos, primero por la facilidad de disefio y segundo porque los
controladores que se van a disefar son para plantas de primer orden que no necesitan un

controlador PID completo, sino un Pl que es suficiente para su correcto funcionamiento.
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2.12.1 Controlador PID por asignacion de polos para la planta de nivel.

Para el disefio del controlador se eligié el método por: “Asignacion de polos” el cual permite
encontrar un regulador basado en acciones proporcional, integral y derivativa PID, de tal

manera que le permita al sistema responder al cambio en sus variables en una forma estable.
De la Ec (4): representativa de la planta primer orden de nivel:

0.8

G(s) = ——
) =T0571

Se obtiene que el tiempo de asentamiento de la planta es de 40s de acuerdo Ec (2)
Ta=4x%10=40s

Y, para que la planta sea eficiente se propone realizarlo en un 37,5% mas rapido que el
tiempo actual, se toma este valor por las pruebas realizadas en el laboratorio de control tras
exponer a la planta de nivel a perturbaciones y respuestas del sensor, siendo a este porcentaje

Optimo para que la planta mejore sus condiciones de respuesta, este puede variar de 0% a
100%.

si,40 s es el 100%, entonces 62.5% cuanto sera:

Por regla de proporcionalidad, es igual a:

T _405*62.5_15
=700 ~°

De tal manera, que la planta sera el porcentaje propuesto mas eficiente que la actual con
un tiempo de asentamiento de 15s. Con este criterio se disefia el controlador, el cual debe
mantenerse en una relacion de amortiguamiento del sistema de: 0 < A < 1 para obtener los

polos complejos del sistema dentro del semiplano izquierdo del plano s, y asi determinar los
parametros de Kp, Ti, Td.

Para evitar sobrepicos y mejorar el tiempo de asentamiento se escogié un A de 1.
Y por criterio del tiempo de asentamiento representativa de la Ec (2):

Se obtiene que w,, es igual a:
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Una vez encontrado estos valores, se parte de la Ec. (7) correspondiente al polinomio
deseado para encontrar los valores de las ecuaciones Ec. (8) &. (9).

P1 =2 (1*0.2666)
P1=0.5333

&

P2 = (0.2666)>
P2 =10.0711

Una vez realizadas estas operaciones se recurre a la formula general de un controlador
PID en tiempo continuo, esta es la Ec (10), con ella se encontraron los valores de Kp y Ti,
correspondientes a las ecuaciones Ec (11) & (12). De tal manera, que:

(0.5333%10)—1
Kp =
0.8

Kp = 5.4166

Y, Ti esigual a:
~0,8%5.4166
Ti=——o——
0.0711+ 10
Ti = 6.09375

Una vez obtenido los valores de Kp y Ti en tiempo continuo, es necesario transformarlo a
tiempo discreto, de tal manera que permitan obtener valores que hagan que los lazos de

control sean mas adecuados para este controlador.

A continuacién, en la Figura 37, se presenta el diagrama de bloques de un controlador PID

discreto.
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CZ P(z)

Figura 37 Diagrama de con controlador PID discreto

Fuente: Autor

De acuerdo con t = 10ms, este puede variar hasta 20ms haciendo que el tiempo de
asentamiento sea mas rapido o lento, y para obtener un periodo de muestreo en los limites

establecidos, se utiliza la Ec (2)

10

Ts = 10
Ts = 1ms
10

Ts = 20
Ts = 0.5ms

El cual permite saber el rango en el que se puede mostrar los datos del controlador que

se desea discretizar, para este controlador se seleccioné Ts = 0.5ms.

Para realizar este procedimiento, se utilizé la Ec (13), la cual permite obtener los valores
discretos de q, y g, correspondientes a las Ec (14), (15) & (16), la accion derivativa Td no

tiene injerencia en este controlador, haciéndolo 0y que: g, 91,y g, Sean igual a:

0.5
— 541661 4+——n0
90 =5 66[ +2*(6.0937)]

qo = 5.6388

0,5
2 x (6.0937)

q; = —5.4166 |1

=0

Donde; la accion proporcional P corresponde a q, Y la accion integral I corresponde a la

Ec: (17). Calculando su valor se obtiene que:
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_ 56388 —5,1944
B 0.5
I = 0.888

Los valores que se presentan en la TABLA 2.7, corresponden a las acciones proporcional
P e integral I que se encontraron mediante el método de asignacion de polos, los cuales

pueden ser implementados en la planta de nivel.

TABLA 2.7 VALORES DE LA ACCION PROPORCIONAL E INTEGRAL ENCONTRADOS POR EL METODO
DE ASIGNACION DE POLOS.

Acciones Valor discreto
Proporcional P 5.6388
Integral 1 0.8888

Fuente: Autor.

2.12.2 Controlador por el LGR para la planta de presién.

Para el disefio del controlador se parte de la funcion de transferencia representativa de la
planta, la cual esta representada como un sistema de primer orden de acuerdo con la Ec (4).

0.3583
095s+1

G(s) =

Con la ayuda de Matlab se realiz6 el algoritmo que permite obtener los polos objetivos y
raices de la planta, de tal forma de visualizar el comportamiento de la planta en lazo abierto y
en lazo cerrado, para ello se ejecuta el codigo en el editor de Matlab (ANEXO 3), el cual esta

representado por el siguiente diagrama de flujos en la Figura 38.
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Figura 38 Diagrama de flujo para disefiar un controlador PID

Fuente: Autor

El cual, mediante graficas permite realizar un andlisis de todo el sistema frente a una

entrada escalon, tal y como se muestra en la Figura 39.

Respuesta en lazo abierto Respuesta en lazo cerrado

0.4 03—
Systermn: Gscl
~ . Settling time (seconds): 2.74|
| System: Gs b i
03 | Setlling time (seconds): 3.72 |
! !
l 0.2 1
0.25 i I
@ . © .
° I ° 1
2 i 2 i
= ’, | S 016 i
E . £ | .
< ‘ ! < | [
0.15 | |
||I i 0.1 ( i
0.1 / ' | i
! i
I i 0.05 i
0.05 [ | 1
! !
0 ' 0 !
0 2 4 6 8 0 2 4 6

Time (seconds) Time (seconds)

Figura 39 Respuesta escaldn en lazo abierto y cerrado del sistema

Fuente: Autor
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Estas respuestas muestran que el sistema no llega a un valor de estado estable en un
punto de referencia, haciendo que exista un error de estado estable que debe ser
compensando mediante un controlador, ademas, de hacer cumplir las especificaciones de
disefio, que bien se muestran que tanto para el tiempo de asentamiento (Ta) y el maximo pico

de sobre impulso (MP ) no cumplen con las especificaciones realizadas.

Para corregir el error de estado estable y cumplir con los criterios de disefio se analiza el
lugar geométrico de las raices y los polos objetivos del sistema, permitiendo tomar decisiones

para implementar un controlador que cumplan con lo especificado.

En la Figura 40, se muestra los polos y el lugar geométrico de las raices del sistema
correspondientes a una planta de primer orden con una respuesta sobre amortiguada, a la

cual se interactud con un sistema de control que permitié ajustar las ganancias Kp, Ki y Kd.

Root Locus

Imaginary Axis (seconds’1]

Figura 40 Lugar geométrico de las raices y polos objetivos del sistema

Fuente: Autor

Para encontrar estas ganancias, mediante Matlab se utiliza el comando “rltool” el cual
permite establecer criterios de disefio y afiadir un par de ceros y un polo en el origen con el
fin de encontrar una funcion de transferencia que represente a un controlador PID frente al

sistema de primer orden en lazo cerrado como se muestra en la Figura 41.

R(s) PID Planta Y(s)
GC GP

Figura 41 Controlador y planta en lazo cerrado

Fuente: Autor
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Una vez ejecutado el comando “rltool” se visualiza una interfaz grafica como se muestra
en la Figura 42; esta permite ajustar los parametros mencionados anteriormente, y realizar el

disefio de un controlador PID para la planta de presién.
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Figura 42 Interfaz grafica RLTOOL de la planta de presion

Fuente: Autor

Para el disefio del controlador fueron considerados los criterios especificados en el

algoritmo de Matlab, en el cual se detalla que:
MP < 4.3%,Y; Ta = 5seg.
En la Figura 43, se muestran estos parametros configurados, permitiendo establecer

limites del maximo pico de sobre impulso y el tiempo de asentamiento para el disefio del

controlador.
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Figura 43 Configuracion de Ta y Mp

Fuente: Autor

Previo al disefio del controlador, se afiaden un par de ceros cerca de los limites
establecidos y un polo en el origen, mediante los cuales se disefia el controlador requerido
manipulando los polos del sistema, de tal manera que se corrija el error de estado estable y
se cumplan con los criterios para encontrar una funcion de transferencia que represente a un

controlador PID.

En la Figura 44, se muestra los elementos afiadidos al sistema de primer orden para que

este cumpla con las especificaciones requeridas en el disefio del controlador.

Pole/Zera
Cynamics
Type Location Damping Frequency
Integrator ] -1
Complex Zera  |-3.63 +F- 0122 |0.999 ER)

Figura 44 Polos y ceros complejos afiadidos al sistema de primer orden

Fuente: Autor

Los elementos afiadidos se modificaron manualmente en la interfaz, de tal manera que se
obtuvo una respuesta en donde el error de estado estable fue corregido ante una entrada

paso unitario, obteniendo asi una funcién de transferencia en lazo cerrado correspondiente a

un PID.
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En la Figura 45, se muestra el error de estado estable corregido ante una entrada paso con
un MP=19%y Ta = 5.09seg.
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Figura 45 Polos y ceros modificados en la planta primer orden para presion

Fuente: Autor

Y, su funcién de transferencia en tiempo continuo correspondiente a un PID igual a:

o 017964+ (s* +7.266s +13.21)
S

Finalmente, mediante la ayuda de Matlab se ejecuta el comando:

[Kp, Ki, Kd]= piddata (Ccontrolador)

“Ccontrolador”, corresponde al nombre con los cuales fueron guardados los resultados que se
obtuvieron en “rtool”. El cual permitié obtener las constantes en tiempo continuo de Kp, Ki y
Kd del controlador, y una vez importada la informacién al “Workspace” en Matlab, se obtiene

que:

Kp =1.3053
Ki=2.3738
Kd =0.1796
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Enla TABLA 2.8, se presenta los valores del controlador PID en tiempo continuo y discreto

que pueden ser implementados en la planta de presion.

TABLA 2.8 ACCIONES DEL CONTROLADOR PID MEDIANTE EL METODO LUGAR GEOMETRICO DE
LAS RAICES PARA LA PLANTA DE PRESION.

Acciones PID Tiempo continuo Tiempo discreto
Proporcional Kp 1.3053 3.8654
Integral Ki 23738 3.9612

Derivativo Kd 0.1796 0

Fuente: Autor

2.12.3 Controlador por el LGR para la planta de caudal.

Para el disefio del controlador por método Lugar Geométrico de las raices se parte de la
funcion de transferencia representativa de la planta de caudal, la cual esta representada como
un sistema de primer orden de acuerdo con la Ec (4).

0.6
0.355s+1

G(s) =

Con la ayuda de Matlab se realiz6 el algoritmo que permitié obtener los polos objetivos y
raices de la planta, de tal forma que permite visualizar el comportamiento de esta en lazo
abierto y en lazo cerrado (Anexo 3), ademas, de modificar los parametros directamente con
la metodologia utilizada en la anterior planta el Ta y MP con la ayuda del comando “rltool”.
Este comando permite establecer criterios de disefio y afiadir un par de ceros y un polo en el
origen con el fin de encontrar una funcién de transferencia que represente a un controlador
PID frente al sistema de primer orden en lazo cerrado. Para el disefio del controlador fueron

considerados los criterios de MP y Ta, en el cual se detalla que: MP < 4.3%, y;Ta = 2.5seg.

Permitiendo establecer limites de disefio para el controlador. En la Figura 46, se muestra
la configuracion de estos parametros y, ademas, los elementos afadidos al sistema de primer
orden, mostrando una respuesta en donde el error de estado estable fue corregido ante una
entrada paso unitario, obteniendo una funcion de transferencia en lazo cerrado

correspondiente a un PID.
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Figura 46 Polos y ceros modificados en la planta primer orden para caudal

Fuente: Autor

Y, su funcién de transferencia en tiempo continuo correspondiente a un PID igual a:

012439+ (s* +5.532s + 25.91)
S

Finalmente, mediante la ayuda de Matlab se ejecuta el comando:

[Kp, Ki, Kd]= piddata (Ccontrolador)

“Ccontrolador”, corresponde al nombre con los cuales fueron guardados los resultados que
se obtuvieron en “rtool”.El cual permitié obtener las constantes en tiempo continuo de Kp, Ki
y Kd del controlador, y una vez importada la informacién al “Workspace” en Matlab, se obtiene

que:

Kp = 0.6882
Ki=3.2224
Kd =0.1244

Enla TABLA 2.9, se presenta los valores del controlador PID en tiempo continuo y discreto

que pueden ser implementados en la planta de caudal.
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TABLA 2.9 ACCIONES DEL CONTROLADOR PID MEDIANTE EL METODO LUGAR GEOMETRICO DE
LAS RAICES PARA LA PLANTA DE CAUDAL.

Acciones PID Tiempo continuo Tiempo discreto
0.6882 1.0218

Proporcional Kp
Integral Ki 3.2224 1.6694

Derivativo Kd 0.1244 0

Fuente: Autor

2.13 Controladores por realimentacion de estados.

Para el disefio de un controlador por realimentacion de estados se busca un sistema en
espacios de estados, que, a partir de una funcién de transferencia se encuentran sus
parametros, la cual constituye un sistema linealizado compuesto por matrices A, B, Cy D de
acuerdo con las Ec (24) & (25) ecuaciones de estado y de salida linealizada de un sistema en

realimentacion de estados.

Partiendo de un algoritmo y un codigo de programacién en Matlab - Simulink, se procedié
a realizar el disefio del controlador por realimentacién de estados para las plantas de nivel,
presion y caudal.

2.13.1 Controlador por realimentacion de estados para la planta de Nivel.

Para el disefio del controlador por realimentacion de estados para la planta de nivel, se
realizé un codigo de programacion en el editor de Matlab (ANEXO 4); mediante el cual se
encontraron las matrices del controlador y sus respectivas ganancias para el seguimiento de
control de la planta de nivel. A continuacién, se presenta el diagrama de flujos de la

programacion en Matlab en la Figura 47.

64



/’/—\\ Establecer criterios
I * de dizefio v hallar 2] €

nicio del programa

polo deseado

Ingresar parametros
de |a funcion de
transferencia en i Se cumple con los
fiempo confinuo riterios de disefio?
Se encuentran las
matrices A B C.Dy

matrices aumentadas

)

Transformar a Encontrar las ganancias KE
variables de estado de realimentacién y Kl del
integrador para corregir el

estado de estable

h 4

Discrefizar las
variables de estado

Figura 47 Diagrama de flujo para el disefio de un controlador por realimentacion de estados para nivel.

Fuente: Autor

Los valores obtenidos de las ganancias KE y K1 tras correr el codigo de programacion son:

KE = —0.5919
&
K1 =0.0316

Los valores de KE y KI que fueron encontrados pueden ser implementados en el sistema

por realimentacién de estados para la planta de nivel.

2.13.2 Controlador por realimentacion de estados para la planta de Presion.

Para el disefio del controlador por realimentacion de estados para la planta de presion, se
realiz6 un codigo de programacion en el editor de Matlab (ANEXO 5); mediante el cual se
encontraron las matrices del controlador y sus respectivas ganancias para el seguimiento de
control en la planta de presion. A continuacion, se presenta el diagrama de flujos de la

programacion en Matlab en la Figura 48.
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Figura 48 Diagrama de flujo para el disefio de un controlador por realimentacion de estados para presion

Fuente: Autor

Los valores obtenidos de las ganancias KE y KI tras correr el codigo de programacion

fueron:
KE = —1.5102
&
KI =0.2310

Los valores de KE y KI que fueron encontrados pueden ser implementados en el sistema

por realimentacion de estados para la planta de presion.

2.13.3 Controlador por realimentacion de estados para la planta de Caudal.

En el disefio del controlador por realimentacion de estados para la planta de caudal, se
realiz6 un codigo de programacion en el editor de Matlab (ANEXO 6); mediante el cual se
encontraron las matrices del controlador y sus respectivas ganancias para el seguimiento de
control de la planta de caudal. A continuacion, se presenta el diagrama de flujos de la

programacion en Matlab en la Figura 49.
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Figura 49 Diagrama de flujo para el disefio de un controlador por realimentacion de estados para caudal

Fuente: Autor

Los valores obtenidos de las ganancias KE y K1 tras correr el cédigo de programacion son:

KE = —1.0334
&

KI = 0.1157

Los valores de KE y KI que fueron encontrados pueden ser implementados en el sistema

por realimentacion de estados para la planta de caudal.
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2.14 Discusion.

Por ultimo, se analizan los resultados obtenidos en este capitulo.

Para la seleccién de los equipos, se tomd en cuenta los modelos utilizados en los
laboratorios de la carrera de electricidad, de tal manera que este se acople a ellos con el fin

de realizar practicas de comunicacién y adquisicion de datos.

El PLC S7-1200 seleccionado cuenta con las entradas y salidas tanto analdgicas y
digitales necesarias para poner en marcha cualquier tipo de control que se desee hacer,
ademas puede servir como una tarjeta de adquisiciébn y envio de datos para comunicar

equipos diferentes a su marca.

Posteriormente, se realizo el reconocimiento de los mddulos de control con los que se
trabajo en esta investigacion, siendo estos el modulo de caudal, presién y nivel, cada uno con

su PLC correspondiente a la marca Allen Bradley.

La identificaciéon correspondiente a cada médulo, se lo realizé mediante comunicaciones
OPC propias del PLC Allen Bradley y comunicaciones correspondiente a KEPServerEx y TIA
Portal, ademas, con la ayuda del OPC de Matlab se pudo adquirir los datos y variables
necesarias para identificar a cada uno de los sistemas con los que se trabajé permitiendo

conocer a la funcién de primer orden representativa de cada planta.

Y, finalmente se encontraron los parametros de los controladores PID mediante el método
por asignacion de polos para la plana de nivel y por el lugar geométrico de las raices para la
planta de presion y caudal, de igual manera se encontraron las ganancias representativas
para los controladores por realimentacion de estados a través de un algoritmo disefiado en
Matlab para las plantas de nivel, presion y caudal, siendo estos lo mas adecuados para ser

implementados en cada sistema de control.
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CAPITULO I

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS CONTROLADORES
PID Y POR REALIMENTACION DE ESTADOS.

En este capitulo se presenta la implementacion de los controladores PID y por
realimentacion de estados a los sistemas dindmicos de presion, nivel y caudal, mediante la
elaboracion de interfaces graficas de control en Matlab - Simulink que permitan la interaccion
de forma directa con el control de procesos disefiado para cada médulo. Ademas, se muestran
las pruebas de control realizadas a los controladores PID y por realimentacion de estados en
cada interfaz disefiada en Matlab - Simulink, verificando que cada sistema de control esté

funcionando adecuadamente en tiempo real.

3.1 Desarrollo de la propuesta

Para el desarrollo de este capitulo, se procedio a realizar los siguientes pasos:

¢ Implementacion de los controladores PID y por realimentacion de estados en interfaces

graficas realizadas en Simulink para los sistemas dinamicos de nivel, presion y caudal.

¢ Pruebas de funcionamiento de los controladores PID y por realimentacién de estados

en los sistemas dinamicos de nivel, presion y caudal.

3.2 Implementacion de los controladores PID para los sistemas dindmicos de nivel,

presion y caudal.

La implementacidn de este tipo de controlador, se lo realiza una vez obtenidos los valores
de Kp, Ki, Kd, los cuales deben cumplir con los parametros establecidos en el Capitulo II,
tanto para el control PID por asignacion de polos, como para el PID por el lugar geométrico

de las raices.

3.2.1 Implementacién del controlador para la planta de nivel.

La implementacion de este controlador se lo realiz6 mediante herramientas de Matlab -
Simulink, las cuales permiten el uso de bloques de control, como PID_discrete o continue, en
donde se configuraron los valores del controlador PID por asignacion de polos que se disefid

en el capitulo Il. Luego realizaron las comunicaciones de los bloques OPC KEPserverEx en

69



Simulink, y se cred una interfaz grafica la cual cuenta con subsistemas que permiten la
visualizacién del comportamiento de todas las variables del sistema nivel como se muestra en

la Figura 50.

SISTEMA DE CONTROL PID DE NIVEL

C_read:
— " NIVEL
< Mivel SENAL DE CONTROL

On_Off Elect Run Variac
On On

40

Comunizacion OPC Server

SISTEMA DE CONTROL Off Off
PID

20

PROCES3Z0

VARIABLE DE PROCESO

|- oSt Poind  [Nivel > T ]

Set_Paint

SEMAL DE ENTRADA VS SENAL DE SALIDA

1] 1 2 3 4 5 i} 7 21 2] 10

Figura 50 Interfaz de control PID para Nivel

Fuente: Autor

A continuacion, se explica la interfaz gréafica en Simulink del controlador PID para la
variable de proceso (nivel).

Como se muestra en la Figura 51, los elementos de activacion para los equipos fisicos de

la planta de nivel estan representados mediante interruptores que son los encargados de

poner en marcha al variador de frecuencia y la electrovalvula del médulo de nivel.

70



Run_Variador:Valu
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off Off

Figura 51 Interruptores de activacion de la planta

Fuente: Autor

En la Figura 52, se muestra el subsistema de comunicaciones, en su interior estan los
bloques OPC “Read”, “Write” y “Configuration” que permiten leer todas las variables de
activacion de quipos y procesos de control, toda la informacion que se guarda en el
subsistema es enviada a la interfaz principal en forma de elementos y sefiales de

visualizacion.

1 Seleccionar el subsistema Comunicacion OPC Server

Comunicacion OPC Server

2 Haciendo doble click en el subsistema, se despliega el contenido en su interior

OPC Read (Cache): oPC d A .
SIEMEN..VEL PLC Vet _rea recuencia RECTENCT
] >
OPC Config
Real-Time On_Off_Electroval

(] ,

Moda_Local

QPC Write (Sync):
SIEMENS.DATOS.. L_VARIADOR_PLC
SIEMEMNS.DATOS.. TROVALVULA_FLC
SIEMENS.DATOS.. MODO_LOCAL_PLC
SIEMENS.DATOS.. L REMOTO_PLC_1
SIEMEMNS.DATOS.. VARIADOR_PLC_1

:ﬂéPc_wme

B
b4

B
hd

Run_Variador

Figura 52 Subsistema de comunicaciones y bloques OPC

Fuente: Autor

En la Figura 53, se muestra el subsistema PID, en su interior tiene el controlador PID en

lazo cerrado y a una saturacion de sefial con el fin de evitar dafios en los equipos fisicos de
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la planta, todo el proceso que se realiza dentro del subsistema es transmitida a la interfaz

principal en forma de sefales de visualizacién.

@ Seleccionar el subsistema
de control PID

SISTEMA DE CONTROL FPID

PV
PROGESSO

1 SENSOR [-‘

@ Haciendo doble click en el subsistema, se despliega el contenido en su interior

Set_Point t:: I_p
- Entrada Emor Pl ‘Safial de pontrol
Discrete PID Contraller —" FRECUENCIA Frecuencia
round > I
m Variable de proceso

Figura 53 Subsistema PID, realimentacion, controlador y saturador

Fuente: Autor.

Finalmente, en la Figura 54 se cuenta con las pantallas de interaccién, visualizacion y

comportamiento de las variables de nivel, Setpoint y control de variador de frecuencia.
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0 h""‘-—-—. /
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Figura 54. Ventanas para la visualizacion y comportamiento de las variables

Fuente: Autor
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Una vez realizada la interfaz grafica y encontradas las acciones PID del controlador por
asignacién de polos, se procedié a configurar el bloque PID discreto en Matlab - Simulink,

como se muestra en la Figura 55.

Controller: | P = FSor: | Parallel -
Time domain; Discrote-time settings
) Conbirgus: tima Inegratce it Forwand Eular -
%) Discrede-time SaTae bme (-1 for inherted): | 0.5
Man PID Advanied Data Types State Atribubes

Controlier paramaeters

SR inberrel | = Compansabor formala

Froportional (P): | 56388

inbegral (1) e PeIT, —
Tune....

Enitial conditions

Soance kg -

Integratar: |7

Extermal reset:  none -

[ igniore reset when lineartzing

Iz Enable sero-crossing debection

o K Careel Help

Figura 55 Configuracion del bloque PID discreto en Matlab-Simulink

Fuente: Autor.

Dentro del bloque PID discreto en Matlab-Simulink, se configuran los valores Pl obtenidos
mediante el método por asignacion de polos los cuales se muestran en la Tabla 2.7 del
capitulo Il, ademas, se configura el tiempo de muestreo y finalmente se realiza una
configuracion adicional en el pardmetro de inicializacion del sistema con 7 Hz, de manera que

el controlador realice un proceso mas rapido al arrancar su funcionamiento.

3.2.2 Implementacién del controlador para la planta de presion.

Para la implementacion de este controlador se utilizaron herramientas de Matlab -
Simulink, las cuales permiten el uso de bloques de control, como PID_discrete o continue, en
donde se configuraron los valores del controlador PID por el Lugar Geométrico de las Raices
gue se disefi6 en el capitulo Il. Para ello, primero se configuraron los bloques de comunicacion
OPC KEPservereEx en Simulink, y luego se cred una interfaz grafica que cuenta con
subsistemas que permiten la visualizacion del comportamiento de todas las variables del

sistema de presion como se muestra en la Figura 56.
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Figura 56 Interfaz de control PID para Presion

Fuente: Autor

Una vez configurada la interfaz grafica y encontradas las acciones PID del controlador por

el lugar geométrico de las raices, se procede a configurar el bloque PID continuo y discreto

en Matlab - Simulink como se muestra en la Figura 57, ademas, se configura el tiempo de

muestreo a 0.05 ms para evitar problemas de comunicacion y hacer la adquisicion de datos

en tiempo discreto.
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Figura 57 Configuracion de las acciones PID para la planta de presion

Fuente: Autor
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Los valores PID implementados corresponden al disefio del controlador por el método del

lugar geométrico de las raices. los cuales se muestran en la Tabla 2.8 del capitulo II.

3.2.3 Implementacion del controlador para la planta de caudal.

En la implementacion del controlador PID para la planta de caudal, se utilizaron
herramientas de Matlab - Simulink, las cuales permiten el uso de bloques de control, como
PID_discrete o continue, en donde se configuraron los valores del controlador PID por el Lugar
Geomeétrico de las Raices que se disefio en el capitulo Il. Para ello, primero se configuraron
los bloques de comunicacion OPC KEPserverEx en Simulink, y luego se cre6 una interfaz
gréfica que cuenta con subsistemas que permiten la visualizacion del comportamiento de

todas las variables del sistema de caudal como se muestra en la Figura 58.
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Figura 58 Interfaz de control PID para Caudal

Fuente: Autor.

Una vez configurada la interfaz gréfica y encontradas las acciones PID del controlador por
el lugar geométrico de las raices para la planta de presion, se procede a configurar el bloque

PID continuo y discreto en Matlab - SimulinK como se muestra en la Figura 59, ademas, se
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configura el tiempo de muestreo a 0.05 ms para evitar problemas de comunicacion y hacer la
adquisicion de datos en tiempo discreto.

Controller:  PID * | Form
Time domain: Disd]
®) Continuous-time
O Discrete-time

b Compensator formula

Main Initialization Output saturation Data Types State A
Controller parameters

Source: |internal

Proportional (Ff: [0.6882

Integral (1): | 3.2224

Derivative (D):]0.1244

[ ok || cancel Help

Figura 59 Configuracién de las acciones PID para la planta de caudal

Fuente: Autor.

Los valores PID implementados corresponden al disefio del controlador por el método del

lugar geométrico de las raices para la planta de caudal. los cuales se muestran en la Tabla
2.9 del capitulo .

3.3 Implementacién de los controladores por realimentacién de estados para los
sistemas dindmicos de nivel, presién y caudal.

La implementacion de estos controladores, se lo realiza una vez hecho obtenidas sus

ganancias de control, las cuales deben cumplir con las especificaciones detalladas para su
disefio en el Capitulo II.

3.3.1 Implementacién del controlador para la planta de nivel.

Para la implementacién de este controlador, primero se configuraron los bloques de

comunicacion OPC KEPserverEx en Simulink, y una vez configurados, se realizé una interfaz
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grafica como se observa en la Figura 60. Esta, cuenta con subsistemas que permiten la

visualizacién del comportamiento de las variables correspondientes a la planta de nivel.
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Figura 60 Interfaz del sistema de control de nivel por realimentacion de estados

Fuente: Autor

A continuacién, se explica la interfaz grafica creada en Simulink del controlador por
realimentacion de estados para la planta de nivel.

Como se muestra en la Figura 61, los elementos de activacion para los equipos fisicos de
la planta de nivel estan representados mediante interruptores que son los encargados de

poner en marcha al variador de frecuencia y la electrovalvula del médulo de nivel.

Electro_valvula

On
| [ inivel] :j,E%abla_da_prmso]

=)

S [Frecuencia] = | J
' ' Off

Run_Varidor
:VaIHe
a

o o

o 2 4 8 8 10
Off

Figura 61 Interruptores de activacion de la planta.

Fuente: Autor
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En la Figura 62, se muestra el subsistema de comunicaciones, en su interior estan los
bloques OPC “Read”, “Write” y “Configuration” que permiten leer todas las variables de
activacion de quipos y procesos de control, toda la informacién que se guarda en el
subsistema es enviada a la interfaz principal en forma de elementos y sefiales de

visualizacion.

(_13 Seleccionar el subsistema Comunicacion OPC Server

KEPServerEX V4.0

)ﬁepware

Comunicacion OPC Sorver
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SIEMEN, VEL PLC V|— OPC_read
NIVELI
OPC Con

OPC Wirite [Sync)
SIEMENS.DATOS.. L_VARIADOR_PLC
SIEMENS. DATOS.. TROVALVULA_PLG
OPC_write SIEMENS DATOS, MODO_LOCAL PLC
SIEMENS.DATOS...L REMOTO_PLC_1
SIEMEMNS.DATOS. VARIADOR_PLC_1

Run_Varador

Figura 62 Subsistema de comunicaciones y bloques OPC

Fuente: Autor

En la Figura 63, se muestra el subsistema por realimentacion de estados, en su interior
tiene el controlador en lazo cerrado, sus ganancias de control y una saturacién de sefial de la
velocidad del variador de frecuencia, todo el proceso que se realiza dentro del subsistema es

transmitida a la interfaz principal en forma de sefiales de visualizacion.
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Figura 63 Subsistema de realimentacion de estados, ganancias y saturador

Fuente: Autor

Finalmente, en la Figura 64 se cuenta con las pantallas de interaccién, visualizacion y

comportamiento de las variables de nivel, Setpoint y control de variador de frecuencia.
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Figura 64 Ventanas para la visualizacion de las variables de nivel, setpoint y control del variador de frecuencia

Fuente: Autor.

Una vez realizada la interfaz grafica y encontradas las ganancias de KE - KI por
realimentacion de estados, se procedio a configurar a cada una de ellas abriendo en sus
blogues correspondientes en Matlab — Simulink e introduciendo los valores encontrados en su

disefio como se muestra en la Figura 65.
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Figura 65 Configuracion de ganancias y tiempo de muestreo en el control de nivel

Fuente: Autor

Los valores KE y KI implementados corresponden al disefio del controlador por

realimentacion de estados para la planta de nivel, los cuales se muestran en el capitulo |l.

3.3.2 Implementacién del controlador para la planta de presion.

Para realizar la implementacion del control por realimentacion de estados en la planta de
presion se realizé el mismo procedimiento que la planta de nivel, primero se configuraron los
bloques de comunicacién OPC KEPserverEx en Simulink, y una vez configurados, se realizé
una interfaz grafica como se observa en la Figura 66. Esta, cuenta con subsistemas que
permiten la visualizacion del comportamiento de las variables correspondientes a la planta de

presion.
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Figura 66 Sistema de control de presion por realimentacion de estados

Fuente: Autor

Una vez realizada la interfaz grafica y encontradas las ganancias de KE - KI por
realimentacion de estados, se procedio a configurar a cada una de ellas abriendo en sus
bloques correspondientes en Matlab — Simulink e introduciendo los valores encontrados en su

disefio como se muestra en la Figura 67.
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Figura 67 Configuracion de ganancias y tiempo de muestreo en el control de presién

Fuente: Autor
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Los valores KE y KI implementados corresponden al disefio del controlador por

realimentacion de estados para la planta de presion, los cuales se muestran en el capitulo 1.
3.3.3 Implementacion del controlador para la planta de caudal.

Para la implementacion del controlador por realimentacién de estados para la planta de
caudal, primero se configuraron los bloques de comunicacion OPC KEPserverEx en Simulink,
y una vez configurados, se realiz6 una interfaz grafica como se observa en la Figura 68, en la

cuenta con subsistemas que permiten la visualizacion del comportamiento de las variables
correspondientes a la planta de caudal.
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Figura 68 Sistema de control de caudal por realimentacion de estados

Fuente: Autor

Una vez realizada la interfaz grafica, se configuran los valores de las ganancias KE - KI
gue fueron encontradas en el capitulo anterior para la planta de caudal, ademas, se configura

el tiempo de muestro a 0.05 ms dentro del sistema de realimentacion de estados disefiado en
Simulink como se muestra en la Figura 69.

82



; N NED
S. Control é/ FRECUENCIA

Integrator Ke
Block Parameters: Ki X
Gain Gain
Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u*K). Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u*K).
Main  Signal Attributes  Parameter Attributes Main  Signal Attributes ~ Parameter Attributes
Gain: Gain:
[0.1157 [E |-1.0334
Multiplication: | Element-wise(K.*u) e Multiplication: | Matrix{K*u) i
Sample time: () Not recommended for this biock. Set to -1 to remove. Why? || sample time: () Not recommended for this block. Set to -1 to remove. Why?
|0.05 [5 I o.0s
9 Cancel Help Apply 9 OK Cancel Help Apply

Figura 69 Configuracion de ganancias y tiempo de muestreo en el control de Presién

Fuente: Autor

Los valores KE y KI implementados corresponden al disefio del controlador por

realimentacion de estados para la planta de caudal, los cuales se muestran en el capitulo II.

3.4 Pruebas de funcionamiento de los controladores PID.

Las pruebas de funcionamiento para los controladores PID, consisten en observar el
comportamiento de las variables de nivel, presién y caudal frente a una sefial tipo escalén con
diferentes amplitudes, la cuales se regulan a través del control de frecuencia del variador de
velocidad en cada médulo.

3.4.1 Pruebas de funcionamiento para la planta de nivel.

Esta prueba consiste en observar el comportamiento de la variable nivel ante una sefial
tipo escalén con diferentes amplitudes a lo largo del tiempo. Los resultados obtenidos se
muestran en la Figura 70.
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Figura 70 Respuesta del controlador PID por asignacion de polos para nivel

Fuente: Autor

Como se observa en la Figura 70, la sefial de entrada tipo escaldén arranca desde 0 cm
hasta 8 cm y se incrementa cada 2 cm y viceversa hasta llegar a cero, permitiendo que el
control de frecuencia que se encarga de regular la velocidad de la bomba acoplada en el
modulo responda ante esta sefal, obteniendo asi una respuesta de la variable de nivel en

funcion del controlador disefiado.

La sefial de nivel obtenida tiene un maximo pico de sobreimpulso de 5 %, un error de
estado estable de 0.001% y una respuesta del sistema con un tiempo de establecimiento de
38.3s, que cumple en su totalidad con los criterios de disefio a pesar de tener un tiempo de
establecimiento considerable debido a la respuesta del sensor utilizado y por tratarse de un
sistema no lineal, asi garantizando un buen funcionamiento del controlador PID por asignacion

de polos.

Las perturbaciones existentes en la sefial del sistema corresponden a movimientos del

liquido en el modulo y la calidad del sensor utilizado.
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3.4.2 Pruebas de funcionamiento para la planta de presién.

Esta prueba consiste en observar el comportamiento de la respuesta del sistema de
presion ante una sefial tipo escalén con diferentes amplitudes a lo largo del tiempo. Los

resultados Obtenidos se muestran en la Figura 71.
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Figura 71 Respuesta del controlador PID por el lugar geométrico de las raices para presion

Fuente: Autor

Como se observa en la Figura 71, la sefial de entrada tipo escalén arranca desde 0 psi
hasta 12 psi y se incrementa cada 2 psi Yy viceversa hasta llegar a cero, mientras que la
variable de proceso actla ante esta sefial a través del control de frecuencia que se encarga

de regular la velocidad de la bomba acoplada en el médulo.

La sefal de presiéon obtenida tiene un maximo pico de sobreimpulso de 1.6%, un error de

estado estable de 0% y una respuesta del sistema con un tiempo de establecimiento de 5.1s,
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que cumple con los criterios de disefio, de esa manera asegurando el buen funcionamiento

del controlador PID por el lugar geométrico de las raices.

Las perturbaciones existentes en las sefales del sistema corresponden al ruido,

vibraciones emitido por la planta de presién y a la calidad del sensor utilizado.

3.4.3 Pruebas de funcionamiento para la planta de caudal.

La prueba consiste en observar el comportamiento de la respuesta del sistema de caudal
ante una sefial tipo escalén con diferentes amplitudes a lo largo del tiempo. Los resultados
obtenidos se muestran en la Figura 72.
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Figura 72 Respuesta del controlador PID por el lugar geométrico de las raices para caudal

Fuente: Autor

Como se observa en la Figura 72, la sefial de entrada tipo escalon arranca desde 0

cm3 hasta 8 cm3 y se incrementa cada 2 cm? y viceversa hasta llegar a cero, mientras que la
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variable de proceso actla ante esta sefial a través del control de frecuencia que se encarga

de regular la velocidad de la bomba acoplada en el médulo.

La sefial de caudal obtenida tiene un maximo pico de sobreimpulso de 1.5%, un error de
estado estable de 0% y una respuesta del sistema con un tiempo de establecimiento de 2.9s,
que cumple con los criterios de disefio, de esa manera ratificando el buen funcionamiento del

controlador PID por el lugar geométrico de las raices.

Las perturbaciones existentes en las sefiales del sistema corresponden al ruido,

vibraciones emitido por la planta de presion y a la calidad del sensor utilizado.

3.5 Pruebas de funcionamiento para los controladores por realimentacion de

estados.

Las pruebas de funcionamiento para los controladores por realimentacion de estados
consisten en observar el comportamiento de las variables de nivel, presion y caudal frente a
una sefial tipo escalén con diferentes amplitudes, la cuales se regulan mediante el control de

frecuencia del variador de velocidad en cada modulo.

3.5.1 Pruebas de funcionamiento para la planta de nivel.

La prueba consiste en observar el comportamiento de la respuesta del sistema de caudal

ante una sefial tipo escalén con diferentes amplitudes a lo largo del tiempo.

La sefal de entrada tipo escalon arranca desde 0 cm hasta 8 ¢cm y se incrementa cada 2
cm Yy viceversa hasta llegar a cero, mientras que la variable de proceso actia ante esta sefial
a través del control de frecuencia que se encarga de regular la velocidad de la bomba

acoplada en el médulo.

La sefial de nivel obtenida tiene un maximo pico de sobreimpulso de 0% un error de estado
estable de 0.001% y tiempo de establecimiento del sistema de 57.9s que cumple en su
totalidad con los criterios de disefio a pesar de tener un tiempo de establecimiento alto debido
a la respuesta del sensor utilizado y por tratarse de un sistema no lineal, asi testificando un
buen funcionamiento del control por realimentacién de estados para nivel. Los resultados se

muestran en Figura 73.
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Figura 73 Respuesta del controlador por realimentacion de estados para nivel

Fuente: Autor

Las perturbaciones existentes en la sefial del sistema corresponden a movimientos del

liquido en el modulo y la calidad del sensor utilizado.

3.5.2 Pruebas de funcionamiento para la planta de presion.

La prueba consiste en observar el comportamiento de la respuesta del sistema de presiéon

ante una sefial tipo escaldn con diferentes amplitudes a lo largo del tiempo. Los resultados

obtenidos se muestran en la Figura 74.
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Figura 74 Respuesta del controlador por realimentacién de estados para presion

Como se observa en la Figura 74, la sefial de entrada tipo escalén arranca desde 0
psi hasta 8psi y se incrementa cada dos psi Y viceversa hasta llegar a cero, mientras que la

variable de proceso actlia ante esta sefial a través del control de frecuencia que se encarga

Fuente: Autor

de regular la velocidad de la bomba acoplada en el médulo.

La sefial de presion obtenida tiene un méaximo pico de sobreimpulso de 0.83%, un error de
estado estable de 0% y un tiempo de establecimiento del sistema de 2.7s, que cumple con los
criterios de disefio, de esa manera corroborando el buen funcionamiento del controlador por

realimentacion de estados.

Las perturbaciones existentes en las sefales del sistema corresponden al ruido,

vibraciones emitido por la planta de presion y a la calidad del sensor utilizado.
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3.5.3 Pruebas de funcionamiento para la planta de caudal.

Esta prueba consiste en observar el comportamiento de la respuesta del sistema caudal
ante una sefal tipo escaldon con diferentes amplitudes a lo largo del tiempo. Los resultados

obtenidos se muestran en la Figura 75.
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Figura 75 Respuesta del controlador por realimentacion de estados para caudal

Fuente: Autor

Como se observa en la Figura 75, la sefial de entrada tipo escalon arranca desde 0 cm3
hasta 12 cm3y se incrementa cada 2 cm® y viceversa hasta llegar a cero, mientras que la
variable de proceso actla ante esta sefial a través del control de frecuencia que se encarga

de regular la velocidad de la bomba acoplada en el médulo.
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La sefial de presion obtenida tiene un maximo pico de sobreimpulso de 1%, un error de
estado estable de 0% y un tiempo de establecimiento del sistema de 2.8s, que cumple con los

criterios de disefio, de esa manera asegurando el buen funcionamiento del controlador por

realimentacion de estados.

Las perturbaciones existentes en las sefales del sistema corresponden al ruido,

vibraciones emitido por la planta de presion y a la calidad del sensor utilizado.
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CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion, luego de hacer la comparacion tedrica de los
controladores PID y por espacio de estados, se pudo verificar mediante el disefio que
los controladores de espacio de estados son mas robustos en comparacién de los
controlados PID puesto que estos no manejan las ganancias Kp, Ki y Kd y su
operatividad depende de un andlisis mateméatico complejo centrado en cada estado del

sistema.

El disefio y montaje del médulo didactico S7-1200 permitio realizar las comunicaciones
necesarias para el envio y adquisicion de datos de los modulos de nivel, presion y
caudal, con los cuales se desarroll6 distintas pruebas y analisis de sefiales en Matlab —
Simulink, permitiendo la identificacion no paramétrica de cada sistema en lazo abierto,
obteniendo asi un modelo estimado de las funciones de transferencia representativas
en cada planta. Como resultado del disefio de los controladores PID, las ganancias Kp,
Ki y Kd para la planta de nivel se encontraron mediante el método de asignacion de
polos, permitiendo obtener un control adecuado para el sistema dindmico de nivel tanto
en tiempo continuo y discreto, mientras que las ganancias Kp, Ki y Kd para las plantas
de presion y caudal fueron halladas mediante el método del lugar geométrico de las
raices con la ayuda de Matlab, obteniendo un 6ptimo desempefio de estos sistemas
dinamicos en tiempo continuo y discreto. Finalmente, el disefio de los controladores por
realimentacion de estados se lo realiz6 mediante un analisis de matrices y ganancias de
control, los cuales fueron encontradas a través de algoritmos de programacion en
Matlab, en donde se establecieron condiciones de disefio para hacer un control rapido

y confiable en todos los sistemas dinamicos.

El programa Matlab - Simulink tiene las herramientas necesarias para disefar, simular
y trabajar en tiempo real y dinamico con un controlador PID y por realimentacion de

estados.

Dentro de los procesos de nivel presion y caudal; las perturbaciones que se dan en el
control son de un rango moderado, por ello, los controladores implementados en este
trabajo investigativo manejan estabilidades con pequefios disturbios de 0% a 5%
maximo de los valores disefiados, pero si las perturbaciones son mas grandes a esos
porcentajes, se pierde el control total de los procesos y las variables no llegarian a su

punto de consigna establecido.

92



Los resultados obtenidos para la planta de nivel indican que el control PID tiene un error
de estado estable de 0.001% y un tiempo de estabilizacion de 38.3s, que es un 33.81%
mejor que el tiempo de establecimiento del controlador por realimentaciéon de estados,
sim embargo en el control por realimentacién de estados se obtiene un error de estado
estable de 0% y un maximo pico de sobreimpulso de 0% gue es 95 veces menor que el
PID, el cual alcanza un valor del 5%, esto debido a que la planta corresponde a un

sistema no linealizado.

Los resultados obtenidos para la planta de presiébn muestran que el control por
realimentacion de estados tiene un tiempo de estabilizacion de 2.7s, que es un 47.05%
mejor que el tiempo de establecimiento del controlador PID, ademas, con el control por
realimentacion de estados, se logra un error de estado estable de 0% y se obtiene un
maximo pico de sobreimpulso del 0.83% que es 86 veces menor que el PID, el cual

alcanza un valor de 1.5%, esto debido a que la planta corresponde a un sistema lineal.

Los resultados obtenidos para la planta de caudal indican que el control por
realimentacion de estados tiene un tiempo de estabilizacién de 2.8s, que es un 3% mejor
que el tiempo de establecimiento del controlador PID, ademas, con el control por
realimentacion de estados, se logra un error de estado estable de 0% y se obtiene un
maximo pico de sobreimpulso del 0.51% que es 80 veces menor que el PID, el cual

alcanza un valor de 1.5%, esto debido a que la planta corresponde a un sistema lineal.

Al observar los resultados de los controladores implementados, es posible decir que los
controladores por realimentacion de estados prestan mejores prestaciones para plantas
linealizadas, a diferencia del control PID que sus prestaciones son mejores para los

sistemas no lineales.
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RECOMENDACIONES

Para obtener controladores PID y por realimentacion de estados mas eficientes, se debe
aplicar un filtro de sefial adecuado a las perturbaciones y ruidos de sefial en cada
sistema dinamico, de tal manera que se pueda realizar un estudio amplio y preciso de

estos con el fin de obtener un mejor funcionamiento de estas plantas.

El PLC utilizado en este trabajo de investigacion, se lo realizé con un S7-1200 de la
marca Siemens, para fines didacticos se propone utilizar diferentes microcontroladores
como Arduino, Rashperry. etc, en donde se puedan realizar las comunicaciones
necesarias y poner en practica el uso de librerias y paquetes OPC de envio y adquisicion
de datos.

Para realizar la identificacion al sistema de nivel, es necesario realizar una linealizacion
del sistema, puesto que este es un sistema no lineal y sus pardmetros no pueden ser

calculados con métodos de identificacion paramétricas y no paramétricas facilmente.

Acerca del disefio de los controladores PID, para futuras investigaciones se propone
realizar algunas mejoras con este tipo de control, utilizando métodos de control y
algoritmos de programacion mas sofisticados como légica difusa entre otros, para tener

un mejor funcionamiento de los sistemas de nivel presiéon y caudal.
Para comprender el funcionamiento de los controladores por realimentacion de estados,

se requiere tener un conocimiento muy extenso en variables de estados, puesto que su

entendimiento conlleva un amplio estudio de matrices y matematica aplicada.
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ANEXOS
ANEXO 1

CONSTRUCCION DEL MODULO DIDACTICO PLC-S71200

e Caracteristicas Generales

La construcciéon del modulo didactico PLC S7-1200, contiene elementos necesarios para

fortalecer el manejo y la mejor compresién del funcionamiento de los PLC, asi también

fomentar el desarrollo de proyectos de control y automatizacién en proyectos industriales

aportando al aprendizaje de los estudiantes.

e Disefio y construccion

El médulo se diseiidé de tal manera que las sefiales de entradas y salidas existentes

(Digitales y Analogas) estén disponibles en bornes externos de la caja que los resguarda para

que el estudiante sea capaz de realizar las conexiones necesarias para poner en

funcionamiento el médulo de una manera eficaz.

Los elementos que conforman el médulo fueron colocados sobre una caja metélica, a

continuacion, se describe a cada uno de ellos.

ITEM ELEMENTO DESCRIPCION
1 PLC S7 1200
Controlador légico programable
2 Entradas digitales del
PLC Entradas del PLC donde se encuentran los selectores, paro de
emergencia y pulsadores.
3 Salidas digitales del
PLC Salidas del PLC donde se encuentran los indicadores luminosos
de activacion.
4 BREAKER 4 A
Proteccidn principal para el circuito de control.
5 Fuente de voltaje de
24V Alimentacién de 24 V DC
6 Fusiblesde 1 A
Proteccion para el PLC
7 Fusibles de 1 A Proteccion para las entradas del PLC
8 .
Fusibles de 1 A Proteccion para las salidas del PLC
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ITEM ELEMENTO DESCRIPCION

Entradas analogicas | Entradas donde pueden acoplarse sensores analogos.

10 Ethernet switchtes 5

puertos Punto de conexiéon Ethernet

Fuente: Autor

Para poner en funcionamiento el mdédulo didactico PLC Siemens S7-1200 se debe
alimentar con 120 V AC, su disefio se hizo de manera que las sefiales de entradas y salidas
estén disponibles en bornes de conexién tipo banana para que el estudiante sea capaz de
realizar distintas conexiones para su manejo de forma rapida y simple como se muestra en la

Figura 1. En el ANEXO 2 muestra el diagrama eléctrico del médulo.

N

Figura 1 Estructura interna y externa del médulo PLC-S7-1200 SIEMENS
Fuente: Autor

100



ANEXO 2
Diagrama eléctrico del médulo PLC S7-1200
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ANEXO 3
ALGORITMO PARA EL DISENO DEL CONTROLADOR PID POR EL LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES.

s=tf ('s")

Gs = 0.3583 /(0.95*s+1) %Se establece la funcién de transferencia de la planta
figure (1)

subplot (1,2,1)

pzmap (Gs)

subplot (1,2,2)

pzmap (Gs)

step (Gs)

%% Disefo del sistema

%Analisis de los polos objetivos

MP= 4.3/100;

Ta=5;

%%Parametros de las raices

lambda = sqgrt (log (MP)"2) /sqrt (pi*2+ log (MP)"2)
omegan = 4 /(Ta*lambda)

%% Polos objetivos
a= lambda* omegan
omega= omegan*sqrt(1-lambda”?2)

%% Respuesta en lazo cerrado sin controlador

Gscl= feedback (Gs,1,-1) %Respuesta del sistema en realimentacion
figure (2)

subplot (1,2,1)

step (Gs)

subplot (1,2,2)

pzmap (Gscl)

step (Gscl)

%% Graficar LGR Y polos objetivos

figure (3)

rlocus (Gs) % grafica del lugar geomeétrico de las raices
axis ([-5 0.1 -5 5])

hold on;

plot (-a, omega, 'x')

plot (-a, -omega, X’
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ANEXO 4
ALGORITMO PARA EL DISENO DEL CONTROLADOR POR REALIMENTACION DE
ESTADOS PARA NIVEL.

% CODIGO DE PROGRAMACION PARA EL CONTROL POR REALIMENTACION DE
ESTADOS

%PARA LA PLANTA DE NIVEL

% FT de la Planta de Nivel en s

s=tf('s");

Gs=0.8/(10*s+1)

[n d]=tfdata(Gs,'V")

% FT de la Planta de Nivel en variables de estado

[A,B,C,D] = tf2ss(n,d);

sys=ss(A,B,C,D)

Tm=0.5;

% Discretizcion de las matrices A, B, CY D
sysd=c2d(sys,Tm,'zoh")

%Los valores de las matrices se guardan en G, H, CZ, DZ
G=sysd.A

H=sysd.B

Cz=sysd.C

Dz=sysd.D

Gum=[G H;0 0 ]%Aum=[G H;0 0]

Hum= [0;1] % Bum= [0:0;1]

% Condiciones de Disefio

ts_s= 20 %Tiempo de establecimiento

rho_s=0.999

wn_s= 4/(rho_s*ts_s) %ts= 4/ rho*wn

pd_s= s"2+2*rho_s*wn_s*s+wn_s"2 % Polos continuos polo deseado
cpd_s= tfdata (pd_s,'V")

rpd_s= roots (cpd_s)

pd_z= exp (rpd_s*Tm) % Raices discretas Polos deseados en z
%

% Ganancias del controlador

K2=place (Gum, Hum, pd_z"

Kum= (K2+ [0 1]) *inv ([G-eye (1) H; Cz*G Cz*H]) % [k2.K1]=[K2+[0...1]*inv([(G-In) H;
Cz*G Cz*H))

KE=-Kum (1) %Valor ganancia realimentacion

Ki=Kum (2) %Valor para corregir error estado estable
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ANEXO 5
ALGORITMO PARA EL DISENO DEL CONTROLADOR POR REALIMENTACION DE
ESTADOS PARA PRESION.

clear;

clc;

% CODIGO DE PROGRAMACION PARA ELCONTROL POR REALIMENTACION DE
ESTADOS

% PARA LA PLANTA DE PRESION

% FT de la Planta de Presion en s

s=tf('s");

Gs=0.3583/(0.95*s+1)

[n d]=tfdata(Gs,'V")

% FT de la Planta de Presion en variables de estado
[A,B,C,D] = tf2ss(n,d);

sys=ss(A,B,C,D)

Tm=0.05;

% Discretizacion de las matrices A, B, CY D
sysd=c2d(sys,Tm,'zoh")

%Los valores de las matrices se guardan en G, H, CZ, DZ
G=sysd.A,

H=sysd.B;

Cz=sysd.C;

Dz=sysd.D;

Gum=[G H;0 0] %Aum=[G H;0 0]

Hum= [0;1] % Bum= [0:0;1]

%

% Condiciones de Disefio

ts_s= 3; % Tiempo de establecimiento 0 asentamiento
rho_s=0.99;

wn_s= 4/(rho_s*ts_s); %ts= 4/ rho*wn

pd_s= s"2+2*rho_s*wn_s*s+wn_s"2; % polos continuos polo deseado
cpd_s= tfdata (pd_s,'V);

rpd_s= roots (cpd_s);

pd_z=exp (rpd_s*Tm); % Raices discretas Polos deseados en z
%

% Ganancias del controlador

K2=place (Gum, Hum, pd_z"

Kum= (K2+ [0 1]) *inv ([G-eye (1) H; Cz*G Cz*H]) % [k2..K1]=[K2+[0...1]*inv([(G-In) H;
Cz*G Cz*H))

KE=-Kum (1) %Valor ganancia realimentacion segunda aproximacion

KI=Kum (2) %Valor para corregir error estado estable
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ANEXO 6
ALGORITMO PARA EL DISENO DEL CONTROLADOR POR REALIMENTACION DE
ESTADOS PARA CAUDAL.

clear;

clc;

% CODIGO DE PROGRAMACION PARA ELCONTROL POR REALIMENTACION DE
ESTADOS

% PARA LA PLANTA DE CAUDAL

% FT de la Planta de Caudal en s

s=tf('s");

Gs=1tf (0.6,[0.35 1])

[n d]=tfdata (Gs,'V")

% FT de la Planta de Caudal en variables de estado
[A,B,C,D] = tf2ss(n,d);

sys=ss(A,B,C,D)

Tm=0.05;

% Discretizacion de las matrices A, B, CY D
sysd=c2d(sys,Tm,'zoh")

%Los valores de las matrices se guardan en G, H, CZ, DZ
G=sysd.A,

H=sysd.B;

Cz=sysd.C;

Dz=sysd.D;

Gum=[G H;0 0] %Aum=[G H;0 0]

Hum= [0;1] % Bum= [0:0;1]

%

% Condiciones de Disefio

ts_s=2; %Tiempo de establecimiento 0 asentamiento
rho_s=0.99;

wn_s= 4/(rho_s*ts_s); %ts= 4/ rho*wn

pd_s= s"2+2*rho_s*wn_s*s+wn_s"2; % polos continuos polo deseado
cpd_s= tfdata (pd_s,'V);

rpd_s= roots (cpd_s);

pd_z=exp (rpd_s*Tm); % Raices discretas Polos deseados en z
%

% Ganancias del controlador

K2=place (Gum, Hum, pd_z"

Kum= (K2+ [0 1]) *inv ([G-eye (1) H; Cz*G Cz*H]) % [k2.K1]= [K2+[0...1]*inv([(G-In) H;
Cz*G Cz*H))

KE=-Kum (1) %Valor ganancia realimentacion segunda aproximacion

KI=Kum (2) %Valor para corregir error estado estable
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ANEXO 7
MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DE LOS CONTROLADORES PID Y POR
REALIMENTACION DE ESTADOS

El principal objetivo de este manual es dar a conocer al estudiante sobre una guia practica
del funcionamiento de los controladores que se han disefiado para las plantas de nivel, presién
y caudal, por tal razon se han creado interfaces que permiten facilitar la al estudiante el control
de procesos mediante comunicaciones OPC.

Para iniciar con el funcionamiento de los controladores, se realizan los siguientes pasos:

1. Conectar los médulos de nivel, presion, caudal y Siemens S7 — 1200 a sus respectivas

fuentes de alimentacion.

2. Dirigirse al computador “COM7” del laboratorio de control, encender el computador y

ejecutar el programa Oracle VM VirtualBox que se encuentra en el escritorio.

y

VirtualB

Figura 7.1 Maquina virtual en donde se encuentran los controladores.

Fuente: Autor

3. Una vez iniciado el programa dar click en iniciar.

!Ti Cracle VM VirtualBox Administrador
Archive Maguina Ayuda

(i} e i R G

ol ] . @ General
'f;ITI:I' @ » Nombre: TESIS CONTROLADORES
Sistema operativo:  Windows 10 (54-bit)

Figura 7.2 Inicio del programa Oracle VM VirtualBox

Fuente: Autor.

4. Al iniciar la aplicacién se ejecuta el sistema operativo de Windows 10 e introduciendo la

contrasena “CIELE” se puede acceder a su escritorio como se muestra en la Figura 7.3.
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ﬂ T SEMEY A0 Comewy, =D ey s YA s ey r P

TESIS CONTROLADORES
I

R Maric artivadn

Figura 7.3 Inicio del sistema operativo de Windows 10 en la maquina virtual
Fuente: Autor.

5. Una vez encendida la maquina, dirigirse al programa RSLinx Classic.

TESIS CONTROLADORES [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox

T B .

Papelera de CAUDAL MATLAB R2(

reciclaje

-'q' %
SO

RSLinx Classic

Figura 7.4 Programa RSLinx Classic

Fuente: Autor.
6. Abierto el programa, se verifica que todos los PLCs Allen Bradley estén conectados a la
red como se indica en la Figura 7.5.
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8y RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1]
dit Wiew Communications 3Station DDEfOPC  Securty Window Help

) 518 ®lie] %]
W Auobiowse | oo | [Bg ] Browsimgnetwodk———n
H 80O

152,168.111.., 192168111, 152168111,
icralogie.. Micrologie. Micraloge.,

&5 Linx

=

B .16 .10, Micreloge: 1100
= 192.168.111.20, MicraLogix 1100
= 192.168.111.50, MicroLogic 1100

Figura 7.5 Verificacion de conexion de los PLCs y conexion exitosa.
Fuente: Autor

7. Una vez verificada la conexion exitosa de los PLCs Allen Bradley, se procede a ejecutar el
programa de TIA Portal V15.

TIA
£l
1A
Administrator

LICEN  VinC

L Escribe aquf para buscar

Figura 7.6 Programa TIA Portal V15
Fuente: Autor

8. Una vez abierto el programa de TIA Portal V15, se procede a cargar el archivo
“‘BASE_DATOS_SIEMENS_MODULOS” ubicado en la carpeta
“TESIS_PRACTICA_MODULOS”, se configura sus parametros y se verifica que el PLC
sirva como un puente de comunicacion en la transferencia y adquisicion de datos como se
muestra en la Figura 7.7.
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Arbol del proyecto il ATO 1 0D 0 P F AC/DCR Blogues de programa B

Dispositivos
[&s 3"#‘" ﬁ o, = -E - Conservarvalores actuales o Instantanea " %, Copiarinstantaneas a
BASE_DE_DATOS_MODULOS
>3 BASE_DATOS_SIEMENS_.... . A " Nombre Tipo de datos \Offset  Valorde arran... Valor de observaci... |
5 ngregardispositivo 1 ’ﬂ ¥ Static
: #h Dispositivos y redes 2 {@‘T LOCAL_PLC | Boal - 0.0 false FALSE
= v (5 PLC_1 [CPU1212CA... (] 3 a@n LOCAL_HMI_PLC Bool 0.1 false FALSE
= Y configuracion de ... =la = REMOTO_PLC Bool 0.2 false FALSE
%/ online y diagnést... S 4w RUN_VARIADOR_PLC Bool 0.3 false FALSE
v ';‘. Bloques de progr... [ ] 6 4= SER_POINT_FLC Int 2.0 0 0
ﬁ"’Agregarnuev... milz lqm = CAUDAL_MC_PLC Real 4.0 0.0 0.0
& Main [0B1] @ 3 v@ L] ELECTROVALYULA_PLC Bool 8.0 false FALSE
@ BASEDEDAT.: @ |2 @s  LocaLrca Bool 8.1 false FALSE
» [ Objetos tecnolégi... 10 €0 =  MODO_LOCALFLC  Bool 8.2 false FALSE
3 Fuentes externas 11 x@ = REMOTO_PLC_1 Bool 8.3 false FALSE
» [2 Wariables PLC @ 12 <@s= RUN_YARIDOR_PLC1 Bool 84 false FALSE
» CE Tipos de datas PLC 13 |40 = CONTROL_VARIADOR_... Int 10.0 0 1]
» [ Tablas de observ... 14 40 = FRECUENCIA_HZ_PLC  Real 12.0 0.0 0.0
» (&) Backups online 15 0 = NIVEL_PLC Real 16.0 0.0 15
» [ Traces 1640 =  LOCALPLC 2 Bool 20.0 false FALSE
» [ Datos de proxy de... v]i7as= REMOTO_PLC_2 Bool 201 false FALSE
<[ Il | e 4l = RUN_VARIADOR_PLC_2 Bool 20.2 false FALSE

Figura 7.7 PLC SIEMENS como tarjeta de adquisicién y envio de datos,
Fuente: Autor

9. Una vez que verifique que el PLC esté funcionando correctamente, se ejecuta el programa
KEPServerEx.

W4 TESIS CONTROLADORES [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox

Confrguration

Figura 7.8 Programa KEPServerEX

Fuente: Autor

109



10. Una vez ejecutado el programa, en la casilla “Quick Client” dar click en él y verificar que
su estado esté en "Good" para asegurar la comunicaciéon OPC en KEPServerEx con el
modulo Siemens S7-1200 como tarjeta de envio y adquisicién de datos y los mdédulos

Allen Bradley como receptores de informacion como se muestra en la Figura 7.9.

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

E@] OPC Quick Client - Sin titulo *
File Edit “iew Tools Help

DEHdR | Meaeas| ﬁﬁs_‘gx

D@ H weed®| & BEX

E;ﬂ Kepware KEPServerE X VB

RESION.MODULO_PRESION, System

Item 1D

l Walue

€3 _AdvancedT ags SER_POINT_OPC

€3 _AdvancedT ags RUM_VARIADOR_OPC_PRESIONZ
AdvancedT ags RUN_VYARIADOR_OPC

AdvancedT ags. RUN_VARIADOR_MIMEL_OPCT

€ _AdvancedT ags REMOTO_OPC_PRESIONZ

@3 _AdvancedT ags REMOTO_OFC

@ _AdvancedT ags REMOTO_NIVEL_OPC

€3 _AdvancedT ags PRESION_OPC

€ _AdvancedT ags PRECUENCIA_OPC_PRESIONZ
€3 _AdvancedT ags MIVEL_OPC

@3 _AdvancedT age MODO_LOCAL_MNIVEL_OPC
AdvancedT ags LOCAL_OPC_PRESION2

@ _AdvancedT ags LOCAL_DOPC

@ _AdvancedT ags LOCAL_WIVEL_OPCI

@ _AdvancedT ags LOCAL_HMI_OPC

€0 _AdvancedT ags ELECTROVALVUILA_NIWVEL_OPC
€ _AdvancedT ags CONTROL_VaRIADOR_NIVEL_OPC
€ _AdvancedT ags CAUDAL_MC_OFC

SIEMENS.DATOS

SIEMENS.DATOS ..

SIEMENS.DATOS ..

SIEMENS.DATOS ..

SIEMENS.DATOS ..

SIEMENS.DATOS_..

SIEMENS.DATOS .
PRESION.MODULD
SIEMENS.DATOS_ .
MIVEL.MODULO_NI
SIEMENS.DATOS ..

SIEMENS.DATOS ..

SIEMENS.DATOS ..

SIEMENS.DATOS ..

SIEMENS.DATOS_..

SIEMENS.DATOS_..

SIEMENS.DATOS ..
CAUDAL MODULO_

IEMEMS _Statistics

Figura 7.9 Comunicacion exitosa en KEPServerEx.
Fuente: Autor.

11. Una vez que se ha verificado que las comunicaciones estan en orden se procede a

ejecutar el programa de Matlab.

% TESIS CONTROLADORES [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox

Q

£l v

Papelera de CAUDAL

NATLEAE R2018b
reciclaje -

Figura 7.10 Programa Matlab

Fuente: Autor

12. En el programa Matlab abrir la carpeta “Programas Matlab”, después seleccionar la
“SIEMENS_OPC-MATLAB_CONTROLADORES_FUNCIONALES”, ahi
desplegaran 11 carpetas que contienen el material necesarias para realizar simulaciones

carpeta se

y disefo de los controladores; a continuacion, se selecciona la carpeta “Interfaces” y se
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desplegaran 14 interfaces en donde se encuentran los controladores para la planta de
presion, nivel y caudal, cada una con un PID en tiempo continuo y discreto y tres
controladores por realimentacion de estados, ademas con sus interfaces para identificar

a cada uno de los sistemas como se muestra en la Figura 7.11.

Current Folder ®  Current Folder ® Current Folder _
Mame MName MName 4
1728412 4 PID<Caudal sk 3 [*& PID#Fresion_Interfase Funcional.she
CAPTURAS DE PANTALLA {GR_presidn y caudal |*%& MD_Presion_continuo_Interfase_Funcional.sk
DATOS_PRESION_WORKSPACE Interfaces F.J' PID_Nivel_interfase_Funcional.sh.r2016b
Imagenes Implementacién PID %2/ PID_Nivel_interfase_Funcional.slx
KEEPSERVER H Implementacion espacio de estados |*a| PID_Caudal_Interfase_FUNCIOMAL.she
Matlab_Simulink f ] Imagenes |*&| PID_Caudal_continuo_Interfase_ FUNCIOMNAL.slx
PROGRAMAS ALLEN 1 [ 1] identificacién de sistemas @ impmentacion_espacio_de_estados_Caudal_INTERFASE...
i‘f&rm___ 1] Espacic de estados de cada sisterna |*& impmentacion_espacio_de_estados_Caudal_INTERFASE..,
Fﬂ!q [ Discretizcién de sistemas @ implemtacion_espacio_de_estados_Nivel INTERFASE_F.,
controladores de cada sistema "y implemtacion_espacio_de_estados_Nivel INTERFASE_F..
Name ? COdigos espacio de estados |*& implementacion_Espacio_Estados_Presion_INTERFASE ...
|:I SIEMENS_OPC_MATLAE_CONTROLADORES FURCTOTT; ) Asignacidn de polos_Mivel |*& Idet#if Presion_Interfase_Funcional sh
& Identif_Cuudal_Interfase_Funcional sk

Figura 7.11 Archivos de interaccion e Interfaces en Matlab.
Fuente: Autor

Una vez identificadas las Interfaces, se abrira Simulink de Matlab y se podra visualizar el
comportamiento de los controladores una vez configurados los parametros de comunicacion
y puesta en marcha.

A continuacion, se explicard el funcionamiento general de los controladores PID

implementados.
INTERFAZ PARA LA PLANTA DE NIVEL.

Para iniciar el funcionamiento del controlador PID para la planta de nivel, como se muestra
en la Figura 7.12, primero se verifica si el tiempo del proceso se encuentra en “inf’, después

se corre el programa dando click en icono play.

Una vez corrido el programa se activan los interruptores del variador de frecuencia y

electrovalvula y finalmente se introduce valores aleatorios en el Set_Point de entrada.
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P3 PID_Nivel_interfase_Funcional * - Simulink
| File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools @
] r S p——
| i e - - { ~ X = - \ bii
k-8 e -E2-e ¢ b i ~ (e 1) [Noma @ v
| PID_Nivel_interfase_Funcional S
E © 1[@PID_Ni\'el_interfase_FuncionaI » SISTEMA DE CONTROL PID DE NIVEL
=
e =~ = .
; o Mg/ SERAL DE CONTROL
B 95-_‘0“_575,\ f;/:gﬁ)/an “\ ® From5:1
vig it/ on \/ on 2%
= = | | []
oo \ A ‘
SISTEMA DE CONTROL PIO \\\Qﬁ/// \\\Pﬁ /,,{',/
,{ ek
o=l L B
B LQJ
o ®L 5 100 150 00 25¢
sl — VARIABLE DE PROCESO
[ le
SOR
{IMEROR | é/ I ‘\,‘ S o o [D:
SERAL DE ENTRADA VS SERAL DE SALIDA \':" 5 A
mFromi:1 W  Entrada S
10 -
— "‘:
1.
0 r; —

Figura 7.12 Interfaz de control PID para nivel

Fuente: Autor

Una vez realizada la activacion de los equipos se realizan pruebas de funcionamiento para
el control PID en la planta de nivel, el cual consiste en observar el comportamiento de la
variable de nivel frente a una sefial tipo escalén con diferentes amplitudes, la cuales se regulan

a través del control de frecuencia del variador de velocidad en el moédulo.

El comportamiento de la variable y sefial de entrada pueden ser visualizadas en las

pantallas de interaccion, las cuales corren en tiempo real al iniciar el funcionamiento de la

interfaz.
INTERFAZ PARA LA PLANTA DE PRESION.

Para iniciar el funcionamiento del controlador PID para la planta de presion, como se
muestra en la Figura 7.13, primero se verifica si el tiempo del proceso se encuentra en “inf’,

después se corre el programa dando click en icono play.

Una vez corrido el programa se activa el interruptor del variador de frecuencia en el

madulo y finalmente se introducen valores aleatorios en el Set_Point de entrada.
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Figura 7.13 Interfaz de control PID para presion

Fuente: Autor

Una vez realizada la activacion de los equipos se realizan pruebas de funcionamiento para
el control PID en la planta de presién, el cual consiste en observar el comportamiento de la

variable de presion frente a una sefial tipo escalon con diferentes amplitudes, la cuales se
regulan a través del control de frecuencia del variador de velocidad en el modulo.

El comportamiento de la variable de presién y la sefial de entrada pueden ser visualizadas
en las pantallas de interaccion, las cuales corren en tiempo real al iniciar el funcionamiento de
la interfaz.

INTERFAZ PARA LA PLANTA DE CAUDAL.

Para iniciar el funcionamiento del controlador PID para la planta de caudal, como se

muestra en la Figura 7.14, primero se verifica si el tiempo del proceso se encuentra en “inf’,
después se corre el programa dando click en icono play.

Una vez corrido el programa se activa el interruptor del variador de frecuencia en el
madulo y finalmente se introducen valores aleatorios en el Set_Point de entrada.
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Figura 7.12 Interfaz de control PID para caudal

Fuente: Autor

Una vez realizada la activacion de los equipos se realizan pruebas de funcionamiento para
el control PID en la planta de caudal, el cual consiste en observar el comportamiento de la
variable de presion frente a una sefial tipo escalén con diferentes amplitudes, la cuales se
regulan a través del control de frecuencia del variador de velocidad en el moédulo.

El comportamiento de la variable de caudal y la sefial de entrada pueden ser visualizadas

en las pantallas de interaccion, las cuales corren en tiempo real al iniciar el funcionamiento de
la interfaz.

Para poner en funcionamiento los controladores por realimentacion de estados se sigue el

mismo procedimiento, por tal motivo no se lo describe en este apartado, porque su
introduccion en este texto seria repetitivo y redundante.
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ANEXO 8
MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO

Practica 1

1.1 Tema: Configuracion de parametros del software de comunicaciéon con el PLC Allen
Bradley MicroLogix 1100.

1.2 Objetivo general

Configurar los pardmetros de comunicacion del Allen Bradley MicroLogix 1100.

1.3 Objetivos especificos:

¢ Relacionar al estudiante con el software RSLogix500 English y RSlinx Classic Gateway.

e Crear un servidor OPC para el intercambio de datos y comunicacion.

1.4 Introduccioén

RSlogix 500 English es un software que permite realizar el control, automatizacion y
adquisicion de datos de un PLC Allen Bradley, mediante la programacion tipo escalera en lazo
abierto y cerrado, mientras que RSlinx Classic Gateway, es un programa que permite realizar
la comunicacion OPC, transferencia y adquisicion de datos entre PLCs Allen Bradley. A
continuacion, se detalla los pasos a seguir para lograr una exitosa comunicacion entre PCLs

Allen Bradley.

1.5 Equipos y materiales
e Computador
e PLC Allen Bradley MicroLogix 1100
e Software RSLinx ClassicGateway
e Software RSLogix 500 English

1.6 Desarrollo

1. En el software RSLinx Classic Gateway, ejecutar el programa y dar click en

“Comunications”, seleccionar “Configure Drivers”, como se muestra en la Figura 8.1.1.
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% RiLire Classic Gateway - [RSWha - 1]
= File  Fdit Wiew Commonications Station DOEAPC Serurity

Eﬁ S| _E 3t

[ W Autobrowse Configure Drivers...

Configure Shortcuts..,

Configure Client Spplications...
1-1

Confiqure CIP Options..,
et

Configqure Gateway...

Driver Diagnostics...
CIP Diagnostics...

Gatewray Diagnastics...

1 ke 1

Figura 8.1.1 Configuracién del Driver de comunicacién en RSLink Classic Gateway.

Fuente: Autor

2. Seleccionar “Configure Drivers” y cuando se despliegue una lista de opciones elegir el
protocolo de comunicacion a utilizar; en este caso la comunicacién Ethernet, dar click en

“Ethernet devices” y posteriormente click en “Add New” (Figura 8.1.2).

Configure Drivers

Awailable Driver Types:

Ethernet devices ﬂ Add Hew. .
1784-20HF for DH+ devices

Ro 222 D mevices

bR G i
1784-PETH[D)/PCHE. far DH+/DH-485 devices Status

SLC B00 [DHA488) Ermulatar driver Runring
Remote Devices via Ling Gateway

Figura 8.1.2 Seleccion del Driver de comunicacién OPC.

Fuente: Autor.

3. Luego escribir el nombre para el Driver de comunicacién y dar click en “OK” como se

muestra en la Figura 8.1.3.

Add Mew R5Linx Classic Driver

Chooze a name for the new driver.
[15 characters masimum]

>
Cancel |

\4B_ETH-2

Figura 8.1.3 Asignacion al Driver de comunicacion

Fuente: Autor
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4. Una vez asignado el nombre, aparece una ventana en la que se ingresan las direcciones
IP de cada PLC Allen Bradley correspondientes a los mdédulos de nivel, presion y caudal.

En la Figura 8.1.4 se muestra las direcciones utilizadas.

Configure driver: AB_ETH-1 ?

X

Station k apping l

Statian I Host Hame add New
1] 192.168.111.20

1 192.168.111.10 Delete
2 192168.111.50

L |

Figura 8.1.4 Configuracion de direcciones IP de los modulos de nivel, presion y caudal.
Fuente: Autor

5. Para verificar que comunicacion sea exitosa, dar click en “RSWho”, “AB_ETH-1, Ethernet”

y confirmar que los iconos no estén marcados con una “X” en rojo.

%% RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1] — O >

@z File FEdit View Cormmunications Station  DDEFOPC Security  “Window Help - 8 x

= &= S8 = 2
W Autobrowse I:I i E Browsing rietynrk:
== |

_ ‘ 192,168.1117... 192.168.111... 192.168.111...
@ 192.168.111.10, MicroLogix 1100 PdicroLogix,.. Micrologix,., Micrologiz..,
@ 192.168.111.20, MicraLogix 1700
L 192.168.111.50, MicraLogiz 1700

For Help, press F1 05/25/21 | 10:56 Ak

Figura 8.1.5 Comunicacion exitosa entre los PLCs y el computador.

Fuente: Autor

Finalmente, la comunicacion Ethernet se ha concretado correctamente, sin problemas de

comunicacion y reconociendo cada uno de los PLCs Allen Bradley.

6. Una vez configurada la comunicacion entre los PLCs y el computador, se procede a utilizar
el programa RSLogix 500 English para adquirir las variables del control realizado en la
Tesis “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SCADA MEDIANTE EL SOFTWARE
INTUCH PARA EL CONTROL DE Y VISUALIZACION DE PROCESOS INDUSTRIALES”

de Vaca Edison, 2019. Las variables seleccionadas estan en lazo abierto y no deben

117



realizar ningun tipo de control el PLC fisico que es el MicroLogix 1100 serie B como se

muestra en la Figura 8.1.6.

elect Processor Type *
Processor Mame: |UMTITLED
Bul.1766 Micrologiz 1400 Series A A Cancel
Bul.1762 Hicrologiz 1200 Series C {1 or 2 Comm Ports)
Bul.l762 Micrologiz 1200 Serie=z B Help
i PO Tertoo=d

Bul 17&2 HTCrOLOgTE—T704

] Hic 1100
_'E]: RiLogix SO0 Fro - mODra e oomivEC TP a oo AL

Tolo .£|- 1K

File  Edit Wiew Search Cormrms  Tools  Window  Help

DEE & &6 1B3:0/4 SR AeR YR ARQO &

|DFFLINE |ﬂ |ND Forces |ﬂ _!jr El H TT 3F 38 <> 4> A AEL AES El
|N|:| Edits |ﬂ |FCIICBS Enabled |ﬂ i
Driver: AB_ETHT Node - 494 |40 PUser £Bit 4 TimerfCourter A InputiOutput 4 Compare |
—
W = &= | ¥z
E1-3 Project &3
D Help
|_:_|D Cartraller
i Controller Properties SALIDA VDF
Q} Processor Status T4:1
%% Function Files ooal 4F
-4l 12 Configuration L
[]---il}E Channel Configuration
-7 Program Files
B svso-
~B Y51 - Té:1
o LAD 2 - o 1 E
£1-{2) Data Files LH
: a Crozs Reference

Figura 8.1.6 ventana de seleccidn de del tipo de autdmata y ventana de programacion Ladder.

Fuente: Autor

Finalmente, en la Tabla 1.1 se muestran las variables en lazo abierto que fueron extraidas

de la programacién en cada PLC Allen Bradley.

TABLA 1.1 Variables extraidas de los PLCs Allen Bradley.

Variables Memorias
MODULO DE CAUDAL
RUN_VARIADOR_PLC Boolean
REMOTO_PLC Boolean
LOCAL_HMI_PLC Boolean
LOCAL_PLC Boolean
SER_POINT_PLC Word
CAUDAL_MC_PLC Float
MODULO DE NIVEL
RUN_VARIADOR_PLC1 Boolean
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Variables Memorias
REMOTO_PLC1 Boolean
LOCAL_PLC1 Boolean
MODO_LOCAL_PLC Boolean
CONTROL_VARIADOR_PLC1 Word
ELECTROVALVULA_PLC Boolean
NIVEL_PLC Float
MODULO DE PRESION
RUN_VARIADOR_PLC2 Boolean
REMOTO_PLC2 Boolean
LOCAL_PLC2 Boolean
PRESION_PLC Float
FRECUENCIA_PLC2 Float

Fuente: Autor.
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Practica 2
2.1 Tema: Comunicacién PLC S7-1200 con KEPServerEx y modulos de nivel presiony

caudal.

2.2 Objetivo general

Configurar los parametros de comunicacion del PLC Siemens S7-1200 con
KEEPServereEX y los médulos de nivel, presion y caudal.

2.3 Objetivos especificos:

e Relacionar al estudiante con la comunicacién OCP de KEEPServer Ex, el PLC S7-1200.
e Crear la comunicacion para KEEPServer Ex, el PLC S7-1200.y los modulos de nivel

presion y caudal.

2.4 Introduccioén

KEPServerEX es un software que permite realizar comunicaciones OPC de distintas
marcas de PLCs, transfiriendo o adquiriendo datos de un microcontrolador a otro, mientras
que TIA Portal es un software del PLC S7-1200, el cual permite realizar el control, la
automatizaciéon, y sirve como puente de transferencia y adquisicibn de datos entre
diferentes PLCs.

En esta préactica se realiza la configuracion de las variables de los médulos de nivel

presion y caudal para tener una comunicacion en KEPServer EX y el PLC S7-1200.
2.5 Equipos y materiales

e Computador

e PLC Siemens S7-1200

e Software TIA Portal S7-1200
e Software KEPServerEX
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2.6 Desarrollo

Para que el PLC Siemens S7-1200 actle como una tarjeta de adquisicion y envio de datos,

se realizan los siguientes pasos.

1. Abrir el programa de TIA PORTAL V15, después se procede a crear un proyecto, a este
proyecto se lo nombra como desee el usuario, y de la misma forma se lo guarda en una
carpeta de preferencia, por Ultimo, se selecciona en crear como se muestra en la Figura
8.2.1

e -

Nombre proyecto: RI=tll

Ruts: | C:\Wsers\Danny Bonills\DocumentsiAutomation @
Crear proyecto Versién: (V15

Autor: | Danny Bonills
Migrar proyecto

Comentario T‘

®

Crear

Abrir proyecto existente

Welcome Tour

Software instalado

Ayuda

Idioma de la interfaz

» Vista del proyecto

Figura 8.2.1 Creacion de un nuevo proyecto en TIA Portal

Fuente: Autor.

2. Agregar el CPU gue se va a utilizar, en este caso el 1212CAC/DC/Rly, y ademas la

especificacion del dispositivo con que se cuenta, como se muestra en a Figura 8.2.2.
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U4 Siemens - C:WserstDanny BonillaDocuments\Automation\Proyecto 1¥Proyecto 1

Totally Integrated Automation

| Dispositivos y Mostrar todos los dispositivos

Jtade ~ '3 Conuroledores | Dispositiva:
T Agregar dispositivo v [ SIMATIC 57-1200
~@cu
: Controladores » (@l CPU 1211CACDGRY

» [ cru1211CDODADC

G 1211C00DO
LR GEUAZTIAO0NY. CPU1212C ACDGRlY
« [l CPU 1212C ACIDGRlY

0

D I s€57 212180300
m 6ES7 212-1BE31-0XB0 Referencia: 6ES7 212-1BE40-0XBO
Configurar redes BT A2 HERC. = A
— » [ CPU 1212C DUDORYy Descripeion:
;] » [l CPU 1214CACDCRYY Memona de trabsjo 75K8; fuente de
& slimentacion 120240V AC con DIS x 24V DC =
» CPU 1214CDODCDC 2
a2 3 SINKISOURCE, DQ6 x relé y AI2 integradas; &
» 8 CPU 1214CDCDCRY contadores rapidos (ampliables con Signal
Sistemas PC » T CPU121SCAGDORly Board digrtal) y 4 salides de impulso integradas;
N Signal Board amplia E/S integradas; hasts 3
AR VASICEDCDE mbdulos de comunicaciones para comunicecion
» 3 CPU1215C DCDORY serie; hasta 2 modulos de sefioles para

» [ cPU1217C DODADC
» [ CPU 1212FCDODCIDC
» [ CPU 1212FC DCDCRYy
» [ CPU 1214FC DODADC
» [ CPU 1214FC DUDORY
» [l CPU 1215FCDODODC
» [l CPU 1215FCDCDCRly
» [ CPU 1200 sin especificer |

interiaz PROFINET para programacion, HMIy
c

Ayuda comunicacion PLC-PL

>

» Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Wsers\Danny Bonilla\Documents\Automation\Proyecto 1\Proyecto 1

Figura 8.2.2 Seleccién del CPU para el PLC S7-1200.
Fuente: Autor

a) Seleccionar la pestafia de dispositivos y redes.

b) Seleccionar en agregar el dispositivo.

c) En la pestafia de controladores elegir el modelo de CPU, y dar clic izquierdo en
agregatr.

d) Seleccionar el dispositivo con que se cuenta y agregar.
3. Para que el PLC sirva como un puente de comunicacion en la transferencia y adquisicion

de datos, se crea una base de datos en donde se encuentren las variables representativas
que son utilizadas en los mddulos de nivel presion y cauda (Figura 8.2.3).
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- JATOS_SIEMENS_MODULOS » PLC_1 [CPU 1212C AC/DGRIy] » |
J Dispositivos
[ =H 2 | = =5 Wy B, &= "7 conservarvalores actuales g Instantanea
BASE DE_DATOS_MODULOS
¥ | ] BASE_DATOS_SIEMENS_MO... E Mombre Tipo de datas Offset Yalor de
E ~gregar dispositiva B < ¥ Static
g Dispositivos y redes 2 <= LOCAL_PLC | Bool 0.0 falze
~ [ PLC_1 [CPU 1212 AGHD... l: @@= LOCAL_HMI_PLC Bool 0.1 false
IY configuracitn de dis... |z @@= REMOTO_PLC Boal 0.2 falze
| Online y disgnidstico 5 |a1 = RUN_YARIADOR_FLC Bool 0.3 falze
~ [5 Bloques de programa 6 |4 = SER_FOINT_FLC Int 2.0 0
E Agregar nuevo bl N E 4] = CALDAL_MC_FLC Real 4.0 0.0
I Main [OB1] g 4] = ELECTROMWALWI LA _FLC  Bool 5.0 false
[ ] BASE_DE_DATOS_...E 9 g = LOCAL_PLC_1 Bool 8.1 false
v [ Objetos tecnaolagicos 10 |1 = MODC_LOCAL_FLE Bool 8.2 falze
] Fuentes externas 11 |« = REMOTO_PLC_1 Bool 8.3 talse
- p_a wariables PLC 12 <1 = RUM_WARIDOR_PLC Bool 8.4 talse
5 Mostrartodas las 13 4@ = CONTROL_WARIADOR_ . Int 10.0 0
ﬁ‘é.ﬁ\gregartabla de . 14 |<qg = FRECUEMCIA_HZ_PLC  Real 12.0 0.0
-?ﬁ' Tabla de variable... 15 <1 = MIWEL_PLC Real 16.0 0.0
v [ Tipos de daros FLC 16 @ = LoCAL_PLC 2 Baool 20.0 false
v [z Tablas de observacio... 17 |1 = REMOTO_PLC 2 Boaol 20.7 false
< i | 16 <@ & RUN_VARADOR_PLC 2  Boal 20.2 false
“ |‘Jista detallada 19 41 = FRECUEMCIA_PLC_2 Real 220 0.0
20 g = FRESICOMN_FLC Real 26.0 0.0

Figura 8.2.3 Base de datos de las variables de nivel, presién y caudal.
Fuente: Autor

4. Una vez creada la base de datos, se configura en propiedades el acceso optimizado al
bloque, dejandolo desmarcado para que no haya interferencias de comunicaciéon como se

muestra en la Figura 8.2.4.

BASE_DE_DATOS_MODULOS [DBT]

General Textos

General )
Atributos

Inforrmacian
Sellos de tiempo

Compilacian [ | Depositar solo en la memaoria de carga
FUEE=EE ) [ ] Elogue de datos protegido contra escritura en el dispositivo
Atributos -
T | | Acceso optimizade al bloque
Cargar sin reinici.. :

DB accesible desde QFC L&

T <l

Figura 8.2.4 Configuracion del acceso optimizado al bloque.
Fuente: Autor
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Y, finalmente se carga la base datos al dispositivo como se muestra en la Figura 8.2.5y

se da acceso a la creacion de una nueva direccién IP para que el dispositivo sea reconocido.

Dispositivo Tipo de dispositive  Slot Tipo de interfa  Direccion
PLC_1 CPU1212CACID.. 1X1 PNAE 192.168.0.1

Tipo de interfaz PGIPC: i:ENﬂE

Interfaz PGIPC: R Realtek PCle GBE Family Controller

M Qon Intenazisubrea Direcro a sloz

Carga avanzada en dispositivo... (0132:000008)

Q Se ha agregado una direccidn IP adicional.
L.cOMpY

La direccion IP192.168.0.241 se ha agregado a la interfaz Realtek PCle GBE R

Family Controller. ==
[_ Aceptar l

Parpadear LED

Figura 8.2.5 Base de datos cargada al dispositivo S7-1200 con una nueva IP.

Fuente: Autor.

A continuacion, se realiza la asociacién de las variables mediante una configuracién de
cliente y servidor en KEPServerEX para controlar a los médulos de nivel, presién y caudal
desde el PLC Siemens S7-1200.

1. Una vez abierto el programa KEPserverEX, dar click derecho en la opcion de Connectivity
New Chanel para configurar un nuevo canal OPC para cada uno de los PLCs a Utilizar
Figura 8.2.6.

KEPServerEX B Configuration [Connected to Runtime]
File Edit “iew Tools Runtime Help

NS Hd | = . & =
X 1] Proiect

EIEEJ Conmectivity
P ;:g Click to add a channel.

%y\-a AlazeE

éﬁ] Advanced Tags

EI@ Alarms & Events
i bTE AddArea.
ol o~ .

Figura 8.2.6 Configuracion del canal de comunicacion

Fuente: Autor
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2. Dar Click en new chanel y se desplegard una ventana que permite seleccionar el tipo y
marca de PLC como se muestra en la Figura 8.2.7, para esta practica se utiliza el PLC

Allen Bradley Control Logix Ethernet, dar click en siguiente.

Select the type of channel to be created:;

Allen-Eradley ControlLogix Ethernet e

ABE T otalfhow ..n.
Advanced Simulator

Allen-Bradley Bulletin 1609

Allen-Bradley Bulletin 900

Allen-Bradley ControlLogix Ethernet
Allen-Bradley Controllogis Slave Ethernet
Allen-Eradley DF1

Allen-Bradley DH+

Allen-Eradley Ethernet

Allen-Eradley MicroB00 Ethernet
Allen-Bradley kicroB00 Serial
Allen-Eradley Slave Ethernet

Alstom Redundant Ethernet

Analog Devices

Aramat Ethernet

Aromat Sernial

AutornationDirect DirectM et
Autamationlirect EBC

Autamationlirect FCOR =

Figura 8.2.7. Configuracién del canal de comunicacion.
Fuente: Autor

3. Al seleccionar en siguiente se despliega una ventana como se muestra en la Figura 8.2.8
en donde se asigna el nombre a cada PLC (CAUDAL, NIVEL, PRESION Y SIEMENS).
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= Add Channel Wizard

Specify the identity of this object,

Marme:
aLDEL | @

Cancela

Figura 8.2.8 Asignacion de nombre a cada PLC.

Fuente: Autor

4. A continuacion, se configura el nombre del adaptador existente en el computador, dar click
en OK.

« Add Channel Wizard

Aoymilable Hetwork Adaprers A

Eirding Adapier Tame

1 . oe=r
< 192168, 111.80 Realtek PC= GAE Family Confroller 22

[ ————

I o ] cnee

Figura 8.2.9 Adaptador del computador.
Fuente: Autor.
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5. A continuacién, se elige como enviar los datos de escritura al controlador y, ademas, como

enviar los nimeros de punto flotante no validos al cliente (Figura 8.2.10).

Choose how write data is passed ko the underlyving communications driver when more than
one write exists in the write gueue.

Cptimizakinmfdettmem:

wrike Only Lakest Yalue For All Tags 3 I:E_J:l

Specify the ratio of write operations to read operations, based on one read per
configurable number of wrikes,

Dby Crcle:

10 EJ]

Add Channel Wizard

Choaose how ko send invalid Flaating-paint numbers b the client,
Floating-Point Yaliss:

Replace with Zero w I:u:l

[ Siguiente | Cancelar

Figura 8.2.10 Configuracién de envio de datos al controlador y envio de datos no validos al cliente.

Fuente: Autor.

6. Finalmente se despliega una ventana de verificacién del nuevo canal como se muestra en
la Figura 8.2.11.
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-1 ldentification e

Marme CAUDAL

Drezcription

Diriver Allen-Bradley ControlLogis E thernet
- Diagnostics

Diagnostics Capture Dizable
= Ethernet Settings

Metwork, ddapter Realtek RTLE723BE 802.11 bgn ...
=1 Write Optimizations

Optimization bethod Wirite Only Latest Y alue for &l Tags

Dty Cocle 10
= Non-MNormalized Float Handling

Flaating-Paint Y alues Replace with Zera

I Finalizar I Cancelar

Figura 8.2.11 Verificaciéon del nuevo canal creado.

Fuente: Autor.

7. En la Figura 8.2.12 se muestra que se ha creado un nuevo canal para el PLC con el que
se realiza la comunicacion, se debe sefialar que se tiene que configurar un canal Unico

para cada PLC Allen Bradley y Siemens.

File Edit “iew Tools PRuntime Help
DS d R BMEa s | B
=-{&] Project

—-[] Fonnectivity

+m CAUDAL
+-[ll MIWEL
+-f 8] PRESION
+m SIEMEMS
o Mligzes

B dvanced Tags

sl

>

Device Mame
fMMoDULD_CaupaL

g

28

Figura 8.2.12 Nuevo canal creado.

Fuente: Autor

8. Una vez configurados los canales para cada PLC, dar click en el icono
MODULO_CAUDAL, y se abre una ventana para la configuracion de la IP del PLC, cabe
recalcar que esta configuracion se lo realiza en cada Allen Bradley y Siemens Figura
8.2.13.
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[ QT TR BT SIS WSS g ] =] o R AN
= @ Project Property Editor - CAUDALMODULC_CAUDAL =
E| EF.,'J Connectivity
E| m CAUDAL Praoperty Groups = Identification
..{ff] MODULD_CAUDAL General MODULO_CAUDAL
{ial MIVET Scan Mode DE.SC[IDEIDn .
m FRESION Tiring DCriver Allen-Bradley ControlLogis Ethernet
({0 SIEMENMS At . Model icroLogix 1100
n uto-Demotion .
%“" Aliazes Tag Generatian Channel Azzignment CALIMLAL
6] Advanced Tags Loais Commn. Paramet ) <192.168.111.20>
[ Alarms & Events LDQ!H DOTm. ATAMELETE £ DOperating Mode
[ AddArea. oA puens - Data Collection Enable
E| g Data Logger Logix D atabaze Settings Simulated No
- 5] Add Log Group... ENI DF1/DH+/CH Ghwy Comm....
—-(1) EFM Exporter Redundancy
-‘@ Add Poll Group. .
@ IDF far Splunk
----- O Add 5 plunk Connection...
B %E loT Gateway
CS Add Agent...
E| O Local Histarian
: 11 Add Datastore...
E|-- Scheduler
Date Time Source Hame
() 21/5/2021 15:43:00 KEPServerEx! Fpecify the identity of this objsct.
L) 21542021 15:45:00 KEPServerEx
L) 2154202 15:45:00 KEPServerEx
D21/52021 154300 KEPServerEx Dl ol Catiee] Apely =k

Figura 8.2.13 configuracion de direcciones IP de PLCs
Fuente: Autor

9. A continuacion, se crean las variables de acuerdo a la programacién para realizar la

comunicacién con las variables existentes en el programa del PLC Allen Bradley Figura

8.2.14.

File Edit “iew Tools  Runtime Help
NEdR MR OEga®F| v 8 i X|E
B @ Praject A || TagMame Address Data Type S oan Rate
EI {1 Connectivity T e
: Bm LALDAL Ferar— “ ] Mew Tag hm
..... m MODULD_CAUDAL & CAUDAL_MC FS_i - 50
- {al MIVEL £ LOCAL_HMI B P T ey 0 100
- PRESION &4 RUM_VARIADOR B L, . culec 100
£, SIEMENS &2 REMOTO pal = oY el 100
Do Aliases &AL0CAL g3l X Delete Del 100
A Advanced Tags .
P tties...
EI @ Alarms & Events B Properties
H Eo rdd

Figura 8.2.14 Creacion de variables de comunicacion.

Fuente: Autor.

10. Luego se configura la variable asignandole un nombre, realizando el direccionamiento al
PLC, identificando el tipo de variable que le corresponde y finalmente asignar un tiempo

de lectura en ms como se muestra en la Figura 8.2.15.
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Property Groups = IdentifEation
I st

Scaling Description

Address

[ata Tvpe
Client Access
Scan Rate [ms)

MName

Defaults

[E3 Property Editar - CAUDAL MODULO_CAUDAL SET_POIRT=kAE

=l Data Properties

Specify the identity of this object.

ok

SET_POINT_MC

H10:9
Word
Read/rite
50

Cancel Apply Help

Figura 8.2.15 configuracion de variables y tiempo de lectura.

Fuente: Autor.

11. Una vez configuradas y asociadas las variables correspondientes de todas las variables

creadas, se procede a configurar la comunicacion entre el PLC Siemens S7-1200 vy el

PLC Allen Bradley.

File Edit View Toaols PRuntime Help

DS Hd | %MEa e ]

=-{F] Project "
=[] Connectivity

- E-fll CAUDAL

“{fl MODULD_CAUDAL

- SIEMENS

%—0 Aliazes

bA] Advanced Tags

T anMdme

w4 SET_POIMT_MC
7 CaUDAL_MC

A LOCAL_HMI

24 RUN_WARIADOR
. REMOTO

7 LOCAL

Address LigeaTvpe
M10:9 whord
F9.4 Float
B3:1/0 Boolean
B3:0.10 Boolean
B30/2 Boolean
B3:041 Booleah

Figura 8.2.16 Asociacién de variables en el programa del PLC a sus respectivas variables en KEPserverEx.

Fuente: Autor.

A continuacion, se describe los pasos para realizar la comunicacién entre el PLC Siemens

S7-1200 y los PLCs Allen Bradley mediante variables avanzadas.
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Primero se debe crear los canales de comunicacion respectivos, configurar las variables
correspondientes a cada PLC y asignar sus direcciones IP correspondientes como se

muestra en la Figura 8.2.17.

File  Edit  View Tools  Runtirme  Help
D Ede|%i0Eae 5 | =)
B F;roiect || Tagtidme Addrezs Data Type Scan Rate Scaling
! s v
& IBJ ﬂﬁ"ﬁfz'; ';L G SET_POINT_MC N10:9 Word g0 Mone
il m MODULO CAUDAL i CAUDAL_MC Fg:4 Flaat 50 Mone
HREL - 47 LOCAL_HKI B31/0 Boolean 100 Hone
£ PRESION 2 RUN_VARIADOR B30/0 Boolzan 100 Nane
4 SIEMENS &4 REMOTO B30/2 Boolean 100 Maone
‘}m Aliases a7 LOCAL B304 Boolean 100 Hone
£ hdvanced Tags
File Edit ‘iew Tools Runtime Help
DR M Ee dF| 9 e X
F":ninzct - A LTagMame Address Data Type Scan Fate
‘“‘"J_ ﬁ”gzﬁ';g_ CARUN_VARISDOR_PLC  DE1.DEX03 Boolean 100
[ MODULD_CaUDAL & REMOTO_PLC DE1.0BE=0.2 Boolean 100
CANVEL €21 LOCAL_HMI_PLD DE1.DEX0.1 Bodlean 100
{3 PRESIGN &4 LOCAL_PLC DE1.DEx0.0 Boolean 100
Lo SIEMENS &7 SER_POINT_PLC DB1.DEW2 “w/ord 100
B i DATOS_MODULD_DE_CAUDAL &4 CAUDAL MC_PLC DE1.DBD4 Flaat 100
| DATOS_MODULO_DE_NIVEL
[l bATOS_MODULO_DE_PRESION

Figura 8.2.17 Variables del PLC Siemens
Fuente: Autor.

Una vez creadas las variables correspondientes a cada PLC, dirigirse a “Advancedd

Tags” y hacer click derecho en crear “New link Tag” Figura 8.2.18.

File Edit ‘fiew Tools Runtime Help
NEdB|REACHEEEEO O F| 9 & E
E‘" Fl'nfDiEECl - A | TagMame Tag Type Data Type
B fivi e _ :
g t%;-ﬂﬁngilgﬁ €4 CAUDAL_MC_OPC Link Stiing
U MODULO_CaUDAL 4 CONTROL_VARIADDR_NIWEL_OPC  Link Sting
£ NIVEL - 8 ELECTROVALYLILA_NIVEL_OPC Link Stiing
(- PRESION gﬁ LOCAL_HMI_OPC Link. String
Bﬂﬂ SIEMEMS B2 LOCAL_MNIVEL_OPC Lirk. String
[ DATOS_MODLILO_DE_CAUDAL @dL0caL_oPC Link String
{1 DATOS_MODULO_DE_NIVEL €4 L0CAL_OPC_PRESION2 Link Stiing
] DATOS_MODULO_DE_PRESION €8 MODO_LOCAL_MIVEL_DPC Link Sting
B Aliases &8 NIVEL_OPC Link Stiing
w NowrTon & " PRECUENCIA_OPC_PRESIONZ Link Stiing
L Aams & Eve 1 MewTag Broup FRESION_OFC Link Stiing
- o[E AddAe 9] New Average Tag REMOTO_NIVEL_OPC Link String
2 g Da]ta Lo0O=T 56 New Cornplex Tag REMOTO_OPC Lirk String
L ?FMASd Log 83 New Derived Tog REMOTO_OPC_PRESIONZ Link Sting
B ®® o _ RUN_VARIADOR_NIVEL_OPC1 Link String
LB D s L | (e b g RUN_V&RIADOR_OPC Link. String
®O o gpu B Mews Minirurn Tag RUN_VARIADOR_OPC_PRESIONZ Lk Stting
o) £l8 loT Golewafid NewLink Tag SER_POINT_OPC Link Stiing
nﬁ) Add Age 88] Mew Cracle Curnulatire Tag
Date Tire Import C5V...
D 21/5/200 185; Export CSih. stian Plugin V6.5.350.0
i) 21/5/2021 15; ik V.5, 350.0

Figura 8.2.18 Creacion de “Advance tags”

Fuente: Autor
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14. Una vez creado un “New Link Tag” se le asigna un nombre y se configura las variables
que requieren como entradas o salidas, dando click en los puntos suspensivos ubicados

a la derecha de input se despliega una ventana “Tag Browsher” (Figura 8.2.19).

Identification [ Include systemfinternal tag groups Tag Mame Data Type Description|
Tag Type: Link, - J J @ _EFMEsporter N 5 CAUDAL_MC Float
1DF A LOCAL Boolean
-~ _IDF_far_Splunk
Name: [ caupaL_pLc |[&] J J A “ALOCAL_HMI Boolean
@ _LocalHistorian “AREMOTD Boolean
Description: | | 5 _Redundancy 7 RUMN_VARIADOR Boolean
] Scheduler 4 SET_POINT_MGC Word
Configuration ) @: _SHIMP Agent
Input: | | El L _System
L) _Thingivorx
Output: | | B2 o [ cAUDAL
E] _Statistics
Dead Value: | | = =Bpitem
il 100V10 DA ]
Trigger Type: Always v L1 Statistics
L) Sypstern
Trigger Tag: -l NIVEL
1 L) _Statistics
Trigger Scan Rate; 1000 = | miliseconds L) _System
| S MODULD_NIVEL < 5
Comparisan; Trigger Tag == Yalue o[ _Statistics
b o v sosy
Yalue: o o
11105
Link Mode: ©On Data Change of Input Tag v
La_MODuL.
Link Rate: IE = miliseconds
Enabled 0K Cancel Apply Help ilBB-IUHBE

Figura 8.2.19 Configuracién de un “Advance Tag”
Fuente: Autor

15. En la venta “Tag Broswer” seleccionar la etiqueta del servidor de donde van a ser
extraidos los datos. Se asigna como entrada al PLC Siemens a “RUN_VARIADOR_PLC
debido a que, desde este, se va a controlar las variables del PLC Allen Bradley como se
muestra en la Figura 8.2.20.

Identification [Anclude system/internal tag groups Tag Namme Data Type Descriptio
Tag Type: Lk <\l [ _swtistcs | =2 caupa e pLe Float
e _System A LOCAL_HMI_PLC Boolean
iEme: |RLIN7VARIADOR70PC | =1 alla =0 MODULD_ NIVEL Eoolean
L0 _Statistics EodTn,
Description: [ | % B _Systern
il PRESION
Configuration [y _Statistics
Afput: |SIEMENS‘DATOS_MODULO_DE_CAUDAL.RUN_VARIADOR_PLC ‘ B _System
- {fl mMobuLo_PRESION
Qutput: |CAUDAL.MODULO_CAUDAL.RUN_VARIADOR ‘ LB _Statistics
Lor-systern
Dead Value: | [ SIEMENS
[ _Statistics
Trigger Type: Always v B0 _System
=] m DATOS_MODULO_DE_CAUDAI
Trigger Tag: ) _Statistics
Ll System
Trigger Scan Rate: 1000 * | miliseconds o[ DATOS MODULO_DE_RIVEL
P[0 Statistics < o
Comparison; Trigger Tag == Value I s <
< > Apply
value: o 9.0.241:Reale...
D="192168.10..
Link Mode: [e— .20
B On Data Change of Input Tag v 11110
= 8
Link Reats: 100 < miliseconds i, MODUL
Enabled oK Cancel Apphy Help

Figura 8.2.20 Configuracién de entradas “Advance Tags”

Fuente: Autor.
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16. Para configurar la salida dar click en los puntos suspensivos de “Output” y seleccionar la

etiqueta donde la entrada va a ser escrita. En la Figura 8.2.21 se muestra que a la variable
“CAUDAL_MC” se lo asigné como una salida del PLC Allen Bradley.

Identification

Tag Type:

Mame;

Configuration

Input:

Cukput:

Walue:

Description:

Dead Yalue?

Trigger Type:

Trigget Tag:

Trigger Scan Rate:

Comparison:

Link,

‘ CAUDAL_MC_ORC

| [l
| |

B
-]

B

Tag Browser

Include systemfinternal tag groups

- ; [ _Statistics
ﬂ L) _Systern
M moDuLo_nmEL
L0 _Statistics

L) _Systemn

CAUDAL MODULC_CAUDAL, CALDAL_MC

I

[ _Statistics

‘ SIEMENS, DATOS_MODULO_DE_CALIDAL.CAUDAL_MC_PLC

L) Systern
=-[8 MoDULO_PRESION

L0 _Statistics

Always

1000 = | miliseconds

Trigger Tag == Value

i L3 Systemn
21-{] SIEMENS

L5 Statieticr
L) _System

E] _Statistics

L] “hyriern

[ DATOS_MODULO_DE_MAVEL
E] _Statistics

=

Swstern

¥ iil| DATOS_MODULO_DE_CAUDA

Tag MasiE

G CALDAL_MC_PLC
“AL0ocaL_|
GALOCAL
& REMOTO_PLE

2 RUN_MBRIADOR_PLEC
21 SER_POINT_PLC

HII_PLC
PLC

Data Type
Float
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Ward

Apply

Figura 8.2.21 Configuracion de salidas “Advanced Tags”

Fuente: Autor.

Para verificar que la comunicacion es exitosa dar click en el icono que se muestra en la

Figura 8.2.22 y verificar que su estado esté en "Good" para asegurar la comunicacién OPC

en KEPServerEx y el médulo Siemens S7-1200 como tarjeta de envio y adquisicion de datos.

-[E3 SIEMENS._Statistics
~[E3 SIEMENS._Sustem
--[E SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_CAUDAL

(3 SIEMENS DATOS_MODULO_DE_CAUDAL

_Statistics

G KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime] == m] x
File Edit ‘“iew Tools Runtime Help
OB E R Mo = | Bl x| E
(55 0PC Quick Client - Sintitula
File Edit ‘iew Tools Help
OE | & * B %
E|:gf| Kepware KEPSererEx Ve Itemn 1D | Yalue ‘ Guality:
i1 Advancedlags ¢ _AdvancedT age. SER_POINT_OPC SIEMENS.DATOS... | Good
@ DataLogger €3_AdvancedT ags RUN_VARIADOR_OPC_PRESIONZ  SIEMENS DATOS_ | Gaod
~@ System ¢ _AdvancedT ags RUN_WARIADOR_OPC SIEMENS.DATOS . | Good
% _DLEBQA\IE’OI; o @ AdvancedTags RUN_VARIADOR_MIVEL OPCT SIEMEMS.DATOS .| Good
& mUDAL-Syast‘;‘fs @ _AdvancedT ags REMOTO_OFC_PRESIONZ SIEMENS.DATOS .| Good
3 CALIDAL MODLILO_CAUDAL _AdvancedT age REMOTO_OPC SIEMEMS.DATOS ., Good
[ CAUDAL MODULO_CAUDAL _Staistics _AdvancedT ags REMOTO_MIVEL 0P SIEMEMS DATOS_ | Good
3 CAUDAL MODULO_ CAUDAL _Syeten 0 _AdvancedT ags PRESION_OPC PRESIDN MODULO | Good
(39 NIVEL._Statistics @ _AdvancedTags PRECUENCIA_DPC_PRESIONZ SIEMEMS.DATOS .| Good
-[E3 NIVEL._System € _AdvancedTags.MIVEL_OPC MIVELMODULO_NI| Good
(B9 NIVEL.MODULO_ NIVEL @ _pdvancedT age MODO_LOCAL_WIVEL_OPC SIEMEMS.DATOS . Good
- [E2 NIWELMODULD_MIVEL. Statistics @0 _AdvancedT ags LOCAL_NPC_PRESIONZ SIEMEMS DATOS_ | Good
(B2 NIWEL MODLUILO_MIVEL _System 0 _AdvancedT ags LOCAL_0PC SIEMENS DATOS_ | Good
[E3 PRESION _Stafistios @ _AdvancedTags LOCAL MIVEL OPCT SIEMEMS.DATOS .. | Good
[Z3 PRESION _System @ _AdvancedT ags. LOCAL_HMI_OPC SIEMENS.0ATOS_.. | Good
(3 PRESION MODULO_PRESION @ _pdvancedTage ELECTROVALVULA_NIVEL_OPC  SIEMEMS.DATOS_. | Good
~-(E3 PRESION.MODULO_PRESION. _Stafistics @3 _AdvancedT ags CONTROL_YARIADOR_NIVEL_DPC  SIEMENS.DATOS . |Good
~(E3 PRESION.MODULO_PRESION. System @ _AdvancedTage. CAUDAL_MC_OPC CAUDALMODULD.  Good

Figura 8.2.22 Comunicacion exitosa utilizando OPC KEPServerEx

Fuente: Autor
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A continuacion, en la Tabla 8.2.1 se presentan las variables de los modulos de nivel,
presion y caudal, ademas de como deben ser configuradas en el servidor OPC para que

puedan hacer su funcion de transferencia y adquisicién de datos.

Ademas, en la Taba 8.2.2 se presentan a las variables con sus respectivas memaorias tanto

en KEPServerEX como en TiaPortal.

TABLA 8.2.1 VARIABLES DE NIVEL, PRESION Y CAUDAL CONFIGURADAS EN EL SERVIDOR OPC.

Variables Input Output
MODULO DE
CAUDAL
RUN_VARIADOR_ | SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_CAUDAL. | CAUDAL.MODULO_CAUDAL.RUN_VA
PLC RUN_VARIADOR_PLC RIADOR
REMOTO_PLC SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_CAUDAL. CAUDAL.MODULO_CAUDAL.REMOTO

REMOTO_PLC

LOCAL_HMI_PLC

SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_CAUDAL.
LOCAL_HMI_PLC

CAUDAL.MODULO_CAUDAL.LOCAL_
HMI

LOCAL_PLC

SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_CAUDAL.
LOCAL_PLC

CAUDAL.MODULO_CAUDAL.LOCAL

SER_POINT_PLC

SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_CAUDAL.
SER_POINT_PLC

CAUDAL.MODULO_CAUDAL.SET_POI
NT_MC

CAUDAL_MC_PL

CAUDAL.MODULO_CAUDAL.CAUDAL_MC

SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_CAU

C DAL.CAUDAL_MC_PLC
MODULO DE
NIVEL
RUN_VARIADOR_ | SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_NIVEL.R | NIVEL.MODULO_NIVEL.RUN_VARIAD
PLC1 UN_VARIADOR_PLC_1 OR

REMOTO_PLC1

SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_NIVEL.R
EMOTO_PLC 1

NIVEL.MODULO_NIVEL.REMOTO

LOCAL_PLC1

SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_NIVEL.L
OCAL_PLC_1

NIVEL.MODULO_NIVEL.LOCAL

MODO_LOCAL_P

SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_NIVEL.M

NIVEL.MODULO_NIVEL.MODO_LOCA

LC ODO_LOCAL_PLC L

CONTROL_VARIA | SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_NIVEL.C | NIVEL.MODULO_NIVEL.CONTROL _

DOR_PLC1 ONTROL_VARIADOR_PLC VARIADOR
ELECTROVALVUL | SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_NIVEL.EL | NIVEL.MODULO_NIVEL.ELECTROVAL

A _PLC ECTROVALVULA_PLC VULA
SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_NIVE
NIVEL PLC NIVEL.MODULO_NIVEL.NIVEL LNIVEL PLC
MODULO DE
PRESION

134




Variables Input Output
RUN_VARIADOR_ | SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_PRESIO | PRESION.MODULO_PRESION.RUN_V
PLC2 N.RUN_VARIADOR_PLC_2 ARIADOR
SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_PRESIO PRESION.MODULO_PRESION.REMO
REMOTO_PLC2
- N.REMOTO_PLC 2 TO

LOCAL_PLC2

SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_PRESIO
N.LOCAL_PLC 2

PRESION.MODULO_PRESION.LOCAL

PRESION_PLC

PRESION.MODULO_PRESION.PRESION

SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_PRE
SION.PRESION_PLC

FRECUENCIA_PL
c2

SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_PRESIO
N.FRECUENCIA_PLC2

PRESION.MODULO_PRESION.FRECU
ENCIA

Fuente: Autor

TABLA 8.2.2 MEMORIAS DE LAS VARIABLES EN KEPSERVEREX y TIAPORTAL

Memorias en Memorias en
Variables KEPServerEx TlaPortal
MODULO DE CAUDAL
RUN_VARIADOR_PLC Boolean Bool
REMOTO_PLC Boolean Bool
LOCAL_HMI_PLC Boolean Bool
LOCAL_PLC Boolean Bool
SER_POINT_PLC Word Int
CAUDAL_MC_PLC Float Real
MODULO DE NIVEL
RUN_VARIADOR_PLC1 Boolean Bool
REMOTO_PLC1 Boolean Bool
LOCAL_PLC1 Boolean Bool
MODO_LOCAL_PLC Boolean Bool
CONTROL_VARIADOR_PLC1 Word Int
ELECTROVALVULA PLC Boolean Bool
NIVEL _PLC Float Real
MODULO DE PRESION
RUN_VARIADOR_PLC2 Boolean Bool
REMOTO_PLC2 Boolean Bool
LOCAL_PLC2 Boolean Bool
PRESION_PLC Float Real
FRECUENCIA_PLC2 Float Real

Fuente: Autor.
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Practica 3
3.1 Tema: Comunicacion del Mdédulo de control de nivel de liquidos mediante
KEPServerEx y Matlab - Simulink.

3.2 Objetivo general

Configurar los pardmetros de comunicacion OPC en Matlab-Simulink mediante las
variables del madulo de nivel de liquidos en KEPServerEX.

3.3 Objetivos especificos:

¢ Relacionar al estudiante con la comunicaciéon OCP de KEPServerEx y Matlab-Simulink.
e Crear la comunicacién para el médulo de control de liquidos mediante KEPServer Ex y
Matlab Simulink.

3.4 Introduccion

KEPServerEX es un software que permite realizar comunicaciones OPC de distintas
marcas de PLCs, transfiriendo o adquiriendo datos de un microcontrolador a otro, mientras
que Matlab- Simulink es un programa que permite realizar calculos técnicos, mediante
representaciones matematicas y graficas de estas, ademas que a través de este software

se puede comunicar diversos programas y tarjetas de comunicacion de datos

En esta practica se realiza la configuracion de las variables del médulo de nivel para tener

una comunicacion entre KEEPServer EX y Matlab-Simulink

3.5 Equipos y materiales

e Computador

e PLC Siemens S7-1200 y PLC Allen Bradley del médulo de nivel.
e Software KEEPServerEX

e Software Matlab-Simulink

e Moddulo de nivel
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3.6 Desarrollo

A continuacion, se realiza la asociacién de las variables mediante una configuracién de
cliente y servidor en KEPServerEX para controlar al médulo de nivel de liquidos mediante el
PLC Siemens S7-1200 y Matlab-Simulink.

1. Una vez abierto el programa KEPserverEX, dar click derecho en la opcion de
“Connectivity New Chanel” para configurar un nuevo canal OPC en cada uno de los PLCs
a Utilizar Figura 8.3.1.

B4 KEPSerserEX 6 Configuration [Connected to Runtime]
File Edit ‘iew Tools Runtirme Help

1S d 2| F| B

—Eiﬁj Connectivity
¢ =i g Click to add a channel

%w AllazeE

£ 8] Advanced Tags

—ﬁ Alarms & Events
i LB AddArea.
H m - . .

Figura 8.3.1 Configuracion del canal de comunicacion

Fuente: Autor.

2. Dar Click en new chanel y se desplegara una ventana que permite seleccionar el tipo y
marca de PLC como se muestra en la Figura 8.3.2, para esta practica se utiliza el PLC

Allen Bradley Control Logix Ethernet, dar click en siguiente.
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Select the type of channel to be created:;

Allen-Bradley ControlLogis Ethernet e

ABB Taotalflaws ~
Advanced Simulator

Allen-Bradley Bulletin 1609

Allen-Bradley Bulletin 900

Allen-Eradlen ControlLogix Ethernet
Allen-Eradley ControlLogix Slave Ethemet
Allen-Bradley DF1

Allen-Bradley DH+

Allen-Eradley Ethernet

Allen-Bradley kicroB00 Ethernet
Allen-Bradley kicroB00 Serial
Allen-Eradley Slave Ethernet

Alstorn Redundant Ethernet

Analog Devices

Aromat Ethernet

Aromat Serial

AutamationDirect DirectMet
AutornationDirect EBC

Autamationllirect FCOR =

Figura 8.3.2. Configuracién del canal de comunicacion.
Fuente: Autor

3. Al seleccionar en siguiente se despliega una ventana como se muestra en la Figura 8.3.3

en donde se asigna el nombre al PLC (NIVEL).

| — Add Channel Wizard

Specify the identity of this object.
Marne:

[hveL | @

Cancelar

Figura 8.3.3 Asignacion de nombre al PLC del médulo de Nivel.

Fuente: Autor

4. A continuacion, en la Figura 8.3.4 se muestra la configuracion del nombre del adaptador

existente en el computador, dar click en OK.
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- Add Channel Wizard

Anailable Hetwork Adaphers *

Eirding Afapher Name
1 . nar
< 192 168.111.80 Realtak POl GBE Family Conmroller #2

[ ——

51 o

Sguiente | | Cancelar

Figura 8.3.4 Adaptador del computador.

Fuente: Autor.

5. A continuacién, se elige como enviar los datos de escritura al controlador y, ademas, como

enviar los nimeros de punto flotante no validos al cliente (Figura 8.3.5).

Zhoose how write data is passed ko the underlving communications driver when more than
one wrike exists in the write queue,

Opkimizaki

rike Cnly Lakest Yalue For all Tags @

Specify the ratio of write operations to read operations, based on one read per
configurable number of writes,

Dby Cycle:

o J®©

Add Channel Wizard

Zhoose how to send invalid Aoating-point numbers to the client.,

Floating-Pai
Replace with Zero w @

[_Siguiente [)|  Cancelar

Figura 8.3.5 Configuracién de envio de datos al controlador y envio de datos no validos al cliente.

Fuente: Autor.
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6. Finalmente se despliega una ventana de verificacion del nuevo canal como se muestra en
la Figura 8.3.6.

e Add Channel Wizard

Identification

M arne

Drescription

Diriwer

Diagnoshics
Diagnostics Capture
Ethernet Settings
Metwork, Adapter
Write Optimizations
Optimization Method
Dty Cocle
Mon-Hormalized Float Handling
Floating-Point Values

NIVEL

Allen-Bradley ControlLogis Ethernet

Dizable

Realtek RATL8723BE 802.11 bgn __.

Wirite Only Latest Yalue for &l Tags
10

Replace with Zero

Cancelar

Finalizar

Figura 8.3.6 Verificacion del nuevo canal creado.

Fuente: Autor.

7. Enla Figura 8.3.7, se muestra que se ha creado un nuevo canal para el PLC con el que se
realiza la comunicacién, se debe sefialar que se tiene que configurar un canal Unico para

cada PLC Allen Bradley y Siemens.

B4 KEPSerserEX 6 Configuration [Connected to Runtirme]
File Edit “iew Tools Runtime Help

DS d g %Mea® v % e

=@ roject Py
S-[E) Cormectivity
- B CAUDAL
R | NIVEL|
. E-{ 0] FRESION
fll SIEMENS

Figura 8.3.7 Nuevo canal creado (Nivel).

Fuente: Autor.
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8. Una vez configurados los canales para cada PLC, dar click en el icono MODULO_NIVEL,

y se abre una ventana para la configuracién de la IP del PLC, Figura 8.3.8.

[ex]

D5 d e @
=-{Z] Project
9...[9‘.) Connectivity
{ol CALDAL

ol NIVE]

m FRESHH
{l SIEMENS
g}-o Aliazes
£A] Advanced Tags
@ Alarms & Events
L& fdd drsa...
g [Data Logger
E)] Aidd Log Group..
(D) EFM Exporter
L8 Add Pall Group...
@ IDF for Sphunk

Sl 0T Gateway

o B Add Agert.

: @ Local Histarian

) 4dd D atastore. .

O Add Splunk Connection...

File Edit Wiew Tools  Runtime Help

E G O &

b mn x| E

[E3 Property Editor - NIVEL.MODULO_MIVEL

Scan Mode
Timing

Auta-D emation
Tag Generation

Logix Options

Redundancy

-] Schedul
= Sohedder
Date Time
_{L 24452021 9:33:51

I\ 245,202 3:33:51
I\ 2450202 5:3351
I\ 245,202 3:33:51

B 2405207 3351

Logix Cormn. Paramneters

Logix Databaze Settings
ENI DF1/DH+/CN Gtwy Camm....

| Propery Groups = Identification
M Mame
- MODULO_NIVEL T

Drescription
Drriver
tdadel
Channel Assignment
D

= Operating Mode
[rata Collection
Simnulated

Hame

=111 =150 P

Defaults

kol

Figura 8.3.8 Configuracion de direcciones IP del PLC Allen Bradley de Nivel.

Fuente: Autor.

Specify the identity of this object.

MODULO_NIVEL

Allen-Bradley ControlLogix Ethernet

Micrologix 1100
MIWEL
<T92.168.111.50>

Enable
Mo

Cancel Apply

Help

=S40 | | =T AR

9. A continuacion, se crean las variables de acuerdo a la programacion, y luego realizar la

comunicacion con las variables existentes en el programa del PLC Allen Bradley Figura

8.3.9.

4 KEPServerEX & Confiquration [Connected to Runtirme]
File  Edit “iew Tools FRuntime Help

DS Hd R &%0Ea e B x| E
B" Fl'nmiect - | TagMame Address Data Type
181 Comnestivty 6 COMFEEL_VARIADE ¥ Mew Tag ward
SAFMRECUENCIA_HZ Fi0:1 Float
ZA NIMEL Fio:0 Float
A ELECTROVALYVULA, B30/M15 Boolzan
- SIEMENS 7] MODO_LOCAL B3:0/8 Boolean
c}.a Aliases @1 REMOTO B3:0/5 Bonlean
éi'i Advanced Taags ] P IN_WaRIADOR B30/ Boolzan
_ @ Alarms & Events &7 LOCAE B3:0/1 Boolzan
’.‘E Add Area...

Figura 8.3.9 Creacion de variables de comunicacion del médulo de nivel.

Fuente: Autor.
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10. Luego se configuran las variables asignandoles un nombre, realizando el
direccionamiento al PLC identificando el tipo de variable que le corresponde y finalmente

asignar un tiempo de lectura en ms como se muestra en la Figura 8.3.10.

[E3 Property Editor - MIVEL.MODULO_MIVEL, CONTROL VARIADOR, *
Froperty Groups | - Mdentiicanon
m Marie CONTROL_ VWARIADOR
Scaling Dezcnphiof i
-l Data Prapamies
Address W73
Data Type whord
Client Access Fead/write
Sxan Rate (mz) 100
Mame
Specify the identity of thiz object.
Diefaults QK. Cancel Apply Help

Figura 8.3.10 Configuracion de variables y tiempo de lectura para el médulo de nivel.
Fuente: Autor.

11. Una vez configuradas y asociadas las variables correspondientes de todas las variables
creadas, se procede a configurar la comunicacion entre el PLC Siemens S7-1200 vy el
PLC Allen Bradley (Figura 8.3.11).

3 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime]
File Edit ‘iew Tools Runtime Help

N e aeds E2
= " FIL'C'iBCt - ~ 0 TagMame Address Data Type
=Tl Connectiviy 2 CENTROL_ WARIADOR N7 Wword
NIVEL a0 FRECUENCIA_HZ F10:1 Float
LA NMEL F10:0 Float
+ {3 PRESION <A ELECTROVALVLULA B30/15 Baclesn
+m SIEMENS 1w MODO_LOCAL B30/ Boolean
%—o Aliazes 4 REMOTO B3:0/5 Boolean
i @ Advanced Tags L7 FlM_WaRIADOR B30/ Boalean
—/@\ Alarmsz & Events &7 LOCAD B3:01 Boolean

N e R A N R

Figura 8.3.11 Asociacion de variables del modulo de nivel en el programa del PLC Allen Bradley a sus
respectivas variables en KEPserverEx.
Fuente: Autor.
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A continuacion, se describe los pasos para realizar la comunicacién entre el PLC Siemens

S7-1200 y el PLC Allen Bradley mediante variables avanzadas.

12. Primero se debe crear los canales de comunicacion respectivos, configurar las variables
correspondientes a cada PLC y asignar sus direcciones IP correspondientes como se

muestra en la Figura 8.3.12.

[Z3 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtirne]
File Edit ‘iew Tools Runtime Help
NEd R FME a6 =
= " FIL'DiECt A TagMame Address Data Type
ml [ Livik
) Eomnectivy & pafiTROL_ VARIADOR N7 Word
A FRECUENCIA_HZ F1o:1 Flaat
A MIVEL Floo Flaat
o o FRESION = ELECTROVALYULA B2:01% Boaglzan
+m SIEMEMS 1] MODO_LOCAL B3.0/8 Boaglzan
%—o Aliazes A REMOTO B30/5 Boolean
-£A] Advanced Tags &4 e _YARIADOR B30/ Baalzan
E @ Alarmz & Events 24 LOCAL B304 Baalzan
H R I A,
E3 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtirme]
File Edit ‘iew Tools  Runtime Help
DB IR FMEBOEaF| 9 % e X LB
'" Project A Tag Mdme Address Diata Type
=8 C it
tfl__ ﬂﬁ"gﬂ;'ﬁi 72 RUIN_ARIADOR_PLE_1 DE1.DEXE.A Boolean
_m MIVEL A REMOTO_PLE 1 DE1.DB=33 Boalean
) MODULO_WIVEL A MOD0_LACAL_PLC DE1.DBxS2 Boalean
+m PRESION - A LOCAL_PLC 1 DE1.DBxE1 Boolean
_m SIEMENS e ELECTROVALYULA_PLC DE1.0Bx8.0 Eoalzan
M DaTOS MODULODE Calins A COMTROL_WARIADOR_PLC DE1.DBWwW10 hford
G| DATOS_MODULD_DE_NIVEL EAMNNEL_PLC OE1.DBD1E Float
N TaT o5 a UL O D E PR EM T e FREEUEMCIA_PLC OE1.DBD12 Float
e Al

Figura 8.3.12 Variables del PLC Siemens Y EI PLC Allen Bradley

Fuente: Autor.

13. Una vez creadas las variables correspondientes a cada PLC, dirigirse a “Advanced Tags”

y hacer click derecho en crear “New link Tag” Figura 8.3.13.
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File Edit ‘View Tools Runtime Help

OB d R H&féEiEiaEgee | . E

E‘@ F;roiect . || Tag Mame Tag Type Data Type

a"'tgl__ﬂ%;n;ﬁgﬁ @4 CAIDALME_OPC Link Sting

X6 MODULO_CAUDAL GECONTROL VARIADOR_NIVEL_OPC  Link Stiing

£ NIVEL G4ELECTROVALVULA_NIVEL_DFC Link Stiing

] m PRESION SﬁLDEAL_HMI_DPE Link, String

Bm SIEMENS {ﬁLDCAL_NIVEL_DF'C‘I Link. String

{1 DATOS_MODULD_DE_CAUDAL &4100AL_OPC Link. String

M DATOS_MODULD_DE_NIEL €400 OPC_PRESION2 Link String

.. DATOS_MODULO_DE_PRESION €4MOD0_LOCAL_NIVEL_OPC Lirk String

&a Aliazes EXMIVEL_OPC Link, String
2 Ti] Advanced jam “ PRECUENCIA_OPC_PRESIONZ Link String
25 Aams & Eve B New Tag Group PRESION_OPC Link String

: [ Add Are §5]  Mew Awerage Tag REMOTO_NIVEL_OPC Link String
E Q Data Loogel g ey Complex Tag REMOTO_OPC Link String

; New Derived Tag REMOTO_OPC_PRESIONZ Link, Stiing
B O % Add Poll g ] RUM_V&RIADOR_NIVEL_OPC1 Link, Stiing
4 ":"|DFrors E“ & Mew Maximum Tag RUN_VARIADOR_OPC Link String
®Q Add gpll B Mew Minimum Tag RUMN_v&RIADOR_OPC_PRESIONZ Link, Stiing
B?!E loT Gatewagesd  Mew Link Tag SER_POINT_OPC Link, Stiing
_ﬂ% Add Age 0] Mew Oracle Curmulative Tag

Date i Impart CS...

i) 21/5/2021 15; Expart CSV. wiar Plug-in ¥6.6.350.0

i) 21/5/2021 15, unk Y6 F, 3500

Figura 8.3.13 Creacion de “Advance tags”
Fuente: Autor

14. Una vez creado un “New Link Tag” se le asigna un nombre y se configura las variables
que se requieren como entradas o salidas, dando click en los puntos suspensivos

ubicados a la derecha de input se despliega una ventana “Tag Browsher” (Figura 8.3.14).

Identification A Include systemfinternal tag groups Tag Name Data Tune Description
-
Tag Type: Lirk ﬂ ﬂ 0] _Statistics ~
) ELECTR: ' r
— L0 Systern
Harme: {ConTROL varlDoR MIvEL OPC || | ﬂ @ £ PRESION & FRECUENCIA_PLC Float
-5y _Statistics EALOCAL_PLC 1 Boalean
Description: | | % £ ystem A MODO_LOCAL_PLE Boalean
[ MODULO_PRESION 2 NIVEL_PLC Float
Configuration LG _Statistics 2 REMOTD_PLC 1 Boolean
Input: EMENS‘DATOS_MODULO_DE_NI\:'EL.CONTROL_VARIADOR_PL| L Systern 2 RUN_VARIADOR_PLC_1 Baolean
-{oa SIEMENS
Qutput: MIYEL, MODULD _NIVEL.CONTROL_ VARIADCR -7 _Statistics
L3 _System
Dead Value: | | o DATOS_MODULD_DE_CAUDAL
E] _Statistics
Trigger Type: Always ~ LS Sterm
[l DATOS_MODULO_DE_NIVEL {
Trigger Tag: .. _Statistics
L) SR
Trigger Scan Rate: 1000 = | miliseconds -] paToS_MODULD_DE_PRESION
ﬁ] _Statistics < >
Comparison: Trigger Tag == Yalue LT Sestern ¢
< > Apply |
Yalue: 0
Link Mode: On Data Change of Input Tag ~
Link Rate: 50 2| milliseconds

Figura 8.3.14 Configuracién de un “Advance Tag”

Fuente: Autor

15. En la venta “Tag Broswer” seleccionar la etiqueta del servidor de donde van a ser
extraidos los datos. Se asigna como entrada al PLC Siemens a
“CONTROL_VARIADOR_PLC debido a que, desde este se va a controlar las variables

del PLC Allen Bradley como se muestra en la Figura 8.3.15.
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Identification

Tag Type:

MName:

Description:

Configuration

Input:

2utput:

Dead Yalue:

Trigger Type:

Trigger Tag:

Trigger Scan Rate:

Zomparison:

Value:

Link. Mode:

Link Rate:

Link.

—

FCONTROL_YARIADOR _MIVEL_OPC (=]

e

[ SIEMENS‘DATOS_MODULO_DE_NIVEL.CONTROL_VARIF\DOR_PL| .

NIVEL MODULO_WIVEL.CONTROL_ YARIADOR

Always

1000 *  miliseconds

Trigger Tag == Yalue

a

0On Data Change of Input Tag

50 = milliseconds

U

Include systemfinternal tag groups

ﬁj _Statistics
ﬁj _Systern
{iall PRESION
: 0O _Statistics
00 _Systemn
= MoDuLD_PRESION
ﬁj _Satistics
Ej _Sypstemn
=-{] SIEMEMS
0O Statistics
L0 Systemn
=l paTOS_ MODULO_DE_CAUDAL
Ej _Statistics
- e
[l DATOS_MODULO_DE_NIVEL

[0 _Statistics
H Lo Syseer
Bm DATOS MODULO_DE_PRESION
fa _Statistics
L Sustem
£ >

A FRECUEMCIA_PLC
“A10CAL_PLC

A MODO_LOCAL_PLC
2 MIVEL_PLC

2 REMOTO_PLC_1

2 RUN_VARIADOR_PLC 1

Diata Tene

Description
—

Boala
Float
Boolean
Boolean
Float
Boolean

Boolean

Apply

Figura 8.3.15 Configuracion de entradas “Advance Tags”

Fuente: Autor

16. Para configurar la salida dar click en los puntos suspensivos de “Output” y seleccionar la

etiqueta donde la entrada va a ser escrita. En la Figura 8.3.16 se muestra que a la variable
“CONTROL_VARIADOR_PLC” se lo asigné como una salida del PLC Allen Bradley.

Identification

Tag Type:

Mame:

Description:

Configuration

Input:

oukput:

Dead Value:

Trigger Tvpe:

Trigger Tag:

Compatison:

alug!

Lirk Mode:

Link Rate:

Trigget Scan Rate:

Link.

| CONTROL_VARIADOR_MIVEL_OPC

[l

|SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_NIVEL.CONTROL_\!‘ARIADOR_PL‘

i TIVEL. MODULO_NIVEL .COMTROL _ YARTADOR,

Always

1000 = | miliseconds

Trigger Tag == Yalus

a

©n Data Change of Input Tag

50 = milliseconds

Tag Browser

Include system/internal tag groups

37 _Redundancy
_Scheduler

@ _SNMP Agent

0] _Spstem

G0 _ThingWore

= fll CAUDAL

7y _statistics
G0 _System

- mMoDULO_CauDaL
-0 _Statistics
i) Syekern

fIEL

) _Statistics

-[G7] _Statistics
TEeSytern
=-{oul PRESION

W00 _Statistics
LG Swstern

| a7 MNatme

! 47 CONTROL_ WARIADOR.
& ELECTROVALVOLE

%7 FRECUENCIS, HZ

5 LOCAL

w8 MODO_LOCAL

7 NIWEL

] REMOTD

%7 RUN_WARIADOR.

~

Data Type Des
Woard

Boalean

Float

Boolean

Boolean

Float

Boalean

Boolean

Apply

Figura 8.3.16 Configuracion de salidas “Advanced Tags”

Fuente: Autor

Para verificar que la comunicacion es exitosa dar click en el icono que se muestra en la

Figura 8.3.17 y verificar que su estado esté en "Good" para asegurar la comunicaciéon OPC

con KEPServerEx y el modulo Siemens S7-1200.
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E OPC Quick Client - Sin titulo *
File Edit ‘iew Tools Help
DEHncer »®EX

----- {3 PRESION.MODULO_PRESION, _Statistics Item D [ Data Type [Walue  [[Oualivh |
""" (3 PRESION.MDDULO_PRESION. System 0 SIEMENS. DATOS_MODULO_DE_NIVEL NIVEL_PLC Float 15 Giood

""" (3 SIEMENS._Statistics @ SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_NIVEL RUN_VARIADOR_P... Boolsan 0 Good

""" (3 SIEMENS. System @ SIEMENS DATOS_MODULO_DE_NIVELREMOTO_PLC1  Boolean 0 Giood

:::g g:Emg:ggilgg—mggﬂtg—gg—gﬂgit e DSIEMENS.DATOS_MODULO_DE_NIVELMODO_LOCAL PLC  Boclean 0 Good

_____ B NS DATOS NODHLOOE DAL i @ SIEMENS. DATOS_MODULD_DE_NIWEL.LOCAL_PLC_1 Bodlean 0 Good

== iEMENS DATOS MODULD DE NIVEL] 0 SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_NIVEL FRECUENCIA_PLC  Float 0 Good

_____ 3 SIEMENS DATOS, MODULD, DE MIVEL. Statitics 0 SIEMENS. DATOS_MODULD_DE_NIWELELECTROVALYULA... Boolean 0 Good

_____ 1 SIEMENS DATOS MODULO_DE_NIVEL Spstem 0 SIEMENS. DATOS_MODULD_DE_NIVEL. CONTROL_VARIAD... ‘word 0 Good

----- SIEMENS.DATOS MODULO DE PRESION v |«

Figura 8.3.17 Comunicacion exitosa de nivel utilizando OPC KEPServerEx y el médulo S7-1200.
Fuente: Autor.

Una vez realizada la comunicacién a continuacion, se realiza la configuracién del
KEPServerEx dentro de Simulink.

17. En la ventana de Simulink, seleccionar la libreria OPC Toolbox, seleccionar los bloques
OPC de configuracion, de lectura y el bloque OPC de escritura como se muestra en la
Figura 8.3.18; y finalmente afadir los bloques OPC en un nuevo modelo de Simulink.

® HE Simulink Library Broweser — O bt

@ | <« M

[E3 || OPC Toolbox

= Sources N . EEE— CPC Config

User-Defined Functions #Pc config FReal-Time

Additional Math & Discrete Real-Tima OFC Comaraton
Aerospace Blockset

(5] Arduino 10 Library OPC Configuration OPC Quality Pyrts
Audio System Toolbox b

0 Communications System Toolbax OPC Read a OPC Write ) OPC Write
Communications System Toolbox HDL Sup (Disabled) P {Drisabled) (Disabled)
Computer Vision System Toolbax T
Control System Toolbox OPC Read OPC Wik OPG Write

Data Acquisition Toolbox

DSP System Toolbox

DSP System Toolbox HOL Support
Embedded Coder

Fuzzy Logic Toolbox

HOL Coder 1
HDL Verifier

Image Acquisition Toolbax
Instrument Control Toolbox
Model Predictive Control Toolbox
MearalTMETWork [0olbak

OPC Toolbox

Phased-fmroy=-Systom-Ttoalizax

OFC Read
{Disablad)

2=

OPC Read

Figura 8.3.18 Bloques OPC dentro de Simulink

Fuente: Autor.

18. Dentro del bloque OPC de configuracion definir el cliente OPC utilizado, en este caso el
programa KEPServerEx donde se realizan todas las comunicaciones, como se muestra

en la Figura 8.3.19
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4 y

OPC client manager OPC Configur ation
Deting and configure OPC clients for use throughout the madel. Any Configure pseudo real-time contral options, OPC clierts to use in the
changes in this dislog are applied immedistely. model, and behavior in responss to OPC errors and events. Only ane

of these blocks can be active in @ Simulink model. Additional OPC
Configuration blocks are dizabled. Clients are configured using
OPC Clierts Configure OPC Clients...

' [Timeout = 10, Connected @

Configure OPC Clients...

m 0 Error contral
e
cl

tems naot available on server: Errar L
Al Delete Ediit ... Connect Dizconnect
Readiwrite errars: Wiz v
Helpy Clozs Server unavailsble: Error -
4| OPC Server Propert.,  — O bt Peeudo realtime violation: Warn ~
Host: lacalhost Pzeudo real-time simulation

Enable pseudo realtime simulstion

Speedup 1 times

Tiss€0OUL: 10 SECOnds
@ Output ports
[s! Cancel

|:| Showvy pseuda real-time latency port

Setver: Kepware KEPServerEs Wo jalec@

Ol Cancel Help Apply

Figura 8.3.19 Bloque de configuracion OPC
Fuente: Autor

Los para agregar los parametros del bloque de configuracion OPC, se detallan a
continuacion.

a) Seleccionar Configure OPC Clients.
b) En la venta OPC Client Manager, seleccionar add.
c) Seleccionar el servidor KEPServerEx, generado por el mismo programa.

d) Seleccionar OK en cada una de las ventanas abiertas.

19. Dentro del bloque OPC de lectura afiadir la variable a controlar (Nivel), sensor conectado

al médulo de nivel, como se muestra en la Figura 8.3.20.
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OPC Read block

Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from the cache or
device) or asynchronous (from the device). The output ports are vectors the
same size as the number of tems specified in the block. Yalue is output as a
wictor of the specified data type. The optional Qualty port is & UINT16 vector. The
optional Timestamp port is & doubles vector.

O

Impott from Workspace...
Parameters

Client  _Jetaihostiepware KEPServerEX WE

Configure OPC Clierts...
Item IDs

SIEMENS DATOS MODULC DE_MIWEL MWVEL _PLC

®

v
Move up Move down Add kems.. Delete

Read mode: Synchronous [cache) w

Sample time: 0.03

“alue port data type: doukle b

I:‘ Show quality port

I:‘ Showe timestamp port as:

Seconds since start

Avvailable server items?

@ Statistics

[ & _System

[#-48 DATOS MODULO_DE_CAL
@ DATOS MODULO_DE_MIV
[ - _System

[#-&3 _Statistics

B8 _|nternalTags

@ CONTROL_VARIADOR,
- @ ELECTROVALVULA_PL
@ FRECUEMCIA_PLC
@& LOCAL_PLC 1

@ MODO_LOCAL PLC
@& MIVEL_PLC

@ REMOTO_PLC 1

@ RUN_VARIADOR_PLC_

<

Enter Item Is):

- & DATOS_ MODULO_DE_PRF v

Ll

©

==
All below ==

e

=2

Selected server kems:

QK

Cancel

Figura 8.3.20 Configuracion del Bloqgue OPC de Lectura.

Fuente: Autor.

Los pasos para agregar los pardmetros del bloque de lectura OPC, se detallan a

continuacion.

a) Seleccionar Configure OPC Clients y se realiza la configuracion de acuerdo a los

literales b, c y d, del paso 12.
b) Seleccionar Add Items.

c) Agregar los Items que se utilizan como variables de lectura

d) Seleccionar OK y poner el “Sample time” a 0.05ms.

20. Finalmente, dentro del bloque OPC de escritura afiadir las variables con referencia a

actuadores conectados al modulo de nivel como se observa en la Figura 8.3.21.
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4+ 4 Zelect ltems [m| X
OPC White Available server bems. Selpcted SERver items:
VWrite data to an OPC server. Writes can be synchronous or asynchronous. You [ BRSO
must specify as many tems as the width of the input port. Each element of the =& SIEMENS @
input wector is written to the corresponding tem on the server. [ @ _Statistics
[ & _System
[-@ DATOS_MODULO_DE_CAL
Impott from Waorkspace... €2 DATOS MADULO_DE NIV
(-8 _System 5
PEEIEHER G-@ Statistics
Client:  4ogahostiepware KEPServerEX WE ~ @ _IntemalTags 2l bl ==
@
Configure OPC Cliepts . CONTROL_VARIADOR,
@ ELECTROVALVULA_PL <<
tlizm 1S @ FRECUENCIA_PLC
SIEMENS DATOS MODULD DE RIWEL CONTROL SVARIADOR PLC @ LOCAL PLC 1
SIEMENS DATOS_MODULOD_DE_RMMWEL ELECTROWALWULA_PLC - iy
SEMENS DATOS_MODULO_DE_MYEL MODO_LOCAL_PLC & MODO_LACAL PLC
SEMENS.DATOS_MODULO_DE_MNEL REMOTO_PLC 1 @ MIVEL_PLC
SEMENS DATOS_MODULO_DE_MVEL RUN_YARIADOR_PLC_1 v @ REMOTO_PLC ) v
£ >
Move up Move dawn Add tems... Delete —
Enter Item ID{s):
v
itite mode: Synchronous ~ B < ,l;-\ >
Sample time: 0.05 U 0K Cancel

Figura 8.3.21 Configuracion del Bloque OPC de escritura
Fuente: Autor

Los pasos para agregar los parametros del bloque de lectura OPC, se detallan a
continuacion.

a) Seleccionar Configure OPC Clients y se realiza la configuracion de acuerdo a los
literales b, c y d, del paso 12.

b) Seleccionar Add Items.

c) Agregar los Items que se utilizan como variables de escritura.

d) Seleccionar OK y poner el “Sample time” a 0.05ms.
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Préactica 4
4.1 Tema: Comunicacion del Mdédulo de presion mediante KEPServerEx y Matlab -

Simulink.

4.2 Objetivo general

Configurar los pardmetros de comunicacion OPC en Matlab-Simulink mediante las
variables del médulo de presion en KEPServerEX.

4.3 Objetivos especificos:

¢ Relacionar al estudiante con la comunicaciéon OCP de KEPServerEx y Matlab-Simulink.
e Crear la comunicacion para el modulo presion mediante KEPServer Ex y Matlab

Simulink.

4.4 Introduccion

KEPServerEX es un software que permite realizar comunicaciones OPC de distintas
marcas de PLCs, transfiriendo o adquiriendo datos de un microcontrolador a otro, mientras
que Matlab- Simulink es un programa que permite realizar calculos técnicos, mediante
representaciones matematicas y graficas de estas, ademas que a través de este software

se puede comunicar diversos programas y tarjetas de comunicacion de datos

En esta practica se realiza la configuracion de las variables del mddulo de presién para

tener una comunicacion entre KEEPServer EX y Matlab-Simulink.

4.5 Equipos y materiales

e Computador

e PLC Siemens S7-1200 y PLC Allen Bradley del médulo de presion.
e Software KEEPServerEX

e Software Matlab-Simulink

e Modulo de presién
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4.6 Desarrollo

Para el desarrollo de esta practica se realiza la asociacion de las variables mediante una
configuracion de cliente y servidor en KEPServerEX para controlar al modulo de presion
mediante el PLC Siemens S7-1200 y Matlab-Simulink, para ello se siguen los pasos 1 al 16
de la practica 3, en la cual se obtienen las variables de comunicacion de este médulo como
se muestra en Tabla 8.4.1. Ademas, se debe sefalar que la direccion IP de este mddulo es
“192.168.111.10".

TABLA 8.4.1 VARIABLES DEL MODULO DE PRESION
VARIABLES

RUN_VARIADOR_PLC2
REMOTO_PLC2
LOCAL_PLC2
PRESION_PLC
FRECUENCIA_PLC2

MODULO DE PRESION

Fuente: Autor.

Ademas, se verifica que las comunicaciones se estén en estado “Good” para asegurar que
la comunicacion realizada fue un éxito. En la Figura 8.4.1 se muestra la comunicacion exitosa
del modulo de presion mediante KEPServerEx y el médulo Siemens S7-1200 como tarjeta de
adquisicion y envio de datos.

File Edit “iew Toals Help

0w | ek e ¥ X

D SIEMENS. _Spstem A | ltem 1D Data Type Walue | Qualiy § |
~(E3 SIEMENS DATOS_MODULO_DE_CAUDAL 0 5IEMENS. DAT 05 _MODULO_DE_PRESION.PRESION_PLC  Float -0,0276498 Good

~( SIEMENS DATOS_MODULO_DE_CAUDAL._Statistics @ SIEMENS. DAT05_MODULD_DE_PRESION FRECUENCIA_P.. Float 2 96063 Good

~( SIEMENS DATOS_MODULD_DE_CAUDAL Spster (D SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_PRESIOM.RUN_VARIADD.. Backan 0 Gioad
{E3 SIEMENS DATOS_MODULD_DE_NIVEL

- D SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_PRESION.LOCAL PLC 2 Bookean 1 Good

& 2:E:Em2_gﬂgg-mggﬂtg-gg-ﬁ:zit—g;ﬁi:ﬁ @ SIEMENS. DATOS_MODULO_DE_PRESION.REMOTO_PLC_ 2 Baolean ] Good
P15 iEMENS DATOS MODULD, DE PRESION) @ SIEMENS.DAT0S_MODULO_DE_PRESION._Slot Byte 1 Good
1 SIEMENS DATOS, MODULD. DE FRESION. Stoisice | SIEMENS.DATOS_MODULO_DE_PRESION. Rack Bute 0 Good
(23 SIEMENS. DATOS MODULO.DE_PRESION. System D SIEMENS.DATDS_MODULO_DE_PRESION_CurentPDUSEze  word 240 Good

Ready

Figura 8.4.1 Comunicacion exitosa de presion utilizando OPC KEPServerEx y el médulo S7-1200.

Fuente: Autor.

Una vez realizadas las comunicaciones necesarias, se realiza la configuracion de
KEPServerEx en el OPC de Simulink.
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1. En la ventana de Simulink, seleccionar la libreria OPC Toolbox, seleccionar los bloques
OPC de configuracion, de lectura y el bloque OPC de escritura como se muestra en la

Figura 8.4.2; y finalmente afiadir los bloques OPC en un nuevo modelo de Simulink.

®

SE Simulink Library Browser — O X

-QZI Enter search term e f&* - ,jﬁ *™[ | = @

OPC Toolbox

Sources L3

User-Defined Functions 2PC Config Major
Additional Math & Discrete b El s
Aerospace Blockset imit
Arduing 10 Library / OPC Configuration OPC Quality P\ns

Audio System Toolbox b
Communications System Toolbox OPC Read OPC w.—nj

OPC Caonfig
Real-Time

OPC Configuration

OBELE S

OPC Write

Communications System Toolbox HDL Suf (Disabled) (Disabled) (Dizabled)

Computer Vision System Toolbox P

Control System Toolbox OPC Read OPC

Data Acquisition Toolbox

DSP System Toolbox

DSP Systemn Toolbox HOL Support

Embedded Coder

Fuzzy Logic Toolbox

HDL Coder L

HDL Verifier

Image Acquisition Toolbox

Instrument Control Toolbox

Medel Predictive Control Toolbox
ork Tod

1 OPC Toolbox

OFC Read
(Disabled)

[l <

OPC Read

Figura 8.4.2 Bloques OPC dentro de Simulink
Fuente: Autor.

2. Dentro del blogue OPC de configuracion definir el cliente OPC utilizado, en este caso el
programa KEPServerEx donde se realizan todas las comunicaciones, como se muestra
en la Figura 8.4.3.
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4 y

OPC client manager OPC Configur ation
Deting and configure OPC clients for use throughout the madel. Any Configure pseudo real-time contral options, OPC clierts to use in the
changes in this dislog are applied immedistely. model, and behavior in responss to OPC errors and events. Only ane

of these blocks can be active in @ Simulink model. Additional OPC
Configuration blocks are dizabled. Clients are configured using
OPC Clierts Configure OPC Clients...

' [Timeout = 10, Connected @

Configure OPC Clients...

m 0 Error contral
e
cl

tems naot available on server: Errar L
Al Delete Ediit ... Connect Dizconnect
Readiwrite errars: Wiz v
Helpy Clozs Server unavailsble: Error -
4| OPC Server Propert.,  — O bt Peeudo realtime violation: Warn ~
Host: lacalhost Pzeudo real-time simulation

Enable pseudo realtime simulstion

Speedup 1 times

Tiss€0OUL: 10 SECOnds
@ Output ports
[s! Cancel

|:| Showvy pseuda real-time latency port

Setver: Kepware KEPServerEs Wo jalec@

Ol Cancel Help Apply

Figura 8.4.3 Bloque de configuracion OPC
Fuente: Autor

Los para agregar los parametros del bloque de configuracion OPC, se detallan a
continuacion.

a) Seleccionar Configure OPC Clients.
b) En la venta OPC Client Manager, seleccionar add.
c) Seleccionar el servidor KEPServerEx, generado por el mismo programa.

d) Seleccionar OK en cada una de las ventanas abiertas.

3. Dentro del bloque OPC de lectura afiadir la variable a controlar (presién), sensor conectado

al médulo de presién, como se muestra en la Figura 8.4.4.
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w
OPC Read hlock
Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from the cache or
device) or asynchronous (from the device). The output ports are vectors the
same size as the number of items specified in the block. Yalue is output as a

vector of the specified data type. The optional Guality port is & UINT16 vector. The:
optional Timestamp por iz a double vector.

Import from Workspace. ..

®

Parameters
Client:  #MocalhostMepware KEPServerEX W6 . ]
Configure OPC Clients...
Item IDs
SIEMENS DATOS_MODULC_DE_PRESION PRESICN_PLC -
® |
Porve up Move dovwn | Addtems... Delete
Read mode: Synchronous (cache) ~
Sample time: 0.0s
Yalue port data type: double ~

D Showy quality port

D Showy timestamp port as:

4 Select ltemns

Available server jrems:

g% PRESION
=/e SEMENS
--@ _Statistics
--EI _System
(@ DATOS_MAODULO_DE_CAL
G- @ DATOS_MODULO_DE_NIV
£l & DATOS MODULO_DE_PRE
--@ _System
: _Statistics
--@ _InternalTags
@ FRECUENCIA_PLC2
@ LOCALPLC 2
@ PRESION_PLC
@ REMOTO_PLC 2
@ RUN_WARIADOR_PLE »
£ >

G- RAVEL ~

Enker Item IDs)!

©

>
Al below ==

Lt

B

- ] hed
Selected server items:
LO_DE_PRESICIPY)
v
L4 >
Ok Cancel

Figura 8.4.4 Configuracion del Bloque OPC de Lectura.

Los pasos para agregar los parametros del bloque de lectura OPC, se detallan a

continuacion.

a)
literales b, c y d, del paso 2.

b) Seleccionar Add Items.

Fuente: Autor.

c) Agregar los Items que se utilizan como variables de lectura

d)

Seleccionar OK y poner el “Sample time” a 0.05ms.

Seleccionar Configure OPC Clients y se realiza la configuracion de acuerdo a los

4. Finalmente, dentro del bloque OPC de escritura afiadir las variables con referencia a

actuadores conectados al modulo de nivel como se observa en la Figura 8.4.5.
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4 4 Select lterns - O x
OPC Wite fvailable server items: Selected server items:
Wite dlata to an OPC server. Whites can be synchronous or asynchronous. Yaou = ~ YSIEMENS. T
must specify as many tems as the width of the input port. Each element of the AhingWort
input vector iz written to the corresponding tem on the server, SCAUDAL
4 MIVEL
G2 PRESION
S @ SIEMENS
Import from Workspace. . @ i-a Statistics @
Parameters a  Systemn
Client:  ¢icalhostiepware KEPServerEX VE ~ "- DATAS_MODULO >
@ DATOS_WMADULO
Configure OPC Clients... B- DATOS MODULO Al below ==
Ttem IDs e
. _Syst.en.’l o
SEa0DULC DE PRESION. FRECUERCIA PLCY - _Statistics
SIEMENE DATOS_MODULO_DE_PRESION LOCAL_PLC_2 InternalTags
SHEMENS DATOS_MODULO_DE_PRESION REMOTO_PLC_2 I_:RE CUENCIA
SIEMEMNS.DATOS_MODULOD_DE_PRESION RUN_VARIADOR_PLC_2 =
LOCAL PLC 2
b v
o PRESIOM_PLC
Tihaase LR Move down Addd ftems... Drelete ! -8 REMOTO_PLE
@ RUM_VARIADC v
; < >
Wirite made: Synchronous ~
Enter Itefn ID{s): @
Sample time: 0.05 v
= £ >
Ok Cancel Help Apply QK Cancel

Figura 8.4.5 Configuracion del Bloque OPC de escritura.
Fuente: Autor.

Los pasos para agregar los parametros del bloque de lectura OPC, se detallan a

continuacion.

a) Seleccionar Configure OPC Clients y se realiza la configuracion de acuerdo a los
literales b, c y d, del paso 12.

b) Seleccionar Add Items.

c) Agregar los Items que se utilizan como variables de escritura.

d) Seleccionar OKy poner el “Sample time” a 0.05ms.
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Practica 5
5.1 Tema: Comunicacion del Mddulo de Caudal mediante KEPServerEx y Matlab-

Simulink.

5.2 Objetivo general

Configurar los pardmetros de comunicacion OPC en Matlab-Simulink mediante las
variables del mddulo de caudal en KEPServerEX.

5.3 Objetivos especificos:

¢ Relacionar al estudiante con la comunicaciéon OCP de KEPServerEx y Matlab-Simulink.
e Crear la comunicacién para el médulo de caudal mediante KEPServer Ex y Matlab

Simulink.

5.4 Introduccioén

KEPServerEX es un software que permite realizar comunicaciones OPC de distintas
marcas de PLCs, transfiriendo o adquiriendo datos de un microcontrolador a otro, mientras
que Matlab- Simulink es un programa que permite realizar calculos técnicos, mediante
representaciones matematicas y graficas de estas, ademas que a través de este software

se puede comunicar diversos programas y tarjetas de comunicacion de datos

En esta préactica se realiza la configuracion de las variables del modulo de caudal para

tener una comunicacion entre KEEPServer EX y Matlab-Simulink.

5.5 Equipos y materiales

e Computador

e PLC Siemens S7-1200 y PLC Allen Bradley del médulo de caudal.
e Software KEEPServerEX

e Software Matlab-Simulink

e Moddulo de caudal
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5.6 Desarrollo

Para el desarrollo de esta practica se realiza la asociacion de las variables mediante una
configuracion de cliente y servidor en KEPServerEX para controlar al médulo de presion
mediante el PLC Siemens S7-1200 y Matlab-Simulink, para ello se siguen los pasos 1 al 16
de la practica 3, en la cual se configuran las variables de comunicacién de este médulo como
se muestra en Tabla 8.5.1. Ademas, se debe sefialar que la direccion IP de este modulo es
“192.168.111.20".

TABLA 8.5.1 VARIABLES DEL MODULO DE PRESION
VARIABLES

RUN_VARIADOR_PLC
REMOTO_PLC
MODULO DE CAUDAL LOCAL_HMI_PLC
LOCAL_PLC
SER_POINT_PLC
CAUDAL_MC_PLC

Fuente: Autor.

Ademas, se verifica que las comunicaciones se estén en estado “Good” para asegurar que
la comunicacion realizada fue un éxito. En la Figura 8.5.1 se muestra la comunicacion exitosa
del modulo de presion mediante KEPServerEx y el médulo Siemens S7-1200 como tarjeta de
adquisicion y envio de datos.

‘TE OPC Quick Client - Sin titulo *
File Edit “iew Tools Help
0w M| e ca & X

--[23 PRESION.MODULO_PRESION._Statistics A | ltem D | Data Type | Walue |_Quality :

~(E3 PRESION.MODULO_PRESION. _System ISIEMENS.DATOS_MODULO_DE_CAUDAL SER_FOINT_FLC  ‘Word i Good

(3 SIEMENS. Statistics I 5IEMENS.DATOS_MODULD_DE_CAUDALRUN_VARIADOR... Boclean i Good

{8 SIEMENS._System @ISIEMENS DATOS_MODULD_DE_CAUDAL REMOTO_PLC Boolean i Good
gstics @SIEMENS. DATOS_MODULD_DE_CAUDALLOCAL PLC Baalean 0 Good

B SiENiC e D AT MDBULTED DAL e is ESIEMENS DATOS_MODULD_DE_CAUDALLOCAL HMI_PLC  Bodlean i Good

&3 SIEMENS DATOS MODULDDE_HIVEL @SIEMENS DATOS_MODULD_DE_CAUDAL CAUDAL MC_PLC  Float 0 Good

3 SIEMENS. DATOS MODLILD_DE NIVEL._Stalisics EISIEMENS DATOS_MODULD_DE_CAUDAL _Slat Bute 1 Good

.. SIEMENS DATOS_MODUILO_DE_NIVEL Spstem @SIEMENS DATOS_MODULD_DE_CAUDAL _Rack Bute 0 Good
(53 SIEMENS.DATOS MODULD DE PRESION v |EDSIEMENS DATOS_MODULD_DE_CAUDAL _CurentPDUSize  ‘ward 240 Good

Feady

Figura 8.5.1 Comunicacion exitosa de caudal utilizando OPC KEPServerEx y el modulo S7-1200.

Fuente: Autor.

Una vez realizadas las comunicaciones necesarias, se realiza la configuracion de
KEPServerEx en el OPC de Simulink.
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1. En la ventana de Simulink, seleccionar la libreria OPC Toolbox, seleccionar los bloques
OPC de configuracion, de lectura y el bloque OPC de escritura como se muestra en la

Figura 8.5.2; y finalmente afiadir los bloques OPC en un nuevo modelo de Simulink.

®

SE Simulink Library Browser — O X

-QZI Enter search term e f&* - ,jﬁ *™[ | = @

OPC Toolbox

Sources L3

User-Defined Functions 2PC Config Major
Additional Math & Discrete b El s
Aerospace Blockset imit
Arduing 10 Library / OPC Configuration OPC Quality P\ns

Audio System Toolbox b
Communications System Toolbox OPC Read OPC w.—nj

OPC Caonfig
Real-Time

OPC Configuration

OBELE S

OPC Write

Communications System Toolbox HDL Suf (Disabled) (Disabled) (Dizabled)

Computer Vision System Toolbox P

Control System Toolbox OPC Read OPC

Data Acquisition Toolbox

DSP System Toolbox

DSP Systemn Toolbox HOL Support

Embedded Coder

Fuzzy Logic Toolbox

HDL Coder L

HDL Verifier

Image Acquisition Toolbox

Instrument Control Toolbox

Medel Predictive Control Toolbox
ork Tod

1 OPC Toolbox

OFC Read
(Disabled)

[l <

OPC Read

Figura 8.5.2 Bloques OPC dentro de Simulink
Fuente: Autor.

2. Dentro del blogue OPC de configuracion definir el cliente OPC utilizado, en este caso el
programa KEPServerEx donde se realizan todas las comunicaciones, como se muestra
en la Figura 8.5.3.
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4 y

OPC client manager OPC Configur ation
Deting and configure OPC clients for use throughout the madel. Any Configure pseudo real-time contral options, OPC clierts to use in the
changes in this dislog are applied immedistely. model, and behavior in responss to OPC errors and events. Only ane

of these blocks can be active in @ Simulink model. Additional OPC
Configuration blocks are dizabled. Clients are configured using
OPC Clierts Configure OPC Clients...

—

' [Timeout = 10, Connected @

Configure OPC Clients...

m 0 Error contral
e
cl

tems naot available on server: Errar L
Al Delete Ediit ... Connect Dizconnect
Readiwrite errars: Wiz v
Helpy Clozs Server unavailsble: Error -
4| OPC Server Propert.,  — O bt Peeudo realtime violation: Warn ~
Host: lacalhost Pzeudo real-time simulation

Enable pseudo realtime simulstion

Speedup 1 times

Tiss€0OUL: 10 SECOnds
@ Output ports
[s! Cancel

|:| Showvy pseuda real-time latency port

Setver: Kepware KEPServerEs Wo jalec@

Ol Cancel Help Apply

Figura 8.5.3 Bloque de configuracién OPC
Fuente: Autor

Los para agregar los parametros del bloque de configuracion OPC, se detallan a

continuacion.

e) Seleccionar Configure OPC Clients.

f) Enla venta OPC Client Manager, seleccionar add.

g) Seleccionar el servidor KEPServerEx, generado por el mismo programa.
h) Seleccionar OK en cada una de las ventanas abiertas.

3. Dentro del bloque OPC de lectura afiadir la variable a controlar (caudal), sensor conectado

al médulo de caudal, como se muestra en la Figura 8.5.4.
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4 4] Select ltems - O *
OPC Read block

Available server items: Selected server items:
Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from the cache or

device) or asynchronous (from the device). The output ports are vectors the "'EI PRESIGM -~
same size as the number of tems specified in the block. Value iz output sz 2 B@ SIEMEMNS
vectar of the specified data type. The optional Quality port is & UINT16 vectar. The rJ@ _Statistics
optional Timestamp port is & double vector. __@ “System @
- DATOS MODULO_DE_CAL
@ _Systemn
Import from Workspace. .. @ "'@ _Statistics =
S @ _InternalTags
& CAUDAL_MC_PLC Al below ==
et |locahostiepware KEPServerEX . VE ~ LOCAL_HMIPLC
Coriguee OPC Clierts... LOCAL_PLC ==
T -@& REMOTO_PLC
@ RUM_VARIADOR PLC
@ SER_POINT_PLC
[+ & DATOS_MODULO_DE_MIV

W& DATOS MODULO_DE_PRE »
© ]| le :
— Enter Ttermn ID(5k @
Move up Mavve cown Addl tems... Delete

v
= £ >

Read mode: Synchronous (cache) R oK Cancel

Sample time: 0.0s

Walue port data type: double -

[ Showy quality port
|:| Showy timestamp port as:

Figura 8.5.4 Configuracion del Bloque OPC de Lectura.
Fuente: Autor.

Los pasos para agregar los parametros del bloque de lectura OPC, se detallan a
continuacion.

e) Seleccionar Configure OPC Clients y se realiza la configuracion de acuerdo a los
literales b, c y d, del paso 2.
f) Seleccionar Add Items.

g) Agregar los Items que se utilizan como variables de lectura
h) Seleccionar OK 'y poner el “Sample time” a 0.05ms.

4. Finalmente, dentro del bloque OPC de escritura afiadir las variables con referencia a

actuadores conectados al mddulo de nivel como se observa en la Figura 8.5.5.
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-

- O hed
OPC Wirite Available server ibems: Selected server items:
Wirite data to an OPC server Wihites can be synchronous or asynchronous . You @ P |SIEMENS DATOS_MODULD_DE_CAUDALP:
must specify a5 many items as the width of the input port. Each element of the CAUDAL
input vector iz written to the corresponding item on the server. a MIVEL
(& PRESION
- SEMENS
[+ & _Statistics
Import fram Workspace. . @ @ _System @
Parameters =] - DATOS MODULO_DE_CAL
Client: localhost Mepware KEPServerEX B w & _Systermn E
_Statistics
Configure OPC Clients.. _IntemalTags Al below ==
Ttem Jhs CAUDAL_MC PLC Py
SEMENS CULD DE CAUDAL LOCAL HW PLC ~ LOCAL_HMI_PLC
SEMENS DATOS_MODULO_DE_CAUDAL REMOTO_PLC -@ LOCAL_PLC
SEMENS DATOS_MODULD_DE_CAUDAL RUN_YARIADOR_PLC REMOTO FLC
SEMENS DATOS_MODULO_DE_CAUDAL SER_EQUNT PLC -
RUM_WARIADOR_PLG
hd . @ SER_POINTPLC
Mave up Move down Add tems... Delete E’ 1 & DATAS_ MODULA_DENIV
G- & DATOS_MODULO BE_PRE v
. £ >
Witite mode: Synchronous ~
Enter Ttem ID{s):
Sample time: 0.0s v
> ' >
Ok Cancel Help Apply QK Caneel

4] Select ems

Figura 8.5.5 Configuracion del Bloque OPC de escritura.

Fuente: Autor.

Los pasos para agregar los parametros del bloque de lectura OPC, se detallan a

continuacion.

e)

literales b, c y d, del paso 12.
f) Seleccionar Add Items.

g) Agregar los Items que se utilizan como variables de escritura.

h)

Seleccionar OK y poner el “Sample time” a 0.05ms.
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Practica 6

6.1 Tema: Identificacion no paramétrica de sistemas mediante Simulink.

6.2 Objetivo general

Realizar la identificacién de sistemas no paramétricos a las plantas de nivel, presion y

caudal utilizando Simulink.

6.3 Objetivos especificos:

¢ Relacionar al estudiante con la identificacion de sistemas no paramétricos aplicados a
sistemas dinamicos reales.
e Crear una interfaz de visualizacién gréafica del comportamiento de las sefiales de control

deseadas.

6.4 Introduccioén

La identificacién de sistemas no paramétricos, opera mediante funciones y curvas que
pueden utilizarse en una aplicacién de analisis de sefial. Este método de identificacion se
relaciona con el andlisis de correlaciéon y el analisis espectral. El primer andlisis aproxima la
respuesta del sistema como una entrada idéntica a una sefial tipo escalén, mientras que el

andlisis espectral aproxima la respuesta en el dominio de la frecuencia.
Matlab- Simulink es un programa que permite realizar célculos técnicos, mediante
representaciones matematicas y gréaficas de estas, ademas que a través de este software se

puede comunicar diversos programas y tarjetas de comunicacion de datos

En esta practica se realiza la configuracién de las variables utilizadas en Simulink y la

Interfaz grafica creada para analizar el comportamiento de las sefiales deseadas.

6.5 Equipos y materiales

e Computador

e Variables del médulo de caudal.

e Software Matlab-Simulink
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6.6 Desarrollo

Para el desarrollo de esta practica, primero se realiza una interfaz grafica en donde se

encuentre las variables de activacion de los equipos en los médulos de nivel, presién o caudal,

ademas, de las variables de proceso que se desea manipular.

1. Primero, en el programa Matlab abrir la carpeta “Programas Matlab”, después seleccionar
la carpeta “SIEMENS_OPC-MATLAB_CONTROLADORES_FUNCIONALES” y en la
capeta “identificacion de sistemas” se despliega tres archivos correspondientes a la

identificacion de sistemas para nivel, presion y caudal como se muestra en la Figura 8.6.1.

Current Folder

Mame

1720412

CAPTURAS DE PANTALLA

DATOS PRESION_WORKSPACE

Imagenes

KEEFSERVER

Tlatlakb_Simulink

PROGRAMAS ALLEN

Programas Matlab
Respaldos

ﬁnaamaam

[+ §

zl]

urrent Folder
Marme

Asignacion de polos_Mivel
COdigos espacio de estadas
controladores de cada sisterma
Discretizeion de sisteras
Espacio de estadns de cada sisterna
identificacian de sisternas
Implementacion espacio de estados
Implementacian PID
Interfaces
LGR_presidn y caudal

Y SIEMEMS OPC_MATLAB COMTROLADORESFUN

[C]

@,

d Current Folder

Mare
Asignacidn de polas_Mivel
COdigos espacio de estados
controladores de cada sisterna
Discretizcian de sisternas

Espacio de estados de cada sisterna
identifitacian de sisternas

ODEEHREBEEBEB

&

/4| Identif_Caudal_Funcional.slx

*a| Identif_Mivel_Funcional.slx
"Ll Identif_Presion_Funcional.sly

Current Fcnlder
Mare

Asignacion de polos_Mivel A
COdigos espacio de estadas

controladores de cada sisterna

Discretizcidn de sisternas

Espacio de estados de cada sistema

= identificacian de sisternas @

¥4 Identif Candalfunciona Lglv

m Identif_Mivel_Funcional sk *

[*a| Identif Presion-Furcionansix
Implementacién espacio de estados
Implementacién PID

Figura 8.6.1 Pasos para abrir los archivos correspondientes a la identificar sistemas.

2. Posteriormente se elige cualquiera de las tres interfaces en Simulik, y se realiza la
identificacion del sistema mediante el método de la pendiente, descrito en el Capitulo II.
Para esta practica seleccionaremos para la planta de nivel. En la Figura 8.6.2 se muestra
la interfaz gréfica ara interactuar con las variables del médulo de nivel, que, una vez

configuradas las comunicaciones se realiza la activacién de los quipos para visualizar el

Fuente: Autor.

comportamiento de la variable de nivel en lazo abierto.
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OPC Read (Cache):
SIEMEM..VEL_PLC W

OPC Canfig
Real-Time

OPC Configuration

MIVELI

OPC Read

2
Entrada

Constant

Enrada | / N
FRECUENCIA {3—4

Saturation

Constantd

]

p

Product

Entrada

[

Valvula_on_oof

»

]

Local

[

Remaoto

D ——

Run_Variador

i

Frecuencia

OPC Write (Sync):

SIEMEMS.DATOS...L_VARIADOR_PLC
SIEMENS.DATOS... TROVALVULA_PLC
SIEMENS DATOS. MODO_LOCAL_PLC
SIEMEMS.DATOS...L REMOTC_PLC_1
SIEMENS.DATOS..VARIADOR_PLC_1

OPC Write

Figura 8.6.2 Algoritmo para la variable de nivel en lazo abierto

A continuacion, se realizan los pasos para poner en activacion los equipos y someter al

sistema con sefiales de prueba.

3. Se realiza la activacién de los equipos mediante las constantes conectadas al OPC “Write”.
La constante “Local’ debe mantenerse en estado 1, mientras que la constante “Remoto”
debe mantenerse en 0 antes de correr el programa. Se corre el programa y las contantes

“Valvula_On_Off y Run_Variador” deben ser encendidas por el usuario para la activacion

Fuente: Autor.

de los quipos fisicos en la planta de nivel como se muestra en la Figura 8.6.3

¥

1]

E—

ahula_on_oof

1

"

Local

Rum_Wariador

SIEME!
SIEME
SIEMEN
SIEME!
SIEME!

8.6.3 Activacion de los equipos fisicos de la planta de nivel.

Fuente: Autor.
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4. Una vez activados los equipos fisicos, se procede a enviar sefiales de frecuencia aleatorios

mediante la constante “Constant”, estas sefiales pueden ser de 0 a 30 Hz, como se indica

en la Figura 8.6.4.

{
o Entrada > ‘/_ > L
Entrada FRECUENCIA | = Run_\j
Constant Saturation
Product
100
Constani4
N s 1]

Entrada Frecuencia

Figura 8.6.4 Constante para enviar sefiales de frecuencia.
Fuente: Autor.

Finalmente, abrir el osciloscopio y analizar la sefial de nivel tras los cambios de frecuencia

como se muestra en la Figura 8.6.5.
Analizar los datos y sacar la funcidn de transferencia representativa de la planta de nivel.

h[ 5 —
OFC Read (Cache): | ,_| 4| Scope O W
>
SIEMEN.VELFLE ¥ HIVELI - File Toos Wiew Simulation Help o
Nivel @ SRR F -

OPC Read

h

0

v

Y

o Enirada N /‘ >
Entrada FRECUENCIA *

Saturation1
Product

Figura 8.6.5 Ventana del osciloscopio para mostrar las sefiales de nivel y frecuencia.

Constant

Fuente: Autor.

A continuacion, en la Tabla 8.6.1 se muestra el estado de las constantes en la interfaz de

presion y caudal.
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TABLA 8.6.1 ESTADOS DE LAS CONSTANTES EN LA INTERFAZ DE CAUDAL Y PRESION

Frecuencia

Antes de Después de
Contantes correr el correr el
programa. programa
Local Estado “1” -
Interfaz de
Remoto Estado “0” -
caudal :
Run_variador - Estado “1”
Sefiales de
Frecuencia - frecuencia de
OHz a 50Hz
Constantes
Local Estado “1” -
Remoto Estado “0” -
Interfaz de :
. Run_variador - Estado “1”
presion
Sefales de

frecuencia de
OHz a 60Hz

Fuente: Autor.
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ANEXO 9

Mantenimiento para el médulo S7-1200

El presente manual de mantenimiento para el modulo didactico S7-1200 trata sobre la
importancia que debe tener el estudiante para realizar acciones correspondientes a la
conservacion de del funcionamiento del equipo y sus componentes a través de su

mantenimiento, tiempos de mantenimiento y pasos como realizarlo.

A continuacion, en la Figura 9.1 se presentan los diferentes tipos de mantenimientos:

EMAHTENIMIEHTEJ

/N
[PRE‘#’E HTWDJ [ CORRE CTI‘#'GJ

SISTEMATICO CONDICIONAL

Figura 9.1 Tipos de mantenimiento

Fuente: Autor
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UNIVERSIDAD TECNICA DELNORTE (UTN)

MANUAL DEMANTENIMIENTOPARA EEMODULO DIDACTICO PLC SIEMENS S7-1200 DEL LABORATORIODE LA CARRERA DE ELECTRICIDAD (CIELE)

Planificaciéon Anual

Frecuencia del mantenimiento

Equipo Semanal Fecha planificada Mensual Fecha planificada Semestral
Limpieza usual. ) " o Predic
1 (PLC) Revision de terminales de conexion. ' Reajuste de bornes. Cada fin de mes antenimiento Predictivo.
Mantenimiento en pleno uso. Viemes de cada semana. Mantenimiento Preventivo. Mantenimiento Correctivo.
Limpieza usual . - -
2 ENTRADAS P Reajuste de borneras. Cada fin de mes Mantenimiento Predictivo.

DIGITALES PLC

Revision de conexiones.
Mantenimiento en pleno uso.

Viernes de cada semana.

Mantenimiento Preventivo.

Mantenimiento Correctivo.

3 ENTRADAS
ANALOGICAS

Limpieza usual.
Revisién de conexiones.
Mantenimiento en pleno uso

Viernes de cada semana.

Reajuste de borneras.
Mantenimiento Preventivo.

Cada fin de mes

Mantenimiento Predictivo.
Mantenimiento Correctivo.

BREAKERS a 4 A

Prueba de conexiones
Prueba por sobre carga.
Mantenimiento en pleno uso.

Viernes de cada semana.

Pruebade funcionamiento mecanico.

Mantenimiento Preventivo.

Cada fin de mes

Mantenimiento Predictivo.
Mantenimiento Correctivo.

SALIDAD DIGITALES

Limpieza usual.
Revision de borneras de conexion.
Mantenimiento en pleno uso.

Viernes de cada semana.

Reajuste de borneras.
Mantenimiento Preventivo.

Cada fin de mes

Mantenimiento Predictivo.
Mantenimiento Correctivo.

Limpieza usual.
Revision conexion a 24v.
Mantenimiento en pleno uso.

Viernes de cada semana.

Reajuste de borneras.
Mantenimiento Preventivo.

Cada fin de mes

Mantenimiento Predictivo.
Mantenimiento Correctivo.

Prueba de conexiones
Prueba por sobre carga.
Mantenimiento en pleno uso.

Viernes de cada semana.

Prueba de funcionamiento.
Mantenimiento Preventivo.

Cada fin de mes

Mantenimiento Predictivo.
Mantenimiento Correctivo.

PLC
5 FUENTE 24V
6
FUSIBLES 12
, PUERTOS
ETHERNET

Limpieza usual.
Revision conexion a 24v.
Mantenimiento en pleno uso.

Viernes de cada semana.

Reajuste de borneras.
Mantenimiento Preventivo.

Cada fin de mes

Mantenimiento Predictivo.
Mantenimiento Correctivo.
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ACTIVIDADES PARA LA EJECUCION DEL MANTENIMIENTO AL MODULO DIDACTICO
PLC S7-1200 SIEMENS

o A Ml

N

- " L 50
W RN NN . -‘
Y Yoy x. vy ¥

Figura 9.2 Estructura interna y externa del médulo PLC-S7-1200 SIEMENS
Fuente: Autor

Mantenimiento Preventivo Médulo didactico PLC Siemens S7-1200:

Limpiar el polvo que se encuentre en el médulo con una brocha, franela, Guaipe, etc.

Limpiar las borneras de conexion en el médulo con una brocha, franela, soplete, etc.

Verificar si los fusibles estan abiertos con un multimetro.

Validar el funcionamiento de selectores y pulsadores con un multimetro midiendo
continuidad.

Mantenimiento Predictivo Médulo didactico PLC Siemens S7-1200:

¢ Verificar si el modulo tiene alguna averia comprobando sus conexiones.

e Verificar si los bornes de conexion estan dafiados probando la continuidad con un
multimetro en ellos.

e Verificar el deterioro de los fusibles.

e Verificar el deterioro de pulsadores y selectores con un multimetro.

Mantenimiento Correctivo Médulo didactico PLC Siemens S7-1200:

e Sj existe dafno en las borneras de conexion en el médulo se debe realizar el cambio de

estas.
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En caso de que los bornes de conexion estén cortocircuitados, realizar un cambio de
bornes.

Si los fusibles se encuentran abiertos realizar su cambio respectivo.

Cuando los selectores y pulsadores no estén funcionando correctamente, realizar el

cambio respectivo.
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