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INTRODUCCION

Una de las principales metas que se proponen las industrias es mejorar la calidad
de sus procesos, y asi mejorar los niveles de competencia, generando procesos
mas eficientes. La teoria de control permite obtener mejores parametros de
funcionamiento como lo son, por ejemplo un control de nivel y caudal exactos en los
procesos de control de liquidos industriales. Esto se logra gracias a la aplicacion de
la teoria de control utilizando

e Automatas programables

Plataformas de programacion con hardware Arduino

Sensores adecuados a las necesidades del sistema

Reguladores proporcionales de nivel

Software para la supervision de procesos, como Wincc ofrecido por
SIEMENS

Este proyecto consiste en conservar constante el nivel de liquido presente en un
tanque, sin importar la cantidad de liquido evacuada de dicho tanque. El control
sobre el proceso con la finalidad expuesta con anterioridad es logrado mediante la
implementacion de un controlador PID. Se aplica un interfaz hombre maquina (HMI)
con el objeto de supervisar el proceso a través de réplicas gréaficas del mismo.

OBJETIVO GENERAL

Controlar y supervisar un proceso hidraulico con una plataforma Scada

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Modelar un sistema hidraulico para el control de nivel

Simular en MATLAB el sistema de control

Disefar y construir los adecuadores de sefial para los transductores de nivel
y caudal del sistema a controlar

Aplicar una valvula de accion proporcional de caudal para controlar el nivel
de liquido

Disefiar la ley de control de nivel para el sistema

Implementar la ley de control del sistema a controlar en un automata
programable S7 1200

Elaborar el software para supervision y control del proceso a través de
SCADA

vV VYV V VYVVYVY
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PASOS A SEGUIR PARA LA REALIZACION EXITOSA DEL PROCESO

Identificar la dinamica del sistema a controlar

Identificar la resistencia hidraulica

Determinar el modelo matematico en lazo abierto y lazo cerrado del sistema
a controlar

Determinar los elementos fisicos del sistema en lazo cerrado

Construir el sistema en lazo cerrado

AN

AN

ANTECEDENTE

Este proyecto tiene como antecedente un proyecto que se ha ido desarrollando
paulatinamente a través de los afos, en el programa de Tecnologia Eléctrica, que
tienen como finalidad implementar practicas de regulacién de variables fisicas en el
laboratorio de control.

Ademas de lo anteriormente sefialado, este proyecto pretende dar continuacion al
proyecto de grado titulado “Disefio, construccién y control de un sistema de
almacenamiento de liquido de segundo orden”. Realizado por los egresados del
programa; Oscar Fernando Gil Trejos y David Robayo Garcia, orientado por el
Magister Sigilfredo Arregoces [1].
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GLOSARIO

Atmosfera: Es la capa de aire que rodea la tierra. El aire esta retenido por la tierra
y no se difunde por el espacio, por su peso. Las capas mas proximas a la superficie
soportan el peso de las mas alejadas y por tanto son mas densas.

Caudal: Es el flujo por unidad de tiempo; es decir, la cantidad de fluido que circula
por una seccion determinada del conducto en la unidad de tiempo

Flujo: Expresa el movimiento de un fluido, pero también significa para nosotros la
cantidad total de fluido que ha pasado por una seccion determinada de un conducto.

Funcion de transferencia: La funcién de transferencia de un sistema descrito
mediante una ecuacion diferencial lineal e invariante con el tiempo se define, en
términos de Laplace, como el cociente entre la transformada de Laplace de la salida
(funcién de respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada (funcion de
excitacion) bajo la suposicion de que todas las condiciones iniciales son cero.

Modelos mateméticos: Cualquier tentativa de disefio de un sistema debe empezar
a partir de una prediccion de su funcionamiento antes de que el sistema pueda
disefiarse en detalle o construirse fisicamente. Tal prediccion se basa en una
descripcion matematica de las caracteristicas dindmicas del sistema. A esta
descripcion matematica se le llama modelo matematico. Para los sistemas fisicos,
la mayoria de los modelos matematicos que resultan utiles se describen en términos
de ecuaciones diferenciales. La dindmica de sistemas trata del modelado
matematico y el analisis de la respuesta de los sistemas dinamicos.

Pascal: Un pascal equivale a la presion ejercida por una fuerza de 1 N que actia
sobre un area de 1 m2.

Perturbaciones: Una perturbacion es una sefial que tiende a afectar negativamente
el valor de la salida de un sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema
se denomina interna, en tanto que una perturbacién externa se produce fuera del
sistema y es una entrada.

Presion: La presion es la magnitud que indica cdmo se distribuye la fuerza sobre la
superficie a la cual esta aplicada. La medida de la presion se puede calcular
entonces dividiendo la intensidad de la fuerza por el area de la superficie:

Por ser el cociente que resulta de dividir dos magnitudes escalares, la presion es
también un escalar.

Scada: Software para ordenadores que permite controlar y supervisar procesos
industriales a distancia. Facilita la retroalimentacion en tiempo real con los
dispositivos de campo (sensores Yy actuadores), y controla el proceso
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automaticamente. Provee de toda la informacion que se genera en el proceso
productivo y permite su gestion e intervencion.

Sensor: Es un dispositivo que recibe una sefial o estimulo y responde con una sefial
eléctrica. Ademas los sensores pueden ser activos o pasivos.

Simulacion de procesos: es la representacion de un fendbmeno o proceso
mediante otro mas simple, que permite analizar sus caracteristicas, con ayuda de
algun software.

Sistemas de control en lazo abierto: Los sistemas en los cuales la salida no afecta
la accién de control se denominan sistemas de control en lazo abierto. En otras
palabras, en un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se
realimenta para compararla con la entrada.

Sistemas de control en lazo cerrado: Los sistemas de control realimentados se
denominan también sistemas de control en lazo cerrado. En un sistema de control
enlazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de error de actuacion, que es la
diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacién (que puede ser la
sefal de salida misma o una funcion de la sefial de salida y sus derivadas y/o
integrales), a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor
conveniente. El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accién
de control realimentado para reducir el error del sistema.

Transformada de Laplace: El método de la transformada de Laplace es un método
operativo que aporta muchas ventajas cuando se usa para resolver ecuaciones
diferenciales lineales. Mediante el uso de la transformada de Laplace, es posible
convertir muchas funciones comunes, tales como las funciones sinusoidales, las
funciones sinusoidales amortiguadas y las funciones exponenciales, en funciones
algebraicas de una variable S compleja. Las operaciones tales como la
diferenciacion y la integracion se sustituyen mediante operaciones algebraicas en
el plano complejo. Por tanto, en una ecuacion algebraica, una ecuacion diferencial
lineal se transforma en una variable compleja S. Si se resuelve la ecuacion
algebraica en S para la variable dependiente, la solucion de la ecuacién diferencial
(la transformada inversa de Laplace de la variable dependiente) encuentra mediante
una tabla de transformadas de Laplace o una técnica de expansion en fracciones
parciales.

Una ventaja del método de la transformada de Laplace es que permite el uso de
técnicas graficas para predecir el desempefio del sistema, sin tener que resolver las
ecuaciones diferenciales del sistema. Otra ventaja del método de la transformada
de Laplace es que, cuando se resuelve la ecuacion diferencial, es posible obtener
simultdneamente tanto el componente transitorio como el componente de estado
estable de la solucion.

Transductor: Es un convertidor de un tipo de energia a otra.
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1. MODELADO MATEMATICO DE UN SISTEMA HIDRAULICO PARA
NIVEL

1.1 IDENTIFICACION DE RESISTENCIA HIDRAULICA.

Una resistencia hidraulica es una pérdida de presioén localizada que debe ser
correctamente identificada. Una valvula hidraulica presenta una restriccion al flujo
de un fluido y se puede representar como:

Cambio en la altura diferencial [1.1.1]
Cambio en la razon de flujo

dh A
R = [1.1.2]
dQo
Donde
Rh Resistencia en la valvula proporcional.
H Altura del nivel de liquido maximo,
presente en el tanque.
Qo Caudal a la salida del tanque.

La resistencia del flujo liquido depende de las condiciones del flujo, ya sea el flujo
laminar o turbulento.

1.1.1 CLASIFICACION DE FLUJO

Cuando entre dos particulas en movimiento existe gradiente de velocidad, o sea
gue una se mueve mas rapido que la otra, se desarrollan fuerzas de fricciébn que
actuan tangencialmente a las mismas.

Las fuerzas de friccion tratan de introducir rotacidn entre las particulas en
movimiento, pero simultaneamente la viscosidad trata de impedir la
rotacion. Dependiendo del valor relativo de estas fuerzas se pueden producir
diferentes estados de flujo.
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Cuando el gradiente de velocidad es bajo, la fuerza de inercia es mayor que la de
friccion, las particulas se desplazan pero no rotan, o lo hacen pero con muy poca
energia, el resultado final es un movimiento en el cual las particulas siguen
trayectorias definidas, y todas las particulas que pasan por un punto en el campo
del flujo siguen la misma trayectoria. Este tipo de flujo fue identificado por O.
Reynolds y se denomina “laminar”, queriendo significar con ello que las particulas
se desplazan en forma de capas o laminas.

Al aumentar el gradiente de velocidad se incrementa la friccion entre particulas
vecinas al fluido, y estas adquieren una energia de rotacion apreciable, la viscosidad
pierde su efecto, y debido a la rotacién las particulas cambian de trayectoria. Al
pasar de unas trayectorias a otras, las particulas chocan entre si y cambian de
rumbo en forma erratica. Este tipo de flujo se denomina "turbulento”.

El flujo "turbulento” se caracteriza porque:

o Las particulas del fluido no se mueven siguiendo trayectorias definidas.

o La accion de la viscosidad es despreciable.

o Las particulas del fluido poseen energia de rotacion apreciable, y se mueven
en forma erratica chocando unas con otras.

o Alentrar las particulas de fluido a capas de diferente velocidad, su momento
lineal aumenta o disminuye, y el de las particulas vecina lo hacen en forma
contraria.

Cuando las fuerzas de inercia del fluido en movimiento son muy bajas, la viscosidad
es la fuerza dominante y el flujo es laminar. Cuando predominan las fuerzas de
inercia el flujo es turbulento. Osborne Reynolds establecié una relacion que permite
establecer el tipo de flujo que posee un determinado problema [2].

Re — Fuerzas inerciales [1.1.1.1]
€= Fuerzas viscosas
Vo
Re = [1.1.1.2]
v
Donde
Re Numero de Reynolds
Vv Velocidad del fluido
O Diametro de la tuberia
\% Viscosidad cinematica del liquido
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O<Rex<l1 Movimiento  laminar  «progresivo»
altamente viscoso

1 <Re <100 Laminar, altamente dependiente del
namero de Reynolds

100 < Re < 103 Laminar, se usa la teoria de capa limite

10%< Re < 104 Transicion a flujo turbulento

10*< Re < 108 Turbulento, moderadamente
dependiente del nUmero de Reynolds

10%< Re <= Turbulento, ligeramente dependiente

del namero de Reynolds

Se procede a identificar el tipo de fluido del proceso mediante el nimero de
Reynolds.

o, _ 07794 % 0.0127 [1.1.1.3]
€= 0.893
Re = 0.011 [1.1.1.4]

Como se puede observar en la ecuacion 1.1.1.4; 0 < Re < 1, es decir, el flujo es
laminar.

1.1.2 RESISTENCIA EN EL FLUJO LAMINAR

La resistencia del flujo laminar es constante.

Al considerar el flujo laminar a través de un tubo cilindrico, la relacién entre la altura
diferencial h [m] y la razén de flujo [m3/s] esta dada por la formula de Hagen
Poiseuille.

, _ 128vl [1.1.2.1]
~ gmD*

Donde

\% Viscosidad cinematica; [m?/s]
L Longitud del tubo; [m]

) Diametro del tubo; [m]
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Por lo tanto, la resistencia del flujo laminar Rh para el flujo liquido a través de tubos
cilindricos esta dada por

dh 12817L[ s ] [1.1.2.2]

Rh=— = —
dQ gnd* lm?

1.1.2.1 Viscosidad del agua.

La viscosidad es una propiedad de los liquidos que se opone al deslizamiento mutuo
de dos capas liquidas adyacentes.

En todas las medidas de viscosidad es indispensable una exacta regulacion de
temperatura [3].

Tabla 1 Densidad y viscosidad dinamica y cineméatica del agua pura a diferentes
temperaturas

Temperatura Danaidad Viscosidad dindmica Viscosidad clnemédtica
" g/em? centipoize (cP) centistokes [cat)
0 0.99084 1,792 1,792
5 099996 1520 1.520
10 099970 1307 1.307
15 0.9895910 1,138 1139
20 0.99820 1002 1.0038
25 0 89705 0 880 0893
30 099565 0,767 0801
35 0,99403 0,719 0724
40 0.89221 0,653 0.658
45 099022 0598 0804
a0 098805 0548 0554
55 098570 0 505 0512
&0 0898321 0467 0475
65 098057 0434 0443
70 097778 0404 0413
75 087486 0378 LERCECT:
B0 097180 0.355 0385
85 096862 0,334 0345
80 086532 0.315 0328
95 0961685 0,208 0310
100 095835 0,282 0295

Tabla tomada de la referencia [4]
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1.1.3 RESISTENCIA HIDRAULICA EN EL FLUJO TURBULENTO.

La razon de flujo a través de una restriccion se define como

Q = Ktvh [1.1.3.1]
Donde
Kt Constante
H Altura correspondiente al nivel en el
tanque
Q Caudal de salida en el tanque

Puesto que Q y h estan relacionadas por una ecuacién no lineal, la resistencia del
flujo turbulento Rh no es constante.

dh _2h [1.1.3.2]

dQ Q

- 2h [1.1.3.3]
KtvVh

El hecho de que la resistencia del flujo turbulento Rh no sea constante, significa que
debemos definirla mediante una condicion de operacion y usar este valor solamente
en la vecindad de la condicion de operacion [3].

1.1.4 IDENTIFICACION DE RESISTENCIA HIDRAULICA DEL PROCESO A
CONTROLAR

Para una adecuada identificacion de la resistencia hidraulica del proceso se deben
tener en cuenta algunos datos esenciales de las capacidades del proceso como lo
son, el volumen, el nivel de liquido y la presion hidrostatica. Estos datos se
obtuvieron por medio del sensor MPX2010dp. Para mayor facilidad en la
identificacion de la resistencia hidraulica se realiz0 una tabla con los datos
nombrados con anterioridad, los cuales se emplearon para construir la figural.
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Dicha grafica fue realizada con el fin de adquirir una ecuacion por regresiones
lineales que sea Util para encontrar la resistencia hidraulica del sistema.

H Altura correspondiente al nivel presente
en el tanque
Qo Caudal en la salida del tanque

Tabla 2 Caudal correspondiente a la altura de nivel del liquido del proceso

h(em) | Q, (m®/s)
6 4,1
11,4 5,553
17,1 6,801
22,8 7,605
28,5 8,514
34,2 9,293
39,9 9,935
45,6 10,611
51,3 11,211
57 11,78
62,7 12,3
68,4 12,845
74,1 13,376

Figura 1Caudal correspondiente a la altura de nivel de liquido del proceso

16
14
12

10

Caudal Q
[0e]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Nivel h
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Existe una relacion no lineal entre el caudal de salida y el nivel, en otras palabras,
si h es la altura del liquido y kt es una constante que depende del tipo de valvula 'y
la densidad del liquido, el caudal de salida seré:

0 = Ktvh [1.1.4.1]

Dicha relacion es representada de forma general en la siguiente grafica. Teniendo
en cuenta que Qm y hm corresponden a los valores medios del proceso.

Figura 2 Relacion caudal de salida y altura de nivel de liquido

Q

am

him h

Figura tomada de la referencia [5].

Empleando una regresion mediante el modelo de ecuacion de potencia se obtuvo:

Q = 1.7779 * 04678 [1.1.4.2]
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Donde

r? = 0.9998 [1.1.4.3]

0.4678 ~ 0.5 [1.1.4.4]

Al realizar una aproximacion lineal de la ecuacion 1.1.4.1 se obtiene la pendiente de
la recta tangente a la relacién no lineal entre caudal y nivel.

dQ, [1.1.4.5]
m = Th ] h =h,,
1 [1.1.4.6]
m =
2Kt/ h,,
El caudal medio en la salida se expresa como:
Qn = Kt/h,, [1.1.4.7]
Kt — Om [1.1.4.8]
Vhm
Reemplazando 1.1.4.8 en 1.1.4.6 se tiene que:
Qm 1 [1.1.4.9]
m = *
2 hy A
Qm [1.1.4.10]
m=—
2h,
Por lo tanto, la ecuacion de la recta queda:
y=mx+b [1.1.4.11]
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Qo(t) =m=h(t) [1.1.4.12]

De la expresion anterior se define que:

h [1.1.4.13]

Datos tomados de la referencia [5].

Teniendo en cuenta que el caudal depende de una diferencia de presion y del peso
especifico del liquido, se puede afirmar que, dependiendo del liquido y
combinaciones del liquido, que se desea usar en el proceso, varia la resistencia
hidraulica, esté representada como Rh y definida en la ecuacién anterior.

Como el liquido con el cual se realizaron las pruebas fue agua; la densidad
especifica del aguaesigualal.y =1

h
. [1.1.4.14]
Qo
24 g+ (P, —P,) [1.1.4.15]
Qo = v
2 %9.81 % (9.12) [1.1.4.16]
Qo = 1
m3 [1.1.4.17]
Q, = 13.3766 T
_ 0.741 [1.1.4.18]
"~ 13.3766
Rh = 0.055 [1.1.4.19]
Donde
Qo Caudal de salida
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G Constante de aceleracion de la
gravedad

Presion del liquido

Densidad especifica del liquido

17T

1.2 MODELO MATEMATICO DEL TANQUE

1.2.1 IDENTIFICACION DEL TANQUE

Para una adecuada identificacién del tanque se debe determinar la funcién de
transferencia del sistema. Donde la funcién de transferencia debe acoger la funcion
linealizada de caudal con respecto a la altura, presentada en la tabla 2.

Las capacidades fisicas del tanque son; base rectangular con un area de 171.61
cm? y altura de aproximadamente 70 cm, abierto y provisto de una valvula de
restriccion de descarga.

Se toma la ecuacion 1.1.4.12 y se reemplaza en la ecuacién de balance de masa.

dh(t) 1.2.1.1
JOEIRGEVRECE 1214
Donde
Qi Caudal en la entrada
Qo Caudal en la salida
A Area del tanque en decimetros
h Altura correspondiente al nivel del tanque
Se tiene que:
dh(t) [1.2.1.2]

Qi) = mxh(t) = Ax—

Transformando al dominio de Laplace:
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Qi(s) = ASH(s) + mH(s) [1.2.1.3]

Qi(s) = H(s)(AS + m) [1.2.1.4]
H(s) 1 [1.2.1.5]
Q;(s) AS+m
1 1.2.1.6
HE) o [ ]
Q(s) A
L —5+1
A
I [1.2.1.7]
m
Donde
T Constante de tiempo equivalente al
63.2%.
La ganancia del sistema esta dada por:
1 [1.2.1.8]

Entonces se puede definir la ganancia como expresion matemética, conocida como
el modelo del sistema en forma de funcion de transferencia.

6(s) = [1.2.1.9]

TS +1

Datos tomados de la referencia [5].
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1.3 MODELO MATEMATICO LINEALIZADO DEL TANQUE

Figura 3 Modelo matematico del tanque

Qi&:\\

[ I —

£ _LJ—Q: Qo
R,
vV
Qi(t) — Qo(t) = d‘;&” [1.3.1]
AQNILLO} [1.3.2]
. dt

Si se considera la relacion del caudal de salida y el nivel de agua evacuado desde
el tanque, se tiene que:

h 3.
Qo) =5 133
Reemplazo [1.3.3] y [1.3.2] en [1.3.1].
2 dh(t) . h(t) [1.3.4]
Tar - YO~ Ry
dh h 1.3.5
Qi(t) =A= —d(tt) + —R(Z) [ ]
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Se obtiene asi una ecuacioén diferencial de primer orden, como la representada en
la ecuacion [1.3.5].

Con el objetivo de adquirir de forma rapida la funcién de transferencia, se procede
a transformar al dominio de Laplace

L{Qi(t) =A*%(tt)+%} [1.3.6]
Qi(s) = A+ h(s) *s+% [1.3.7]
1
0i(s) = h(s) | (4 *8) + ] [1.3.8]
h(s) 1 [1.3.9]
i(s) 1
Qi(s) (AxS)+ o
h(s) Rh [1.3.10]

Qi(s) (A*Rh+S)+1

Datos tomados de la referencia [5].
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2. SIMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL

2.1 PRUEBA A LAZO ABIERTO

2.1.1 SISTEMA A LAZO ABIERTO

Un sistema a lazo abierto es aquel sistema, donde la salida es independiente de la
entrada. En otras palabras la seial de salida del sistema no se compara con la sefial
de salida deseada. En consecuencia no se evidencia el error.

Funcioén de transferencia a lazo abierto

h(s) _ Rh [2.1.1.1]
Qi(s) (A*Rh*xS)+1
h(s) _ 0.055 [2.1.1.2]

Qi(s) 0.943855s + 1

2.1.1.1 Simulacion respuesta en el tiempo a lazo abierto

Rh =[0.055];

A =[17.161];

Num =[Rh];

Den=[A*Rh 1];

[Gm,Pm,Wcg,Wcp] = margin(num,den)
G = tf(num,den)

step(G)

grid on

Funcién de transferencia

0.055 [2.1.1.1.1]
0.9439s + 1
Tiempo de subida Tiempo entre 10% y 90% de la amplitud
Tiempo de establecimiento Tiempo que tarda en estabilizarse el
proceso.
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Tiempo de subida 6.9425s
Tiempo de establecimiento 16s.

Figura 4 Respuesta en el tiempo a lazo abierto
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2.1.1.2 Simulacion de respuesta en frecuencia a lazo abierto

Rh =[0.048];

A =[17.161];

Num =[Rh];

Den=[A*Rh 1];

[Gm,Pm,Wcg,Wcp] = margin(num,den)
G =tf(hum,den)

bode(G)

grid on
Ganancia Infinito
Fase Infinito
Corte en frecuencia de ganancia NaN
Corte en frecuencia de fase NaN

Donde:
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Ganancia
Fase
Corte en frecuencia de ganancia

Corte en frecuencia de fase

Cambio en la ganancia, necesario para
desestabilizar el proceso.

Cambio en la fase, necesario para
desestabilizar el sistema a lazo cerrado.
Frecuencia correspondiente a ganancia
igual a 0.

Frecuencia correspondiente a fase
igual a -180°.

Figura 5 Respuesta en frecuencia a lazo abierto
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2.2 PRUEBA A LAZO CERRADO

2.2.1 SISTEMA A LAZO CERRADO

El sistema a lazo cerrado es aquel sistema, donde la sefial de salida tiene efecto
sobre la sefal de entrada. En otras palabras se compara la sefial de salida obtenida
con respecto a la sefial de salida deseada, y a esta diferencia se le denomina como
el error en estado estacionario del proceso.

Para cerrar el lazo se aplica el teorema Gaussiano de lazo directo expresado en la

ecuacion 2.2.1.1
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Teorema Gaussiano de lazo directo

Y(s) G(S) [2.2.1.1]
U(s) G(S)*H(S)+1

Ecuacion tomada de la referencia (5)

Donde
G(S) Funcion de transferencia a lazo abierto
H(S) Realimentacién en lazo cerrado

En el caso particular de este proyecto la realimentacion H(S) es unitaria.

Rh [2.2.1.2]
G(S) _ (A*Rh+S5)+1
GS)*HS)+1 Rh
() HE Grr=5r1 M +1
G(S) B Rh [2.2.1.3]
GS)*H(S)+1 (A*Rh+S)+Rh+1
G(S) 0.055 [2.2.1.4]

GGS)*H(S)+1 0.943855s + 0.055 + 1

Funcioén de transferencia a lazo cerrado

G(S) B 0.048 [2.2.1.5]
G(S)*H(S)+1 0.943855s + 1.055

2.2.1.1 Simulacion de respuesta en frecuencia a lazo cerrado

Rh =[0.029];

A =[17.161];

Num =[ Rh ;

Den=[A*Rh 1];

[num3,den3] = feedback(num,den,1,1);
[Gm,Pm,Wcg,Wcp] = margin(num3,den3)
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G = tf(hum3,den3)
bode(G)
grid on

Figura 6 Respuesta en frecuencia a lazo cerrado
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2.2.1.2 Simulacion de respuesta en el tiempo a lazo cerrado

Funcién de transferencia

0.055 [2.2.1.1]
0.9437s + 1.055

Tiempo de subida Tiempo entre 10% y 90% de la amplitud

Tiempo de establecimiento Tiempo que tarda en estabilizarse el
proceso.

Tiempo de subida 2.354s

Tiempo de establecimiento 4.5s.
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Figura 7 Respuesta en el tiempo a lazo cerrado
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2.3 DETERMINACION DEL ERROR EN ESTADO ESTACIONARIO

I [2.3.1]
ST 14k

k=1limG(s) [2.3.2]

S—
k = lirr& G(s) [2.3.3]

s—
0.048 2.3.4]

= i = 0.
fo=limoeo372es 1 00°°
oo 1 [2.3.5]
$S ™14 0.055

ey, = 0.94786 [2.3.6]

El error en estado estacionario es la diferencia entre la respuesta deseada a la
salida del sistema y la respuesta obtenida (5). Como se puede apreciar en la figura
anterior el error en estado estacionario es del 95%. Dicho error es de un valor
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elevado y debe ser compensado con una ley de control, tal como se indica en el
capitulo 5.

2.4 OBSERVACION

v Un margen de ganancia infinita significa que el proceso tolera grandes
cambios en los parametros del proceso antes de hacerse inestable a lazo
cerrado.
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3. DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS ADECUADORES DE SENAL PARA
LOS TRANSDUCTORES DE NIVEL Y CAUDAL DEL SISTEMA A
CONTROLAR

3.1 SELECCION DE SENSOR FOTOELECTRICO

El sensor fotoeléctrico permite detectar la presencia de liquido en puntos especificos
del tanque. Este sensor puede detectar la presencia de liquido transparente en
configuracion difuso reflectivo; y posee una zona muerta muy pequefia, lo cual hace
que sea mas utilizado para medicidén en espacios estrechos. Es por ello que ha sido
escogido para cumplir con una de las funciones principales de este proyecto, la
medicion de limites de nivel.

Figura 8 Configuracion difuso reflectivo

Sensor fotoeléctrico

Tarieta de sensibilidad
Figura tomada de la referencia [6].

3.1.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SENSOR FOTOELECTRICO BR
100-DDT

Figura 9 Configuracion difuso reflectiva del BR 100 DDT
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Figura tomada de la referencia [6].



Figura 10 Sensor BR100 DDT

—>
s
1

Figura tomada de la referencia [6].

Tension de alimentacion 24V DC

Corriente de consumo Max 45 mA

Tension de salida a presencia de liquido 24V DC

Tension de salida a ausencia de liquido 0V DC
Datos tomados de la referencia [6]

3.1.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL SENSOR BR 100 DDT EN
CONFIGURACION DIFUSO REFLECTIVO

Figura 11 Modo de ajuste del sensor fotoeléctrico BR 100 DDT

Optimal position

®)

MAX

=\ "‘

M
SENS

Figura tomada de la referencia [6].

3.1.2.1 Ajuste de sensibilidad del sensor fotoeléctrico BR 100 DDT

» La sensibilidad del sensor debe ser ajustada dependiendo del lugar de
instalacion y del tipo de elemento a detectar.
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» Colocar el reflector catadidptrico en tal posicion que sea detectada por el rayo
gue emite el sensor, luego ajustar el sensor en medio del rango de operacion
requerido.

» Colocar un elemento a detectar en medio del sensor y el objetivo
catadidptrico. Ajustar hasta obtener el resultado requerido e instalar [6].

3.1.2.2 Reflector catadiéptrico

Un elemento catadioptrico es aquel con la propiedad de reflejar y reflectar la luz a
una distancia focal. El reflector catadioptrico contiene en su interior una combinacion
de pequefios espejos y lentes curvos que reflejan y reflectan la luz cuando el haz
del rayo golpea la curvatura de los espejos. A la longitud de este rayo se le llama
distancia focal.

3.1.3 INTEGRACION DEL SENSOR BR 100 DDT AL PROCESO

La sensibilidad de los sensores ha sido ajustada para detectar liquido transparente.
Los sensores fueron ubicados en dos puntos criticos del tanque elegidos de manera
arbitraria; paralelamente a los reflectores catadidptricos. Donde el sensor inferior
indica que el nivel de liquido es minimo y el sensor superior indica que el nivel de
liquido es maximo. De esto se deduce que el nivel siempre debe conservarse en
una region limitada por los dos sensores. La figura 12 es una fotografia de los
sensores y su relacién con el tanque.

Figura 12 Ubicacién de sensores fotoeléctricos en el tanque
W
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A cada sensor se le asigné una entrada al PLC SIMATIC S7-1200. Debido a una
gran caida de tension en la sefial de los sensores fotoeléctricos, se conecto a su
salida un buffer; cuya salida a su vez se conectd directamente al PLC. De esta
manera se asegura una tension de 0V o 24V a la entrada del PLC.

3.2 SELECCION DEL MEDIDOR DE CAUDAL DE TURBINA

La medida de caudal en la salida del tanque a controlar es importante; el valor de
esta medida debe ser enviado al PLC en parametro de tension, ademas de cumplir
con la condicién mencionada anteriormente el medidor de caudal de turbina es de
tamafo pequefio, lo que hizo que fuera mas conveniente para acoplarlo al tanque.
Por tales motivos se eligio el medidor de caudal de turbina POW 109D3B.

3.2.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MEDIDOR DE CAUDAL POW

109 D3B
Tensién maxima de salida 3.6V
Corriente de salida 300mA
Presion de trabajo 0-1.75 MPa
Rango de flujo recomendado 1.5-20L /min

Datos tomados de la fuente [7].

Figura 13 Medidor de caudal de turbina

Figura tomada de la referencia [7]
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3.2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MEDIDOR DE CAUDAL DE
TURBINA

El medidor de caudal de turbina consiste de multiples aspas frente a una tuberia,
perpendicular al movimiento del liquido. El paso del liquido a través de las aspas
ejerce una fuerza de rotacion que hace girar al rotor a una velocidad que resulta
directamente proporcional al caudal. La velocidad de rotacion de la turbina es
censada por un transductor magnético, cuya sefial de salida es un tren de pulsos,
los cuales pueden ser contados y totalizados. EI nimero de pulsos contados en un
periodo de tiempo dado, es directamente proporcional al caudal volumétrico [8]

Figura 14 Medidor de caudal de turbina

Sensor magnético

Sentido de circulacion
del liquido

Aspas Cojinetes

Figura tomada de la referencia [8].

3.2.3 INTEGRACION DEL MEDIDOR DE CAUDAL DE TURBINA AL
PROCESO

Figura 15 Ubicacién del medidor de caudal de turbina en el tanque
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Se conecto una reducciéon 1”7 a 72" al tubo de entrada del medidor de caudal y al tubo
de salida del tanque, pues el orifico de salida del tanque mide 1” de diametro
mientras que el orificio de entrada del medidor de caudal mide %" de diametro.

3.3 MEDIDOR DE PRESION DIFERENCIAL

El medidor diferencial de presibn nos permite medir el nivel del proceso
continuamente en el tiempo. Ya que posee una salida analoga, resultado de una
resta entre la presion atmosférica y la presion hidrostatica, dicha cualidad es
aprovechada por el controlador PID. Debido a que la entrada analoga del PLC S7
1200 recibe de 0OV a 10 V, se hizo 6ptimo para este proceso el medidor de presion
diferencial MPX2010 DP.

3.3.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MEDIDOR DE CAUDAL

MPX2010 DP
Tension de entrada 10 - 16V
Tensién de salida 025 mV
Presion de trabajo 0 10 KPa

Datos tomados de la fuente [1]

Figura 16 Medidor de presion diferencial MPX2010 DP
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3.3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MEDIDOR DE PRESION
DIFERENCIAL MPX2010DP

El medidor diferencial de presion tiene dos entradas por tuberia. Por tales entradas
ingresan la presion atmosfeérica y el liquido, haciendo contacto con un diafragma de
silicio, el cual contiene un elemento piezoresistivo que varia su resistencia
dependiendo exclusivamente de la fuerza mecanica ejercida por la presion
atmosférica y la presion hidrostética. Consiguiendo asi que la presién atmosférica
sea la referencia y la presion hidrostatica proporcional a la altura del liquido. Lo que
permite la medicién de nivel.

3.3.3 INTEGRACION DEL MEDIDOR DE PRESION DIFERENCIAL
MPX2010DP AL PROCESO

Teniendo en cuenta que el valor de la tension de salida entregada por el sensor es
del orden de mili voltios [mV], se hizo necesaria la implementacion de un
amplificador de instrumentacion en su salida para garantizar la tensién en la entrada
analdgica del PLC S7 1200 (0-10V); ademas de evitar errores en la medida de nivel,
los valores anélogos obtenidos por el sensor de presion diferencial se presentan en
la tabla 3.

Figura 17 Ubicacion de medidor diferencial de presion
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Figura 18 Amplificador del medidor de presion diferencial

Tabla 3 medida de nivel en la salida del sensor diferencial de presion

NIVEL TENSION
(L) (V)
0.31
0.99
1.68
2.47
3.15
3.98
4.74
5.48
6.23
6.97
10 7.72
11 8.48
12 9.22
13 10

OO NOOT|AWINFO
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4. APLICAR UNA VALVULA DE ACCION PROPORCIONAL DE CAUDAL
PARA CONTROLAR EL NIVEL DE LIQUIDO

Con lafinalidad de controlar el caudal en la tuberia de entrada del tanque se procede
a disefiar e implementar una valvula proporcional de caudal. Dicha valvula
proporcional consta de una valvula de paso que restringe el flujo del liquido y un
servomotor que se encarga de posicionar la valvula. Logrando asi controlar el
caudal mediante la valvula proporcional.

4.1 VALVULA PROPORCIONAL

Una valvula proporcional regula la presion y el caudal que fluye por un conducto, en
una sefial eléctrica; bien sea de corriente o tension. Su principal aplicacion es el
control de posicién y de fuerza, haciendo que los movimientos sean precisos y
proporcionales a la sefial eléctrica.

4.2 SELECCION DE VALVULA DE PASO POR RESORTE

La valvula debe posicionarse gradualmente segun lo haga el servomotor, requisito
que cumple a cabalidad la valvula de paso por resorte. Puesto que el resorte dentro
de la valvula también puede ser posicionado gradualmente hasta que la valvula sea
abierta o cerrada por completo. A base de lo explicado se eligi6 la valvula de paso
por resorte para dar seguridad al proceso.

4.2.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA VALVULA DE PASO POR
RESORTE

Figura 19 Valvula de paso por resorte
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Cuerpo Hierro

Presion de trabajo 16 bares
Presion diferencial 2 bares
Temperatura de trabajo 2°C - 95°C

Datos tomados de la referencia [1].

4.2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA VALVULA DE PASO POR
RESORTE

La valvula de paso por resorte tiene por objetivo cerrar por completo el paso de un
fluido en circulacién -bien sea gaseoso o liquido- en un sentido y dejar paso libre en
el contrario. Tiene la ventaja de un recorrido minimo del disco u obturador a la
posicion de apertura total.

Se utilizan cuando se pretende mantener a presion una tuberia en servicio y poner
en descarga la alimentacion. El flujo del fluido que se dirige desde el orificio de
entrada hacia el de utilizacion tiene el paso libre, mientras que en el sentido opuesto
se encuentra bloqueado [9].

Figura 20 Principio de funcionamiento de valvula de paso por resorte

VALVULA DE CONTROL CON ACTUADOR

Actuador
Vastago
Tapon
Anillo de
Cuerpo asiento
Flujo
manipulado

Figura tomada de la referencia [9].

4.3 SELECCION DEL SERVOMOTOR

La variable fundamental de este proyecto es el nivel por eso se debe ser muy
exigente en la eleccion del motor que controla la valvula de entrada del proceso. Se
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necesita un motor que pueda posicionarse en un punto preciso, adicional a ello debe
tener un gran torque. Por tales motivos se eligio el servomotor HS805BB+.

4.3.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SERVOMOTOR HS805BB+

Rotacion 0° a 180°
Pifiones Carbonita
Sistema de control PWM
Tensién 4.8V
Torque 19.8kg.cm
Velocidad de operacion sin carga 0.19sec/60°
Tension 6V

Torque 24.7 kg.cm
Velocidad de operacion sin carga 0.19sec/60°

Datos tomados de la referencia [10].

Figura 21 Servomotor hb805 BB+

Figura tomada de la referencia [10].

4.3.2 SERVOMOTOR

El servomotor es un motor D.C. que tiene la capacidad de ser controlado en
posicion. Es capaz de ubicarse en cualquier posicidbn dentro de su rango de
operacion y mantenerse estable. Es muy usado en automatizacion debido a su alta
precision.
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5.2.2.1 Partes principales del servomotor:

X/
°

7
L X4

7
L X4

7
L X4

Motor de corriente continua DC: Cuando se aplica un potencial a sus
terminales el motor gira en un sentido a su maxima velocidad. Debe invertirse
el potencial en sus terminales para invertir el sentido de giro.

Engranajes reductores: tren de engranajes que se encarga la alta velocidad
de giro del motor para acrecentar su capacidad de torque.

Sensor de desplazamiento: potencidmetro colocado en el eje de salida del
servomotor utilizado para conocer la posicion angular del motor.

Circuito de control: es una placa electronica que implementa una estrategia
de control de la posicion por realimentacion. Para ello, este circuito compara
la sefial de entrada de referencia (posicion deseada) con la posicién actual
medida por el potenciometro. La diferencia entre la posicién actual y la
deseada es amplificada y utilizada para mover el motor en la posicion
necesaria para reducir el error [11].

Figura 22 . Componentes de un servo: a) carcasa; b) motor DC; c) potenciometro;
d) circuito de control

A
+

Figura tomada de la referencia [11].

5.2.2.2 Principio de funcionamiento del servomotor

Los servomotores disponen de tres cables: dos cables de alimentacion y un dnico
cable de control que indica la posicion deseada mediante sefiales PWM.

5.2.2.2.1 Modulacién por ancho de pulso (PWM)

La modulacion por ancho de pulso consiste en producir una onda periédica y
cuadrada positiva con el fin de variar su ciclo Gtil y a su vez variar la cantidad de



energia transmitida a la carga. El valor de duracién de la onda positiva es
equivalente a la posicion deseada.

tpos _ koy [5.2.2.1.1]
Donde:
tpos Tiempo positivo (ancho de pulso); [s]
T Longitud del tubo; [1/s]
K% Ciclo util; [s?]

4.4 INSTALACION DE LA VALVULA PROPORCIONAL DE CAUDAL

Luego de seleccionar los elementos adecuados para la valvula proporcional, se
procedié a la union de ellos. ElI servomotor se acoplé a la valvula mediante un
engranaje cilindrico de acero encargado de hacer presidén sobre el mecanismo que
acciona el resorte de la valvula. A dicha union se le ha asignado el nombre de servo
valvula. La servo vélvula es controlada por una plataforma Arduino a su vez
conectada al PLC maestro del sistema.

4.4.1 FUNCIONAMIENTO DE SERVOMOTOR MEDIANTE ONDAS PWM

Figura 23. Pulsos PWM para servomotor con rango de 0° a 180°
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El control del servomotor se lleva a cabo por medio de una serie de pulsos tal que
la duracién del pulso indica el angulo de giro del motor. Cada servomotor tiene su
rango de operacion, que corresponde con el ancho de pulso maximo y minimo
recibido por el mecanismo. El servomotor utilizado en este proyecto tiene como
margen de operaciéon minimo es de 700 ps y el margen maximo de operacion es de
2300 ps, equivalente a 0° y 180° respectivamente.

Si se desea mantener el servo mecanismo en la misma posicién durante un tiempo
prolongado, es necesario enviarle continuamente el pulso correspondiente. De este
modo, si existe una fuerza externa que intente mover el mecanismo de posicion, el
mecanismo opondra la resistencia equivalente a la fuerza del servomotor.

4.4.2 MECANISMO DE ENGRANE CILINDRICO RECTO DE LA SERVO
VALVULA

El mecanismo cilindrico recto es bastante benéfico si se quiere disminuir la
velocidad de movimiento del motor. Cuando el servomotor inicia su giro en un
movimiento circular, mueve la rueda dentada ubicada en su eje de rotacion e inicia
a su vez el movimiento de la leva dentada mecanica, que con su lado recto ejerce
una presion proporcional a la posicion angular del servomotor sobre el mecanismo
gue desplaza linealmente el resorte de la valvula, haciendo menor la velocidad del
motor. De esta manera se logra controlar el caudal que fluye a través de la servo
valvula.

Figura 24 Mecanismo de engrane cilindrico recto y leva
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Figura 25 Integracién de engranaje cilindrico recto y leva

Figura 26 Servo vélvula

\

4.4.3 PLATAFORMA ARDUINO MEGA 2560

La plataforma Arduino Mega es controlada por un micro controlador ATMEGA 2560.
La plataforma Arduino es solo una extension de las funciones del micro controlador
ATMEGA 2560 en una placa integrada con elementos complementarios para el
adecuado funcionamiento de la plataforma. La plataforma posee 54 puertos de
entradas y salidas digitales, de los cuales 14 salidas son en sefiales PWM.
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4.4.3.1 Caracteristicas técnicas de la plataforma Arduino

Micro controlador ATMEGA 2560
Tension de operacion 5V

Memoria Flash 256 KB
Velocidad de reloj 16 MHz

Figura 27 Arduino 2560

OMMUNICATION
’

£
8
=
£

4.4.4 CONEXION DE LA VALVULA PROPORCIONAL DE CAUDAL A
PLATAFORMA ARDUINO

Los cables de alimentacion del servomotor fueron conectados a las entradas de
alimentacion de la plataforma Arduino, el cable de control del servomotor fue
conectado a una de las salidas PWM que posee la plataforma Arduino.

El entorno de programacion de la plataforma Arduino ofrece el control de
servomotores a través de una libreria. La libreria Servo del Arduino Mega permite
controlar hasta 12 servomotores juntos y suministra sefiales PWM en algunos de
sus pines de salida. Para el caso particular de este proyecto la sefial de control para
el servomotor es recibida desde la Unica salida analégica del PLC S7 1200. De esta
manera la plataforma Arduino procesa la sefial segun las restricciones
determinadas en su programacién y modula el ancho de pulso en la salida. En otras
palabras, el pulso es mas ancho cuanta mas alta sea la tension suministrada por el
Arduino.
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Figura 28 Ubicaciéon de Arduino y amplificador del sensor MPX2010DP

4441 Programa para control de Servomotor

Servo: Es una libreria perteneciente a la plataforma Arduino. Se pueden utilizar
hasta 12 servomotores sin interferir en la funcionalidad de salidas PWM. Pero si se
usa mas de 12 servomotores de deshabilita la funcionalidad de salida PWM en los
pines 11y 12 de la plataforma Arduino.

Int: Variable de entrada entera de la sefial anal6gica convertida a una resolucién de
10 bits. Esta variable permite almacenar variables de maximo 16 bits.

Void setup(): Dentro de los paréntesis de void setup se le indica a la plataforma los
pines definidos como entradas y salidas. Las entradas analogas no deben definirse
dentro de void setup.

Void loop: Dentro de los paréntesis de void loop se elabora el programa principal.
analogread: Lee la sefial analoga de entrada.

map: Este comando permite definir el rango de posicion donde se desea mantener
y variar el servo. En el ejemplo presentado en la figura 27, se adecua la seial de
salida de manera que, el servomotor varié entre 0° y 45°.

writeMicroseconds: Lee el valor guardado en la memoria llamada valorl y la
convierte en microsegundos, luego este valor en la salida digital definida
anteriormente.
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Figura 29 Programa para control de servomotor

(@ servo | Arduino 103 (=] = |

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

#include <Servo.he .

Fi Jl:‘.'i,'u_'J¢J.'J1'.J.d LY,

int potsal; // pin entrada para el potenciometro

SeLVo WYServo;

int walor,valorl; // wariable para guardar entrada anloga como entero
woid setup()

{
myservo.attachi(9);

H

wold loop ()

{
valor = analogRead{pot): //lees la conversionanaloga digital con resolucion de 10 bits
valorl=wap (valor,0,1023,2300,1550) Jeorreqgir la resolucion deseads

wyservo,writeMicrozeconds (valorl) ;
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5. DISENAR LA LEY DE CONTROL DE NIVEL PARA EL SISTEMA

5.1 IDENTIFICACION DE ELEMENTOS FISICOS DE REGULACION

La regulacion consiste en desarrollar el control continuo a lazo cerrado de una
variable. En otras palabras la variable a regular se mide continuamente y se
compara con otra variable definida llamada valor de referencia. La funcion del
sistema de regulacién debe igualar a la variable regulada, a la variable definida
como valor de referencia.

Figura 30 Lazo de regulacion

Valor de referencia

Salida
[Elermento de Elemento die Manda dal _
COfEaracion regulaciin actuatos

5.1.1 COMPONENTES DE LAZO DE REGULACION

5.1.1.1 Elemento de comparacién

Es la variable que debe ser regulada en el proceso. En este proyecto la variable a
regular es el nivel.

5.1.1.2 Elemento de regulacién

Se encarga de evaluar el error de regulacion, esto es, la diferencia entre la magnitud
de la variable regulada y la variable definida. Esta diferencia es el error. Y a partir
de este se obtiene la magnitud de salida del controlador. En este proyecto es el

PLC.
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5.1.1.3 Mando del actuador
El actuador en algunos casos necesita ser dirigido por un dispositivo externo,
adecuado al mismo. Este comunica al actuador como debe modificarse la variable

a regular. En este caso se hizo necesario debido a que el servomotor necesita
regulacion por medio de sefial PWM.

5.1.1.4 Actuador
Organo ejecutor de la regulacion, como lo indica su nombre es el elemento
encargado de actuar sobre el proceso para lograr que la variable alcance la
magnitud definida en el valor de referencia.

5.1.1.5 Instrumento de medida
Elinstrumento de medida usualmente es un sensor, el cual mide la variable a regular

en tiempo real. Esta medida comparada con el valor de referencia entrega la
magnitud real de la salida.

Figura 31 Lazo de regulacion del sistema

Valor de referencia

—
= €&~ 0~ EE—

Sensor diferencial
de presidn

5.2 CONTROLADOR PID

Por seguridad en la determinacion de valores que se deben ingresar al controlador
PID se decidié usar un método practico. Con el fin de hacer de este proyecto algo
profesional, se escogid un método experimental el cual determina los valores de
ganancia de accién proporcional, ganancia de accién integral y ganancia de accién
derivativa; requeridos por el PLC para implementar el control PID. El desarrollo del
método ya mencionado sera explicado en detalle a continuacion.
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5.2.1 ACCION PROPORCIONAL

La accion proporcional se caracteriza por la necesidad del error dentro del proceso.
Al multiplicar la ganancia de accién proporcional por la funcion de transferencia se
minimiza el error. El error serd& mas pequefio cuanto mayor sea la ganancia de
accion proporcional [5].

C(t) = K, *e(t) [5.2.1.1]
_Cc® [5.2.1.2]
P e(t)
Donde:
C(t) Salida del controlador
Kp Ganancia de accion proporcional.
e(t) Error en estado estacionario

5.2.2 ACCION INTEGRAL

El inconveniente principal de un controlador con sélo una accion proporcional, es
que siempre se hace presente un error por corregir. La accién proporcional fuerza
el proceso a llegar al 100%, pero ese 100% no es constante es solo un limite donde
puede oscilar en pequefio equilibrio si se exagera el valor de la ganancia
proporcional; por ello se dice que se hace presente un error por corregir. La accion
integral permite anular este error residual, haciendo que la salida del controlador
crezca proporcionalmente al resultado del producto entre el error y el tiempo. Se
concluye pues, que un controlador con accion integral anula el error [5].

C(t) =K; = fme(t) dt [5.2.2.1]
0

@ = Ki@ [5.2.2.2]

T = — [5.2.2.3]
K;

Donde:
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C(t) Salida del controlador
i Ganancia de accion integral.

e(t) Error residual en estado estacionario
i Constante de tiempo integral

5.2.3 ACCION DERIVATIVA

La accion derivativa ayuda a obtener un tiempo de establecimiento mas rapido. La
accion integral; a pesar de anular el error residual de la accion proporcional, puede
causar inestabilidad o un tiempo establecimiento muy lento. Es por esto que existe
una accion derivativa, para complementarlas puesto que ayuda a estabilizar el
proceso y obtener un tiempo de establecimiento mas corto [5].

d 5.2.3.1
C(t) =Ky *x—e(t) [ ]
dt
C(t) = K, * Se(s) [5.2.3.2]
_ @ [5.2.3.3]
4" Se(s)
d [5.2.3.4]
=T, %+ —
C) =Ty *—e®)
Ty = Kq [5.2.3.5]
Donde:
C(t) Salida del controlador
Kd Ganancia de accion derivativa.
e(t) Error en estado estacionario
Ta Constante de tiempo derivativa

5.3 METODO DE RESPUESTA EN FRECUENCIA

El método de respuesta en frecuencia consiste en modificar los parametros a lazo
abierto basandose en el diagrama de Bode para que el sistema no se desestabilice
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al cerrar el lazo. El diagrama de Bode consiste en una representacion de la
respuesta del sistema a entradas sinusoidales a frecuencia variable. La salida de
un sistema lineal a una entrada sinusoidal es igualmente una sefal sinusoidal de la
misma frecuencia pero con distinta magnitud y fase. La respuesta en frecuencia se
define como esta diferencia entre la magnitud y fase.

El PLC S7-1200 sélo implementa control Pl y control PID, por tal motivo en este
documento solo se explica el disefio de estos dos controladores [5].

Condiciones iniciales

Error en estado estacionario 0%
Sobrepaso méaximo 3%
Tiempo de establecimiento maximo 3s.

Valor de ¢ en funcion de un sobrepaso del 10%.

0 %0S [5.3.1]
100

(:_
\/lnz(w)+nz

1

100

3 [5.3.2]

{ = 0.7448 [5.3.3]

Margen de fase en funcién del ¢ definido.

7= pm [5.3.4]
"~ 100
{ %100 = 74.48° [5.3.5]

Ancho de banda en funcion de tiempo de subida y .

[5.3.6]

4
Wiy = *5\/(1 -2+ -4+ 2)

tr
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Wi [5.3.7]
J (1 — 2 * 0.74482) + /(0.7848)* — 4 * 0.74482 + 2)

T 3%0.7448

W,,, = 0.773 Rad/ [5.3.8]

Teniendo como objetivo final de disefio aproximar el proceso a los valores de zita y
ancho de banda ideales para que el sistema sea estable y tolerante a
perturbaciones, se procede a disefiar un controlador 6ptimo en base a los valores
de ¢y Whw definidos anteriormente.

5.3.1 SIMULACION EN MATLAB DE CONTROLADOR PID USANDO EL
METODO DE RESPUESTA EN FRECUENCIA

5.3.1.1 Prueba control proporcional integral

Se realizé un control proporcional-integral para eliminar el error y mejorar el tiempo
de subida. El control proporcional integral consta de multiplicar a la funcién de
transferencia un polinomio; el cual agrega un cero y un polo en la funcién de
transferencia, logrando asi que el sistema elimine el error. A dichos factores de
ganancia se les llama factor proporcional y factor integral. El factor proporcional
fuerza al sistema a converger al 100% en lazo cerrado y el factor integral anula la
oscilacion causada por la accion proporcional haciendo el error igual a 0%.

5.3.1.1.1 Programa en MATLAB PI a lazo abierto

Figura 32 Pl a lazo abierto

Valar de referencia
Salids
Rh =[0.055];
A =[17.161];
Ki =[311.08];
Kp =[108.0864];
Num =[Rh];
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numl = [Kp Ki];

num2 = conv(num,numl);

den=[A*Rh 1],

denl =[10];

den2 = conv(den,denl);
[Gm,Pm,Wcg,Wcp] = margin(hum2,den?2)
G = tf(hum2,den2)

bode(G)

grid on

Ganancia

Fase

Corte en frecuencia de ganancia
Corte en frecuencia de fase

Funcioén de transferencia

5.945S +18.3

0.94395% + S

Infinito
74.55°

NaN
6.8270Rad/s

[5.3.1.1.1.1]

Figura 33 Respuesta en frecuencia del proceso con controlador Pl a lazo abierto

Magnitude (dB)
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5.3.1.1.2 Programa en MATLAB Pl a lazo cerrado

Figura 34 Pl a lazo cerrado

Valor de referencia

salida

- 0 - - . —

 /

=[0.055];
=[17.161];
=[311.08];
= [108.0864];
Num =[Rh;
numl = [Kp Ki];
num2 = conv(num,numl);
den=[A*Rh1];
denl =[10]
den2 = conv(den,denl);
[num3,den3] = feedback(hum2,den2,1,1)
[Gm,Pm,Wcg,Wcp] = margin(num3,den3)
G = tf(hum3,den3)
step(G)
grid on
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Figura 35 Respuesta en frecuencia del proceso con controlador Pl a lazo cerrado

~File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

1 System: G !
\_ Frequency (radisec) 8.24 |

Figura 36 Respuesta en el tiempo del proceso a una entrada escalén con
controlador Pl a lazo cerrado

DEdde [ MAROBDEL- (2|0 D
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Ganancia Infinito

Fase 142.2657°
Corte en frecuencia de ganancia NaN
Corte en frecuencia de fase 4.6669Rad /s

Funcioén de transferencia

5.9455 +17.11 [5.3.1.1.2.1]
0.943952 + 6.9455 + 17.11

5.2.1.1.3 Observaciones

» Como se pudo observar en la respuesta en frecuencia a lazo abierto, el valor
. .z Ki
de ancho de banda obtenido con el valor de la relacion de K—; es de

aproximadamente 9.38 Rad/s mayor que 0.773 Rad/s obtenido en el disefio
ideal. Lo anterior demuestra que el controlador cumple con el ancho de banda
requerido en el disefio.

» EIl margen de fase obtenido a lazo abierto es de 74.55° aproximadamente
igual al margen de fase ideal. Lo anterior demuestra que el controlador
cumple con el margen de fase requerido en el disefio.

» Los parametros determinados para el desarrollo del controlador Pl también
son cumplidos por este.

5.3.1.2 Controlador proporcional integral derivativo

Se realiz6 un control proporcional-integral-derivativo para eliminar el error, mejorar
el tiempo de subida, el sobre paso y el tiempo de establecimiento. El controlador
PID consta de multiplicar a la funcién de transferencia un polinomio; el cual agrega
2 ceros y un polo en la funcién de transferencia, logrando asi que el sistema elimine
el error y aumente el sobre pico a lazo cerrado. A dichos factores de ganancia se
les llama factor proporcional, factor integral y factor derivativo. El factor proporcional
fuerza el sistema a converger al 100% en lazo cerrado, el factor integral anula la
oscilacion causada por la accién proporcional haciendo el error igual a 0% y el factor
derivativo debe reducir el tiempo de subida y el tiempo de establecimiento.
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5.3.1.2.1 Programa en MATLAB PID a lazo abierto

Figura 37 PID a lazo abierto

Walor de referencia

salida

- @ - - -

Rh = [0.055];

A =[17.161];

Ki =[301.84];
Kp=[60.0784];

Kd =[10.8];

Num =[Rh];

numl = [Kd Kp Ki];

numz2 = conv(nhum,num1);
den=[A*Rh1];

denl =[10];

den2 = conv(den,denl);
[Gm,Pm,Wcg,Wcp] = margin(num2,den2)
G = tf(hum2,den2)

bode(G)
grid on
Ganancia Infinito
Fase 74.9606°
Corte en frecuencia de ganancia NaN
Corte en frecuencia de fase 3.9101Rad/s

Funcioén de transferencia

0.594S52 + 3.304S + 16.6 [5.3.1.2.1.1]
0.94395%2 + S
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Figura 38 Respuesta en frecuencia del proceso con controlador PID a lazo abierto

File | Edit View Inset Tools Desktop Window Help
NEHS K ARRNODEL- 2|08 | aD

1 Frequency (radisec): 4.98
. | Magnitude (dB): -3.09

5.3.1.2.2 Programa en MATLAB PID a lazo cerrado

Figura 39 PID a lazo cerrado

Y

—.
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Rh =[0.029];

A =[17.161];

Ki = [301.84];

Kp = [60.0784];

Kd =[10.8];

Num =[Rh];

numl = [Kd Kp Ki];

num2 = conv(num,numl);

den=[A*Rh 1],

denl =[10];

den2 = conv(den,denl);

[num3,den3] = feedback(hum2,den2,1,1)
[Gm,Pm,Wcg,Wcp] = margin(num3,den3)
G = tf(hum3,den3)

step(G)

grid on

Figura 40 Respuesta en el tiempo del proceso a una entrada escalén con
controlador PID a lazo cerrado

B Figure1 B ]

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help &

Odde | RROPDEL- 2| 0EH O
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Amplitude
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Ganancia Infinito

Fase 133.8571°
Corte en frecuencia de ganancia NaN
Corte en frecuencia de fase 3.4338Rad /s

Funcién de transferencia

0.5945% + 3.304S + 16.6 [5.3.1.2.2.1]
1.53852 4 4.304S + 16.6

5.3.1.2.3 Observaciones

» Como se pudo observar en la respuesta en frecuencia a lazo abierto, el valor
de ancho de banda obtenido con el valor de la relacion de Ki/Kp es de
aproximadamente 4.98 Rad%s mayor que 0.776 Rad% obtenido en el disefio
ideal. Lo anterior demuestra que el controlador cumple con el ancho de banda
requerido en el disefio.

» El margen de fase obtenido es de 74.9606° mayor al margen de fase ideal.

Lo anterior demuestro que el controlador cumple con el margen de fase

requerido en el disefio.

El tiempo de establecimiento en el controlador PID es de 3 segundos, lo que

cumple con el tiempo definido para el disefio.

El tiempo de subida mejoro visiblemente aplicando el controlador PID

El sobre paso se hizo mayor aplicando el controlador PID, lo que permite que

el sistema sea mas tolerante a perturbaciones.

El proceso funciona de manera satisfactoria.

YV VVY V

5.4 DEFINICION DE PARAMETROS DEL CONTROLADOR PID PARA EL PLC
S7 1200

Accion Proporcional

K, = 60.0784 [5.4.1]
Accion Integral
1
r=l [5.4.2]
K;
__1 [5.4.3]
‘7 301.84



T; = 0.003313s [5.4.4]
Accion Derivativa

T, = 10.8s [5.4.6]
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6. IMPLEMENTAR LA LEY DE CONTROL DEL SISTEMA A CONTROLAR
EN UN AUTOMATA PROGRAMABLE S7 1200

STEP 7 Professional y el SIMATIC WinCC Basic son herramientas de ingenieria
moderna para la configuracion y programacion de todos los controladores SIMATIC.

STEP 7 permite:
% Reducir el tiempo invertido en ingenieria
% Puesta en marcha rapida
« Menor tiempo de parada
¢ Seguridad de las inversiones

Lenguajes de programacioén IEC - Potentes editores y compiladores de rendimiento
« Texto estructurado (SCL)
% Esquema de contactos (KOP)
+ Diagrama de funciones (FUP)
¢ Lista de instrucciones (AWL)
% Programacioén de secuencia (GRAPH)

El controlador logico programable (PLC) S7-1200 es un equipo que ofrece la
flexibilidad y capacidad de controlar una gran variedad de dispositivos para las
distintas tareas de automatizacién. El PLC esta compuesto principalmente por una
CPU y por mdédulos adicionales que cumplen con tareas especificas.

La CPU Simatic S7 12000 dispone de una serie de registros que se emplean durante
la ejecucion del programa de usuario. La direccién fisica de las posiciones de
memoria se asignara teniendo en cuenta la posicién del médulo con respecto a la
posicion de la CPU del sistema.

6.1 ADECUACION DE SENAL ANALOGICA

Se desea trabajar con un namero real que varié entre 0 y 100. Motivo que hace
necesaria la adecuacion de la sefial analoga; puesto que el PLC S7 1200 recibe en
su entrada analoga un numero entre 0 y 27 648, esta adecuacion consiste en
normalizar y escalar la sefial, consiguiendo asi un numero que se encuentre en el
rango de salida deseado.
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6.1.1 NORMALIZACION DE SENAL ANALOGA

La normalizacion de sefiales es el proceso a través del cual una sefial analoga es
dividida por un nimero determinado, que debe corresponder al nimero maximo de
la resolucién del dispositivo. El proceso de normalizacion debe ser equitativo para
toda la sefial, es decir, tanto las medidas més altas como las medias y las mas altas
deben ser elevadas en la misma proporcion.

El PLC S7 1200 permite realizar este proceso de normalizacion, en un bloque de

funciones bésicas llamado NORM_X. Donde NORM_X normaliza el pardmetro
VALUE dentro del rango de valores especificados en sus entradas MIN y MAX.

Figura 41 Bloque NORM_X PLC S7 1200

* é4Segmento 1: .

Camentans

NORM_X
7RF to 997

Ell ENO
KK our
VALLE

Tl A

6.1.2 ESCALADO DE LA SENAL ANALOGA

El escalado de sefiales es el proceso a través del cual una sefial analoga es
multiplicada por un numero determinado, que debe corresponder al nUmero maximo
del rango deseado la salida.

El PLC S7 1200 permite realizar este proceso de escalado, en un bloque de
funciones basicas llamado SCALE_X. Donde SCALE_X escala el parametro VALUE
normalizado, dentro del rango de valores especificados en sus entradas MIN y MAX.

Figura 42 Bloque SCALE_X S7 1200

w {3Segmento 2:

Comentano
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777 to 777
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MAX
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Figura 43 Normalizacién y escalado del proceso
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6.2 IMPLEMENTACION DE CONTROLADOR PID EN EL PLC S7 1200

El PLC S7 1200 permite implementar control PID, en un bloque de funciones basicas
llamado PID_Compact. Donde al ingresar los valores definidos para el control PID,
se puede observar en la interfaz grafica del PLC, 3 curvas de comportamiento;
entrada andloga, setpoint y salida analoga. Setpoint corresponde al valor de
estabilizacion del sistema, y su unidad de medida depende de la variable a controlar.

Figura 44 Bloque PID_Compact

DB

"FID_Cormpact_1"

FID_Compact |— ™

- & i
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00— Setpaint Outputi .
00 —{Input Cutput_FERE .
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— Errar

En la seccion de ajustes avanzados del bloque PID_Compact se debe ingresar los
valores definidos; en el capitulo 5 del actual proyecto, para el control PID.
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Figura 45 Definicién de parametros del controlador PID
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Estructura del requladar:

Luego se define, el modo de entrada salida; analoga o digital, ademas del valor del
setpoint y su respectiva unidad de medida. El setpoint puede ser ajustado por el
usuario segun su necesidad, los limites del proceso son establecidos por la
capacidad del recipiente donde se almacena el liquido.

En el caso particular de este proyecto la capacidad del tanque es de 13 litros, siendo
este su 100%. El valor del setpoint es una medida porcentual; de nivel, y puede ser
ajustado en cualquier valor real existente entre 0 y 100%.

Figura 46 Definicion de entrada/salida
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7. ELABORAR EL SOFTWARE PARA SUPERVISION Y CONTROL DEL
PROCESO A TRAVES DE SCADA

La plataforma Scada se utiliza para supervisar y controlar procesos fisicos. Esto
puede ser efectuado desde una interfaz grafica; llamada HMI (Human Machine
Interface), que ademéas puede poseer una base de datos, donde se registre la
evolucion del proceso. La plataforma Scada ofrecida por el PLC S7 1200, es Wincc.

7.1 DISENO DE HMI

La interfaz hombre maquina, disefiada consta de una figura de todo el proceso. Se
puede observar en la figura 43, el comportamiento del proceso; guiado por flechas
que indican la direccion del liquido, ademas de la ubicacion exacta de cada uno de
los elementos pertenecientes al proceso.

Figura 47 Imagen principal del HMI

|_nivelceltarge

74



8. PRUEBAS

Se realizaron 2 pruebas previas al proyecto con respecto al controlador PID. La
primera prueba fue realizada en base a los parametros definidos en el disefio del
controlador PID especificado en el capitulo 5. La segunda prueba se realizd
utilizando la opcién PID en ajuste fino, interno en el PLC S7 1200. Del resultado
obtenido para cada prueba, se concluy6 que, el controlador optimizado por el PLC
es menos eficiente que el controlador disefiado.

8.1 INICIO DEL PROCESO

El proceso inicia con el tanque vacio. En el instante en que comienza a llenarse, lo
hace en un estado transitorio, presente en todos los procesos dindmicos. Luego de
este estado transitorio; tiempo de respuesta, continua en un estado estable,
condicionado a la no perturbacion del proceso.

Se observa en la figura 48 que, el controlador actla sobre el estado transitorio. Pero,

si el valor de la entrada andloga es igual al valor de referencia, la salida del
controlador es 0.

Figura 48 Estado transitorio con error de tierras
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Figura 49 Respuesta del controlador a proceso estable
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8.2 PRUEBA DE PROCESO INESTABLE

Las perturbaciones son bastante comunes en los procesos fisicos, es por ello que
los controladores deben ser tolerantes a dichas perturbaciones; teniendo en cuenta
que las perturbaciones pueden encontrarse, por encima o por debajo del setpoint,
esta tolerancia se logra con un sobrepaso en la curva de la funcion de transferencia
del proceso.
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8.2.1 PRUEBA DE PROCESO INESTABLE POR ENCIMA DEL SET POINT

Figura 50 Respuesta del controlador a proceso inestable
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Para hacer el proceso inestable, se llené el tanque por encima del valor definido de
valor de referencia. Y se observo el comportamiento del controlador, expuesto en la
figura 50.

8.2.2 PRUEBA DE PROCESO INESTABLE POR DEBAJO DEL SET POINT

Para hacer el proceso inestable, se lleno el tanque por debajo del valor definido de
valor de referencia. Y se observo el comportamiento del controlador, expuesto en la
figura 51.
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Figura 51 Respuesta del controlador a proceso inestable

hmi_+pid ¢ PLC 1 [CPU 1214C AQDCRE] * Objelos lecnoldgicos ¢ PID_ Compact 1 [DE1]

edicidn: Modo de sptimizacidn:

Tiempe de ruestree: 03 [=| & Ig | Cptrnizacicn micos

A mput: ZHEO0GE010 TR DLOT.ATE 63,50
W Outpus 2RMEZ04 R0 ORA7S 18875

250614 -1602.07 2h0674- 160407 |+

78



CONCLUSIONES

Los procesos fisicos en la industria, requieren de controladores. El
controlador PID implementado en un autdmata programable s7 1200 resulta
ser muy eficiente para resolver los problemas de este proyecto, funcionando
de manera adecuada en las pruebas realizadas, dando un tiempo de
respuesta satisfactorio a las condiciones del proceso.

Una plataforma Scada es bastante 0til, ya que se puede supervisar el
proceso de forma didactica, y el usuario no requiere amplios conocimientos
en el campo de control, para entenderlo. Ademas de la posibilidad de definir
los pardmetros en base a las necesidades del usuario y del proceso.

Aungue el entorno de programacion de la plataforma Arduino resulta sencillo
y agradecido con el usuario, es una herramienta de gran provecho y bajo
costo en la industria. Adecuado para lugares estrechos y como extension de
otros entornos de programacion, es decir, un excelente esclavo.

La aplicacion de la servo véalvula fue un éxito. Se consiguié emplear la servo
valvula como un dispositivo confiable, sin vibraciones y resistente a pequefas
perturbaciones.

Una parte fundamental en cualquier proyecto es la adecuacién éptima de
cada uno de los sensores integrados al proceso, ya que de ello depende la
confiabilidad del sistema.
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