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[ES] RESUMEN

Este trabajo consiste en el disefio de un sistema de control de la maqueta real de
tanques en serie Quanser. En la fase de modelado se obtiene el modelo de
comportamiento del proceso a controlar que permitird disefiar analiticamente
controladores de realimentacidn. En la parte de validacién, se cerrard el lazo de control
implementando el controlador disefiado en un PLC (Programmable Logic Controller) .

Tanto en la fase de identificacion de modelo como en la de control directo, se
utilizaran equipos y herramientas virtuales profesionales de la ingenieria.

[EN] ABSTRACT

This project shows the control system design of real Quanser serie tank model. In
modelling phase, it is obtained a behaviour model of the process to control which will
allow analytically design feedback controllers. In validation phase, control loop will
close implementing the controller designed in PLC (Programmable Logic Controller).

In model identification phase as well as in direct control phase, it will use professional
virtual tools and equipments of engineering.

[EU] LABURPENA

Lan honen helburua da tanga-sistema baten maketa erreal batentzako kontrol-sistema
diseinatzea. Ereduztapen-fasean kontrolatu beharreko prozesuaren portaera-eredua
lortuko da, berrelikadura-bidezko kontrolagailuak diseinatzeko abiapuntu gisa erabiliko
dena. Diseinua baliozkotzeko, kontrol zuzena burutuko da, diseinatutako
kontrolagailua PLC (Programmable Logic Controller) batean inplementatuz.
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1. INTRODUCCION

Una de las limitaciones mas fuertes con la que nos encontramos en los laboratorios
son las limitaciones de espacio fisico, asi como el presupuesto o el personal
especializado necesario para obtener, implementar y operar en dichos laboratorios
basados en plantas piloto. Es por ello que cada vez se estd optando mas por desarrollar
e implementar soluciones basadas en herramientas virtuales.

La industria continla evolucionando y lleva una tendencia a automatizar todos
aquellos procesos que resulten repetitivos en diversos procesos. Es por ello que se
exige mds control a las maquinas que actuan sobre los procesos industriales, incluso,
introduciendo cada vez mds la inteligencia artificial.

Por otra parte, para optimizar al maximo un proceso se busca obtener, no solo su
maximo rendimiento, sino condiciones de seguridad O6ptimas para el trabajo
ajustandose econdmicamente a lo estrictamente necesario, ya que como se dice en el
mundo de la industria “cada minuto cuenta”. Es esta la razén por la cual en cada
proceso se tiene en cuenta cada segundo de respuesta llegdndose a medir los tiempos
en escalas de nanosegundos.

En lo que se refiere al disefio de sistemas de control, conocer y caracterizar distintas
situaciones de funcionamiento que tiene el sistema real, es estrictamente necesario
para llevar a cabo un disefio éptimo. En este sentido, cuando se trabaja con maquetas,
es muy favorable disponer de modelos matematicos que reproduzcan el
comportamiento real de la misma para poder disefar el sistema de control, y prever
de antemano cual sera la respuesta del sistema.

En este trabajo, se ha realizado un sistema de control de una maqueta real de tanques
en serie, y se ha implementado el control en un equipo industrial profesional, lo que
ha permitido, ademas de aplicar los conceptos basicos de automatica y automatizacidn
adquiridos, conocer aspectos practicos de su implementacién asi como la
instrumentacion necesaria.
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2. CONTEXTO

Atendiendo a un marco tedrico, en el disefio de un sistema de control hay que seguir

varios pasos:

En primer lugar se lleva a cabo la definicion del proceso a controlar, en este
caso, el que tiene lugar en la maqueta real de tanques en serie.

Esta definicion consiste en conocer los sensores, actuadores, dinamica vy
configuraciones con los que se va a trabajar.

Una vez conocido el proceso, el siguiente paso es identificar un modelo de
comportamiento del mismo.

Para ello se seleccionan las variables significativas y se lleva a cabo un
experimento que permita obtener el modelo matematico equivalente
aproximado. La identificacion del modelo se puede realizar analitica o
experimentalmente.

El modelo obtenido no sustituye al proceso, sino que sera la base para el disefio
del controlador. Es por ello, que se suelen utilizar aproximaciones sencillas con
el fin de que sean manejables.

El disefo del controlador implica la eleccidon del tipo de controlador y la
seleccion de los valores que se dard a sus parametros.

Hay diferentes métodos de disefio y sintonizacion de los parametros:
analiticamente, experimentalmente o autosintonizacién.

La validacion del control se realiza en simulacién previa a la implementacion.

El dltimo paso a realizar, es el control en tiempo real.

Este control consiste en llevar a cabo un experimento en bucle cerrado con
realimentacidn unitaria, para comprobar el comportamiento del controlador, y
ver como la variable controlada elegida sigue a la consigna como se quiere,
gracias a la manipulacion de la variable manipulada seleccionada.

En este trabajo se ha utilizado equipamiento de control de Siemens, ya que son las
herramientas presentes en el Departamento de Ingenieria de Sistemas vy
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Automatizacion (DISA) de la “Escuela de Ingenieria de Bilbao” en la cual se ha
desarrollado el proyecto. Esta razén, junto con que en las asignaturas desarrolladas
durante el grado se han usado dichas herramientas de Siemens, constituyen razones
suficientes para su eleccién.

El entorno de desarrollo de proyectos de automatizacion de Siemens es TIA Portal
(Totally Integrated Automation Portal)

Para actuar sobre la maqueta de tanques se elige la herramienta de ingenieria TIA
Portal (Totally Integrated Automation Portal), una de las mds usadas en el mundo de la
industria. Esta herramienta utiliza el lenguaje STEP 7 basado en la norma IEC 61131-3.

La norma IEC 61131-3 establece los lenguajes estandarizados, lo que permite
estandarizar cada vez mas el modelo software en usos industriales. Este hecho facilita
mucho la reutilizacion de los programas entre distintos dispositivos de distintos
fabricantes, queriéndose llegar a una unificacién total del modelo software.

Por tanto, el equipamiento utilizado es:

e PLC (Programmable Logic Controller ) SIMATIC S7-1500, con TIA Portal V13.

e PC Dell Optiplex, en el que se ejecuta el TIA Portal y que se comunica via
Ethernet con el PLC.

e Maqueta de tanques en serie QUANSER y amplificador de potencia (UPM).

llustracion 1. Hardware usado

10
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3. OBJETIVO Y ALCANCE DEL TRABAJO

La motivacidon de este proyecto parte de la necesidad de implementar una herramienta
de disefio de sistemas de control para controlar el sistema real de tanques presente en
el laboratorio de automatica y control de la universidad (maqueta de tanques
configurados en serie), utilizando el hardware de control siemens SIMATIC S7-1500 y
su entorno de desarrollo: TIA Portal V13.

"ia! : i

_ ;—_-Q.-i -y

llustracion 2. Maqueta y amplificador de potencia usados

En primer lugar, se estudian las sefales de entrada y salida que tiene la planta con
objeto de poder actuar sobre las entradas y analizar el efecto que producen sobre las
salidas.

ALTURATANQUE 1 (cm)
AQ (INCREMENTO CAUDAL BOMBA) SISTEMA
ALTURA TANQUE 2 {cm)

llustracidn 3. Seiiales del sistema

11
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En este caso, la Unica sefal de entrada que existe es la de la bomba de impulsiéon que
dirige el agua hacia los tubos que alimentan la planta. En cuanto a las sefiales de salida
de las cuales se estudian sus cambios, tenemos, tanto la altura del tanque 1 (h1), como
la altura del tanque 2 (h2).

La variable manipulada por tanto es el caudal de la bomba (Q),y la variable controlada
es la altura de los tanques (H).

llustracion 4. Variables del sistema

Para llevar a cabo los procesos experimentales es necesario realizar previamente la
conexidon adecuada de la maqueta, asi como, la calibracién de los sensores los cuales,
como se detalla mds adelante, permiten obtener los valores de las alturas de los
tanques.

Una vez establecidas las distintas variables tanto de salida como de entrada, y de tener
todo perfectamente conectado y calibrado se crean una serie de bloques funcionales
(FBs) para el estudio en bucle abierto de los distintos cambios que sufren las salidas en
funcién de las variaciones introducidas a la entrada. Como se ha explicado
anteriormente, el método elegido para realizar dichas funciones y bloques funcionales,
es a través de un PLC de Siemens SIMATIC S7-1500, implementandolos con el
programa Tia Portal.

Para obtener el modelo de comportamiento de la planta se realiza el experimento en
bucle abierto. La funcidn de transferencia de la planta se obtiene llevando al tanque
gue se quiere identificar hasta un estacionario (punto de operacién), y una vez
estabilizado, introducir una variacion en la entrada hasta que se llegue a un nuevo
punto de trabajo estacionario.

12
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AQ _,_ SISTEMA ALTURA
—_—>

—_—

llustracion 5. Esquema simple bucle abierto

La variacién introducida a la bomba es un escalén, y se registra cudl es el
comportamiento de las variables de salida (h1 y h2), variables medidas a través de dos
sensores de presidon que se encuentran en el fondo de sendos tanques, y cuyo valor es
extrapolado para obtener los distintos valores de altura que existen.

Este modelo permite disenar el controlador, en este caso un PID debido a que es uno
de los mds usados industrialmente. El controlador disefiado analiticamente se
implementa en el PLC (Programmable Logic Controller) que cierra el lazo de control de
nivel llevandose a cabo el experimento en bucle cerrado.

CONSIGNA (SP) ERROR (e) SENAL DE CONTROL (U)

/—\ ALTURA (H)
=
+

llustracion 6. Esquema simple del sistema de control realimentado

Primeramente es necesario realizar un estudio de los distinto PID’s que oferta Siemens
a través del TIA Portal y que podran ser usados para el control de la planta en bucle
cerrado. En este caso, en vez de usar controladores PID ya existentes, se crea uno de
usuario implementado a través de su ecuacion en diferencias. Los valores de las
constantes del controlador (K, Td, Ti) se eligen partiendo del modelo en funcién de
transferencia de la planta de tanques obtenida en el experimento en bucle abierto y de
las caracteristicas del sistema que se deseen.

13
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4. BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO

En este apartado se va a proceder a hablar de los multiples beneficios que aporta este
trabajo.

Entre los primeros se encuentra el hecho de probar la validez del método de
identificacion usado en este proyecto. Para el desarrollo del mismo, como ya se sabe,
se ha usado la identificacién experimental, que permite realizar un andlisis del modelo
para representar el comportamiento de la planta (en este caso la maqueta de tanques
en serie), a través de un modelo lo mas cercano posible al comportamiento real de la
misma.

Como es de esperar, el llegar hasta un modelo identificativo de la planta es muy util a
la hora de disefar un sistema de control en procesos industriales. Este hecho permite,
sin contar con la propia maqueta de tanques, simular el proceso y conocer los
resultados que se obtendran al ponerlo en funcionamiento.

Otro beneficio que se obtiene de este trabajo es el profundo aprendizaje sobre el Tia
portal y las multiples opciones que este ofrece y que pueden ser usadas de manera
muy positiva, asi como el conocimiento del cédigo de lenguaje usado que abre muchas
puertas en el mundo de la programacion.

Uno de los aspectos que mas se ha tenido en cuenta a la hora de desarrollar el
programa de identificacién y control es su posible reutilizacién en futuros proyectos.
Esto significa que se crean bloques funcionales con parametros formales que se
pueden instanciar tantas veces como sea necesario. Con ello se pretende que el
sistema de control pueda extenderse con nuevas finalidades con la minima dificultad
gracias también a la documentacién creada en base a los programas desarrollados

Por ultimo, podria ser incluido dentro de este aparatado el hecho de que, para la
docencia del centro, puede resultar beneficioso el haber probado esta identificacion
experimental con sistemas que se encuentran en la propia escuela para incluir en sus
programas de ensefianza un apartado dedicado a identificar modelos de planta
experimentalmente, basandose un poco en el desarrollo de este proyecto.

14
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5. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

En este apartado se van a presentar las distintas alternativas que aparecen a la hora de
realizar la identificaciéon y control de los tanques en serie. A lo largo de todo el
documento se han ido detallando los diferentes objetivos fijados en el proyecto y la
metodologia utilizada para llevarlos a cabo. Es ahora por tanto, cuando se va a detallar
cuales podrian ser las diferentes alternativas para realizarlo, y se van a justificar las
diversas razones por las cuales se ha decidido llevarlo a cabo de la manera
especificada: identificacion experimental con un PLC ‘Programmable Logic Controller’ y
el software ‘Tia Portal’.

A la hora de realizar este andlisis de alternativas existen tres tipos de vias de
clasificacién: alternativas metodoldgicas, alternativas hardware vy alternativas
software. A continuacion se detallan cada una de ellas.

5.1. ALTERNATIVAS METODOLOGICAS

En el disefio del sistema de control aparecen dos fases principales: fase de
identificacidn y disefio del controlador.

5.1.1. Fase de identificacion

Por un lado en la fase de identificacidn o modelado el objetivo es disefiar el
controlador para lo cual se utilizan modelos simples de primer orden, segundo orden y
primer orden mas tiempo muerto (POMTM). Esta fase se puede realizar tanto
analiticamente como experimentalmente.

e En el caso de elegir modelado tedrico, es necesario conocer a la perfeccién el
proceso asi como aplicar las leyes de conservacion de la energia y de la masa, y
la ley de cantidad de movimiento.

e En el caso del modelado experimental se aplican entradas al proceso real
(variable manipulada) y se registran las respuestas obtenidas (variable
controlada). A partir de estos datos, se lleva a cabo la identificacion de la

15
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planta mediante aproximacién a los modelos simples conocidos, obteniéndose
la funcién de transferencia del sistema que serd usada en el disefo del
controlador.

5.1.2. Disefio de controlador

Por otro lado esta el disefio del controlador, cuyo objetivo es hallar el PID ideal. Esta
fase existe la posibilidad de realizarla experimentalmente, analiticamente o con
autosintonia.

En el caso del disefio experimental, es necesario obtener un modelo de primer
orden mas tiempo muerto (POMTM), a partir del cual entrar en las tablas de
sintonizacién para ir hallando los valores K, Ti y Td del controlador.

El disefio analitico consiste en la aplicacion de diversas formulas para la
obtencién K, Tiy Td necesarios para sintonizar el PID.

En el caso del método de la autosintonia, como el propio nombre indica, la
sintonizacion se realiza automaticamente.

5.1.3. Controladores PID

El entorno de desarrollo TIA Portal ofrece una serie de PID’s que pueden ser usados a
la hora de disefiar un sistema de control: PID_Compact, PID_3Step y PID_Temp. En
este caso no sera usado ninguno de ellos, ya que se decide crear un PID de usuario
implementado a través de su ecuacion en diferencias.

PID_Compact: La instruccién PID_Compact ofrece un regulador PID con
optimizacién integrada para actuadores de accidén proporcional.

Su llamada tiene que realizarse en una base de tiempo constante de un OB de
alarma ciclica, y se deben parametrizar directamente en el DB multiinstancia,
poniéndose en servicio a través de una tabla de observacion.

PID_3Step: Aligual que en el PID anterior, el PID_3Step se usa como regulador.
Sus parametros P, | y D son seleccionados automaticamente.
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PID_Temp: Este objeto tecnoldgico proporciona reguladores PID continuos con
optimizacidn integrada.

PID_Temp estd especialmente disefiado para la regulacién de la temperatura y
puede aplicarse a sistemas de calefaccion y refrigeracién. Este hecho hace que
no sea interesante en este proyecto ya que no se trabaja con variable de
temperatura.

PID de usuario: El algoritmo de control usado para la creacion del PID de
usuario es no interactivo. Este hecho quiere decir que las acciones Integral y

derivativa son independientes.

+
R(s) E(s) 1 + ¥ U(s)
L N 30 ) S
g Ts Y 1 T
. | A+
Y(s)
.
> s

llustracion 7. Esquema PID no interactivo

La ecuacion de un PID clasico es la mostrada a continuacion:

1 de(t)

U()=K (et +—,Jetdt+Td—)
(© =Kp(e(® + = | e® =
En cuanto a la ecuacién del PID no interactivo, es la mostrada a cotinuacion. En
ella se puede ver una constante ‘N’ que aparece dividiendo en la accién
derivativa. Esta constante sirve para filtrar la accidén derivativa ideal por un
sistema de primer orden, debido a que presentan ganancias muy elevadas a

altas frecuencias. Los valores que se le suelen dar se encuentran entre 2 y 20.

Us)=Ke| 14— rds g
(s) = Kc +Tis+ Tds (s)
T+=5
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Para implementar este PID se hace a través de su ecuacién en diferencias:

Up(k) = Kc ep(k)

Ui (k) = Ui (k — 1) + Kc 2% [ei(k) + ei(k — 1)]

Ud (k—1)Td + KcTd N [ed (k) —ed (k — 1)]

Ud(k) = (NT + Td)

U (k) = Up(k) + Ui(k) + Ud(k)

5.2.ALTERNATIVAS HARDWARE Y SOFTWARE

En cuanto a las alternativas hardware y software, existen diversas formas de llevar a
cabo la identificacidon y control de la maqueta. Ademas, cabe decir que la eleccién
software viene ligada a la arquitectura hardware usada

Por un lado se encuentra la posibilidad de realizarlo a través de un PC ‘convencional’.
En este caso es necesaria la utilizacidn de tarjetas de adquisicidon de datos compatibles
con el bus del PC con el que se quiera trabajar para la conversion de senales de
analégicas a digitales y viceversa, ademas de un software de simulacién como puede
ser Matlab/Simulink, y un toolbox de conexion de las sefiales con el sistema de control
como puede ser RTW (Real Time Window).

llustracion 8. Ejemplo de PC convencional y tarjeta de adquisicion de datos
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Por otro lado, se encuentra la alternativa de usar un Programmable Logic Controller
‘PLC’. Este ya tiene incorporadas las tarjetas analdgicas tanto de entradas como de
salidas con las cuales se va a trabajar, constituyendo una herramienta mds compacta.
Aparte del PLC es necesaria la utilizacion de un PC para el desarrollo del programa.

llustracion 9. PLC (Programmable Logic Controller) SIMATIC S7-1500

Como es de esperar, existen gran variedad de marcas que ofertan programas con los
cuales crear el cédigo para poder identificar y controlar un proceso. Asimismo cabe
destacar que, al poder trabajar con distintas marcas, es necesario comprobar la
compatibilidad de fabricantes existente entre software y hardware. Es por ello, que
conviene utilizar todo el material del mismo fabricante para evitar problemas.

SIEMENS Rockwell ﬁ

Automation

WEf
| OmRrRON
Intelligent Platforms A AELTA A DI

MpD

a2 MiTsuBisH Schneider
Joq™" AELECTRIC SElectric

llustracion 10. Ejemplo variedad de marcas

Como ya se ha dicho en el apartado anterior, en el caso de usar un PC convencional es
necesario el uso de un software de simulaciéon como puede ser matlab/simulink.

En el caso de usar un PLC, también es necesario el uso de un software para realizar el
codigo del sistema de control. Dicho software necesariamente ha de ser compatible
con el PLC empleado.
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5.3. SELECCION/DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA

Ante el estudio de las distintas alternativas, para llevar a cabo el proyecto, se ha
elegido realizarlo con un PLC de Siemens s7-1500 y con el software Tia Portal V13. La
fase de modelado se realizara de forma experimental, y el disefio del controlador de
modo analitico.

A continuacidn se exponen las razones por las cuales se han tomado dichas decisiones.

5.3.1. Metodologia

Como bien se ha dicho, la fase de modelado se lleva a cabo experimentalmente. Esta
decisién deriva del interés por obtener la funcién de transferencia de la planta
llevando a cabo diversos experimentos y pudiéndose hacer uso de la maqueta
presente en el laboratorio de Automadtica y Control. Este hecho ademas permite
adquirir conocimientos sobre cdmo enfrentarse a una situacién real y los problemas
gue esto conlleva.

A diferencia del modelado, el diseno del controlador se realiza de manera analitica. En
este caso la decision se lleva a cabo por descarte de las demas opciones. La opcion de
autosintonia no interesa por realizar la sintonizaciéon del controlador
automaticamente, y la opcién experimental por la necesidad de un POMTM (Primer
Orden Mas Tiempo Muerto) y tener un Primer orden.

5.3.2. Arquitectura hardware y software
En cuanto al hardware usado, se opta por un PLC SIMATIC S$7-1500 de la marca

Siemens.

El PLC es un equipo electrdénico inteligente disefiado en base a microprocesadores, que
consta de unidades o mddulos que cumplen funciones especificas, tales como, una
unidad central de procesamiento (CPU) que se encarga de casi todo el control del
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sistema, modulos que permiten recibir informacion de todos los sensores y comandar
todos los actuadores del sistema .

llustracién 11. PLC SIMATIC s7-1500 y maqueta.

Las ventajas que ofrece este método frente a otros posibles son:

Por un lado, los menores costos, menor consumo de energia y la menor
ocupacién de espacio que suponen respecto a la légica convencional ya que es
un tablero de gobierno mucho mas compacto, sin necesidad de dispositivos
electromecanicos y electrénicos.

Ademas son dispositivos con alta fiabilidad ya que su fallo es muy improbable;
con alta versatilidad ya que es posible modificar el funcionamiento de un
sistema automatico con solo realizar un nuevo programa y cambios minimos en
el cableado; y, con poco mantenimiento, siendo solo necesario mantenerlo
limpio y con sus terminales ajustados a los bornes y puesta a tierra.

Por otro lado un PLC es de facil instalacidon con cableados iguales tanto para
sefales de entrada como de salida, y de facil programacién ya que no es
necesario poseer conocimientos avanzados en el manejo del ordenador (PC),
sino solamente unos conceptos basicos son suficientes. Una de las ventajas
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mas destacadas del PLC podria ser la deteccion de fallos que ofrece y que
muestra al usuario a través de unos leds indicadores de diagndstico, que
indican el estado de la CPU, la bateria, los terminales de entrada/salida, y otros
implementos.

En cuanto a sus desventajas podria decirse que:

e el lugar de la instalacion debe ser elegido a conciencia ya que son necesarios
una serie de requisitos para su correcto funcionamiento como son: nivel de
temperatura, humedad, ruido, variaciones de tensidn, etc; aunque es bastante
sencillo encontrar una planta adecuada donde instalarlo, y en este caso se
contaba con ella.

Por otro lado, dentro de la arquitectura hardware, también es necesario un PC para el
desarrollo del programa.

En este caso el PC usado es el presente en el laboratorio de desarrollo del proyecto:

e PC Dell Optiplex.

llustracién 12. PC Dell Optiplex usado

En cuanto a la arquitectura software, el entorno de desarrollo de Siemens es TIA
Portal.

Dicho programa se encuentra instalado en el PC con el que se va a trabajar y el cual
constituye la interfaz grafica con el usuario.
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Por otro lado, el lenguaje de programacion que usa TIA Portal, conocido como STEP 7,
ha sido desarrollado y trabajado durante el presente curso y estad basado en la norma
IEC 61131-3 la cual establece los lenguajes estandarizados.

Lenguaijes estandarizados en IEC 61131-3 / STEP7

Lenguaje IEC 61131-3 STEP 7
Diagrama de funciones FBD FBD/FUP
Function Block Diagram Function Block Diagram
Diagrama de contactos LD LAD/KOP
Ladder Diagram Ladder Logic
Lista de instrucciones IL STL/AWL
Instruction List Statement List
Texto estructurado ST SCL
Structured Text Structured Control Language
Gréfico secuencial CSFC GRAPH7 '
Seqguential Function Chart
Diagrama de blogues CFC
Continuous Function Chart |
Diagrama de grafico HIGRAPH7
de éstados

llustracion 13. Comparacién norma IEC 61131-3 / STEP 7

Entre las ventajas que ofrece el lenguaje STEP 7, el cual permite estructurar el

programa, son:

e Los programas pueden dividirse en bloques, entre los que se encuentran:

*

14
14

mddulos de organizacion (OB): en funcién de su numeracién son de
distintos tipos (ejecucion ciclica, alarmas horarias, errores...). En este
proyecto se usa el OB1 de ejecucion ciclica y el OB30 de alarma
ciclica en el que se desarrolla el programa.

moddulo de funcién (FB): médulos con memoria que pueden tener
parametros de entrada/salida, variables estaticas y temporales.
funcion (FC) médulos programables sin memoria. Devuelve siempre
un valor y no soporta variables estaticas.

modulo de datos (DB): usados para almacenar datos. Los FB
siempre llevan un DB asociado.

funcidn del sistema (SFC)

moddulo de funcidn del sistema (SFB).

e Se pueden estandarizar secciones individuales del programa.
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e Se simplifica la organizacion del programa.

e Las modificaciones del programa pueden realizarse mads facilmente.

e Se simplifica la depuracién del programa, ya que puede ejecutarse por partes.
e Se simplifica la puesta en servicio.
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6. METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO
DEL PROYECTO

En este apartado se va a desarrollar cual es la metodologia seguida para llevar a cabo
el proyecto. En primer lugar se describe la maqueta que se usara para el desarrollo del
trabajo, para continuar con una descripcion de los pasos seguidos a la hora de realizar
la identificacién y control de la maqueta de tanques en serie.

6.1.Descripcion de la maqueta

La maqueta a usar es la maqueta Quanser de tanques en serie presente en el
laboratorio de automatica y control de la universidad.

Dicha maqueta consta de dos sensores presentes en el fondo de sendos tanques, los
cuales nos daran un valor de tensién en funcién de la altura del agua del tanque. Los
voltajes de los sensores van de 0 a 5V, dato que hay que tener en cuenta a la hora de
realizar la configuracion hardware de nuestro sistema. Estos sensores estan
conectados a entradas analdgicas por ser, como se ha dicho anteriormente, las
variables controladas cuyo valor entra al PLC.

Ademas la maqueta consta de una bomba la cudl es la encargada de impulsar el agua
hacia los tanques y que posee un sensor para poder conocer cudl es la tensién con la
gue estd actuando dicha bomba. En este caso el sensor va de 0-12V y esta conectado a
una salida analdgica por ser variable manipulada a través del PLC.
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SENSORES DE ALTURA

(0-5V)

BOMBA DE IMPULSION

(0-12v)

llustracion 14. Maqueta de tanques en serie utilizada

6.2.Configuracion hardware

El siguiente paso a realizar una vez identificada la instrumentacién (sensores vy
actuadores) de la maqueta, es la configuracion hardware del PLC usado para realizar el
sistema de control.

Como ya se ha dicho anteriormente, el PLC estd compuesto por distintos mddulos cada
uno con una funcidn, y entre los que se encuentran los mddulos de entrada y salida
analégicas de especial interés en este proyecto, ya que son con los que se trabaja.
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Los mddulos 4 y 5 corresponden a las entradas y salidas analdgicas respectivamente.
Para su configuracién, a la hora de parametrizar las entradas analdgicas y las salidas
analdgicas, es necesario elegir el rango en el que se encuentran los sensores.

Perfil soporte_0

llustracion 15. Mdédulos PLC

Como se puede ver en la jlustracion 16. Posibles rangos salidas analdgicas, ninguno de
los rangos de los sensores de salidas analégicas coincide a la perfeccién con el rango
real de la bomba (0-12V), por lo que se decide elegir la opcion de +/-10V. Este hecho,
como se explicard mas adelante, lleva a la necesidad de caracterizar los sensores.

Pardmetros de salida

Tipo de salida: |Ten;i6n m

Rango de salida: | +-10 ViRd

Reaccitn a STOP de la CFU:

- 0.10
Valor sustitutive: 1.5

llustracion 16. Posibles rangos salidas analdgicas

En cuanto a las entradas analdgicas, se ve en la ilustracion 17. Posible rangos de
entradas analdgicas, como tampoco ninguno de los rango coincide a la perfeccién con
los sensores de altura (0-5V), por lo que se decide elegir el mismo rango que para el
caso de las salidas analdgicas (+/-10V).
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Medicion

Tipo de medicién: | Tensidn

Rango de medicidn: | +-10V |v|
+-50mV
+-80mV
+-250mV
+-500mV
+H-1v
+-25V
ermperatura de referencia g2 5V -
fija

1.5V

Supresién de frecuencias
perturbadoras: |SU Hz

[~]
Filtrado: |Ningun0 |'|

llustracién 17. Posibles rangos entradas analdgicas

El hecho de que la parametrizaciéon de sensores no coincida exactamente con la
realidad lleva a introducir unos valores de caracterizacion de los mismos.

Hasta el momento, en ninguna de las prdcticas realizadas con el Tia Portal, se habia
necesitado llevar a cabo este paso, ya que todas ellas eran practicas docentes
preparadas perfectamente para que esta dificultad no se diera.

En este caso, para solventar este problema, simplemente basta con dividir el rango
configurado en el hardware entre el rango real de nuestro sensores, obteniéndose asi
el factor de caracterizacion de cada sensor, valor por el cual habra que multiplicar los
limites reales para que todas las medidas sean coherentes y estén relacionadas.

rango configuracion hardware

factor de caracterizacion =
rango real

limite caracterizado = factor caracterizacion * limite real sensor
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6.3.Configuracion software

Como resumen podria decirse que la configuracion software estd basada en los pasos
siguientes: modelado y control, pero antes de realizar todo esto es necesario llevar a
cabo la conexién de la maqueta y la calibracién manual de los sensores.

Para ello:

1. Configurar la maqueta en funcién de la configuracion #2 (descrita en el manual
de usuario [6] QUANSER Coupled Water Tanks User Manual )

out2 cut1
Tank 1
b,
N
[
~ D,
D, . Tank 2
X
4 o Pump L,
N
V. (/\
N
D,
Water
Basin

llustracion 18. Configuracion #2

2. Para comprobar el correcto funcionamiento de la bomba introducimos valores

de tensidn reales y vemos como se muestra la sefal en la salida analdgica
(Qwa).
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3. Calibracion de los sensores:

e leer valor de los sensores de alturas H1 (entrada analdgica IW6) y H2
(entrada analdgica IW8), y, con los tanques vacios, regular el sensor con
ayuda de un destornillador hasta que su lectura sea 0 (calibracidon offset).

e para calibrar la ganancia, llenar cada tanque hasta los 25 cm y mover el
tornillo ‘gain’ hasta que los sensores lean entre 4 y 4.2 V (11059 y 11612
como valores en 16 bits). Para el llenado de tanques simplemente se
introduce una sefal a la bomba procedente de la entrada analdgica IW4 la
cual estad dotada de una ruleta para poder regular su valor.

llustracion 19. Potenciémetros de calibracion (23-24-25-26)

6.3.1. Modelado

Una vez realizada la conexién y calibracién de la maqueta se procede a comenzar con

el modelado.

VARIACION CAUDAL ENTRADA (AQ)

SISTEMA

ALTURA TANQUE 1 (H1)
ALTURA TANQUE 2 (H2)

llustracion 20. Proceso simplificado
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Para ello se lleva a cabo el experimento en bucle abierto, cuyos pasos se detallan
posteriormente, y para el cual se crea Unicamente un FB (con su DB asociado) y un
OB30 de alarma ciclica desde el cual se llama al FB Y se instancian los parametros

COED ) Gsso ) s

llustracion 21. Secuencia de llamadas entre bloques de programa.

formales del mismo.

La estructura del FB sigue el siguiente esquema:

AMPLITUD

V (real) INT U (V) v INT ALTURA

- .

PERIODO

TENSION 3|
TIEMPO —>

llustracion 22. Esquema experimento en bucle abierto

y sus parametros de entrada y salida son los mostrados a continuacion:

Limites de sensores

Alturaa controlar

Amplitud escalon

Periodo escalon —> Altura tanque 1

Tensién punto de operacion FB experimento bucle abierto

Tiempo estabilizacion punto de operacion ———> Altura tanque 2

Temporizador puntode operacion

Temporizador escalén

LVLLLL

Arranque

llustracion 23. Parametros entrada-salida FB bucle abierto.
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En cuanto a las fases del modelado:
1. Establecer el tanque en un punto de operacion.

Antes de introducir la variacion en la sefal de entrada (sefial de la bomba), se decide
que, para visualizar mejor dicha variacién, se va a introducir primero una sefial a la
bomba hasta que el tanque a controlar llegue a un punto de operacién determinado y
a partir de ahi se introduce la variacién deseada. El tiempo durante el cual se mantiene
esta primera excitacion es fijado experimentalmente realizando distintas pruebas
hasta que se llega a un tiempo suficiente para que el tanque se estabilice.

AMPUTUD |- — — — — -

1

TENSION PUNTO DE OPERACION :
(vo_ro) —
I

I

[

[

TIEMPO | periopo t
ESTABILIZACION PO |

llustracion 24. Variacion tension bomba respecto al tiempo.

2. Introducir cambio en la entrada.

Una vez que el tanque a controlar se encuentra en el punto de operacién deseado, se
introduce la ya citada variacion en la entrada. En este caso consistird en una onda
cuadrada creada en otro bloque funcional y cuyo periodo y amplitud seran
determinados por el usuario. En el caso concreto del periodo debe ser tal que permite
a la altura del agua estabilizarse en un nuevo punto de equilibrio.
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3. Registrar los valores de los sensores de altura extrapolando las medidas.

Los datos obtenidos a través de los distintos sensores, son leidos en el PC a través de
entradas y salidas analdgicas. Estos terminales obtienen el valor en binario, por lo que
para poder pasarlos a un valor real es necesaria realizar una transformacién.

Para llevar a cabo este cambio se usa tanto la funcién SCALE como UNSCALE, presentes
en la biblioteca del programa y que permiten pasar de binario a niumero en coma
flotante y viceversa.

UNSCALE
1EN ENO
IN RET_VAL
SCALE
EM ENOE
I RET_WaL
HI_ LR oL HI_LIM ouT
LD LIK LO_LIM
BIFOLAE {1 BIPOLAR

llustracién 25 . Funcion SCALE y UNSCALE

Ademas, en funcién de los limites superiores e inferiores que se introduzcan en las
funciones SCALE y UNSCALE, hallaremos el valor de la medida en distintas unidades,
unidades que hay que tener muy presentes a la hora de usar los datos obtenidos.

En este caso la medida de los sensores de los tanques puede darse en tension (voltios)
o en altura (centimetros), y la medida de la bomba en tensién (voltios) o en caudal
(cm3/s).

4. Identificar el modelo.

Para poder identificar el modelo de la planta (objetivo de esta fase), es necesario
registrar las medidas obtenidas del experimento en bucle abierto, en este caso, las
alturas de los tanques.

Para llevar a cabo este registro de medidas de los sensores, se usa el comando TRACES
de TIA Portal.
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Este comando se puede encontrar en cada accionamiento y controlador, y sirve para
medir graficamente cualquier variable con la que estos cuenten.

El comando TRACE permite elegir el tiempo de muestreo en las representaciones y el
tiempo total de la mediciéon. Hay que tener en cuenta que la capacidad tanto en la
cantidad de puntos de muestreo, como en la seleccidn de las variables esta limitada,
aungue este hecho no ha supuesto ningun problema en este caso.

6.3.2. Control
Una vez que se tiene el modelo de la maqueta, se procede a llevar a cabo el control de

la misma, es decir, se lleva a cabo el experimento en bucle cerrado.

Para ello simplemente hay que crear un bloque funcional (FB) en el cual, cerrando el
lazo con una realimentacidon unitaria, y considerando como entradas un valor de
referencia y el valor de salida de los sensores de presidn, y como accidn de control (u)
la sefial que se dirige a la bomba, conseguimos, en funcién del PID que posteriormente
implementemos, controlar nuestra planta de la manera deseada.

El FB creado para el control de la maqueta es llamado desde el OB30 de alarma ciclica
donde se instancian los parametro formales del mismo.

COED ) Gsso =)

llustracion 26. Secuencia de llamadas entre bloques .
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La estructura del FB sigue el siguiente esquema:

Set point{cm)
U (v) e (V) L
- — T
Hv)

Q ) H (cm)

H) H(NT)
S

llustracion 27. Esquema experimento en bucle cerrado

y sus parametros de entrada y salida son los mostrados a continuacion:

Limites de sensores
Altura a controlar
Altura ‘set point’

Td
Ti
K
N

FB experimento bucle cerrado ___ 5 Sefial de la bomba

Periodo de muestreo (T)

Tension punto de operacidn

LLVLLIL]

Manual

llustracion 28. Parametro entrada-salida FB bucle cerrado

Las distintas etapas del bucle cerrado son:
1. Calcular el error a partir de la seial de referencia (‘set point’) y de la seiial de
lectura de uno de los sensores de altura.
Para calcular el error simplemente se calcula la diferencia entre la sefial de referencia

introducida y la lectura de los sensores.

Como ya se ha explicado antes, es necesario extrapolar las medidas de lectura
obtenidas en binario a valores reales vy viceversa, a través de las funciones SCALE y
UNSCALE explicadas con anterioridad.
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2. Introducir la ecuacidén en diferencias del PID elegido.

Simplemente se inicializan las variables y se implementa la ecuacién en diferencias del
PID, cuyos valores K, Td y Ti se introduciran al instanciar los parametros formales en el
OB 30.

Se establece que el PID comience a operar cuando se activa la sefial ‘Manual’ a través
de un pulsador del PLC. Hasta que esto ocurra, la bomba estard dando una sefial de
tensién introducida como ‘tension punto de operacion’.

3. Escribir en la bomba la accion de control necesaria.

En esta ultima fase simplemente se extrapola el valor calculado por la sefial de control
(u), para poder ser escrito en la bomba. Para ello se utilizan las funciones SCALE y
UNSCALE explicadas con anterioridad.
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7. EJEMPLO DE APLICACION

Ahora que ya estd el procedimiento perfectamente descrito, se van a mostrar los
resultados obtenidos en el ejemplo de aplicacién realizado.

Para estructurar dicho ejemplo, se van a diferenciar 3 fases: fase de modelado, disefio
de controlador y control directo.

7.1.Fase de modelado.

1.1. Identificacion de variables significativas

En primer lugar, para poder llevar a cabo el sistema de control, hay que conocer cuales
son las variables de proceso. En este caso, la variable manipulada es la tensién de la
bomba, y la variable controlada la altura del tanque 1 (H1).

VARIABLE MANIPULADA (Q) SISTEMA VARIABLE CONTROLADA (H1)

llustracion 29. Variables del sistema.

1.2. Modelado

Una vez conocidas las variables se procede a hallar la funcién de transferencia del
sistema.

Para ello es ejecutado el FB creado para realizar el experimento en bucle abierto. Este

FB es llamado desde el OB de alarma ciclica (OB30) en el que se instancian las variables
formales de entrada y salida del bloque funcional (FB).
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//Llamada a la FB

! EI"Experimento BA DB™(lim inf cm3s:=0.0,

lim sup cm3s:=39.4,
lim inf B V:=0.0,
lim sup B V:=12.0,
lim inf H ¥:=0.0,
lim sup H ¥:=
lim inf cm:=0.0,
lim sup_cm:=25.0,
H_control_bin:="H1_binario™,
Amplitud:=1.5,

Periodo:=55T#403,

Vo_Po:=1.0,
tiempoestabilizacion PO:=55T#303,
Arrangue :="AFRLNJUE",
Temporizador PO:="temporizador PO",

Temporizador impulso:="temporizador impulso™,

altural cm=>#H1_cm,
altura? cm=>#H2Z cm);

llustracion 30. OB30 experimento en bucle abierto.

El tiempo de muestreo elegido para la alarma ciclica del OB30 es de 0.1s como se

muestra en la siguiente ilustracion. Este valor es considerado como adecuado ya que

permite tomar un valor cercano a 10 muestras por cada ciclo, como se comprueba mas

adelante, al hallar la constante de tiempo del sistema (7).

Cyclic interrupt [OB30] I

General

General
Informacién
Sellos de tiempo
Compilacién
Proteccion
Atributos

Alarma ciclica

Alarma ciclica

Desfase (us): ‘ 0

[2]

llustracién 31. Configuracion OB30 bucle abierto.

=
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Para hallar la funcién de trasferencia, es necesario representar la variacién que sufre la
altura H1 ante la variacion introducida en la entrada (bomba), por lo que se crea un

TRACE cuya configuracién se muestra a continuacién:

Configuracién
Sefiales
Nembire Tipo ded.. | Direccidn  Color Comentarie
1 <@ CExperimento_BA_DB" alurat_v|u| Real =i |~
2 |48 "Experimento_BA_D8".altural V Real Cian
3

Condidones de registro

» Muestreo
Momerito de registra: | Cyelic intermupt” 1| (%0830
Registrar todoz: |1 Cicle [=][oas
Durscién de regintrs (al | 700 Pumas de mediitn =] 6995
Durscidn de registe mix: | 32766 puritas de medicidn /32765 5 [) unilizar s duracidin de registro méx
+  |Disparo
Disparador; | Registre mmediate [
valor: 4

LS

1

llustracion 32. Configuracion Trace modelado

La representacion obtenida es la siguiente, y a partir de ella se halla la funcién de

transferencia del sistema:
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ALTURAS_V(3) [Mediciones]

59 W Experimento_BA_DB.altural_V
E [ Experimente_BA_DB.altura2_V

DBaltural_V
S b o

Experimento_BA,
i

Tiempo (s)
Grafico 1. Representacion altura H1

A partir de la grafica obtenida del experimento en bucle abierto se puede obtener un
modelo funcién de transferencia del mismo.

En este caso se ha decidido obtener la funcidn de transferencia de la entrada respecto
de la salida con ambas sefiales en voltios, por lo que la funcion representada es la
lectura del sensor de altura del taque 1 en voltios.

Como se puede observar en el Grdfico 1. Representacion altura H1, el sistema se
puede aproximar a un primer orden cuya representacion es la siguiente:

y(t)t

0,63Ku
A us) | K Y(s)

s+l L]
- i=7 t

llustracion 33. Respuesta de un sistema de primer orden a una variacion en la entrada
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siendo:

e K la ganancia estatica

K = Ay 0.88 voltios de salida

T Au 05 "7 voltios de entrada

e 7 la constante de tiempo, valor que se corresponde al tiempo necesario para
gue el sistema alcance el 63% del valor final.

0.63 x Ay + y0 = 0.63 * 0.88 + 0.4 = 0.95616

T =1t63% — t0 = 38.31 — 30 = 8.31s

Todos los valores son sacados del Grdfico 1. Representacion altura H1, por lo que la
funcién de transferencia de la planta queda:

K 176 _HI1(S)
G(s) = 1+ts  1+8.31s E(S)

7.2.Disefnno de controlador.

Como bien se ha dicho a lo largo del presente informe, el controlador serda un PID
disefiado analiticamente cuya forma es:

Uu(s) 1
Gp(s)zmch*(1+m+Td*s)
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Como se puede ver en su algoritmo, el controlador PID consta de tres acciones: la
accion proporcional (K), la accién derivativa (Td) y la accién integral (Ti).

En este caso lo que se quiere es eliminar el error en el estacionario, por lo que se
necesita la accién integral. Es por ello que se elige un controlador Pl disefiado por el
método de cancelacion polo/cero, introduciendo un polo en el origen (integrador) y un
cero sobre el polo de la planta para anular su efecto.

En este caso el valor de Td es cero por tratarse de un controlador Pl al tener como
Unica especificacion que el error en estacionario sea cero.

A

Polo/cero controlador
Polo de la planta

&«
W
g

llustraciéon 34. Método de cancelacién polo/cero

Al elegirse el método de cancelacidn polo cero, el cero se encuentra sobre el polo de la
planta para compensar la dinamica del proceso, por lo que Ti =1 = 8.31s.

Como no se tienen mas especificaciones a parte de la del error, la ganancia del
controlador Kc se elige simplemente teniendo en cuenta que el sistema no se sature.
Con el ajuste del valor de Kc puede hacerse el sistema mas rapido. En este caso se ha
elegido el valor de Kc=1.5.

7.3.Control directo.

La ultima fase del ejemplo de aplicacion, es la comprobacién de que el controlador
disefiado cumple su objetivo: seguir a la seial de referencia sin error.
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Para ello se ejecuta el FB creado para realizar el experimento en bucle cerrado. Este FB
es llamado desde el OB de alarma ciclica (OB30) en el que se instancian las variables
formales de entrada y salida del bloque funcional (FB).

—l o e La R

E R LT B R T R E R S TS I E)

[T

//LLEMRDL A FB.

H"Experimentc bucle cerrado DB" (lim sup H V:

lim inf H WV:=0,
lim sup B WV:=12.0,

T

lim inf B W:=0.0,

lim sup cm3s:
lim inf cm3s:

lim sup H cm:=2

lim inf H cm:
5F_cm:=10.0,
h bin:=
Td:=0.0,
Ti:=&.31,
K:=1.5,

"Hl_binaric”,

manual :="MANTAL",

N:=20.0,
T:=0.1,
B0 V:=1.0,

B bin=>"B binaric™);

llustracion 35. OB30 experimento bucle cerrado.

El tiempo de muestreo elegido para la alarma ciclica del OB30 es de 0.1s , es decir el
mismo que para el caso del experimento en bucle abierto.

J

Cyclc interrupt [OB30] 1%
General

General
Informacién
Sellos de tiempo
Compilacién
Proteccidn
Atributos

Alarma ciclica

Alarma ciclica

Tiempo de ciclo (ps): | 100000

Desfase (us): |0

[2]

llustracién 36. Configuracion OB30 bucle cerrado.
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En esta ultima fase también es necesario crear un TRACE para representar el
seguimiento de la altura del tanque 1 (H1) a la entrada de referencia. La configuracién
de dicho TRACE es la siguiente:

Configuracién
Sefiales
Hombre Tipo ded.. Direccién  Color Comentario

1 @ “Experimento bucle cerada_D... |1]| Real i |~

Condiciones de registro

»  Muestreo

Moments de registra: | "Cychic interrupt” 1)} [wor20
Registrar todos: | 1 Ciclo I« 045
Duracién de registra {a): | S00 Puntos de medicion | w) (45,95
Duracién de registro méx: | 42688 puntos de medicidn | 4368.7 5 ': Utilizar ls duracién de registro max
* Disparo

1]

Disparadar: | Registro inmediats

valor: 4

llustracion 37. Configuracion TRACE control directo.

La representacion obtenida es la que se muestra a continuacién, y en ella se puede ver
como la variable controlada (altura tanque 1) sigue a la entrada de referencia, que en
este caso son 10 cm, bastante de cerca.
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Grafico 2. Representacion TRACE de la altura a controlar
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8. PRESUPUESTO

En este apartado se procede a mostrar cual es el presupuesto necesario para la
realizacion de este proyecto. En él encontramos 5 partidas:

e Horasinternas

e Gastos

e Amortizaciones
e Costes indirectos
e Imprevistos

A continuacién se muestra una tabla en la que se recogen los datos de cada partida,
desglosadas tanto en unidades necesitadas como en el coste de cada una de ellas:

Concepto Unidades N2 unidades | Coste Unitario Coste TOTAL PARTIDA
25,00€ 50000€[ |
PLC porcentaje 5% 3.500,00 € 175,00 €

Ordenador horas 200 400,00 € 80.000,00 €

Maqueta tanques y amplificador de potencia(UPM) | porcentaje 5% 8.000,00 € 400,00 €

Licencia Tia Portal - - - 700,00 €

Material de oficina - [ - | 000el

Costes indirectos (3%) 2.588,85 €

Imprevistos(10%)

8.888,39 €

llustracion 38. Tabla presupuesto

Como se puede observar el coste mas elevado se encuentra en la partida de
amortizaciones. En ella se incluyen tanto la licencia del software, como las
amortizaciones de los dispositivos utilizados. El valor tomado para la amortizacién de
la maquinaria es de un 5% ya que el uso que se les da es muy pequefio comparado con
su vida util. Por ultimo la amortizacion del ordenador se ha calculado en relacién a sus
horas de uso.
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En el segundo lugar se encuentra la partida de horas internas. Esto es debido a que
mayormente, para cumplir el objetivo del proyecto, hay que llevar a cabo un largo
estudio de todas las herramientas a usar. De hecho, en el siguiente punto 10.
Planificacion de tareas, se ve como la tarea mas duradera es la quinta ‘estudio del
correcto uso de los dispositivos’.

Por detras de estas partidas se encuentran los costes indirectos, los imprevistos y los
gastos, los cuales no son muy elevados ya que no se necesitan herramientas
especificas que no puedan ser utiles al final del proyecto.

Para poder ver la relacidn existente entre el coste de las distintas partidas, a
continuacion se muestra un grafico del porcentaje que supone cada una de ellas sobre

el coste final.
COSTES IMPREVISTOS
INDIRECTOS 5,11
2,65
GASTOS _—"
0,02

Grafico 3. Porcentajes presupuesto
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9. PLANIFICACION DE TAREAS

Como ya se sabe, la planificacion de tareas se lleva a cabo en funcién de la duracién
del proyecto fijada por la Universidad del Pais Vasco (UPV), para poder asi ajustarse a
los plazos establecidos. Es por ello, que el trabajo queda dividido en 9 fases detalladas
posteriormente.

El inicio del trabajo se lleva a cabo sobre principios de febrero, una vez terminados los
examenes de primer cuatrimestre. Este proyecto se desarrolla en paralelo a las clases
lectivas del centro, por lo que durante los primeros meses (hasta la mitad de la quinta
fase aproximadamente) el horario de trabajo es de unos dos dias a la semana unas 3
horas al dia. Debido a la convocatoria de exdmenes de segundo cuatrimestre, se lleva a
cabo un pardén en el mes de mayo, reanuddndose el trabajo tras esta con un horario
mas intenso ya que no hay que compaginar los horarios lectivos por haber terminado
las clases. Es por ello que en esta ultima etapa, reanudada en la quinta fase, el horario
de trabajo serd de lunes a viernes con unas 6 horas de trabajo al dia. El trabajo queda
finalizado a fecha de: 16 de julio de 2018.

En cuanto a las fases llevadas a cabo en el proyecto, nos encontramos con:
1. Andlisis de alternativas.

Para comenzar el trabajo, el primer paso que hay que dar es conocer todas las posibles
alternativas metodoldgicas, de hardware vy de software, para decidir cual de ellas se va
a usar.

Esta fase tiene una duracién aproximada de 1 dia.
2. Conocimiento de los distintos sistemas a usar y estudio previo de la materia.

Constituye una de las fases mas importantes de todo el proyecto ya que marca la
calidad del mismo. En ella se repasan todos los conceptos que necesarios, relacionados
con las asignaturas de ‘Automatica y control’, ‘Automatizacion industrial’ y ‘Control por
computador’. Ademas, se estudia el funcionamiento de la maqueta, conociendo todas
las caracteristicas de sus sensores y actuadores.
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Por otro lado también se aprenden a usar comandos propios del Tia Portal como el
Trace, el Scale o el Unscale, que serdn de vital importancia en el desarrollo del sistema
de control. Toda la informacién es obtenida de los manuales que ofrece Siemens, y el
conocimiento sobre los comandos se adquiere ensayando varias veces con distintas
configuraciones comprobando asi su correcto funcionamiento.

Realizar esta tarea conlleva aproximadamente 4 dias.
3. Conexion de equipos, configuracion hardware vy calibracién de la maqueta.

Para poder realizar el proyecto es necesario conectar correctamente la maqueta al
amplificador de senal y al PLC., y realizar la configuracion hardware del sistema.
Ademas en esta tarea se lleva a cabo la calibracion de los distintos sensores que posee
la maqueta (sensores de altura de los tanques)

La duracidn de esta tarea es de unos 2 dias.
4. Desarrollo del cédigo del programa.

Esta tarea consiste en la creacidon del cédigo del sistema de control. Para ello
solamente se necesitan crear dos FB, uno para el modelado (experimento en bucle
abierto) y otro para la validacién del controlador (experimento en bucle cerrado), y un
OB30 de interrupcidn ciclica.

La duracién de esta tarea es de aproximadamente 4 dias.
5. Estudio del correcto uso de los dispositivos.

Constituye una de los periodos mas largos de trabajo. En esta etapa se prueban
distintas configuraciones de los dispositivos y mediante varios ensayos se comprueba
gue el coédigo creado es el correcto tanto para obtener el modelo de la planta, como
para llevar a cabo el control de la misma.

Esta etapa tiene una duracién de unos 15 dias.
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6. Realizacién de ensayos.

En esta fase se lleva a cabo el experimento en bucle abierto para obtener el
modelo del sistema. Para ello se introduce la variaciéon a la bomba de impulsién y
se registra la variacion de las alturas de los tanques a través del comando Traces
previamente estudiado.

Esta tarea se realiza en 1 dia.
7. Tratamiento de datos e identificacion del modelo.

Con los datos obtenidos en la fase anterior se identifica el modelo de la planta y se
crea analiticamente el controlador del sistema.

La duracidn de la tarea también es de 1 dia.
8. Validacion del controlador.

Esta tarea consiste en comprobar el correcto funcionamiento del sistema de control
llevando a cabo el experimento en bucle cerrado. Para ello se usa el FB creado en la
fase 4.Desarrollo del cédigo de programa.

Su duracién aproximada es de 1 dia.
9. Documentacion.

Redaccién de la memoria de trabajo. La elaboracion de esta tarea dura unos 15 dias

Puede concluirse que la ejecucion total del trabajo conlleva aproximadamente unas
200 horas. En la siguiente pdgina se muestra la planificacién del trabajo de forma
grafica.
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10. CONCLUSIONES

Con el desarrollo del presente trabajo se ha conseguido, en primer lugar, obtener un
modelo matematico aproximado que representa el comportamiento de la maqueta de
tanques en serie QUANSER. Se habla de modelo aproximado porque existen ciertas
desviaciones aceptables respecto del modelo exacto.

Las causas por las cuales es imposible calcular el modelo exacto de la planta engloban
las siguientes:

e Las mediciones reales siempre difieren de las tedéricas debido a la aparicion de
ruidos por tratarse de sefiales eléctricas.

e (Calibracién manual y aproximada de los sensores que puede llevar a pequefiias
desviaciones de las medidas tomadas por ellos.

Aun asi, la diferencia existente entre el modelo matematico y el real no es muy grande,
por lo que puede ser usado para algunas aplicaciones en las que no se requiera una
precision milimétrica.

Por otro lado también se ha llegado al objetivo principal del proyecto: obtener el
sistema de control del mismo.

Para ello como bien se sabe se ha implementado un PID cuya respuesta es bastante
acertada. Esto se puede ver en las graficas obtenidas del experimento en bucle cerrado
creado para validar el controlador obtenido. En el grdfico 2. Representacion TRACE de
la altura a controlar, se ve como la respuesta del sistema difiere levemente de la que
se quiere obtener (la altura se acerca bastante al set point de 10 cm). Esta pequefia
desviacidn, puede deberse a la sintonizacién del propio PID, es decir, a la eleccién de
sus valores (K, Td y Ti) o también a errores en la toma de medidas por las razones
explicadas anteriormente.

52



emanta zabal azu BILBOKO

Universidad
del Pais Vasco

INGENIARITZA

ESKOLA

ESCUELA
Euskal Herriko DE INGENIERIA
Unibertsitatea DE BILBAO

11. FUENTES DE INFORMACION

[1] Orive,D., y Lépez,F., Armentia, A., Iriondo,N. (2017) Automatizacion Indutrial.
Bilbao, Espaiia.

[2] Iriondo,N., Marcos,M., Cabanes,l., Zubizarreta,A. (2016) Automdtica y Control.
Bilbao, Espaia.

[3] Hans Berger Automating with SIMATIC S7-1500. Configuring, Programming and
Testing with STEP 7 Professional.

[4] QUANSER Coupled Water Tanks.Student Handout.
[5] QUANSER Coupled Water Tanks.Instructor Manual.

[6] QUANSER Coupled Water Tanks.User Manual.

53



eman ta zabal zazu BILBOKO

Universidad
del Pais Vasco

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Euskal Herriko DE INGENIERIA

Unibertsitatea DE BILBAO

ANEXO 1: CODIGOS DEL PROGRAMA EN TIA PORTAL

CODIGO DEL PROGRAMA DEL EXPERIMENTO EN BUCLE ABIERTO

A continuacién se muestra el FB creado para realizar el experimento en bucle abierto
correspondiente al modelado, ademads de los parametros formales declarados en su

cabecera.

1 V/:aracterizacicn gensocres por estar configurades de +-10V perc ser de otros
2

3 #factorcaracterizacion B ¥ := 10 / #lim sup B_V;

4 #factorcaracterizacitn H Wi= 10 / #lim sup H Vr

5 #rangosensor_B_¥V := #factorcaracterizacion B ¥V * #lim sup B_W;

& f#rangosensor H V := #factorcaracterizacién H V * #lim sup H V;

7 #rangosensor_H cm := #factorcaracterizacitn H V * #1im_sup_cm:

& #rangosensor B cm3s factorcaracterizacicn B V*#lim sup cm3a;

: Ll L LERT

10

11 /f/llevar al tanque & un punto de operacién y a partir de ahi meterle impulso
2 E"R_TRIG_DB" (CLE:=#Arrangue,

13 IT Q=>#flancc_arranque);

14

15

16 BIIF #hrranque THEN

17

(=T

i

e &)

L R R N N A N N
oS ow o a0 o

#tiempo_FO := 5_ODTS(T_NO := #Temporizador FO, 5 := #flanco_arrangue, TV
#tiempo_impulsc := 5_ODT(IT_NO := #Iemporizador impulsec, 5 := #incremento,

& IF #incremento = 0 THEN
#B_wv = #V0_EC;
ELSE
#B_v := #implicud;

| END _IF:
ELSE
B v = 07
| END_IF;

f/Pasamps la tension de la bomba (V) a caudal {(cm3/s)
g#error_code_& := UNSCRLE(IN := #B_v, HT LIM := #rangosensor_B V, LO LIM :=

gerror code 5 := SCALE(IN := #E bin, HI LIM := #rangosenscr B cm3s, 1O LIM

//fPasames de tension(real) a word para escribir en la bomba

rangosd (bomba y sensores de altura)

:= #tiempoestabilizacion_ FO, @ => #incremento, R := #off)
:= #§Pericdo, @ => #off

#lim inf B_V, BIPOLAR := FALSE, OUT => #B bin):

:= #lim inf cm3s, BIPOLAR :=FALSE, OUT => #"B cm3/3"):

#error_code:=UNSCALE(IN := $B_v, HI_LIM :=§rangcsensor B ¥, LO_LIM :=#lim inf B ¥V, BIPOLAR := FALSE, OUT =>"B binaric"):

//Registrec de las alturas de los sensores

#error_code_1:=5CALE(IN:="Hl binaric”, HI_LIM:=#raengosensor_H cm, LO_LIM:=#lim inf cm, BIPOLAR:=FALSE, OUI=>#altural_cm):

#error_code_2 := SCALE(IN := "H2 binaric”, HI_LIM :=jrangcsensor_H_cm, LO_LIM :=#lim inf cm, BIPOLAR := FALSE, OUT => #altura2 cm);

/falturas de los senscrea en voltics

#error_code_ "Hl binaric”, HI_LIM

H2 binario", HI_LIM

#error_code_

rangosensor_H ¥V, LO_LIM:=#lim inf H ¥, BIPOLAR:=FALSE, OUI=>#altural_¥);
rangosensor_H_V, LO_LIM:=#lim_inf H ¥V, BIPOLAR:=FALSE, QUT=>#altura2 V):
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En cuanto a los pardmetros formales tenemos los siguientes:

Experimento_BA

MNornbre Tipo de datos Valor predet. Remanencia | Accesible d... |Visible en .. |Valor de a.. | Comentaric
1 <@ ¥ Input ILI
2 | = lim_inf_cm3s Real 0.0 Mo remane... =] =]
3 |- lim_sup_cm3s Real 396 Mo remane... =] =]
4 |4qq = lim_inf_B_V Real 0.0 Mo remane... E E
5 @nw lim_sup_B_V Real 120 Mo remane... = =
6 4 = lir_inf H_V Real 00 Mo remane... E @
7. lim_sup_H_V Real 50 Mo remane... v v
g <= lim_inf_cm Real Mo remane... v ¥
S . lim_sup_cm Real Mo remane... [V =)
10 |« = H_contral_bin Word Mo remane... =] =]
11 |« = Amplitud Real Mo remane... =] =]
12 g = Periodo 55Time Oms Mo remane... E E
13 41 = VO_FO Real Mo remane... = =
14 41 = tiempoestabilimcion_.. S5Time Oms Mo remane... ™ =)
15 |44 = Arrangue Bool Mo remane... E Q
16 <@ = Temperimdor_PO Timer 0 Mo remane... v ¥
17 @ = Temporimdor_impulso | Timer 0 Mo remane... [V =)
18 <@ = Output
19 |«qg = altural_cm Real 0.0 Mo remane... =] =]
20 g = altura2_cm Real 0.0 Mo remane... E E
23 4 v Static
24 g = off Bool Mo remane... v v 0
25 41 = flanco_arrangue Bool Mo remane... =] =] =
26 |« = PO_bin Word Mo remane... =) = 0
27 <@ = B_bin Word Mo remane... (| () 0
28 41 = B_cm3is Real Mo remane... = = =
20 | = B_v Real Mo remane... 0 0 0
30 <1 = factorcaracterizacion_... Real Mo remane... =] =] =
31 <1 = factorcaracterizacion_... Real Mo remane... =] =] =
32 4] = rangosensor_B_V Real Mo remane... E E D
33 |« = rangosensor_H_V Real Mo remane... E Q D
34 |<qq = rangosensor_H_cm Real Mo remane... E Q D
35 41 = rangosensor_B_cm3s  Real Mo remane... E Q D
36 <1 = altural1_V Real Mo remane... =] =] =
37 4 = incremento Bool Mo remane... D D D
38 <@ = altura2_V Real Mo remane... v v 0
39 4 ¥ Temp
40 <1 = tiempo_PO S5Time
41 g = tiempo_impulso 55Time
42 4 = error_code Word
43 |« = error_code_1 Word
44 |qq = error_code_2 Word
45 4 = error_code_3 Word
45 |« = error_code_4 Word
47 < = error_code_5 Word
48 < = error_code_6 Word
40 |41 = error_code_7 Word
50 < = error_code_8 Word
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CODIGO DEL PROGRAMA DEL EXPERIMENTO EN BUCLE CERRADO

A continuacidn se muestra el FB creado para realizar el experimento en bucle cerrado
correspondiente al control directo, ademas de los pardametros formales declarados en
su cabecera.

1 //caracterizacicn senscres por estar cpnfiguradcos entre +-10V y ellcs ser de distinto rango
2 #caracterizacicnsenscr B V := 10 / #lim sup B ¥;

3 #caracterizacicnsensor H V := 10 / #lim sup H ¥V;

4 #rangesenscr_B_V := #caracterizacicnsenscr B ¥ * #lim sup B V;

5 #rangosensor H W #caracterizacionsensor H ¥ * #lim sup H V;

& #rangosenscr_H cm #caracterizacionsenscr H V * #lim sup H cmy

7 #"rangosensor_B_cm3/s" := fcaracterizacionsensor_B ¥ * #lim sup_cm3s;

9 //Calculc del errcr a partir del set peoint y la lectura de los senscres

10 //Pasar la lectura de la altura de binaric a real(V)

11 #Errecr_code:=5CALE(IN:=$h bin, HI_LIM:=#rangocsenscr_H ¥V, L0 LIM:=#lim inf H ¥, BIPOLAR:=FALSE, OUI=>#Y_V);

13 //Pasar el set point en altura(cm) a Set point tensicn(V)
14 @§Error_code_1 := UNSCALE(IN := #5F_cm, HI_LIM := #rangosensor_H_cm, LO_LIM := #lim i
15 #Errcr_ccde_2 := SCALE(IN := #5F bin, HI_LIM := #rangcsenscr_H ¥V, LO_LIM := #lim inf

_H cm, BIPOLAR := FALSE, OUT =» 43E bin):
BV, BIPOLAR := FALSE, OUT => 43F_V):

5o -

al

1

2

213 IF #manusl=0 THEN

22 #u_V = $PO_V:

23

24 ELSE

25 f/cdlculo del e

26

27 $e 1= FSE_V-4Y_V:

23

29 f/algoritmo PID

30 f/inicializacién de variables

31 #upl := 07

2 #udl = 07

33 #uil := 0;

34

35 fF/PID discretizado

36 Fup = FH * Fe;

37 #ui = #uil + #K * #T * (#e + #el) / (2 * #Ii);
32 #ud := (#udl * #Td + #K * #Td * 0 * (fe - #el)) / (RN * 3T + #Id);
39

40 #u_V = dup + #ui + fud;

41

42 ff#al := #upl + #udl + #uil;

43

44 /factualizacion variables el,ul

45 fupl := fup;

46 #uil := fui;

47 fudl := #ud;

48 #el := fe;

13 END_IF;

50

4l

52

53 //pasar las seflal u(v) a u{cm3/s) y a binario (B bin)
54 //Pasar la sefial u(V) a seflal binaria B_bin

55
56 #Error_code 3 := UNSCALE(IN := #u V, HI_LIM := #rangosenscr_B V, LO LIM := #lim inf B_V, BIPOLZR := FALSE, OUI => #B bin);

57 #Error_code_d4 := SCATE(IN := #B bin, HI_LIM :=34"rangosensor_B_cm3/s", LO_LIM := #lim inf cm3s, BIPOLAR := FALSE, OUT => §"u_cm3/s");
58 Jipasar la zefial de lecturz de altura a cm

54

€0 4#Errcr_code 5 := SCALE(IN := #h bin, HI_LIM := #rangosensor_H cm, LO_LIM := #lim inf H cm, BIPOLAR := FALSE, OUT => #H cm);

61
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En cuanto a los parametros formales tenemos los siguientes:

Experimento bucle cerrado_DB

Mombre Tipo de datos Valor de arrang...  Rernanen.. Accesibled..

1 @l' Input |

2 |4 = lim_sup_H_V Real 5.0
3 g . lirn_inf_ H_V Real 0.0
4 <@ = lim_sup_B_V Real 12.0
5 4 m lim_inf_B_V Real 0.0
6 4] = lim_sup_cm3s Real 39.6
T lirm_inf_cm3s Real 0.0
T lim_sup_H_cm Real 250
9 < m lim_inf_H_cm Real 0.0
10 |G = SF_cm Real 0.0
1 |qg = h_bin Word 1620
12 |qn = d Real 0.0
13 g0 = Ti Real 0.0
14 |qg = K Real 0.0
15 |44 = manual Bool false
16 |-qg = N Real 0.0
17 |40 = T Real 0.0
18 g = PO_V Real 0.0
19 <@ ~ Qutput

20 |G = E_hin Word 16#0
22 | ~ Static

25 |qm = £ Real 0.0
24 |qq = el Real 0.0
25 @ = up Real 0.0
26 @ = ud Real 0.0
27 @ = ui Real 0.0
28 |4 = u_V Real 0.0
20 |qm = upl Real 0.0
30 |qm = ud1 Real 0.0
21 |qg = uit Real 0.0
32 |qm = ul Real 0.0
33 4m = SP_bin Word 620
34 40 = SPV Real 0.0
35 4] = u_cr3is Real 0.0
36 | = Y.V Real 0.0
37 441 caracterimcionsensor... Real 0.0
38 4] = caracterimcionsensor... Real 0.0
35 g . rangosensor_H_V Real 0.0
40 |« = rangosensor_B_V Real 0.0
41 g1 = rangosensor_H_cm Real 0.0
42 <@g rangosensor_B_cm3/s  Real 0.0
43 4@ = H_cm Real 0.0
44 lqq = B_V Real 0.0

Visible en ..

NEEERERERREEERKREE

©

EEUENNERERARANEREREREE

Comentaric

set point

lectura altura sensor_hinario

cefial a la bomba (binaria)

lectura altura en voltios
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