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RESUMEN

Titulo: CONTROL DE NIVEL PARA UN SISTEMA DE TANQUES EN CASCADA
EMPLEANDO UN PLC S7 -1200 SIEMENS*.

Autores: SILVIA JOHANNA ACELAS SUAREZ, ANA MILENA MENDOZA DIAZ*.

Palabras Clave:
Control de nivel, Controlador légico programable, PID experimental, Prototipo de laboratorio.
Descripcion:

El presente proyecto de grado aborda la implementacion de un control PID para regular el nivel de
un sistema de tanques, empleando un PLC S7-1200. Se realiza la configuracion de elementos de
actuacion (valvula proporcional marca Danfoss EV260B), sensado (sensor ultrasénico SIEMENS
The probe) y control (PLC SIEMENS S7-1200), para constituir en laboratorio un lazo de recirculacién
de agua y se define un protocolo de inicializacion para la operacion del sistema. Se verifica la
sensibilidad del sistema realimentado ante cambios en la ganancia de lazo, como preambulo y base
fundamental para cualquier accién de control. Posteriormente se disefia un controlador PID utilizando
el primer método de Ziegler & Nichols con el cual fue posible conocer los parametros ganancia de
lazo, tiempo de integracion y tiempo derivativo, se implementa en el sistema al realizar una
configuracién en el software Step 7 v13 de siemens del bloque PID Compact, que permite verificar
el desempefio del sistema ante perturbaciones en la resistencia hidradulica de acople entre los
tanques secundarios. El prototipo de laboratorio construido es un modelo a escala similar a los que
se utilizan en la industria actualmente y las pruebas desarrolladas permiten ilustrar en la practica,
procedimientos tedricos fundamentales en procesos de ensefianza-aprendizaje del area de sistemas
de control e instrumentacion, de esta forma los estudiantes desarrollaran destrezas cognitivas al

asociar las practicas con las situaciones a las que se pueden enfrentar en un ambiente industrial.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones. Director:
Ricardo Alzate Castafio, Ph.D.

14



ABSTRACT

Title: LEVEL CONTROL OF A COUPLED TANK SYSTEM USING THE PLC
SIEMENS S7-1200".

Authors: SILVIA JOHANNA ACELAS SUAREZ, ANA MILENA MENDOZA DIAZ**

Key words:
Tank level control, Programmable logic controller, Experimental PID, Control laboratory prototype.
Description:

In this work the water level of a coupled tank system is regulated by a PID implemented in the PLC
SIEMENS S7-1200. First of all, elements for actuation (proportional valve Danfoss EV260B), sensing
(ultrasonic transducer SIEMENS The probe) and control (PLC SIEMENS S7 - 1200) are configured
to allow the continuous recirculation of water in a closed path, with further definition for a
corresponding operational protocol. In order to perform control tasks, it was first performed a
verification of the sensitivity of the feedback loop to gain changes and capabilities for damping the
effects of disturbances applied in the hydraulic resistance, representing the coupling between
secondary tanks of the system. After of this, a PID was calculated with the first method of Ziegler and
Nichols' with this was possible know the parameters the loop gain, integration time and derivation
time, and implemented in the PLC using to SIEMENS' software Step7 V13, employing the PID
Compact block showing appropriate performance to keep the desired level despite restrictions
experienced in the flow provided by the input valve. The prototype of the laboratory is a scale model
similar to used in the industries. Results and procedures presented are contributions for practical
illustration of theoretical concepts regarding the control systems and instrumentation fields, it's a form

in that students are going to develop cognitive skills to associate the practices with real situations.

* Degree work.

o Physico-Mechanical Engineering Faculty. School of Electrical Engineering. Advisor: Ricardo Alzate Castafio, Ph.D
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INTRODUCCION

El siglo XXl es indiscutiblemente la era de la innovacién. Mdltiples adelantos
tecnoldgicos permiten al ser humano hacer mas viable su existencia en el planeta,
iImpactando campos como las comunicaciones, el transporte, la agricultura, la
vivienda, la salud y el medioambiente. Todo esto crea una necesidad para las
entidades dedicadas a la formacién de nuevos profesionales en areas de aplicacion
y generacion de tecnologia, por mantener un contacto permanente con soluciones
de vanguardia. En particular, el campo de la automatizacion y el control ha crecido
vertiginosamente en la Ultima década, incorporando herramientas como las
comunicaciones inaldmbricas, el internet o los sistemas embebidos, para llevar a
cabo su fin en entornos de aplicacion cada vez mas complejos, en topicos de alto
interés y con multiplicidad de aplicaciones como son las redes inteligentes (Smart
grid), las ciudades inteligentes (Smart cities) o los sistemas autonomos de
transporte.

En este contexto, existen compafias como: Siemens AG, Rockwell Automation,
Honeywell, ABB y Schneider Electric, entre otras, reconocidas por el desarrollo de
tecnologias aplicables en entornos industriales. Sin embargo, el costo para estos
equipos es consistente con el sector productivo sobre el cual se emplean, como
puede ser la industria de alimentos, Oil & Gas, mineria, metalmecénica, etc.,
haciendo que a pesar de contarse con programas que otorgan descuentos
especiales para universidades, sea en general considerablemente alto el gasto que
debe asumir una entidad educativa para acceder a dichas tecnologias, bien sea por
adquisicion o actualizacion de equipos, efecto que se magnifica en latitudes
latinoamericanas y otras regiones del denominado “tercer mundo”. Como

consecuencia de ello, se han desarrollado algunas iniciativas que buscan la
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creacion de laboratorios de bajo costo para universidades. En particular, es
conveniente hacer referencia al trabajo del profesor Kevin Passino en la Universidad
Estatal de Ohio - Estados Unidos, a través de su programa welLAB: Low-Cost

Engineering Laboratory Project (https://welab.engineering.osu.edu/).

Al respecto, la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones (E3T) de la Universidad Industrial de Santander dispone de un
espacio (aula 209 - edificio 27: Laboratorio de Alta Tension) destinado para la
realizacion de actividades practicas en las asignaturas afines al Control y a la
Instrumentacion Electrénica. Actualmente el laboratorio cuenta con tres plantas, que
se han adecuado con los recursos disponibles, para realizar tareas de analisis y
control en: un sistema de péndulo invertido traslacional [1], un sistema de tanques
en cascada [2] y un motor de corriente alterna [3]. Otros trabajos desarrollados en
afinidad con el laboratorio incluyen “Planeacion, disefio y realizacion del laboratorio
de instrumentacion electronica para la E3T” [4], “Sistema de gestion para un
prototipo de sistema SCADA en el laboratorio de instrumentacion electrénica de la
E3T” [5] y “Disefio del proyecto para implementacion de una sala TIA (totally
integrated automation) y adaptacion de un proceso industrial para desarrollo de
practicas de entrenamiento en las areas de instrumentacion, automatizacion y

control” [6].

De otro lado, los sistemas de nivel de liquido representan un ejemplo concreto de
sistema de control con amplia difusion en medios industriales. Todo proceso que
necesite almacenar sustancias en cualquiera de sus estados necesita realizar un
registro sobre el nivel de depdsito de las mismas. Algunos de los sectores en los
que es de gran importancia mantener el nivel de liquido entre parametros
previamente establecidos son, entre otros: la industria petroquimica [7], la

produccion de papel [8], el tratamiento de aguas [9] y los procesos quimicos [10],
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en los que por el grado de riesgo por contacto humano se requieren procedimientos

automatizados.

Respecto a soluciones didacticas para sistemas de nivel de liquido, se destaca el
sistema de laboratorio virtual desarrollado en la Universidad de Murcia en Espafia
en el cual se propone un sistema de tres tanques acoplados con acceso remoto via
internet [11]. También en [12] se implementa el disefio y la instrumentacion de un
sistema de tanques acoplados para practicas de laboratorio universitario. En [13] se
aplica un control predictivo para mantener el nivel de liquido en un prototipo de
proceso industrial. En Colombia se destacan algunos trabajos, entre ellos [14] de la
UPB-Medellin donde se plantea una solucién para la industria de tintorerias local a
partir de un control de nivel y [15] de UNAL-Manizales donde se disefia un sistema
automatizado de control de nivel para la industria de lacteos en el eje cafetero. En
la Universidad Industrial de Santander se han desarrollado varios proyectos de
grado relacionados con el control y la automatizacion de sistemas de nivel de
liquido, entre ellos se destacan: [16, 17, 18, 2]. Particularmente, en [2] se realizé la
configuracion inicial de un prototipo de laboratorio, sobre el cual se propondra en el
presente proyecto un trabajo complementario que buscara obtener resultados
similares para el control de nivel en los tanques empleando un PLC [19] de
tecnologia SIEMENS [20].
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1. PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

La adecuacion de una infraestructura para la realizacion de préacticas de laboratorio
en el area de control y automatizacion representa costos elevados, si se piensa en
desarrollos con equipos de envergadura industrial. Como alternativa, es posible
proponer la construccion de bancos de laboratorio individuales que permitan
ejemplificar, a escala, problemas encontrados en la industria, con un costo inferior
y que posteriormente puedan ser replicados, constituyendo a su vez una manera
didactica de enfrentar al estudiante con probleméticas del mundo real. En este caso
especifico, a través de la implementacion de un prototipo de laboratorio se busca
responder a inquietudes como: ¢Es posible emplear un PLC para controlar la
dinamica de dos tanques en cascada? ¢Cdémo se deben configurar los elementos
de sensado, actuacion y control en el sistema? ¢ Como se calcula e implementa un

sistema de recirculacion de flujos? ¢ Cémo implementar un PID en un PLC?

El presente proyecto de grado busca realizar aportes hacia la formacién de recurso
humano en uso de tecnologias industriales, incrementando la capacidad potencial
de la E3T y el grupo de investigacion CEMOS en el area de supervision experta,

automatizacion y control, con base en los objetivos propuestos a continuacion.
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2. OBJETIVOS:

2.1 Objetivo general

Controlar el nivel de liquido de un sistema de tanques en cascada empleando
un PLC SIEMENS s7-1200.

2.1.1. Objetivos especificos

Disefiar el bucle para recirculacion de agua en el sistema de tanques del

laboratorio de instrumentacion de la E3T-UIS

Configurar la instrumentacion requerida para la instalacion y puesta en
marcha de un lazo de control de nivel basado en el PLC SIEMENS s7-1200

llustrar el procedimiento para realizar un control PID en el PLC SIEMENS s7-

1200 utilizando como ejemplo el sistema de tanques del laboratorio de
instrumentacioén de la E3T-UIS

Sintonizar las constantes del controlador PID del nivel de agua del tanque

Validar el desempefio del sistema controlado a partir de pruebas de

laboratorio.

20



3. DISENO DE SISTEMA DE RECIRCULACION DE AGUA

Con el objetivo de realizar la distribucién del fluido (agua) manteniendo condiciones
de nivel en el reservorio de salida, se aborda en el presente Capitulo el disefio y la
configuracion en laboratorio (instrumentacion y sensado) para un prototipo de
sistema de control de nivel. Inicialmente, se justifica la configuracién seleccionada
para el sistema a partir de problemas de aplicacién similares. Posteriormente se
describe el equipamiento empleado para manipular las variables del proceso y los
protocolos de operacion, como preambulo para las tareas de control presentadas
en Capitulos posteriores.

3.1. SISTEMA DE NIVEL DE LiQUIDO

A nivel industrial, existen multiples aplicaciones fundamentadas en la manipulacion
de fluidos (de naturaleza liquida o gaseosa) a partir del comportamiento de variables

como presion, flujo, temperatura, nivel, concentracion, etc. [21].

En particular, los sistemas para el tratamiento de aguas se constituyen en un pilar
fundamental en el contexto de sociedades modernas con creciente demanda de

recursos.

A pesar que el 71% de la superficie del planeta esta cubierta de agua (es decir mas
de sus tres cuartas partes), sélo un 3% de esta es apta para el consumo humanao.
Por tanto, se hace indispensable un buen uso y reutilizacién para el agua potable.
Los sistemas de tratamiento de aguas residuales estan destinados a este propadsito,
empleando tecnologias que permiten remover material contaminante a través de

procesos fisico-quimicos y/o biolégicos [22].

Posteriormente el agua apta para el consumo humano es distribuida a través de

circuitos de circulacidbn de agua, para abastecer poblaciones con garantia de
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suministro permanente a pesar de variaciones en la demanda [23]. Para ello, se
deben regular las condiciones de nivel de los tanques de almacenamiento y presion

del fluido en las tuberias.

De esta manera, pueden dimensionarse estaciones de bombeo para satisfacer la
demanda de pequefios asentamientos. Tomando este caso como contexto, se
propone la estructura para un sistema de abastecimiento de agua simple mostrada
en la Fig. 1, constituida por un tanque de abastecimiento principal (tanque 3) que
alimenta dos tanques secundarios (tanque 1 y tanque 2), con recirculacion
impulsada a través de una electro-bomba. El objetivo de control esta en mantener
invariante el nivel del tanque 2 a pesar de los cambios presentados en las
resistencias hidraulicas del sistema (representadas por R1 y R3 en el diagrama)
asemejando cambios de demanda de consumo en el sistema de distribucion de
agua. Como dispositivo de actuaciéon se dispone una valvula proporcional y en este

diagrama el sensor esta representado por LI (Indicador de nivel).

Figura 1. Sistema de recirculacion de agua propuesto
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A continuacion se describe la seleccion de elementos para constituir en laboratorio

el sistema propuesto.
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3.1.1. Dispositivo de sensado. Para sensar el nivel del tanque de salida (tanque
2) se emple6 un sensor ultrasonico SIEMENS The Probe de referencia
7ML12011EF00, segun mostrado en la Fig. 2. Se escogié este sensor ya que la
vélvula proporcional instalada en el prototipo original opera en un rango de 4 a 20
mA y dicho sensor permite obtener una medida de nivel de rango ajustable entre

0.30y 5 m entregada en corriente de 4-20 mA.

Figura 2. Sensor de nivel ultrasénico

A

z,«,(

Sy f
‘ /

Fuente: SIEMENS. Instrumentos para medida de nivel SITRANS L. Medicion continua -

Transmisores de nivel: The Probel.

1 SIEMENS. Instrumentos para medida de nivel SITRANS L. Medicién continua - Transmisores de nivel: The Probe. [en
linea] Siemens: Catalogo Siemens FI 01 - 2006. [consultado: 3 marzo 2016] Disponible en:
http://soltechltda.com/pdf/Siemens_Transmisores_de_Nivel Catalogo.pdf
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3.1.2. Dispositivo de actuacion. Como dispositivo de actuacion en el sistema de
tanques se cuenta con una electrovalvula proporcional DANFOSS de referencia
EV206B. Esta valvula hizo parte del trabajo de grado anterior [2], segun mostrado
en la Fig. 3. Este dispositivo permite obtener una apertura de valvula linealmente

proporcional a la corriente aplicada en sus terminales en el rango 4-20 mA.

3.1.3. Dispositivo de control. Para realizar las tareas de control en el sistema se
empled un PLC SIEMENS SIMATIC S7 1200, segun mostrado en la Fig. 4. Este
dispositivo se seleccion6 porque cumplia con las necesidades del sistema. La
configuracion practica del dispositivo implicé adicionar a la CPU (1214C), que sélo
posee entradas analdgicas para lectura del sensor, un médulo de entradas y salidas
analogicas (SM1234) para enviar sefiales de salida (analogica) al actuador.
Asimismo se empled una interfaz HMI monocromatica (KTP 400) para interactuar
con el dispositivo en campo y un modulo Ethernet (CSM 1277) para interconectar la
CPU con dicha interfaz y a su vez poder programar ambos desde un PC. La
configuracion de los dispositivos (CPU, Interfaz HMI) se realiz6 empleando
programacion en escalera a través de la herramienta SIMATIC STEP7 version 13,
segun ilustrado en el Anexo A. La ventaja de la pantalla HMI no solo es la practicidad
para operar, sino que también incluye la captura de datos a través de un puerto
USB.
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Figura 3. Electrovalvula proporcional

Fuente: DANFOSS. Valvulas solenoides proporcionales servo-accionadas de 2 vias. Tipo EV260B2.

3.1.4. Elementos para almacenamiento de liquido. Para almacenar el liquido
(agua) a recircular, se emple6 un tanque principal de abastecimiento (tanque 3 en
Fig. 1) de marca Eternit y capacidad de 250 L similar al mostrado en la Fig. 5.
Asimismo, como tanques secundarios (tanques 1y 2 en Fig. 1, estos hicieron parte
del proyecto anterior [2]) se emplearon reservorios cilindricos construidos en acrilico
de seccién de area transversal de 1244 cm? y alturas respectivas dadas por 91 cm
(equivalente a 113.2 L de capacidad en tanque 1) y 133.5 cm (equivalente a 166 L

para capacidad en tanque 2), segun mostrado en la Fig. 6.

2 DANFOSS. Valvulas solenoides proporcionales servo-accionadas de 2 Vias. Tipo EV260B. [en linea] Danfoss: Folleto

técnico Danfoss A/S (RC-MDP / RJA) 10 - 2014. [consultado: 3 marzo 2016] Disponible en:
http://www.industriasasociadas.com/wp-content/uploads/2016/01/EV-260B.pdf
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Figura 4. Controlador légico programable para tareas de control

Fuente: SIEMENS. Simatic S7 Controlador programable S7-1200: Manual de sistemas.

Figura 5. Tanque de almacenamiento principal

Fuente: ETERNIT. Tanques plasticos Ecoplast 4.

3 SIEMENS. Simatic S7 Controlador programable S7-1200. [en linea] Siemens: Catalogo Siemens AG 10 — 2009
[consultado: 4 marzo 2016] Disponible en:
https://w5.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/simatic/Documents/S71200-
MANUAL%20DEL%20SISTEMA.PDF

4 ETERNIT. Tanques plasticos Ecoplast. [en linea] Eternit: Folleto técnico. [consultado: 5 marzo 2016] Disponible en:
http://contactocenit.com/wp-content/uploads/2013/12/18.2.Ficha-T%C3%A9chica-Tanque-PI%C3%A1stico-ETERNIT. pdf
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3.1.5. Elemento para impulsion del fluido. Se empleé una electrobomba
PEDROLLO monofasica de 0.5 HP, de referencia PKM60 segun se muestra en la
Fig. 7. Este elemento permitié proporcionar el empuje suficiente para el agua al
interior del circuito de recirculacién, de manera que fuera posible garantizar un
llenado permanente del tanque de abastecimiento principal a pesar del efecto de la

gravedad.

Figura 6. Tanques de almacenamiento secundarios
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Figura 7. Electrobomba empleada para impulsion de agua

Fuente: PEDROLLO. Electrobomba con rodete periférico. Catalogo general 60 Hz, PKM60 5.

3.1.6. Elementos para interrupcion del flujo de agua. Adicional a la electro-
valvula presentada en la Seccion 2.1.2, se emplearon valvulas complementarias
para realizar interrupcién del fluido en el lazo de recirculacion. En particular, se
utilizaron vélvulas manuales como la mostrada en la Fig. 8 para: interrumpir el paso
de agua desde la red de acueducto (R5 en Fig. 1) y desde el tanque de
almacenamiento (R4 en Fig. 1), modificar las resistencias hidraulicas entre los
tanques (R1 en Fig. 1) y a la salida del tanque 2 (R3 en Fig. 1). También se emple6
una electrovalvula de dos posiciones como la presentada en la Fig. 9, para
desconectar la salida del circuito del drenaje (R2 en Fig. 1). Es importante
mencionar que las tuberias del circuito de recirculacion fueron constituidas en PVC
de 1”.

5 PEDROLLO. Electrobombas con rodete periférico. [en linea] Pedrollo: Catalogo general 60 Hz. [consultado: 5 marzo
2016] Disponible en: http://www.pedrollo.com/public/allegati/PK _ES 60Hz.pdf
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Figura 8. Valvula manual

Fuente: HELBERT. Valvula Red White Toyo®.

El sistema final construido en laboratorio (LAT 209, E3T UIS) se presenta en la Fig.
10, empleando notaciones equivalentes a las utilizadas en el diagrama general de
la Fig. 1. De esta manera, se constituye el bucle para recirculacién de agua en el
sistema de tanques que posibilita posteriores tareas de control de nivel de liquido.
El tanque de abastecimiento principal no aparece mostrado en la figura debido a

qgue, por motivos de espacio, se posiciono por fuera (en el techo) del recinto.

6 HELBERT. Valvula Red White Toyo. 07 — 2015 [consultado: 5 marzo 2016] Disponible en:
http://www.helbertycia.com/site/images/stories/listas_de precios/Listas%20de%20precios%202015/Importados/2015/Lista
precios Red white 2015.pdf
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Figura 9. Electrovalvula de dos posiciones

Fuente: VALVECO. Valvula solenoide UNI-D Modelo UW".

Figura 10. Sistema final constituido en laboratorio

Tanque1

Electro-

Bomba y
»

7 VALVECO. Valvula solenoide UNI-D Modelo UW. [consultado: 5 marzo 2016] Disponible en:
http://www.valveco.com.co/p/valvula-solenoide-uni-d-uso-general _4388027/valvula-solenoide-uni-d-modelo-uw 4396852
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3.2. CONFIGURACION DEL LAZO DE CONTROL DE NIVEL

Una vez seleccionados y acoplados en laboratorio, los elementos del sistema de
recirculacion de liquido deben ser configurados de manera apropiada para permitir

ajustar las condiciones de operacion del sistema a valores deseados.

3.2.1. Protocolo de arranque del sistema. Inicialmente, se define un protocolo de
inicio (arranque) del sistema para determinar las caracteristicas de operacion
nominales. Dicho protocolo de inicio sera requisito indispensable para realizar

cualquier procedimiento experimental.

Por tanto, partiendo de un sistema con ausencia de liquido almacenado, el primer
paso en la operacion del sistema consiste en realizar la captura de agua que sera
empleada en el sistema de recirculacion. Para ello, se cierran las valvulas R2, R3 y
R4 en la Fig. 1, manteniendo en méaxima apertura R1, R5 y R6, para aislar el bucle
de recirculacién y permitir un llenado de los tanques 1y 2. Este proceso se mantiene
hasta que el tanque 2 adquiere una altura de 88 cm, garantizando un volumen de
liguido almacenado de 193 L como valor inferior a la capacidad maxima del tanque
de almacenamiento principal, para evitar el rebose. En ese instante, se cierra la

valvula R5.

A partir de ese momento, puede ejecutarse el segundo paso correspondiente con la
habilitacion del bucle de recirculacion, abriendo R3, R4 (manteniendo cerrada R2)
y accionando posteriormente la electro-bomba para succionar liquido en direccion
al tanque de almacenamiento principal. Es importante resaltar que el accionamiento
de la electro-bomba debe realizarse sélo hasta cuando exista liquido en las tuberias
de recirculacion, pues por las caracteristicas propias de disefio del dispositivo no se
debe operar en condiciones diferentes. Una vez llenado el tanque de

almacenamiento y tomando en cuenta que R6 permanece en maxima apertura se
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procede abrir R4 en su totalidad, se espera que el fluido circulante comience a
transferir (por gravedad desde el techo del recinto) cambios de nivel en la cascada

de los tanques 1y 2.

Como tercer y ultimo paso del protocolo de inicializacién, se posicionan las valvulas
R1, R3 y R6 en valores consistentes con las caracteristicas deseadas de nivel.
Estas corresponderan con las condiciones de operacion nominal. En el caso
particular considerado, se seleccionaron los porcentajes de apertura incluidos en la
Tabla 1 a partir de ensayo y error, permitiendo obtener para la cantidad de liquido
recirculante niveles en estado permanente para los tanques 1 y 2 dados
respectivamente por 50 cm y 70 cm. Las aperturas de las valvulas manuales se
miden con respecto al angulo de su recorrido mecéanico, mientras que para el caso

de la electro-valvula representa un valor de corriente dado por 16.1 mA.

Tabla 1. Porcentajes de apertura nominal para valvulas del sistema

Vélvula Apertura ~ [%]
R1 100
R3 22
R6 75

Los valores obtenidos pueden ser modificados para generar diferentes
combinaciones de apertura y nivel. Dichas combinaciones corresponden con
valores aleatorios, tomando en cuenta que en el presente proyecto no se realizd un

estudio cuantitativo de los valores de flujo del sistema.
La Fig. 11 muestra a través de un diagrama de flujos el protocolo de operacion

(arranque) del bucle de recirculacion de agua en el sistema de tanques del

laboratorio.
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Ahora bien, el sistema de fluido recirculante debera ser actuado y sensado de
manera apropiada para facilitar la ejecucion de posteriores acciones de control.

Figura 11. Flujograma que describe el protocolo de inicializacion del sistema
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NO H2=88cm |
ABRIR
R6 —>T75.6%
Sl R1 —=100%
R3 —> 22%

’ IMICIO
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3.2.2. Calibracion de rango de sensado. El sensor ultrasénico empleado
(SIEMENS The Probe) permite configurar un rango de medida con alta precision,
ajustable con salida de corriente entre 4 y 20 mA. En el sistema de tanques el sensor
se posiciona en la parte superior del tanque 2, asumiendo un rango de medida en
distancia dado por [30, 130] cm. La configuracién se realiza en modo tal que la
distancia maxima (minimo nivel) corresponde con 20 mA y la distancia minima
(maximo nivel) corresponde con una lectura de 4 mA. Se realiz0 de esta forma
debido a que el llenado de tanque es inversamente proporcional a la medicion que

realiza el sensor.

Para configurar el rango del sensor se presionan simultaneamente las teclas “4” y

“20” hasta visualizar “c 4” o “c 20" en el panel del sensor (ver Fig. 12).
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Posteriormente, se ajusta el valor de calibracion pulsando la tecla “20” (para
aumentar el valor de la altura) o la tecla “4” (para disminuir el valor de la altura) hasta
asignar los limites deseados, en este caso los valores son de 30 y 130 cm a los

valores de corriente de 4 y 20 mA, respectivamente.

Figura 12. Calibracion de rangos del sensor
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= valor de
calibracién de
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)

se visualiza el

_,: | valor de
Lo calibracion de
20 mA

Fuente: SIEMENS. Ultrasonic Transmitters. The Probe8.

Las conexiones entre el instrumento y la unidad de control son realizadas de manera

analdgica simple de dos hilos, en medida de sefial por corriente.

3.2.3. Calibracién de rango de actuacion

A pesar que la electrovalvula empleada (DANFOSS EV206B) es un dispositivo de
altas prestaciones, el sistema de flujo por gravedad implementado limita el caudal
que circula por la misma. Por tanto, para determinar el rango real de actuacion en
R6 fue necesario realizar pruebas experimentales consistentes en la variacion del

valor nominal de corriente aplicado como salida del PLC a la electrovalvula (en el

8 SIEMENS. Ultrasonic Transmitters: The Probe. [en linea] Siemens: Catalogo Siemens 03 - 2010. [consultado: 3 marzo
2016] Disponible en: http://www.lesman.com/unleashd/catalog/sensors/Siemens-Milltronics-The-Probe/Siemens-The-Probe-
man-7ML19985GD62-2010-03.pdf
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rango 4-20 mA), y observando variaciones en los niveles de altura correspondientes.
Dicho procedimiento se realiz6 iniciando con una altura del tanque 2 en 70 cm y en
el eje de la ordenada en la grafica de ilustracion un delta de altura que representa
el cambio desde el punto en que inicia la prueba hasta la altura que finaliza esta
(con resultados ilustrados en la Fig. 13) permitié verificar una zona muerta
comprendida entre 4 y 14 mA, reduciendo el rango real de actuacion del dispositivo
a [14, 20] mA.

Figura 13. Comportamiento del sistema ante diferentes entradas de corriente
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Las conexiones entre el instrumento y la unidad de control se ilustran en la Fig. 14.
Como se puede observar la alimentacion de este elemento de control se realiza con
la fuente de 24 [V] del PLC, en el caso de la sefial de 4 a 20 mA y el neutro van
conectados a la bornera de salida con el niumero 1 y 1M del médulo de entradas y

salidas analogicas, respectivamente.
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Figura 14. Conexion de electrovalvula a PLC
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3.3. RESPUESTA EXPERIMENTAL DEL SISTEMA EN LAZO ABIERTO

Con los instrumentos calibrados, se procede a realizar captura de los datos de
respuesta para el sistema en lazo abierto ante un estimulo de tipo escalon,

empleando almacenamiento de datos segun ilustrado en la Seccién A.1.4.

Para ello, partiendo de condiciones de estado estacionario en el lazo de
recirculacion de liquido, se realiza un cambio instantdneo en la corriente de la
valvula entre 14 y 16.1 mA (ver Fig. 15) que permite obtener una respuesta dinamica
en el nivel del tanque 2 de tipo sobreamortiguado, que varia 2.0 cm en

aproximadamente 4000 s, tal y como se observa en la Fig. 16.

Una vez el sistema se posiciona en la nueva posicion de equilibrio, se aplica una
perturbacion correspondiente con cambios de porcentaje de apertura en R1,
pasando de 100% a 80% en t = 3800 s. Este cambio permite visualizar una pérdida
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del nivel como consecuencia de la incapacidad del sistema de lazo abierto para
autorregularse, justificando la incorporacion de una accién de control realimentado
para compensar el efecto de la perturbacion (como sera desarrollado en Capitulos

posteriores).

Figura 15. Cambio de tipo escaldn de corriente a la entrada de la electrovélvula

16.5 T T T T

18.5 1

I [mA]

14.5 1

Il Il 1 1 1 Il Il Il Il 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
t[s]

Figura 16. Respuesta escalon del sistema en lazo abierto perturbado.
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4. ANALISIS DEL LAZO DE CONTROL DE NIVEL

El sistema instrumentado y configurado para condiciones nominales de operacion
previamente identificadas, es caracterizado en el presente Capitulo a partir de un
modelo matematico que verifica los parametros de su respuesta ante un estimulo
escalén. Esta informacion es posteriormente empleada para analizar el
comportamiento del lazo realimentado perturbado ante cambios de ganancia
(accidn proporcional), contrastando resultados experimentales con simulaciones del
modelo. Verificar la capacidad de reaccion del sistema ante una accién proporcional

simple es tarea fundamental previa a la implementacién de un control PID.

4.1. MODELADO MATEMATICO DEL SISTEMA

Para modelar el sistema de tanques se parte del principio de conservacion de la
masa (o balance de masa), el cual expresa que el volumen almacenado V; es igual
al volumen de entrada V; menos el volumen de salida V,:

Vr=Vi=1, 1)

A su vez, la expresion que define el volumen almacenado en un tanque se puede
expresar como [24]:
Vr(t) = Ah(t) 2

donde A es el area de seccion transversal y h(t) la altura del liquido. Por tanto, para
analizar el comportamiento del sistema en el tiempo (dinamica) se requiere definir

la manera en la que el volumen contenido cambia, es decir:
d d
S Vr(t) = A= h(t) 3)

tras considerar un area de seccion transversal constante (es decir, misma area para

cualquier altura).
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Combinando (1), (2), (3) y teniendo en cuenta que el caudal se define a través del

cambio de volumen en el tiempo (q(t) = %V), es posible escribir:

AR = q:(t) = 4o(8) (@)

Ahora bien, recordando que la capacitancia hidraulica de un tanque se define como

la relacién de cambio entre el liquido almacenado y la altura [24]:

d
AV 7V (O

T Ah - d
Eh(t)

gue para geometrias constantes corresponde con el area seccion transversal del
tanque, y también, que la resistencia hidraulica a través de un camino se define
como la relacion de cambio entre el nivel en sus extremos y el flujo circulante [24]:
R Ah
N0
que para flujos laminares se puede considerar constante, es posible reescribir (4)

en el modo siguiente:

C%h(t) = q,(t) — % (5)

0 equivalentemente:

CLh(t) = qi(t) - 22 (6)
tras considerar altura nula en uno de los extremos de R (desconexion hidraulica).
Esta ultima ecuacion permite modelar el comportamiento temporal (dinamica) del
nivel h(t) del tanque mostrado en la Fig. 17 como respuesta al caudal de entrada
q;(t) en términos de los pardmetros C y R. En el dominio de Laplace y para
condiciones iniciales cero, es posible formular la siguiente funcion de transferencia

equivalente para el modelo:

H(s) R
Q(s) RCs+1
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Figura 17. Modelo dinamico de tanque
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4.1.1. Modelo de dos tanques. Los resultados anteriores pueden ser
generalizados para obtener el modelo de dos tanques conectados en serie donde

la salida del primero es la entrada del segundo, tal y como se presenta en la Fig.
18.

Figura 18. Modelo dinamico de dos tanques
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Por tanto, a partir de (5) se tiene Ah = h,(t) — h,(t) y (6) puede reescribirse como:

G Ly () = qu(r) - 20O (7)

Ry
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A su vez es posible formular para el tanque 2 la siguiente ecuacién dindmica:

hz(t) — (h1(t) hz(t)) h,(t) (8)

Co—;
dt R Rp

La expresion (7) se puede reescribir como sigue:

hl(t) —

€y (0) + 19 = () + 29 9)

Aplicando transformada de Laplace a (8) y (9), considerando condiciones iniciales
iguales a cero se obtiene:

Costa(s) = 32 = H2 =10 (10)
y
CisHi(s) + 2 = Qu(s) + 22
Hi(s) (Cis + a) = Quls) + 22
Qils )+H2(s)
H,(s) = Cls+a
i) = MU (11)

Reemplazar este ultimo resultado en (10) permite obtener:

R,Qi(s) + H
R4RpCysHy(s) = Rpg (%) — Hy(s)(Rp + Ra)
R,Qi(s) +H
RoRpCysHy(s) + Hy(s)(Rp + Ry) = Rp <%>
Hy(s)(RyRpCys + Rp + Ry(R4Cis +1) = R4RpQ;(s) + RpHy(s)
HZ(S)((RARBCZS +Rp + Ry)(RyCys +1) — RB) = R4RpQ;(s)
Hy(s) _ R4Rp
Qi(s) ~ (RaRCys + Rp + Ry)(RyCis +1) — Ry
Hp(s) Rp
Qi(s)  RARBC1Cy52+(RaC1+Rp(C1+C3))s+1 "’ (12)
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Teniendo en cuenta la expresion que relaciona caudal de entrada con la corriente

que se suministra a la valvula proporcional:

Qi(s) = Kyl (s)

Se obtiene la funcidn de transferencia que relaciona la salida de nivel del tanque 2
(H,(s)) ante un estimulo correspondiente con la corriente entregada a la valvula

proporcional (I;(s))

HZ (S) _ K‘URB
1,(s) R4R5C;Cy5% + (RoCy + Rp(Cy + Cp))s + 1

(13)

4.1.2. Determinacion de parametros del modelo. La relacion matematica dada
en (12) permite cuantificar el comportamiento dindmico del sistema en términos de
parametros fisicos correspondientes con las resistencias (R4 y Rg) Y capacitancias

(C, y C3) hidraulicas del modelo.

Tomando en cuenta la geometria constante de los tanques en las Figs. 10y 18, esta
capacitancia hidraulica corresponde con su area de seccion transversal, y por tanto:
C, = mr? = m(0.1985)3 = 0.1237 m?,

C, = nr? = m(0.199)3 = 0.1244 m?
Ahora bien, la Fig. 16 permiti6 observar la respuesta escaléon del sistema
experimental. A partir de ello se obtienen los siguientes parametros:

t =6738s  Ahy(ty) = 0.0257 m (14)

Por tanto, del teorema del valor final se tiene que:

. . RAQ;(s)
Ah,(t;) = limsAH,(s) =lim s
=0 550 \R4RpC;Cy52 + (RyCy + Rp(Cy + C))s + 1
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De esta manera asumiendo una entrada de tipo escalon de amplitud U, es decir:

U
AQi(s) = =,
la expresion se reduce a:

Ahz(ts) = RB U

Para determinar U, se debe tener en cuenta que segun (14) el tanque 2 almacend

un cambio de volumen de:
AV = C,Ah,(t) = (0.1244)(0.0257) = 0.003195 m3
obteniendo en el tiempo un caudal equivalente de:

_ AV 0.003195 _ 474 % 10-7 m3
Tty 6738 s

Asi entonces:

_ Ahy(ty)  0.0257
B™ U T 474x1077

S
= 54163.9 —
m

Teniendo informacion acerca de los parametros C,, C, y Rz, ademas de las
caracteristicas de respuesta escalén dadas en (12), es posible determinar un valor

para R, empleando la aproximacion matematica propuesta en el Anexo B.

El valor determinado corresponde con R, = 4590.3 % permitiendo obtener la

siguiente funcién de transferencia identificada para el modelo (en términos de

variaciones):

AHy(s) 3.19x1078

15
I;(s) $240.004955+ 2.56X10~6 (15)
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Las resistencias hidraulicas R4 y Rz empleadas en los desarrollos matematicos del
modelo, corresponden respectivamente con las valvulas R; y R; en el diagrama del

sistema experimental de las Figs. 1y 10.

4.1.3. Validacion de larespuesta escaldon. El modelo matematico para los valores
identificados dados en (15), permite reproducir la respuesta experimental de cambio
de nivel en el tanque 2 ante un cambio de escalon instantaneo en la corriente
aplicada en la electro valvula R6 pasando de 14 mA a 16.1 mA. Como se observa
de la Fig. 19, se replica una respuesta sobre-amortiguada con el mismo tiempo de
establecimiento y valor final entre las predicciones teoricas del modelo y el
comportamiento del sistema experimental. Este equivalente mateméatico permitira
realizar tareas de analisis numérico del sistema a través de simulacion, para
justificar valores de disefio de estrategias de control. En la tabla 2 se tiene el valor

del error calculado a partir de los cambios de altura.

Figura 19. Validacion del modelo del sistema
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Tabla 2. Calculo del error del cambio de altura

Ahexperimental Ahsimulacién %Error

0,02594 0,0251 3,2382

4.2. ANALISIS DE GANANCIA DEL LAZO DE CONTROL

Al constituir el lazo de realimentacion en el dispositivo de control (PLC) se configura
por defecto una acciéon proporcional de ganancia unitaria, siendo la estrategia mas
simple e inherente a la realimentacion negativa. Asimismo, de la funcién de
transferencia del sistema (dada por (13) o (15)) se observa que el modelo
corresponde con un sistema “tipo 0” y por tanto, representa un error de estado

estacionario finito ante un estimulo de tipo escalon [24].

Para compensar esta situacion y permitir el andlisis del efecto de la ganancia
proporcional (es decir C(s) = k,), se debe agregar una precarga correspondiente
con el valor de entrada para condiciones nominales de lazo abierto (es decir, un
valor de corriente correspondiente con 16.1 mA de sefial de comando en la

electrovalvula R6). Ademas se tiene en cuenta un valor de ganancia Ky igual a

3
2.25x107° S:”m, gue representa la ganancia de la valvula proporcional.

De esta manera se constituye el esquema ilustrado en la Fig. 20, donde la salida
del sistema en estado estacionario corresponde con el nivel expresado en (14) ante
condiciones nominales de operacion (es decir sin perturbaciones), anulando el error
del lazo realimentado. En el momento que se aplica una perturbacion en el sistema
(desviacion en el valor nominal de R1) el error se modifica alterando el valor aplicado
como entrada a la planta, lo cual repercute en una desviacion en el nivel de salida
Ah,,.
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4.2.1. Simulacién para acciéon de control proporcional. Inicialmente, se realizd
simulacion numérica para el modelo identificado del sistema utilizando los
comandos de la herramienta Control System Toolbox de MATLAB®. A partir de ello,
se obtuvieron las respuestas escalon presentadas en la Fig. 21 para diferentes

valores de la ganancia de lazo k, y empleando una perturbacion de tipo escalon en

el valor de corriente de entrada Al;, transcurridos 15000 s de simulacion.

Figura 20. Sistema realimentado para analisis de la accion proporcional

AR
o

Planta

AHz(s)_r_

0.0257 m EO o Y K,

Y

16.1mA

El cambio en el caudal de entrada en la planta, es una consecuencia del cambio de

resistencia hidraulica considerado experimentalmente.

Como se observa, a partir de la configuracion sugerida en la Fig. 20 el sistema se
establece en condiciones nominales independiente de la ganancia de lazo. Para el
caso de lazo abierto (k,, = 0), la perturbacion genera una caida de nivel apreciable
gue se va reduciendo en la medida que se aumenta el valor de la ganancia de lazo.
Asimismo, el cierre de lazo (k,, = 1) ocasiona una reduccion por defecto del tiempo
de establecimiento del sistema. El efecto de la ganancia proporcional se satura para

valores a partir de k,, = 30.

El comportamiento del sistema realimentado es una consecuencia de su esfuerzo

de control, visualizado en la Fig. 22. Esta forma de onda permite verificar la
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recuperacion del valor nominal de entrada en la planta, a medida que se incrementa

la ganancia de lazo k,,.

Figura 21. Simulacién respuesta ante accion proporcional
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4.2.2. Verificacion experimental para control proporcional. Posteriormente, el
diagrama de la Fig. 20 fue codificado en el PLC mediante programacion de la
herramienta SIMATIC STEP 7 (ver Anexo A) permitiendo configurar la rutina
ilustrada en la Fig. 23, donde se observa el bloque central correspondiente con el
calculo de la accion proporcional como el producto del error y el valor de k,,
adicional al valor de precarga de 16.1 mA. Otros bloques del programa incluyen una
subrutina de activacion para la accidon de control y condicionales para mantener los

rangos de sefal en los valores definidos en la Seccién 2.1.3.

Es importante resaltar que experimentalmente la altura del tanque se lee como una
medida en corriente, y por tanto, el valor de referencia Ah, = 0.0257 m para el lazo

de control realimentado corresponde con 8.38 mA.

Figura 23. Rutina de programa para control proporcional en PLC

- Segmento 19:

define la ecuacion de salida de corriente del controladar

0.1 CAL CULATE El
"Activa_propor Real

{ | EN ENO

OUT:= (INT*IN2}-(IN3)

dMMD72 DB O
"Kp® — INT ouT — “sal_coentral’
JAD76E

“error” N2
! IN3

A patrtir de ello, fue posible obtener las curvas experimentales visualizadas en las
Figs. 24 y 25, ilustrando respectivamente la altura sensada en el tanque de salida
(tanque 2) y la sefial de corriente aplicada en la valvula proporcional de entrada
(R6).
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Estos resultados permiten replicar cualitativamente los resultados observados
empleando simulaciones numéricas. En particular, se observa la sensibilidad del

sistema experimental para responder ante la perturbacién aplicada en t = 3600 s.

El nivel se recupera en la medida que aumenta la ganancia de lazo k, como

consecuencia de la accién de control, misma que presenta un efecto visible hasta

saturarse para k,, ~ 60.

A diferencia del sistema simulado, el sistema experimental no recupera un valor
cercano al nivel de salida nominal posterior al instante en que se aplica la
perturbacion. Lo anterior se explica en las limitaciones de actuacion, referidas a la

capacidad de flujo de entrada del sistema.

Figura 24. Respuesta experimental ante accidn proporcional
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Figura 25. Accién de control proporcional experimental
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5. CONTROL PID DEL SISTEMA DE TANQUES

Como complemento a la definicidén de las condiciones nominales de operacion para
el sistema en lazo abierto y al analisis del lazo realimentado ante una accion
proporcional, en este Capitulo se presenta el disefio y ajuste para una estrategia de
control PID, ejecutada en el PLC SIEMENS S7 1200. Los parametros de control
ingresados al dispositivo se calculan con base en el modelo tedrico del proceso,
siendo condiciones iniciales para el ajuste de una rutina de sintonizacién

automatica.

5.1. CONTROL PID

El control Proporcional Integral Derivativo (PID) es el controlador mas empleado en
aplicaciones industriales, debido fundamentalmente a su simplicidad estructural y
amplia eficiencia en procesos de pocas variables. Como su nombre lo indica, el
controlador PID estéa constituido a partir de la superposicion entre las tres acciones
basicas de control y por tanto puede definirse, para el caso continuo, en el modo
siguiente [24]:

Upip (s) = kp + ;‘—I’; + kpTps, (16)

donde k;, es la constante proporcional, mientras T, y T, son los tiempos integral y

derivativo, respectivamente.
Aunque existen representaciones alternativas para (16), esta forma es enteramente

compatible con el método de célculo de pardmetros abordado y las caracteristicas

del dispositivo de implementacion para la estrategia de control correspondiente.
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5.1.1. Calculo de constantes del controlador. Para obtener los pardmetros de un

controlador PID (es decir, para efectuar su disefio), existen una gran variedad de

técnicas analiticas y experimentales de ajuste. En este proyecto se hara uso de una

combinacion de las anteriores, a partir del uso del método de Ziegler & Nichols [24],

tradicionalmente elaborado mediante pruebas experimentales, esta vez formulado

analiticamente a partir de la informacién del modelo del sistema dado en (14).

Por tanto, la aplicacion del método de calculo se resume en el modo siguiente:

Inicialmente, se observa a partir de la respuesta escalén del sistema en lazo

abierto dada en la Fig. 19, que el sistema de segundo orden posee una

respuesta sobreamortiguada que puede aproximarse a una curva en forma

de “s” y por tanto, puede aplicarse el método de Ziegler & Nichols

denominado de la curva de reaccion.

En este método, la respuesta del sistema se caracteriza por el tiempo de

retardo (L) y la constante de tiempo (T) obtenidos trazando una recta

tangente en el punto de inflexién, como se observa en la Fig 26.

Para poder determinar estos valores analiticamente, se rescribe (15) en la

forma:

2.56x107° ) (4-.74><10‘7)
)

AH,(s) = R (
2(5) B \52+0.0049455+2.56x10~6

S
gue a su vez puede descomponerse en fracciones parciales como:

4.0725x1073 30.2860x1073 26.2135%x1077
AH,(s) = = -
S+ 4.3632%x1073  $+5.8671x1073 s

Aplicando transformada inversa de Laplace a esta Ultima expresion

obtiene:

52

se



Ah,(t) = 4.07 x 1073¢=436X107°t _ 3 28 % 1073 ¢~586X107"t 4 2621 x 1073  (17)

como la funcién equivalente en el dominio del tiempo para la curva de

respuesta de nivel.

Figura 26. Aproximacion para curva de reaccion
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- El punto de inflexion para esta curva puede calcularse igualando a cero su

segunda derivada; es decir, resolviendo para t = t; en la expresion:

2 - -
ARy (t) = —1.04 X 1078586107 4 7.75 x 10 8¢ ~436x107% = g,

permitiendo obtener t; = 531.29 s como el valor de tiempo para el cambio de
concavidad.

- A partir de célculo fundamental se tiene:

Ahy (£)—Ah, (t;)

d :
il (t) = %1_{? t—t;

i
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y por tanto, la recta tangente al punto de inflexion puede definirse como:

O = M)+ € ) A ()
= d Ah Ah d Ah
= U 2(t;) | + | Aha (L) —tig 2(t;)

De esta manera se deriva (17), siendo:

%Ahz(t) = 1_77 X 10_5(6—5.86X10_4t _ 6_4'36><10_3t)’

se calcula:
d
EAhz(ti) = 1.1207 x 107°
d
Ahz(ti) - ti aAhz (tl) = —0.0015
y

[(t) = 1.1207 x 1075 t — 0.0015

(18)

- El punto de cruce con el eje horizontal se determina de (18) en el modo

siguiente:
0=1.1207 x 107> t, — 0.0015,

para t, = 133.85 s. Asimismo, se determina el punto donde la recta alcanza

la altura de estado estacionario en el modo siguiente:

0.0257 = 1.1207 x 107> t; — 0.0015,
para ty = 2427.1 s.

- Con base en la Fig. 26, L =t, =133.85sy T =tr — t, = 2293.2 s, valores

que permiten determinar los parametros del controlador PID en (15) a partir

de las formulaciones para el método de Ziegler & Nichols incluidas en la

Tabla 2.
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Tabla 3. Pardmetros controlador PID para método Ziegler & Nichols

Parametro | Férmula | Valor

Ky 12T/L | 17.13
T, 2L | 267.7s
T 05L |66.92s

5.2. ANALISIS DEL SISTEMA CONTROLADO PID

Empleando condiciones similares al caso proporcional de la Seccion 3.2, se
presentan a continuacion los resultados obtenidos para la dinamica del sistema ante

una accion PID, haciendo uso de los parametros de control previamente calculados.

5.2.1. Simulacién para accion de control PID. Inicialmente, se realiz6é simulacion
numérica para el modelo del sistema (14) en cascada con la realizacién de PID
paralelo (15) con valores de la Tabla 2, utilizando los comandos de la herramienta
Control System Toolbox de MATLAB®. A partir de ello, se obtuvo la respuesta
escaldn presentada en la Fig. 27 ante una perturbacion de tipo escalén en el caudal
de entrada AQ; transcurridos 15000 s de simulacion. Para efectos de comparacion,
se muestran resultados del sistema en lazo abierto sin control a partir de una linea

punteada.

Como se observa, el sistema ante la accion PID se establece de manera rapida y
sin mayor sobre elongacion en el valor deseado. En particular, se mide en la
respuesta simulada un pico de 0.0285 m correspondientes con un sobreimpulso
aproximado del 10.89% y un tiempo de establecimiento de alrededor 2000 s, siendo

valores esperados ante un disefio a través del método de Ziegler & Nichols.
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Asimismo se verifica correccidon (mas no eliminacién total) para el efecto de
perturbacion, a través de una recuperacion evidente en el nivel de estado
estacionario posterior al cambio del nivel de entrada. La justificacion para el error
remanente esta en la accion integral, la cual no se satura del todo segun se observa
en el comando de control ilustrado en la Fig. 28. Esta situacion es preferible en la
practica, pues una respuesta saturada (o con wind-up) es mas lenta ante cambios

de entorno en el sistema de control.
Los resultados de simulacion obtenidos para el control PID demuestran superioridad
ante los casos de accion proporcional visualizados en las Figs. 21 y 22, debido a

evidenciar una respuesta dinamica mas rapida y con menor oscilacion.

Figura 27. Simulacién respuesta ante accién PID
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Figura 28. Simulacién de la corriente que entrega el controlador PID
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5.2.2. Verificacion experimental para control PID. ElI control PID fue
implementado en el prototipo de laboratorio para el sistema de tanques a través de
configuracion en el PLC para el bloque “PID_Compact”, responsable de ejecutar la
rutina de control correspondiente en el SIMATIC STEP 7. Dicho procedimiento de

configuracion se detalla en la Seccion A.2 del Anexo A.

En la Fig. 29 se visualiza el segmento de la rutina respectiva incluyendo el bloque
de control PID. Otros bloques del programa se definen de manera similar a los

presentados en la Seccién 2.1.3.
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Figura 29. Rutina de programa para control PID en PLC
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A partir de ello, fue posible obtener las curvas experimentales visualizadas en las
Figs. 30 y 31, ilustrando respectivamente la altura sensada en el tanque de salida
(tanque 2) y la sefal de corriente aplicada en la valvula proporcional de entrada
(R6).

El procedimiento experimental desarrollado intenta replicar el escenario
considerado para el control proporcional en las Figs. 24-25 y fue ejecutado como
sigue, para una mejor visualizacion de la respuesta dindmica de la accién de control
PID:

- Se inici6 el experimento aplicando al sistema un estimulo constante
correspondiente con el valor nominal de 16.1 mA en la corriente aplicada a
la electro valvula de entrada (R6). Posterior al establecimiento del sistema,

se activo la rutina de control PID realimentado en el PLC ent = 3600 s.

- Una vez verificado que el sistema se mantiene en el valor final deseado y
que la accion de control oscila alrededor del valor nominal, como
consecuencia de un error cero, se aplica la perturbacién sobre R1 en

alrededor de t = 5600 s, a partir de lo cual se observa la reaccion de la ley de
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control en modo creciente a manera de rampa hasta saturarse en el maximo
valor de 20 mA (ver Fig. 31).

- Esta accion de control permite mantener el nivel en un nuevo valor constante
(ver Fig. 30), que no corrige completamente el efecto de perturbacién debido
a la saturacion verificada en el esfuerzo de control y a las limitaciones

presentes en el caudal de suministro a la valvula de entrada del sistema.

En comparacion con los resultados obtenidos para el controlador proporcional, se
observa la manera en que la accién de control PID reacciona en un modo
dindmicamente dependiente de la accién integral (en forma de rampa), que permite

mantener un nivel préximo del valor nominal deseado.

Es importante mencionar que los parametros para el controlador PID calculados
mediante el método de Ziegler & Nichols, corresponden con valores iniciales
incorporados manualmente en la rutina de programaciéon del PLC, posteriormente
ajustados mediante sintonia fina en tiempo de ejecucion. Los parametros se

optimizan para el punto de operacion a partir de la amplitud y la frecuencia [20].

Figura 30. Respuesta experimental ante accion PID
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Figura 31. Accion de control PID experimental
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6. CONCLUSIONES

Con base en los procedimientos desarrollados y los resultados obtenidos en el

presente proyecto de grado, es posible concluir que fue posible controlar el nivel de

liquido de un sistema de tanques en cascada (en el laboratorio de instrumentacion
y control de la E3T-UIS LAT-209) empleando un PLC SIEMENS S7-1200. En
particular:

Se disefid el bucle de recirculacién de agua en el sistema de tanques del
laboratorio de instrumentacién de la E3T-UIS. A partir de los desarrollos
presentados en la Seccién 2.1, se describe la configuracion de elementos
para construir un circuito de recirculacion de liquido en el contexto de un
sistema de abastecimiento de agua simple. La Fig. 1 muestra la distribucion
de elementos en el circuito de recirculacion. Las Secciones 2.1.1 — 2.1.6
describen caracteristicas generales de los dispositivos empleados. La Fig. 10

ilustra el sistema final constituido en laboratorio.

Se configurd la instrumentacién requerida para la instalacion y puesta en
marcha de un lazo de control de nivel basado en el PLC SIEMENS S7-1200.
La Seccion 2.2 define un protocolo de inicializacién (ver Fig. 11) para
operacion del sistema, que permite determinar valores nominales para las
variables del proceso. A partir de esta informacién se procede a realizar
calibracion para los rangos de sensado (Seccién 2.2.2) y actuacion (Seccion
2.2.3), como elementos fundamentales de operacion del lazo de control de
nivel. El Anexo A describe la configuracion del dispositivo de control: PLC S7-
1200. En la Seccién 2.3 se presentan resultados para la respuesta del

sistema en lazo abierto, debidamente instrumentado.

61



Se ilustré el procedimiento para realizar el control PID en PLC SIEMENS S7-
1200 utilizando como ejemplo el sistema de tanques del laboratorio de
instrumentacion de la E3T-UIS. Inicialmente, se verifico la sensibilidad del
lazo de control realimentado para mitigar el efecto de perturbaciones
mediante ajuste de la ganancia proporcional, como preambulo a una accion
PID. Estos desarrollos se presentan en el Capitulo 3, destacandose las Figs.
21, 22 para el sistema simulado y 24, 25 para el sistema experimental en
laboratorio. El modelo matematico del sistema (ver Seccion 3.1y el Anexo B)
permitié determinar las constantes de un controlador PID a través del método
de Ziegler & Nichols, denominado de la curva de reaccién (ver Seccion 4.1).
Estos parametros fueron posteriormente simulados (ver Seccion 4.2.1) e
implementados en el PLC SIEMENS S7-1200 (ver Secciones 4.2.2 y A.2),

permitiendo verificar el comportamiento del sistema controlado.

Se sintonizaron las constantes del controlador PID del nivel del agua del
tanque. A partir de los resultados presentados en la Seccion 4.1 y tomando
como referencia las caracteristicas de respuesta escalon del sistema (Figs.
16 y 19) y la funcion de transferencia que describe su modelo matematico
(Ec. (15) y Seccion 3.1), se procedio a realizar el calculo analitico para las
constantes de un controlador PID mediante el método Ziegler & Nichols de la
respuesta escalén, o curva de reaccion. Este procedimiento analitico,
desarrollado sobre una técnica tradicionalmente obtenida en modo
experimental, se justifica para efectos de ilustracion didactica en asignaturas
de formacién del area de sistemas de control. Los valores obtenidos para los
pardmetros del controlador (incluidos en la Tabla 2) fueron programados en
el PLC SIEMENS S7-1200 (ver Seccion A.2), correspondiendo con valores

iniciales sobre los cuales la rutina realiza ajuste fino automatico.

Se validé el desempefio del sistema controlado a partir de pruebas de

laboratorio. Inicialmente, se efectud verificacion del comportamiento del
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sistema controlado a partir de simulacion de modelos matematicos en
MATLAB segun presentado en la Seccion 3.2.1 para el caso del control
proporcional y en la Seccién 4.2.1 para el control PID. Estos resultados
permitieron observar el efecto esperado de la accion de control para mejorar
tiempos de respuesta y valores de estado estacionario, en comparacion con
el comportamiento del sistema en lazo abierto perturbado sin control (ver
Figs. 16, 21, 22, 27 y 28). Posteriormente, este comportamiento cualitativo
fue replicado experimentalmente en laboratorio a través de los desarrollos
presentados en la Seccion 3.2.2 para el control proporcional y en la Seccion
4.2.2 para el control PID, a partir de lo cual fue posible observar que el
sistema controlado percibe en la practica sensibilidad ante el cambio de
ganancia de lazo, mejorando el valor final cuanto mayor sea este parametro.
Asimismo, se verifica que la accién de control PID presenta un
comportamiento dindmico que varia a manera de rampa en la sefial de
actuacion, a diferencia del cambio instantdneo observado en el control
proporcional. Sin embargo, se observa también en todos los casos una fuerte
limitacién en la capacidad de respuesta del sistema para recuperar el nivel
nominal como consecuencia de las restricciones del flujo de liquido

suministrado por la valvula de entrada.

Se puede concluir gue el sistema es sensible ante cualquier cambio externo,
esto se puede apreciar durante las realizaciones de las pruebas. Ya que al
aplicar cualquier minimo cambio sobre la valvula que conecta el tanque 2 con

la electrobomba (R3), el sistema pierde su comportamiento estable.

El presente trabajo permitié aplicar conceptos teoricos de modelado y
simulacion de sistemas para caracterizar el comportamiento dinamico de un
prototipo de tanques. A partir de esto fue posible ajustar los valores
experimentales de un sistema real en laboratorio y posteriormente determinar

estrategias de control implementadas en un PLC. Fue posible verificar en la
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practica la manera en que el sistema gobierna una valvula de actuacion para

compensar la perturbacion aplicada en el proceso.
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7. RECOMENDACIONES

Para realizar la recirculacion del liquido es imperativo verificar la presencia de agua
en las tuberias que alimentan la electrobomba, con el fin de evitar su arranque en

vacio.

Asimismo, se debe tomar precaucion de residuos o sedimentos que puedan obstruir
el circuito de recirculacion. Para ello se recomienda utilizacién permanente de un

filtro.

Para evitar el rebose de liquido en el tanque de almacenamiento principal, se
recomienda no superar el 80% de su maxima capacidad instalada (250 L) como

cantidad de volumen de liquido recirculante.

El sensor de proteccion térmica de la electrobomba fue removido debido a mal
funcionamiento, siendo reemplazado por un contactor externo. Se recomienda por
tanto, monitorear permanentemente la temperatura de este dispositivo durante la

operacion del sistema.
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8. TRABAJO FUTURO

Para mejorar el desempeiio del sistema implementado en laboratorio se requiere

adicionar una bomba de impulsion que mejore la capacidad del flujo de entrada.

La instrumentacion actualmente instalada puede ser complementada por otros
dispositivos de sensado y actuacion para efectuar lazos mdultiples de control.

La verificacion remota del comportamiento del sistema puede ser realizada a través
de un sistema SCADA.

Incorporar tecnologias de comunicacién inalambrica seria una importante

contribucion para acercar al estudiante con los ultimos desarrollos utilizados a nivel

industrial.
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ANEXO A

PROGRAMACION DEL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Para realizar la configuracion del PLC Siemens (SIMATIC s71200) empleado en el
presente proyecto de grado, se hizo uso del paquete de programacion SIMATIC
STEP 7 BASIC version 13.

Esta herramienta dispone de diferentes opciones para tipos de lenguaje de
programacion, que dependen de las caracteristicas especificas de licencia y del tipo
de CPU configurada. Para el caso particular considerado, se emplearon los

siguientes dos tipos de lenguaje de programacion grafica:

- KOP (Esquema de contactos, del aleman Kontaktplan): representa
esquemas de circuitos empleando simbolos como contactores y bobinas,
- FUP (Diagrama de funciones, del aleman Funktionsplan): utiliza simbolos

graficos basados en ldgica de algebra booleana.

La Fig. A.1 presenta el ambiente de programacion del STEP7 v13, a partir del cual

se destacan los siguientes elementos:

- Arbol del proyecto: organiza todos los archivos vinculados a un proyecto,
permitiendo vincular dispositivos y bloques de funciones adicionales,

- Catalogo: contiene librerias de proyecto, dispositivos de la CPU,
instrucciones de programacion e informacion del estado del programa (run,
stop, error),

- Vista de dispositivos y redes: permite verificar la conexion del hardware del
sistema (CPU y modulos),

- Vista de rutina: espacio para visualizacion de rutinas de programacion,

- Barra de herramientas de programacion: permite seleccionar elementos para

construir una rutina de programa,
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- Cuadro de propiedades, informacion y diagndstico: espacio para mensajes

de alerta y error relacionados con la compilacion y ejecucion de programas.

Figura A.1. Ambiente de programacion del SIMATIC STEP7 v13
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A.1. DESARROLLO DE RUTINAS EN STEP7

Para introducir otros elementos importantes del paquete de programacion e ilustrar
Su uso, se realizara a continuacion la descripcién del procedimiento ejecutado para
efectuar la configuracion de una rutina simple en PLC, correspondiente con la
activacion y desactivacion de una salida digital como consecuencia de los valores

binarios de entrada (compuerta I6gica YES).

A.1.1. Creacion de programay configuracion de dispositivos

Inicialmente, en el ambiente de programacién se selecciona la opcion “Crear
proyecto” siguiendo la siguiente secuencia de pasos, ilustrada en la Fig. A.2: 1)

Iniciar -> 2) Crear proyecto -> 3) Nombre proyecto -> 4) Crear.

73



Figura A.2. Pasos para crear un proyecto

L
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Una vez creado y guardado un proyecto, se debe seleccionar el dispositivo sobre el
cual se configuraran las condiciones de programacion a través de la opcion “Agregar
dispositivo” siguiendo la secuencia de pasos ilustrada en la Fig. A.3: 1) Dispositivos
y redes -> 2) Agregar dispositivo -> 3) Controladores -> 4) CPU -> 5) Agregar. A
partir de las opciones disponibles, se selecciona la CPU 1214c 6E57 214-1A631-

0XBO.

Posteriormente, el equipo seleccionado debe configurarse accediendo a la opcién
“Propiedades” siguiendo la secuencia de pasos ilustrada en la Fig. A.4: 1)
Dispositivos y redes -> 2) Vista de dispositivos -> 3) Dispositivo seleccionado -> 4)
Click derecho sobre dispositivo -> 5) Propiedades. Las propiedades tipicas a
configurar en el dispositivo son: la direccion IP, las entradas, las salidas, la zona

horaria y los elementos de proteccion.
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Figura A.3. Pasos para agregar un dispositivo
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A partir de ello, en el Catalogo se seleccionan médulos de comunicacion (maximo

3) y de entrada/salida (I/0O, maximo 8) para el SIMATIC S7-1200.

A.1.2. Conexiones y ejecucién de programas

Para transmitir datos entre el PLC y el HOST (PC de programacion) se verifican las
conexiones IP (para evitar coincidencias por causa de asignaciones automaticas) y

a su vez, se realiza la conexion entre dispositivos siguiendo la ruta de menu: Online
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-> Establecer conexion online, creando la ventana mostrada en la Fig. A.5 para
activar la comunicacion.

Figura A.4. Configuracion de dispositivos
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Una vez establecida la conexion, es posible transferir a la memoria de la CPU la
rutina de programa constituida. En la Fig. A.6 se muestra el diagrama KOP para el
caso de ejemplo, en el cual se emplearon contactores (on-off switch, emergencia) y

bobinas (comenzar, on, off). La Fig. A.7 ilustra un diagrama equivalente en lenguaje

76



FUP para el mismo algoritmo, para el cual aplican indistintamente los
procedimientos de configuracion y carga de programa desarrollados.

Figura A.5. Ventana para comunicacion entre dispositivos
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Posteriormente se transfiere el programa al PLC accediendo a la instruccion
“Transferir” en la barra de herramientas. La Fig. A.8 muestra la ventana de dialogo

correspondiente.
Una vez la rutina se encuentra en ejecucion, es posible realizar visualizacién en

linea de los estados de variables a través de la opcion de “Visualizacion online” en

la barra de herramientas de programacion.
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Figura A.6. Programa en lenguaje KOP
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A.1.3 Interaccidn con procesos en campo

De otro lado, la operacion de la CPU de un PLC se resume en decisiones generadas
como sefiales de salida, a partir de los valores de estimulo de entrada, operando de
manera automatica en ciclos repetitivos sin intervencion posterior de un usuario (u
operario). En algunos casos sin embargo, es conveniente interactuar con el
dispositivo bien sea para ingresar comandos de entrada o visualizar valores de
variables de salida para monitorear el comportamiento del proceso. De esta manera,
se emplean regularmente interfaces hombre-maquina (HMI del inglés human-

machine-interface) para realizar dicha interaccion con el autdbmata en campo.

Figura A.8. Transferencia de rutina al PLC
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Para agregar una HMI a un proyecto en STEP7 v13, se procede igual a como fuera
sugerido previamente en la Fig. A.3, con cambios a partir de 3) HMI -> 4) 4” Display
-> 5) Agregar. Una vez agregada al proyecto, la HMI se configura siguiendo la
secuencia de pasos ilustrada en la Fig. A.9: 1) Arbol de proyecto (HMI) -> 2)
Imagenes (Agregar imagen) -> 3) Herramientas (Opciones — Objetos basicos -

Seleccionar) -> 4) Incorporar objetos en area de trabajo -> 5) Configurar acciones y
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propiedades de animacién para el objeto -> 6) Relacionar variables de programa

con objetos.

Figura A.9. Configuracion de interfaz de programa para HMI
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A.1.4. Captura de datos del proceso

Finalmente, en un proceso industrial es importante realizar almacenamiento de
datos para efectuar andlisis del comportamiento de variables. Una manera de
realizar dicha captura de datos es a través de protocolos TCP/IP y Sistemas SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition System), los cuales para la linea
SIMATIC de SIEMENS requieren de herramientas hardware y software adicionales,
no disponibles en el presente proyecto de grado.

Por tanto, como alternativa se opt6 por la captura de datos a través del panel HMI,
empleando una unidad de almacenamiento externa tipo USB. El formato final de los

datos, es un archivo de texto (de extension .txt) creado a partir de la secuencia de
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pasos ilustrada en la Fig. A.10: 1) Arbol de proyecto (HMI) -> 2) Ficheros -> 3)
Ficheros de variables (Agregar) -> 4) Variables de fichero (Agregar) -> 5) Variables

de proceso (Seleccionar).

Figura A.10. Creacion de fichero para almacenamiento de datos via HMI

Dispositivos

Ero

HOQ =
~ | Caracterizmci... |z|
j}\gregar disp...
gﬁ Dispositivo...
» [ PLC_1 [CPU_ |

"[ Configur...
% Online y...

Ficheros de variables

i ~| Fichero de variables_1

[ 3 '\IC*XT(UH... = 500000
<Agregar g

Ubicacion Registros por .. | Ruta
& Wse_xs1.1

-

|]~g Ficheros de variables ”J 2 Ficheros de avisos

[<] i

|
—a

Método de archivacian

| Fichero circular

-

seale ] i

senaIq EH

Y Configur...
v [ Imégenes
4 _rjﬁ Administr_..
4 [a Variables _
DZ, Conexiones
~-1 Avisos HMI

" Recetas —
Clif Ficheros —>( 2 )
‘.__..L

j Planificad...

L3 Listas d...

§9 Administr_..
] E:_i Datos com...

.m. [=0 EIDI\InjD ;a|rir'.

Variables de fichero

Nombre o Variable de proceso
Qﬁ Variable de fichero_1 Dato_altura
}G Variable de fichero_2 sal_control

(5)

=mVariable de fichero_

Modo de adquisician | Ciclo de archiva.. | Limite superior

Ciclico
Ciclico
Ciclico

1=
1s
1s

[«] I

A.2. CONFIGURACION EN STEP7 PARA BLOQUE DE CONTROL PID

Para configurar el bloque de un controlador PID en SIMATIC STEP7, inicialmente
se accede a la componente siguiendo la secuencia de pasos: 1) Arbol del proyecto

-> 2) PLC -> 3) Objetos tecnolégicos -> 4) Agregar objeto -> Compact PID ->

PID_Compact.

Para integrar el objeto a la rutina de programacion es necesario agregar un bloque
organizacional del tipo interrupcion ciclica OB 35, ejecutando la secuencia de pasos
ilustrada en la Fig. A.11: 1) Arbol del proyecto -> 2) PLC -> 3) Bloques del programa

-> 4) Agregar nuevo bloque -> 5) Bloque de organizacion -> 6) Cyclic interrupt -> 7)

Aceptar.
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Posteriormente, el objeto tecnoldgico asi creado se incluye en la rutina de
programacion mediante la secuencia ilustrada en la Fig. A. 12: 1) Instrucciones ->
2) Tecnologia -> 3) PID Control -> 4) Compact PID -> 5) PID_Compact. Para
modificar las propiedades del bloque de control PID se accede a la ventana de
configuracién mostrada en la Fig. A.13, siguiendo la ruta: 1) Arbol del proyecto -> 2)

PLC -> 3) Objetos tecnoldgicos-> 4) PID_compact -> 5) Configuracion.

Las opciones de configuracion disponibles incluyen:

- Ajustes basicos, como el tipo de regulacion (intensidad, tensién, temperatura,
entre otros), parametros de entrada y salida (analogica, real o PWM) y el set-
point.

- Ajustes del valor real, donde se configuran los limites y el escalado de
entradas analdgicas del controlador.

- Ajustes avanzados, donde se configuran los pardmetros del controlador PID

y los limites de salida.

En particular, la ventana de “Pardmetros PID” visualizada en la Fig. A.14, permite
ingresar de manera manual valores para las constantes proporcional kp, de tiempo
integral T; y de tiempo derivativo Tj,. Posteriormente, es posible realizar un ajuste
fino para estos parametros iniciales mediante rutinas de optimizacion en tiempo de

ejecucion.

La ecuacioén del blogue PID es la siguiente:

( )+ Tp *s
— ——————————————— * —
Ti*sw * a*TD*s+1(c w =]

yzKp[(b*w—x)+

En la tabla A.1 se menciona cada uno de los simbolos de la ecuacion del bloque
PID.
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Tabla A.1. Descripcion de los simbolos de la ecuacién PID

Simbolos

Descripcion

y

Valor de salida del algoritmo PID

Kp

Ganancia proporcional

Operador laplaciano

Ponderacion de la accion P

Consigna

Valor real

T

Tiempo de integracion

Coeficiente para el retardo de la accién
derivativa (T1=a*Tp)

To

Tiempo derivativo

Ponderacion de la accion D

Fuente: [20]

@ o«

=00 &

Arbol del proyecto

- Caracterimcion_PID_n ~
i Agregar dispositivo
gh Dispositives yredes i
BY Configuracién de disp
% Online ydiagnéstico

Figura A.11. Bloque organizacional de interrupcion ciclica

“Agregar nuevo bloque

Nombre:
Cyelic inte rrupt_1

(5 4Program cycle
# T @eswmup
OB i 1

Elogque de :ICF‘& iy
organizcidn W Hardware

(o)

gues de programa

& Main [081]
& Blogue_1 [FC1]
» 3 Blogues de sistema
» [ objetos tecnolégicos
» ':fa; Fuentes externas
» L3 variables PLC
» [ Tipes de dates PLC
» (5 Tablas de observaci..
15 Informacién del progr..
» [§§i Detos de proxy de di...
) Listas de textos
» [l Modulos locales
» [ HMI_1 [KTP400 Basic PN]
» [ Dares cornunes
» [E] Configuracién del docum.

Bloque
de funcién

Bloque
de dates

¥ | Mis informacién

: err m
% & Diagnostic emor intemupt

Lenguaje: KOP -]
Himera: [z ?‘
) manual
@ autombtica
Tiempa de ciclo (m | 100

Descripcibn:

Los OB de alarma eiclica sircen pars iniciar
programas en intervalos peniddscos,
ndepends de Ia ej in eiclica
del programa. Los intervalos se pueden
definir en este cuadro de didlogo o en las

propiedades.

» [§ idicmas yrecursos
f _.

< L] b4

[+ Agregar y abrir

° =
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Figura A.12. Bloque de control PID en rutina de programa

...1214C DUDUDC] » Bloques de programa * Cyclic interrupt [OB30]

Opciones B2

s . G { 3 ==
Wl B Z«CQGQ@‘EQI E w
; i =

» | Favoritos a

S i o,

» |Instrucciones basicas | S

HF Al —0— {7 > & ~
» |Instrucciones avanz... | ©

v Segmento 2: ~ | Tecnologia | l'\2 j
Blogue FID s i

» [7] Contadores ./_'\] g

%DB3 "] PID Control l\§/ i
*PID_Compact_2" || Compact FID |:/ E
—- i

Yo PID_Compact | (5 PID Compact ;|
*Activa_propor” @EI “— 4 PID_35tep =4
— —n ENO " | » ] Motion Control @
D50 Output — - =

“setpoint” — Setpoint oW L

0.0 — Input Qutput_PER — "Salida_pid” 5

=

UWI14 Output_PWld —i . g.

“entrada *FID_Compact_ _ a

analogica”™ — jnput_PER State — 2" State o
*PID_Compact_
- Error — 2 -Error

Figura A.13. Propiedades del bloque de control PID

|g Vista funcional
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Tipo de regulacién

* Ajustes del valor real
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Menitorizzcién del valo... [\ Inversién sentido de regulacién
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Figura A.14. Configuracion de parametros PID

- @ o
¥ Ajustes basicos L 3 ]
Tipo de IniEiaIizar_l.raInres d_e-ajuste jarametros PID

Farametros de entrad...

w Ajustes del valor real .
! @ﬂctwarentrada manual

Limites del valor real

Escala del valor real Ganancia proporcional:

Fad
=
=
w

* Ajustes avanzmdos Tiempo de integracion:
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alle ool
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Limitaciones PY/M ; o
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Parametros PID]

Ponderacian de la accién P:

GO0 0000

Ponderacion de la accion D:

Tiempo muestreo algoritmo PID:

Regla para la optimizacion

I T ="

Estructura del requlador:

En la Fig. A.15 se tiene el grafcet del programa realizado para la configuracion del

sistema en el programa Step 7 V13.

Figura A.15. Grafcet del programa en el step 7 V13

&

Inicio
Star
Lazo recirculacion
Activar Bomba- Sensor
2 |Activar valvula proporcional

T~ Activar entrada analogica

[3 Registro 4 |Lazo abierto Temporizador
—— Activar StarDatalog Estado estacionario 3600 seg

Lazo cerrado

Activar PID COMPACT
Datos capturados OK

Stop Datalog

X0
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ANEXO B

CALCULO DE PARAMETRO Ra

Se tiene una ecuacion que modela la funcion de transferencia para el sistema de

dos tanques, dada a partir de la expresion:

Rp
"~ S2(R4C1RpC2)+5(RAC1+Rp(C1+Cy))+1

(B1)

donde h,(t) es la altura del segundo tanque, g;(t) es el caudal de entrada al tanque
1, C; es la capacitancia hidraulica del tanque 1, C, es la capacitancia hidraulica del
tanque 2, R, es la resistencia hidraulica entre los tanques 1y 2, al tiempo que Ry es

la resistencia hidraulica en la salida del tanque 2.

Por propiedades geométricas de los tanques (seccion de area transversal invariante
con la altura), se tiene conocimiento de los valores C; y C,, siendo estos iguales.
Asimismo, un andlisis del sistema en estado estacionario aplicando el teorema de

valor final permite obtener un valor aproximado para Rj.
De esta manera, el Gnico parametro desconocido es R,.

Para determinar su valor se hace uso de la forma canonica general para un sistema

de segundo orden, dada por:

Kw}

66) = Funsrar (82
Por tanto, reorganizando (B.1) es posible obtener:
_ RBRAcllRBCZ B 3
G(s) = 52+(RAC1+RB(C1+C2)) , 1 (B.3)
R4C1RBC3 "R4C1RBCz

A partir de lo cual se verifica:
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1 _ RaCi+Rp(C +Cy)

K=Rp w2 =———; 2 =
B Y S RGRG X" T T R,GRG

tras igualar coeficientes de s en (B.2) y (B.3). Notese que los parametros

desconocidos para estas ecuaciones son {,w, Y R,.

Asi entonces, para resolver el sistema de ecuaciones se necesita una tercera
expresion que relacione el tiempo de establecimiento t; obtenido a partir de

mediciones experimentales sobre el sistema. Por tanto:
4
ts = ; y (B4)

siendo o la parte real del polo dominante para una respuesta subamortiguada (es
decir0<{ < 1).

Sin embargo, en nuestro caso la respuesta escalon experimental del sistema
presenta una sobreamortiguada (¢ > 1), razén por la cual la interpretacion de (B.4)
debe hacerse con respecto a la magnitud del polo dominante que corresponde con

un valor real.

Las raices del denominador de (B.2) para el caso sobreamortiguado, pueden

calcularse como:

R N

Asi entonces, (B.4) se re-expresa mediante:

_ 4
ts a |_€wniwnv (2_1‘ (BS)

A partir de lo cual

|—Cwn + w72 — 1| =%, (B.6)

expresion que debe ser interpretada geométricamente una cantidad que se suma o

resta a {w,, para producir ti. Es decir, recordando que el tiempo de establecimiento
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es positivo, {w,, es la magnitud de la parte real de un polo complejo conjugado, que

por accién de { > 1 se convierte en dos polos reales y diferentes, que se posicionan

en un lugar equidistante de {w,, en el eje real dado por la distancia +w,/{? — 1.

De esta manera (B.6) puede volver a escribirse como:

~Soptw/F 1= (B.7)

y a partir de ello:

4
(wn—t——iwnv52—1
s
4 2
—) =0%2-1
(¢-5) =<
- 8¢ 16 _ o
tswn  tEwfF
8 16
‘- +1

{ _ (.2 |t
w_n - (tsw% + 8) (B'S)
Ahora bien, observando que:
2(wy, = wTZL(RAcl-l_RB(CI + Cz))1

se obtiene:

¢ _ R4C1+Rp(Cy + C3)

Wy, 2
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ts
tsa)rzl + Z = RAC1+RB(C1 + Cz)

4R,R5C.C, ¢
—A tB 12 + Zs = RA61+RB(61 + Cz)
S

4R,C,C
RA( BL1Co

t
—C>=R Ci+C)——
. 1 5(C1+ C3) 4

t
_ RB(C1+C2)—TS

RA - 4RBC1C2_

- (B.9)

ts
tras reemplazar (B.8) y la expresion para w2 dada en términos de los parametros

del sistema.

La ecuacion para R, dada en (B.9) puede resolverse utilizando los parametros
conocidos para Ry, C; = C, y t,. Posteriormente, sera posible calcular w, y ¢

empleando otras ecuaciones previamente formuladas.

Existe sin embargo, un inconveniente matemético derivado del procedimiento

propuesto para formular la ecuacion (B.8).

Si se observa detalladamente esta expresion, se puede notar que al elevar al
cuadrado se pierde una de las posibles respuestas que satisface el problema, dado
por el signo “t” que precede el radical. En la practica, conociendo w,, y { es posible
calcular la distancia que se suma y se resta a {w,, para ubicar los polos y a partir de

ello, determinar el dominante como aquel mas cercano al eje imaginario.

También es cierto que sin saber el resultado, por intuicion siendo {w,, una magnitud,

el polo dominante se ubicara al restar (diferencia de signo) el término w,/{% — 1.
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Es precisamente esto Ultimo lo que se pierde al elevar la expresion al cuadrado, y
por tanto, al simular el sistema de segundo orden obtenido con las ecuaciones
propuestas, siempre se obtendra el tiempo de establecimiento dado por el polo

remanente (0 sea, el polo real obtenido tras sumar la distancia a {wy,).

Regresando a la ecuacion (B.1) se observa que los pardmetros desconocidos son
R,y Rg. Sin embargo, Rz es obtenido empleando el teorema de valor final a partir
de la informacién de estado estacionario en el sistema experimental real. Asimismo,
de (B.2) se observa como este calculo para Rz genera el término K que multiplica

la forma candnica de segundo orden.

De esta manera se define un parametro R, (denominado Rz dinamico) que permite
ajustar los calculos para obtener el comportamiento dinamico requerido, y
posteriormente ajustar la ganancia K mediante una relacion que permite obtener el

valor de Ry que satisface la ganancia experimental; en otras palabras:

K=RBdP=RB

En resumen:

Una seleccién para Rg,; hace que las ecuaciones calculen un R, que resuelve

(matematicamente) el sistema.

- Posteriormente se verificaque { > 1, w,, = 0y R, sea menor a Rz, (teniendo
en cuenta que la apertura en la valvula es mayor entre los dos tanques que
en la salida).

- De no ser consistente, se repiten los calculos para un nuevo Rgy.

- La eleccién de Rg; no es del todo aleatoria. Pruebas demuestran que

10Rz,; = R es una medida justa para obtener valores consistentes.
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ANEXO C

PRESUPUESTO

Tabla C. 1. Presupuesto global por fuentes de financiaciéon (en miles de $)

RUBROS FUENTES TOTAL
uIS Contrapartidas
Especie Efectivo Especie
PERSONAL 1.600 0 5.250 6.850
EQUIPOS (Compra) 0 0 0 0
EQUIPOS/SOFTWARE (Uso) 20.550 0 2.000 22.550
SOFTWARE (Compra) No financiable 0 0 0
MATERIALES (Compra) No financiable 0 0 0
SALIDAS DE CAMPO No financiable 0 0 0
BIBLIOGRAFIA (Compra) 7.000 0 0 7.000
SERVICIOS TECNICOS 0 0 0 0
TOTAL 29.150 0 7.250 36.400
Tabla C. 2. Gastos de personal (en miles de $)
RECURSOS
NOMBRESY | FORMACION | FUNCION DENTRO | DEDICACION
APELLIDOS ACADEMICA DE LA PROPUESTA Horas/semana uls Contrapartida
Especie| Efectivo |Especie| TOTAL
Ana Mendoza Pregrado Tesista 21 0 0 2.625 | 2.625
Silvia Acelas Pregrado Tesista 21 0 0 2.625 | 2.625
Ricardo Alzate Postgrado Director 1 1.600 0 0 1.600
TOTAL 1.600 0 5.250 | 6.850
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Tabla C. 3. Descripcion de los equipos/software (en miles de $)

EQUIPO JUSTIFICACION RECURSOS TOTAL
uls Contrapartida
Fuente Alimentacion de 400 0 400
circuitos
Osciloscopio Medidas de circuito 600 0 600
Multimetro Medidas de circuito 250 0 250
Computador Laptop Documentacion y 1.500 2.000 3.500
simulacion
Software: Matlab / STEP 7 | Software requerido| 2.800 0 2.800
Equipo completo de Equipo de 5 000 . 15 000
automatizacion  (SIEMENS automatizacion : :
57-1200; Sensores;
TOTAL 20.550 2.000 22.550
Tabla C. 4. Valoraciones salidas de campo (en miles de $)
ITEM COSTO UNITARIO No TOTAL
N/A 0 0 0
TOTAL 0
Tabla C. 5. Materiales y suministros (en miles de $)
MATERIALES JUSTIFICACION VALOR
N/A N/A 0
TOTAL 0
Tabla C. 6. Bibliografia (en miles de $)
ITEM JUSTIFICACION VALOR
Libros Biblioteca UIS Informacion de base para el disefio de 2.000
Bases de datos biblioteca UIS sistemas de control, instrumentacion y 5.000
sistemas autométicos
TOTAL 7.000
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Tabla C. 7. Servicios Técnicos (en miles de $)

TIPO DE SERVICIO JUSTIFICACION VALOR
N/A N/A
N/A N/A 0
TOTAL 0
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