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Resumen

Los sistemas industriales complejos requieren de novedosas técnicas de control a objeto
de asegurar una produccion confiable. Desde el punto de vista de implantacion, esas
técnicas de control deben ser estudiadas segin el estado del arte en tecnologias de

automatizacion industrial.

Asi, en este trabajo se plantea un sistema de control automatizado para
controlar el nivel de agua de un sistema de tanques (Feedback Basic Process 38-100
[2]) a partic de una plataforma SCADA comercial constituida por un autdémata
programable (PLC) denomindado Control-Logix [13] y el software de visualizacién
RSVIEW-32 [9], ambas tecnologias de Rockwell Automation. Se aprovechan las
funciones matematicas y herramientas del sistema Control-Logix, para implantar
otras técnicas de control distintas al PID, tales como el compensador adelanto-atraso,
realimentacion del vector de estados [22] y PID con compensacién anti-windup [4]. A
partir de una identificacién del sistema alrededor de un punto de operacién [14], con
el proposito de regular el nivel de agua en el tanque, y por medio de Matlab realizar
las simulaciones de los controladores para comparar los resultados experimentales

realizados con el Control-Logix y asi validar los disenos obtenidos.

El resultado obtenido es un sistema SCADA que permite recolectar los datos
que provienen de los sensores instalados en el sistema de tanques (sensor de nivel de
tipo flotador y sensor de flujo), en el cual el operador ejerce acciones de control a
distancia como cambios de set-point, cierre y apertura de valvulas solenoides. Se trata
de una aplicacion software especialmente disenada para funcionar sobre un computador,

proporcionando comunicacién con los sensores y el actuador (servo-valvula) del sistema



de tanques para controlar el proceso de forma automatica desde la pantalla del
computador. La informacién recolectada es utilizada para la toma de decisiones y

mejoras en el sistema de control automatizado.



Capitulo 1
Introduccién

El desarrollo de novedosas tecnologias permite implementar sistemas de control
automatizado. El control se basa en computadores que permite supervisar y controlar
a distancia una instalacién de cualquier tipo. Esto es lo que se conoce como un
sistema SCADA que es un acrénimo que significa Control Supervisorio y Adquisicion
de Datos. Hoy en dia es fdcil hallar un sistema SCADA realizando labores de control
automatico en cualquiera de sus niveles, aunque su labor principal sea de supervision
y control por parte del operador. El control, actia en todas las dreas y en todos los
niveles de las industrias. Practicamente todas las actividades de la empresa estan bajo

alguna forma de control o monitoreo.

La implementacién de técnicas de control se basa en el estudio de tecnologia de
punta como es el caso del Control-Logix, dispositivo que permite controlar procesos
en tiempo real de forma secuencial que dispone de herramientas de facil manejo para
programarlos. Estas herramientas son: el software RSLogix 5000, RSLink, RSNetWorx
y RSview-32, los paquetes proporcionan funciones para el desarrollo informatico, de

comunicaciones, para programar redes y disenar interfaces graficas respectivamente.

Para mostrar el funcionamiento del Control-Logix se realizan las pruebas
sobre el sistema de tanques Feedback Basic Process 38-100 implementando algunas

técnicas de control clasicas basadas en el control realimentado, como por ejemplo
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realimentacion del vector de estados, compensador en adelanto atraso, controlador
Pl-antiwindup, entre otros, este tipo de control se enfoca sobre el uso de la informacion
de los resultados anteriores, para corregir posibles desviaciones futuras del estandar

aceptable.



Capitulo 2

Definicion del problema

2.1 El problema

El Control-Logix tiene diversas aplicaciones y se quiere enfocar su uso principalmente

en el area de control de procesos.

Este equipo cuenta con mddulos que permite implementar control PID sobre
un determinado sistema mediante un ajuste de la constante proporcional, derivativa e

integral.

Haciendo uso de las funciones matematicas que presenta el Control Logix se
desea implementar otras técnicas de control (realimentacién de vector de estados,
compensadores adelanto-atraso, entre otros), y se observara el potencial que presenta

el equipo para construir algoritmos de control distinto del PID.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo general

Implementar técnicas de control clasicas sobre una planta determinada bajo Control-

Logix.
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2.2.2 Objetivos especificos

1. Comprender qué es y para qué sirve un autémata programable (PLC),en el caso

particular del Control-Logix, tecnologia de Rockwell Automation.
2. Manejar y programar el Control-Logix (programacion escalera).
3. Seleccionar una planta para aplicar control.

4. Implantar técnicas de control clasicas sobre el proceso seleccionado usando

tecnologia de punta (Control-Logix).

2.3 Justificacion

El autémata programable denominado Control-Logix (técnologia de Rockwell
Automation ) tiene diversas aplicaciones y se quiere enfocar su uso principalmente
en el area de control de procesos para implantar técnicas de control, como son
compensacion en adelanto atraso, realimentacion del vector de estados, Pl ideal y una
variante del PI que se encarga de compensar los efectos que produce la saturacion, el

efecto se denomina windup.

Mediante la implementacion de las técnicas de control se quiere evaluar el
desemepeno del automata programable para labores de control en tiempo real con el
sistema de tanques (Feedback Basic Process 38-100) y estudiar los software disponibles
como herramientas para programar el Control-Logix. Esto tiene por objetivo
estudiar las restricciones impuestas por seguridad o limitaciones de componentes
presentes en el sistema a controlar, por ejemplo se puede citar los actuadores que
al sobrepasar los limites de funcionamiento produce la saturaciéon y trae como
desventaja desmejoramiento de la veclocidad de respuesta. Al tomar en cuenta todas

las restricciones conduce al diseno de un sistema de control éptimo.

El estudio de tecnologias de punta es una herramienta 1til para disenar un

sistema de control en tiempo real, porque permite automatizar el sistema y realizar
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el control y supervision a distancia desde una computadora, una ventaja de recolectar
datos es que a través del tratamiento y analisis de los mismos conduce a la toma de

decisiones para mejorar el comportamiento del sistema de control.



Capitulo 3

Sistemas de control y técnicas de

control clasicas

Este Capitulo contiene los conceptos basicos y fases de diseno de un sistema de
control. La Seccién 3.1 presenta una introduccion y breve definicién de los términos
bésicos para comprender lo que es un sistema de control y cuales son sus elemenyos.
La Seccion 3.2 explica la metodologia a seguir en el diseno de un sistema de control y

algunas herramientas con las que cuenta el disenador para implementar el control.

Los sistemas de control se utilizan en cualquier circunstancia porque siempre
existen sistemas que se desean controlar. Debido a que la mayoria de los sistemas de
control se ajustan al proceso estudiado se requiere de un estudio detallado de la teoria
de control moderna. Por ello para disenar un sistema de control, deben definirse tres

términos basicos.

Proceso

Se define como una operacion continua, marcado por cambios graduales que suceden
uno al otro en forma fija, con el fin de obtener un resultado, y en este caso particular

se refiere a cualquier operacién sometida a control [22].
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Sistema

Consiste en un conjunto de elementos que actian coordinadamente para lograr un

objetivo determinado.

Planta

Es el elemento fisico que se desea controlar. La planta puede ser por ejemplo un
motor, un horno, una nave, un tanque de combustible, sistema de nivel de liquidos

entre otros [22].

3.1 Definicion de un sistema de control

Un sistema de control estudia la conducta de un proceso con el fin de regular de manera
optima su funcionamiento. Un sistema de control esta compuesto por los siguientes

elementos:

3.1.1 Elementos de un sistema de Control

Los sistemas de control estan consituidos por los sensores que son los encargados de
medir las variables que intervienen en el proceso, el regulador que tiene como funcion
calcular los algoritmos de control basado en un modelo matematico que depende de las
seniales transmitidas por los sensores. Los actuadores que reciben la senal calculada
por el regulador y por tltimo la planta que es el proceso fisico que se desea controlar

y que esta sujeta a perturbaciones 3.1.

3.2 Fases de diseno de sistemas de control

3.2.1 Descripcion de la planta y objetivos

El diseno de un sistema de control considera la concepciéon del proceso y la de su

control, para ello se parte de una informacién inicial constituida por:
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e Un conocimiento del proceso a controlar, expresado mediante un modelo.

Unos objetivos de control, expresado mediante un indice, una referencia y/o unas

especificaciones.

Vias de acceso al comportamiento actual del proceso (sensores y accionadotes).

Restricciones impuestas por seguridad o limitaciones de componentes.

Un esquema de control bésico es el bucle de la Figura 3.1

Perturbaciones
Modelo \I
Qbjetivos | ut) wil
4} |
Regulador Proceso
: 2
Restricciones .
Sensoras
Infarmacicén e
Entarno

Figura 3.1: bucle de control clasico

En la resolucion de un problema de control para una determinada planta o

proceso, se puede distinguir las siguientes fases [16]:

1. Descripciéon de la planta y los objetivos.
2. Modelado de la planta y de las senales.
3. Seleccion de variables: controladas, medidas y manipuladas.

4. Configuracion del control: interacciéon entre variables.
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5. Especificaciones de control.
6. Metodologia de diseno de control.
7. Validacién del diseno: ajuste de pardmetros (prototipo)
8. Implementacion del control.
9. Ajuste en planta.
10. Evaluaciéon de prestaciones.

Todas estas etapas deben ejecutarse de forma recurrente, volviendo a etapas
previas si no se satisfacen los objetivos previstos. El enfoque que se pretende es
aquel en el que todas o algunas decisiones anteriores se toman conjuntamente, o, de
forma menos exigente, las opciones actuales se toman teniendo en cuenta el impacto
que decisiones posteriores van a tener en ellas. Segtun el nivel de decision se pueden

agrupar [16]:

Estrategias de planta (flujo de informacién)

e Sensores y accionadotes mas relevantes.
e Estructuras descentralizadas, jerarquicas, centralizadas.

e Orden, retardos, algoritmos.

Estructura del regulador

e Modelo de perturbaciones.

e Orden, retardos, algoritmos.

Ajuste de parametros

e Requerimientos o especificaciones.

e Optimizacion local.
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El primer bloque supone la existencia de un proceso a controlar sobre el que
se decide que se mide y sobre qué y como actia. En el segundo bloque se disena el
controlador, generalmente sin tener en cuenta las restricciones de implementacion, y
finalmente, si se decide el tipo de control a emplear, se realiza un ajuste de parametros

en planta, con una estructura rigida e impuesta.

Respecto a la implementacion del control también se consideran varias opciones

tales como [16]:

Control manual, mediante el operador.

Control analégico o en tiempo continuo.

Control l6gico mediante autématas.

Control digital mediante computador.

Control local/jerdrquico/distribuido.

Control Integral.

La planta comprende una serie de subprocesos y se pretende tener un control
coordinado. Para esto se intenta suprimir las actuaciones del operador por conexiones

via digital que permite tener accesible toda la informacién de la planta.

Para el estudio de sistemas de control, el disenador debe ser capaz de modelar
sistemas y analizar las caracteristicas dindmicas, Ogata [22] define un modelo
matematico de un sistema como “un conjunto de ecuaciones que representan la

dindmica del sistema con precision, o, al menos bastante bien”.

Para la primera fase del diseno es importante tener conocimientos para el
analisis de los sistemas fisicos y esto es posible a través de la representacion del sistema

por un modelo matematico.
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Para obtener un modelo matemaético de cualquier sistema fisico se utilizan las
leyes fisicas relacionadas con el proceso (ecuaciones diferenciales), o en su defecto
resultados experimentales debidamente tratados para aplicar lo que se conoce con el

nombre de identificacién de sistemas (paramétrica y no paramétrica).

Obtener un modelo matematico razonable es la parte mas importante de todo

el andlisis, porque las fases siguientes dependen del modelo matematico obtenido.

Para obtener el modelo matematico se establecen las variables que intervienen
en el proceso, para posteriormente interrelacionarlas entre si y obtener un modelo que

represente el comportamiento de la planta.

Los sistemas se clasifican en funcién de las caracteristicas de la planta como
sigue [17]:
Sistemas Lineales / No lineales
La mayoria de los sistemas de control son no lineales. Sin embargo, en un punto de
operacién puede asumirse lineal, en cuyo caso se obtiene un modelo lineal con el cual
se puede trabajar.
Sistemas Invariantes / Variantes
Los invariantes son aquellos que tienen parametros que no varian con el tiempo. Su
respuesta no cambia para una entrada dada en funcién del tiempo.
Sistemas Continuos / Discretos

En un sistema continuo todas las variables son funcién de un tiempo continuo. Los

discretos se caracterizan por tener valores en instantes fijos.
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Sistemas SISO / MIMO

Los SISO (Single Input Simple Output) tienen una entrada y una salida. Los MIMO
tienen varias entradas y varias salidas.

Sistemas de Parametros Concentrados / Distribuidos

Los sistemas que pueden describirse mediante ecuaciones diferenciales ordinarias
son con parametros concentrados. Los que deben describirse mediante ecuaciones

diferenciales parciales son con parametros distribuidos.

Sistemas Deterministicos / Estocasticos

Es deterministico si la respuesta a la entrada es predecible y repetible; de no serlo, es
estocéstico.

Un sistema admite las siguientes representaciones como se ve en la Figura 3.2

REPRESENTACION MATEMATICA REPRESENTACIOMN GRAFICA
Fipacio Extado Diagrana oo biogues

% = Az +Bu .|
P=Cra LD

Funcitn de transforencia ' Bode

kTl e L L

GI:.":':I = I!:l! " a=l
Sba S s b,

Fouaciomes difenenciaies

WD AR O A1) = bl eyquist
Diagrama de respuesta en frecuencia

Figura 3.2: Representacidn de los sistemas

Dependiendo del sistema que se trate y de las circunstancias, un modelo

matematico puede ser mas convincente que otro. Por ejemplo, en problemas de
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control éptimo, es mejor representaciones en espacio estado, para el caso de analisis
de la respuesta transitoria o de la respuesta en frecuencia de sistemas lineales con
una entrada y una salida invariantes en el tiempo, la representacion en funcién de

transferencia puede ser mas convincente que cualquiera otra.

En la Figura 3.2 también se muestra que un sistema se puede representar
graficamente por medio de bode y de diagrama bloques y proveen la misma
informacion del sistema que una representacion matematica, también es posible de

una representacién obtener otra y viceversa.

3.2.2 Especificaciones de control

Los sistemas de control se disenan para realizar tareas especificas, los requerimientos
impuestos sobre el sistema de control se detallan como especificaciones de desempeno,
y en esto consiste la compensacion en la modificaciéon de la dinamica del sistema para

satisfacer las especificaciones determinadas.

Las especificaciones de diseno por lo general se refieren a la precision, la
estabilidad relativa y velocidad de respuesta. Las especificaciones se proporcionan
en términos de valores numéricos precisos. En otros casos se ofrecen parcialmente
en términos de valores numéricos precisos y parcialmente en términos de valores

cualitativos.

Durante el curso del diseno, puede ser necesario modificar las especificaciones
de desempeno, ya que las proporcionadas nunca se cumplan o conduzcan a un sistema
muy costoso. Por lo general, las especificaciones no deben ser mas rigurosas de lo

necesario para efectuar la tarea definida.

La parte mas importante de un sistema de control es el planteamiento preciso
de las especificaciones de desempeno a fin de producir un sistema de control éptimo

para el proposito determinado.
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Los requerimientos de un sistema de control se dividen de la siguiente forma

[27]:
e Especificaciones de desempeno.

— Precision estacionaria.
— Respuesta transitoria.

— Especificaciones frecuenciales.
e Especificaciones de Robustez.

Estabilidad relativa.

— Sensibilidad de los parametros.

Rechazo de perturbaciones y eliminacion del ruido.

— Hsfuerzo de control.

e Indice de desempeno.

Los requerimientos plantean objetivos de acuerdo al proceso a controlar y se

definen de la siguiente forma:

Precision estacionaria

El objetivo principal es eliminar el error en estado estacionario a determinado tipo de
entrada (escalén, rampa, pardbola, funcién definida a trozos, entre otros). El error en

estado estacionario depende del tipo de sistema y de las perturbaciones.

El error en estado estacionario se disminuye si se agregan polos en el origen o
se incrementa la ganancia, tomando en cuenta que existe un compromiso entre errores

pequenos y la estabilidad relativa y respuesta transitoria.
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Respuesta transitoria

El fin de diseno es obtener ciertas caracteristicas de la respuesta temporal en lazo
cerrado, normalmente ante una entrada escalon, se escoge una senal de prueba de tipo
escalén puesto que contiene un espectro suficientemente amplio de frecuencias. Por
lo general los requerimientos de la respuesta transitoria se describen en términos de
polos y ceros, que se denominan polos dominantes del sistema que se encuentran mas

cercanos al origen.

Las principales caracteristicas que modifican los polos dominantes son tiempo
de crecimiento, sobredisparo maximo, tiempo de establecimiento, tiempo pico y tiempo
de ratardo para sistemas de segundo orden, ya que las especificaciones transitorias se

expresena en funcion de estas caracteristicas.

Especificaciones frecuenciales

El objeto de disenio es obtener ciertas caracterfsticas de la respuesta frecuencial en

lazo cerrado.

Las especificaciones frecuenciales son: El pico de resonancia que se relaciona
con la estabilidad relativa (por lo general los valores aceptados se encuentran entre
1.1 y 1.5), Ancho de banda que indica la velocidad de respuesta, caracteristicas de

robustez y filtrado de ruido.

Las especificaciones frecuenciales se estipulan dentro de ciertos limites

admisibles.

Estabilidad relativa

El propdsito del diseno es obtener una determinada velocidad de respuesta del sistema

en lazo cerrado.
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Los criterios més usados para medir la estabilidad relativa son el margen de
fase y el margen de ganancia. Los valores para un buen desempeno son un margen de
ganancia mayor a 6db y margen de fase entre 30° y 60° por lo general para sistemas

de segundo orden.

Sensibilidad de los parametros

La finalidad del diseno es lograr que el sistema en lazo cerrado se comporte de forma
deseada a pesar de errores (incertidumbres) o cambios en el modelo del proceso.

La sensibilidad es el grado con el cual cambios en los pardmetros afectan el desempeno
global sistema. Los valores de ganancias de lazo altas contribuyen a la disminucién de
la sensibilidad en lazo cerrado, debido a cambios en los parametros. Se debe buscar

un compromiso entre estabilidad y sensibilidad.

Rechazo de perturbaciones

La idea del diseno es lograr que la senal controlada sea igual a la senal de referencia a
pesar de la influencia permanente de las perturbaciones. La realimentacién reduce el

efecto de las perturbaciones y el ruido en el comportamiento del sistema.

Esfuerzo de control

Se busca lograr otros objetivos de control teniendo en cuenta los limites de las senales
de control. La mayoria de los actuadores tienen limites en su magnitud y velocidad
de cambio, lo cual tiene como efecto restringir el comportamiento y robustez en lazo
cerrado.Por ejemplo, la saturacién del actuador puede causar inestabilidad y una

respuesta transitoria indeseable.

El esfuerzo de control crece con la estabilidad relativa y al inicio del diseno se

debe especificar el limite de la magnitud, velocidad de la actuaciéon y la respuesta del



3.2 FASES DE DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL 17

sistema en lazo cerrado a grandes senales de entrada.

Indice de desempeno

El propésito del diseno es minimizar cierto indice de desempeno, el indice de
desempeno es una medida cuantitativa (positiva) del desempeno de un sistema y se

escoge de manera que se hace énfasis en los requerimientos importantes del sistema.

Los indices mas comunes son:

e ISE (error cuadrético integral).

e ITAE (integral del tiempo multiplicado por el valor absoluto del error).

3.2.3 Meétodos de diseno para sistema de control en lazo

cerrado

La compensacion de un sistema se reduce al disefio de un filtro que tiende a compensar
las caracteristicas inconvenientes o inalterables de la planta cumpliendo en cierta

forma con los requerimientos de diseno planteados.

Los compensadores se pueden disenar por dos enfoques principales [15]:

Enfoque saliente

El enfoque saliente disena un compensador interno y evalia el rendimiento del sistema
global.
Se puede seleccionar cualquiera de los siguientes métodos que se mencionan a

continuacion:

e Ajuste de ganancia.
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e Compensacién por atraso de fase.
e Compensacién por adelanto de fase.

e Compensadores PI, PD, PID.

A su vez estos compensadores se disenan por el enfoque:
e De compensacién por el lugar geométrico de las raices.
e De respuesta en frecuencia.

— Enfoque de la traza polar.

— Enfoque de las trazas de Bode.

e En el espacio estado.

Enfoque entrante

El enfoque entrante consiste en buscar una funcion de transferencia global que cumple
ciertas especificaciones de diseno, y luego de determina un compensador adecuado
para tal fin.

Para este enfoque la funcion de transferencia global encontrada es implementable si

existe una configuracién tal que:

e Todos los compensadores utilizados deben tener funciéon de transferencias

racionales y propias.

e El sistema resultante debe tener un planteamiento correcto y ser totalmente

estable.

e No puede existir ninguna conexion directa de la salida y la entrada sin pasar por

la funcién de transferencia de la planta.

Para efectos de este proyecto se implementan compensadores por el enfoque

saliente, para lo cual, se prepara un modelo matematico del sistema de control y se
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ajustan los parametros del compensador.

Una vez obtenido un modelo matematico satisfactorio, se construye un prototipo
y se prueba el sistema en lazo abierto. Si se asegura la estabilidad absoluta en lazo

abierto se cierra el lazo y se prueba el desempernio del sistema en lazo cerrado resultante.

Mediante el enfoque de prueba y error (enfoque saliente), se debe cambiar el
prototipo hasta que el sistema cumpla las especificaciones, debido a que no se toman
en cuenta consideraciones en el diseno original tal como efectos de carga entre los
componentes, falta de linealidad, parametros distribuidos, entre otros, por lo que es
posible que el desempeno real del sistema prototipo difiera de las predicciones tedricas.
También es importante senalar que el resultado final no es tnico, debido a que tal vez

no se defina con precision la solucién éptima cuando se incorporan las especificaciones.

3.2.4 Técnicas de control clasicas

La Figura 3.3 muestra el esquema de compensacion a utilizarse para el diseno de un

sistema de control realimentado denominado compensacién en serie.

Pl
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Figura 3.3: Compensacién en serie

La Figura 3.3 representa el esquema basico de un sistema de control donde

r(t) representa la senal de referencia o ”set point”, y(t) es la variable de salida que se
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desea controlar y p(t) las posibles perturbaciones en el sistema. La planta contiene el
modelo matemadtico del sistema real a controlar y viene representado por una funcion

de transferencia para este caso al igual que el compensador.

El esquema de control trata el problema de seguimiento (o del servomecanismo),
porque se pretende que la salida reproduzca asintéticamente a la referencia r(t). Es
comin que la referencia sea un valor constante r(t) = a ¥t > 0. En el caso que
la referencia sea nula, se trata el problema de regulaciéon y tiene como propdsito
que el sistema sea asintoticamente estable y que la respuesta a condiciones iniciales

producidas por perturbaciones tienda a cero.

Dependiendo de los requerimientos de diseno se escoge una estructura de
controlador con sus respectivos parametros para cumplir las mismas. Las estructuras

de controladores mas conocidas son las siguientes:

Compensadores en adelanto atraso

El compensador viene representado por una funcion de transferencia y no es mas que
agregar polos y ceros a la funcion de transferencia en lazo abierto para producir un

efecto deseado sobre el comportamiento del sistema.

La adicién de un polo a la funcién de transferencia en lazo abierto tiende a
halar el lugar geométrico de las raices a la derecha, lo cual tiende a disminuir la

estabilidad relativa del sistema y disminuir el asentamiento de la respuesta.

La adiciéon de un cero a la funciéon de transferencia en lazo abierto tiende a
halar el lugar geométrico de las raices hacia la izquierda, con lo cual el sistema tiende

a ser mas estable, y aumentar el asentamiento de la respuesta.

La compensacion de adelanto produce en esencia, un mejoramiento razonable
en la respuesta transitoria y un cambio pequeno en la precision en estado estable y

puede acentuar los efectos de ruido a altas frecuencias. Por su parte, la compensacién
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en atraso produce un mejoramiento notable en la precisién en estado estable a costa
de aumentar el tiempo de respuesta transitoria. Suprime los efectos de las senales de
ruido a altas frecuencias. La compensacion adelanto-atraso combina las caracteristicas
de la compensacién de adelanto con la compensacién de atraso. El esquema con

compensacion adelanto atraso se muestra en la figura 3.4.

Pl

*

) i a(r) I i

— ] K1+|:!.'I':5-+|5:|'1.'i i) Ju
LA I+ 1+0s

Figura 3.4. Esquema de compensacién adelanto atraso

La funcion de transferencia del controlador es:

1+adl1s 14 blys
G =K 3.1
(5) 1+ Tis = 1+ Tys (3.1)

Donde: b > 1;0<a <1
Para ajustar los pardmetros se selecciona un enfoque de diseno mencionado

anteriormente (queda a criterio del disenador escoger con cual desea trabajar).

El método que se expone aqui para calcular los parametros del controlador
adelanto-atraso es el enfoque por respuesta en frecuencia expuesto por [15] y comprende

los siguientes pasos:

Paso 1:

Calcular la ganancia K para que se cumplan las especificaciones en régimen permanente

(error de posicién, de velocidad o aceleracién dependiendo del tipo de sistema que se
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desea controlar).

Por ejemplo si se trata de sistemas de tipo 0 se calcula K para mejorar el error
de posicion, si es de tipo 1 se busca mejorar el error de velocidad y asi sucesivamente.
Paso 2:

Fijar un valor de K y se obtiene el grafico de Bode de KG(s).

Paso 3:

Evaluar usando el compensador en adelanto lo concerniente a margen de fase,

frecuencia de cruce, ancho de banda.

Margen de Fase:

Es el retraso de fase que se puede anadir a la funcién de transferencia en la frecuencia de
cruce de ganancia en lazo abierto, antes de que el sistema se haga inestable manteniendo
la ganancia constante. La frecuencia de cruce de ganancia wy, es la frecuencia a la cual
la magnitud |KG(jw,.)| en unitaria. El margen de fase v es v = 180° + ® donde @ es

la fase de la funcién de transferencia en lazo abierto en la frecuencia de cruce. [22].

Margen de Ganancia:

Es la cantidad de ganancia que se puede anadir al sistema antes de que se haga inestable.
El Margen de ganancia es el reciproco de la magnitud |KG(jw,.)| en la frecuencia
(wpe) a la cual el dngulo de fase es —180°. En términos de decibeles es K (dB) =
20 * log | K G(jwpe)| [22].

Paso 4:

Fijar la frecuencia de cruce de ganancia w, en ® = —180° a partir del diagrama de

bode obtenido en el paso 2 y halle el margen de fase.
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Paso 5:

Ubicar el cero del controlador de atraso una década por debajo de w,..

1wy, 10
3.2
CLTl 10 gc ( )
Calcule:

— +0+6

%U = Vdeseado — Yw!, e
h— 1+sin(Pm) (3?))

T1- 51n(<1>m)
Ty = \[wgc
Paso 6:

Calcular la compensacion del controlador atraso para atenuar la ganancia.

Ganancia debida al compensador de adelanto:10 * log(b)
Ganancia de la planta en wy,:20 * log [KG(j * w},.)|
Compensacién del controlador en atraso: 20 xlog(a) = —(10 % log(b) + 20 x log | KG(j *
)

De la 1ltima ecuacién se obtiene el parametro a y se calcula:

10

/
a* We,

T, = (3.4)

nota: Si @ > 1 el diseno esta malo, no se necesita un compensador en

atraso-adelanto, solo adelanto.

Controlador PID clasico

El esquema de representacién de un regulador PID clasico [23] continuo viene dado en

la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Esquema de un controlador PID clésico

La ecuaciéon de un PID cléasico esta caracterizada por los coeficientes de accién
proporcional, derivativa e integral y admite dos versiones de acuerdo a los parametros

de ajuste [23]y son:

W) 2 Kp's )& Kk dz—? K+ /06(7') dr (35)

Donde:

Kp es constancia de ganancia proporpocional (adimensional)

e K es constante de ganancia integral (1/seg.).

Kd es constante de ganancia derivativa (seg.)

w(t) = K = (e(t) + Td + d‘;—? + % \ /0 e(r) dr) (3.6)

Donde:

T; es constante de ganancia reset (min. por repeticién)

T4y es constante de ganancia (min.)

e K es ganancia del controlador (adimensional)
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La ecuacion (3.5) viene expresada en funcién de las constantes Kp Kdy Ki o
ganancias independientes y la ecuacién (3.6) viene expresada en funcién de K Ty y
T; o ganancias dependientes, La diferencia entre ellas estd en que la ecuacién (3.6),
cuando se ajusta la ganancia del controlador también se cambian los términos integral

y derivativo mientras que en la otra los términos operan independientemente.

Se puede realizar las respectivas conversiones entre los términos ISA y ganancias

independientes como muestran las expresiones siguientes:

Kp=K
Ki= TiTGO(segfl) (3.7)
Kd = K % Ty *60(seg)

Hallando la transformada de Laplace de las ecuaciones (3.5) (3.6) obtenemos

La funcién de transferencia del controlador PID en sus dos versiones respectivamente:

. Kpxs+Kdxs®+Ki
s

G(s) (3:8)

K(1+T;* s+ Ty*T;*s%)
G(s) = T (3.9)

Si se anula el valor de K'd 6 T en las funciones de transferencia (3.8) y (3.9) se

convierten en un controlador PI ideal cuyas funciones de transferencia valen:

_ Kpxs+ Ki

G(s) - (3.10)
G(s) = @ (3.11)

La expresion obtenida puede interpretarse como un compensador por atraso de

fase con un polo ubicado en el origen y el cero en

1
T

Si se hace tender el valor de 7; a infinito ¢ eliminamos K¢ el compensador PID

se transforma en un compensador PD ideal cuya funcién de transferencia vale:

G(s)=Kp+ Kd=xs (3.12)
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G(s) = K(1+Tyx*s) (3.13)

Este compensador posee un cero en el semiplano izquierdo a la pulsacion angular
7%1 que desplaza hacia la izquierda el lugar de las raices del sistema en lazo cerrado
ejerciendo una accion estabilizadora. Si T; >> T, puede verificarse que el compensador
PID resultante posee dos polos y un cero real, y se interpreta como un compensador
por adelanto y atraso de fase, en el cual el polo de baja frecuencia se ha desplazado al
origen y el de alta frecuencia hacia el infinito.

Para el ajuste de los pardmetros del controlador puede procederse de diversas

formas dependiendo del proceso a controlar y de la informacion disponible.

Se dispone de los siguientes métodos y de la combinacién entre ellos [23]:

e Métodos iterativos de ajuste y error.
e Métodos directos.

— Por optimizacion.
— Margen de fase.

— Asignacion de polos.

Los métodos de ajuste y error se utilizan en aplicaciones donde el conocimiento
a priori del sistema es muy pobre, se ajustan los parametros del controlador a partir de
la observacién de la respuesta temporal del sistema realimentado y de la experiencia
del operador referente a las tendencias de las variables controladas en funcion de los

parametros.

El planteamiento general de la optimizacién de un sistema realimentado de
control, da por solucion la ley de control éptima, es decir, la estructura y pardametros
del controlador en este caso la del PID a partir de la respuesta temporal del sistema.

El mas conocido es el método de Ziegler y Nichols, que fue deducido bajo el criterio
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de optimizacion.

A diferencia de los métodos mencionados anteriormente el método de asignacion
de polos y ceros requiere para su aplicacion un buen conocimiento previo del sistema

a controlar, lo cual limita su rango de aplicacion.

El método de asignacién de polos y ceros se basa en establecer las zonas
del plano s donde se desea ubicar las raices del sistema de lazo cerrado y elegir los
parametros del compensador de modo tal que las raices del sistema realimentado se

ubiquen dentro de las zonas establecidas. [23]

Para el método de asignacién de polos sigue esta metodologia:

P

L i 1
L T il | PPN ﬂm

Figura 3.6: Esquema de un controlador PID clasico

Paso 1:

Del diagrama bloques (Figura 3.6) obtener la funcién de transferencia en lazo cerrado

completar las ecuaciones.

(s) = G.(s)G(s)
14 G.(s)G(s)

Donde G.(s) es la funcién de transferencia del controlador PID. Cualquiera de

(3.14)

las dos representaciones.
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Paso 2:

Extraer el polinomio de la funciéon de transferencia en lazo cerrado e igualar los
coeficientes del polinomio del mismo grado con el polinomio caracteristico deseado

cuyos polos definen la dinamica del sistema segun las especificaciones planteadas.

Paso 3:

Resolver el sistema de ecuaciones que se forma y despejar los parametros del

controlador para obtener los valores que satisfacen las especificaciones de diseno.

Todo controlador o elemento accionador real presenta una regién de saturacion
que, sumada al efecto de integrador del PID, puede producir un fenémeno denominado
windup, este fenémeno puede causar fuertes sobrepicos en la respuesta temporal del
sistema y se pone en evidencia ante cambios importantes de la senal de referencia o

perturbaciones de gran amplitud.

Para evitar el efecto del windup y considerar otras formas distintas para el
control y la regulaciéon un controlador PID pueden darse muchas variantes al mismo y

compensar estos efectos negativos para el diseno del sistema de control.

Se han propuesto varios métodos para compensar el windup, haciendo una

revisién histérica encontramos [19]:

e 1967, Fertik y Ross, propusieron el método del Seguimiento Integral.
e 1976, Khaderia y Luyben, implementaron el primer algoritmo antieindup.

e 1987, Doyle y Col, postularon que un PID tendrd problemas de si existen

restricciones sobre el actuador.

e 1989, Amstrom y Rundqwist, introdujeron un observador en el sistema para

estimar las variables internas del controlador.
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En el Astrom [4] encontramos un esquema de control para compensar el

fenémeno windup 3.7.
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Figura 3.7: Controlador con windup donde la salida del actuador es estimada por un modelo matemético.

Una metodologia para el diseno antiwindup podria ser la siguiente:

Paso 1:

Diseniar el PID ideal.

Paso 2:

Definir los limites de los actuadotes.

Paso 3:

Anadir al PID ideal los componentes antiwindup cuado se satura el actuador.

e Suspender temporalmente la I.

e Saturar el término I.

La Figura 3.7 muestra una forma de aplicar la metodologia, y representa un
PID ideal y variante, donde se anade un lazo de realimentaciéon dentro del PID,

cuando existe saturacion, se modifica el valor del efecto integral para que sea igual a
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la salida limite del actuador, si el lazo no presenta saturacion el lazo no actia, T} es
una constante de tiempo que indica la rapidez con la que se hace la correcciéon y un
valor adecuado que se puede seleccionar es Ty = T; 6 T, = /1; *T;. En caso que la

salida no se pueda medir se toma un modelo matematico del actuador.

Realimentacién del vector de estados

Las técnicas para disenar controladores mencionados hasta ahora utilizan compensacién
en serie, existen otros esquemas de compensacion que se emplean para aplicar otras
técnicas de control como es el caso de compensacion con realimentacion del estado

[27]. Figura 3.8.

|
HI) wr) Proceso ) : Jit)
f:} Controlado ¢ W
- L
Realimentacion
del estado
K

Figura 3.8: Esquema de compensacién por realimentacién del estado.

Para este tipo de compensacion el enfoque mas convincente para el disefio es el

enfoque de espacio estado [22].
Considere un sistema lineal en modelo de variables de estado:

2'(t) = Az(t) + Bu(t) (3.15)

y(t) = Cz(t) + Du(t) (3.16)

Donde:
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e ' denota derivada con respecto al tiempo.

e La funcién z(t) denota el estado del sistema, el estado describe donde se almacena

la energia en el sistema.

e La senal u(t) es la entrada de control.

El modelo de estado viene dado por ecuaciones diferenciales de primer orden.
Donde z(t) y u(t) son vectores no escalares, siendo el niimero de componentes de x(t)
igual a n, y el de u(t) igual a r, lo que implica que A es una matriz cuadrada de orden
n 'y B es una matriz de n por r. Se acostumbra llamar a A la matriz del sistema o de
la planta y a B la matriz de entrada o de control. Cuando A y B son constantes el

sistema es invariante en el tiempo.

Para resolver la ecuacién (3.15) es necesario conocer u(t), asi como la condicién
inicial. La ecuacién (3.16) describe como la salida y(t) se obtiene del estado x(t) y
de las entradas u(t). El nimero de componentes del vector de salida es m, la matriz
C es de orden m por n, es llamada matriz de salida o de medicion, y la matriz
D, de m filas por r columnas, se llama matriz de transmision directa. El nimero

de salidas pueden ser elegidas dependiendo de los sensores disponibles para la medicién.

Por lo tanto el modelo de espacio estado viene dado por las matrices A, B, C'y
D lo que produce una representacion muy conveniente para un sistema con 7 entradas

y m salidas y su representacion en diagrama de bloques se muestra en la Figura 3.9

Para el diseno de la ley de control el sistema debe cumplir con la propiedad de

controlabilidad, de lo contrario el sistema no se puede controlar.

Definicién 1 El estado inicial z0 del sistema descrito por las ecuaciones (3.15) se
dice que es controlable sobre el intervalo [t0,t1] donde t; es un tiempo finito, si existe
alguna entrada u sobre [t0,t1] el cual transfiere el sistema desde el estado x0 (al tiempo
to) al origen del espacio de estado al tiempo t1. De otra manera se dice que el estado

x0 es incontrolable sobre [t0,t1]
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Figura 3.9: Representacion en espacio estado de un sistema por diagrama de bloques
[20]

Definicién 2 Si todo estado x(ty) del sistema es controlable sobre [t0,t1], el sistema

se dice que es completamente controlable sobre [t0, 1]
[20]

Teorema 1 Sea el sistema descrito por la ecuacion (3.15) donde las matrices A y B
constantes de dimensiones nxn, y nxr respectivamente, es completamente controlable,

si y solo si, la matriz de controlabilidad de dimension n,(n.r):

[20]

(B aB 423 ... a—'B) (3.17)

Es de rango n. El teorema es valido para sistemas cuya entrada sea un vector
de r componentes. El esquema de control por realimentacién de estados para un
sistema en mas detalle se representa en la Figura 3.10. El control es estatico, pues u

depende sélo de los valores presentes de los estados z y la referencia r.
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Figura 3.10: Realimentacién del vector de estados para un sistema.

La accién de control u se determina por la siguiente ecuacion:
u(t) = Nxr(t) — K xz(t)
£y

X2

u(®) =N #r) = (0 B T k)| o (3.18)

T

u(t) = Nxr(t) — (k1 *x1 + ko * g + k3 xx3 4+ -+ - ky % x,,)

Si sustituimos (3.18) en (3.15) se obtiene la ecuacion del sistema en lazo cerrado

(ecuacion (3.19)).

z'(t) = (A— BK)x(t) + B x N xr(t) (3.19)

Siempre que el sistema sea completamente controlable es posible ubicar
los polos del sistema en lazo cerrado en cualquier posicion deseada mediante la
realimentacién del estado a través de la matriz de ganancias de la realimentacion del
estado, Sin embargo hay un costo asociado con ubicar todos los polos en lazo cerrado,
porque hacerlo requiere de mediciones exitosas de todas las variables de estado, o bien

requiere la inclusion de un observador de estado en el sistema [22].
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El controlador es disenado tal que los polos dominantes en lazo cerrado
satisfacen unos requerimientos de diseno. Este método es conocido cominmente como

técnica de ubicacion, o de asignacion de polos.

Una alternativa para determinar los valores de la matriz de ganancias es

siguiendo los siguientes pasos [22]:

Paso 1:

verificar la condicién de controlabilidad para el sistema.

Paso 2:

Calcular los coeficientes del polinomio caracteristico del sistema por medio de la matriz

A.

lsl ~ Al = s" +a)8" " ¥ ra,_15+ap (3.20)

Paso 3:

Determinar la matriz de transformacién T que convierte la ecuacion de estado del
sistema a la forma candnica controlable (si el sistema ya estd en la forma candnica

controlable, entonces T' = I), sino se calcula con la siguiente ecuacion:

T=M*W (3.21)

Donde M es la matriz de controlabilidad y W viene dado por:

Up-3 Qp—2 -+ ap 1
Qp—2 Gp-1 1 0
aq 1 0 0
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Paso 4:

Por medio de los valores caracteristicos (polos en lazo cerrado deseados), determinar

los coeficientes del polinomio caracteristico deseado:
(5 —p1)(s — o) -+ (5 — pin) = 8" + 18" -+ ap_ 15+ ay (3.22)

Paso 5:

La matriz de ganancias de realimentaciéon de estado K requerida se determina por

medio de la ecuacidn:

Kz(an—an Qpel — Qp_1 -+ Qg — Q3 al—a1>*T_1 (3.23)

Si el sistema es de orden inferior a 3, la sustitucién directa de la matriz K en
el polinomio caracteristico deseado puede ser mas simple. Supongamos un sistema de

orden 3 la matriz K se expresa:

K=k ke k) (3.24)

Sustituya la matriz K en el polinomio caracteristico deseado |sI — A| e iguélela
con (s — u1)(s — po)(s — u3). Se igualan los coeficientes de potencias iguales y se

obtienen los valores de las ganancias.

Cuando los estados de la planta no pueden medirse para calcular la accién de
control, se recurre a estimarlos mediante un observador de estados que reconstruye = a
partir de las mediciones de y y u. La combinacion de un observador y realimentacién
de estados es un controlador dindmico por realimentacion de la salida y se puede

construir siempre que el sistema sea observable.

El sistema con observador se observa en la Figura 3.11
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Figura 3.11: Realimentacién de salida con observador.

Los observadores de estado son sistemas dinamicos que se construyen teniendo
como entrada las variables u e y, y como salida un estimador del estado del sistema.

Sea el sistema descrito por las ecuaciones 3.15 y 3.16 se construye [20]:

—_—

2/ (t) = Ax(t) + Bu(t) (3.25)

y(t) = Cxz(t) (3.26)

Donde 7 es la salida estimada y Z es el vector de estado estimado.

Lo que interesa es la diferencia entre la salida real del sistema y y la salida

estimada, ¥, lo que se denomina error de observador:

—_

e(t) = y(t) —y(t) (3.27)

Las ecuaciones del observador se escriben como:

—_— —_ -~

2'(t) = Ax(t) + Bu(t) + K(y — y) (3.28)

y(t) = Cx(t) (3.29)
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Donde K es la matriz de ganancia del observador.

Reescribiendo lo anterior, tenemos que:

—_—

2/ (t) = Ax(t) + Bu(t) + K« C % (v — 7) (3.30)

La dinamica del error de observacién esta dada por:

—

e'(t) =a'(t) — 2/ (t) (3.31)

—

€' (t) = Ax + Bu — Az(t) + Bu(t) + K « C % (x — T) (3.32)
€t)=(A— KQOe(t)

Si se escoge K de forma que (A-KC) tenga sus polos con parte real negativa el

sistema sera estable, y cuando el tiempo tiende a infinito el error tiendo a cero, asi el

sistema es observable. K solo puede ser calculada si el sistema es observable.

Proposicién 1 El par (A, C) es observable, si 1y sdlo si el pare (AT, BT) es controlable

3.2.5 Implementacién del control

En el caso de la investigacién se implementa control digital, el control digital nace como
una aproximacion del control analégico pero con la ventaja evidente de realizar varias
operaciones con un solo componente, recordando que el diseno del controlador digital

también se puede disenar empleando las técnicas propias para los sistemas muestreados.

Existen aplicaciones donde los controladores analdgicos han demostrado
trabajar satisfactoriamente, razén por la cual se prefiere construir los controladores
digitales directamente como una aproximacién de los controladores analégicos, donde
la implementacién digital es solo una aproximacién numérica de su ecuacion integro

diferencial.

El esquema béasico de un control digital se muestra en la Figura 3.12, bajo el

supuesto que tanto el sensor como el actuador son analégicos y el propio regulador
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incluye los convertidores A/D, D/A.

. regulador
referencia 1 1k
rith AID Algoritmo uk
de DiA
Control
AID
yh
¥(t)
Sensor Proceso Accionador

Figura 3.12: Esquema bdsico de control digital.

El regulador lee periédicamente los sensores, calcula la accion de control y envia
los datos al accionador. El controlador digital es basicamente un procesador digital

que cada cierto tiempo resuelve un algoritmo recursivo (ecuaciones en diferencias).

Las técnicas de control tratadas en la secciéon anterior es lo que se conoce
como diseno en tiempo continio, para poder implementar estas técnicas y obtener
algoritmos de control es necesario trabajar en tiempo discreto y existen métodos para

transformar el sistema continuo a sistema discreto y se denomina discretizacion.

Alternativamente a esa forma de diseno se puede hacer el diseno del sistema
de control trabajando en tiempo discreto y aplicando la teoria de control para los

sistemas en tiempo discreto.
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Las técnicas de discretizaciéon para obtener los algoritmos de control son
la discretizacién aproximada, truncada y excata, el método que se presenta es la

discretizacién aproximada de una ecuacion representada en tiempo continuo.

El modelo matematico dado para aplicar este método es una ecuacién
en diferencias donde se realiza un muestreo puro (lo que es equivalente a decir
discretizaciéon aproximada) los términos de la ecuacion se transforman dependiento de

la operacién matemaética a realizar como se muestra en las ecuaciones:

x(t) = x(k * to)

(3.33)
u(t) = u(k * to)
Si presenta términos con derivada de primer orden:
2t) — x(k *to) — x((k — 1)to) (334)
to
Si se presentan términos con deriva de segundo orden:
2 (t) — x(k*xto) —2*x((k —21)750 + z((k — 2)to)) (3.35)

to
Para el caso de aproximar una integral por ejemplo para calcular la accién
integral del error de un controlador PID ideal se usa por ejemplo la regla rectangular

hacia atras [19]:

u(k xto) = u((k — 1)to) + Kix tox e((k)to) (3.36)

La Figura 3.13 ilustra el método.

La ecuacién (3.36) representa la sumatoria del drea de los rectangulos en que
estd divida la Figura 3.13.
Es posible dividir la figura en trapecios como se muestra en la Figura 3.14 lo

que se denomina la regla trapezoidal y no es mas que la sumatoria de todas las areas



3.2 FASES DE DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL 40

. P (1)1 dl

Figura 3.13: . Aproximacion de la integral por la regla rectacgular.

en que estd divida la figura con la diferencia que la férmula del drea cambia donde se

obtiene:

Kixto
2

Donde k pertenece a los nimeros naturales y to es el periodo con el que se

u(k x to) = u((k — 1)to) + x (e(k x to) + e((k — 1)to)) (3.37)

realiza el muestreo para obtener la ecuacion discretizada.

Para seleccionar un periodo de muestreo adecuado, se usa el teorema de
shannon [25] que expresa lo siguiente, a fin de que una senal pueda ser representada
de la forma mas fiel posible es necesario que la frecuencia de muestreo sea de por lo

menos el doble de la de la componente mas alta de frecuencia es decir, el ancho de

banda.

Entre mas pequenio sea el valor de to (frecuencia de muestreo grande) se

reconstruye mejor la senal pero si es muy pequeno puede producir coste computacional
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Figura 3.14: . Aproximacién de la integral por la regla del trapecio.

debido a la gran cantidad de datos que se tomarian y un valor fuera del rango puede
resultar la toma de una muestra errénea incluso en el caso de diseno de controladores
producir inestabilidad, a parte del periodo de muestreo existen otros factores senala

[16] que afectan el disefio de control digital a saber:

e Retardos.

Planta y accionadores.

— Sistema de adquisicion de datos.

Sistemas de comunicaciones.

Computacion.
e Sincronismo.

e Muestro a distintas frecuencias.
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— Aleatorio.
— Dependiendo de los datos (codificador).

— Distintas frecuencias segiin para qué variable.

Pérdidas de datos.

Sistema de control distribuido.

e Uso comun de datos.

Jerarquia de datos.

Razonamientos.

El efecto de estos factores es tanto mayor por cuanto que muchas veces
los sistemas de control digitales se disenan sin tener en cuenta las condiciones de

implementacion.

Podemos deducir facilmente que la discretizacion conduce a algoritmos que se
reducen a calcular operaciones matematicas como sumatorias, productos y dependiendo
de la complejidad del algoritmo obtenido otras operaciones matemaéticas con la senal

de error, con el fin de minimizar la diferencia entre la variable del proceso y la referencia.

Los algoritmos de control se pueden implementar mediante un bucle infinito
en un determinado lenguaje de programacién y un software determinado, solo hay
que asegurar con que funciones matemaéticas y que potencial tiene para programar

funciones matematicas para calcular las leyes de control.



Capitulo 4

Controladores Loégicos

Programables (Control-Logix)

En este capitulo se presenta la teoria de los automatas programables. La seccién 4.3
define lo que es un autémata, la secciones 4.2, 4.4, 4.5 describe los antecedentes
histoticos, los campos de aplicacién, las ventajas e incovenientes que presentan los
automatas programables. La seccion 4.6 estudia la estructura interna y externa de
los automatas programables y por ultimo, la secciéon 4.6.1 trata las tecnologias de
punta existentes en el mercado como es el Control-Logix y se explica en forma general
las caracteristicas y condiciones a tener en cuenta para la puesta en funcionamiento y
programacion del mismo.

Los controladores 16gicos programables son equipos electrénicos disenados para
hacer control en tiempo real, procesos secuenciales de cualquier tipo y volumen en la
industria en general. Las amplias ventajas de todo tipo que ofrece respecto a la légica
cableada lo convierte en el elemento imprescindible en el campo de la automatizacién
industrial. Seguridad, facil manejo, economia y tiempo son los factores fundamentales
que se han determinado para su aceptacion. Esta es la herramienta que permite
implementar las técnicas de control y automatizar el sistema en estudio por lo que es
necesario conocer el funcionamiento y manejo de un autémata programable, asi como

una breve resena histérica de su desarrollo.



4.1 DEFINICION DE UN AUTOMATA PROGRAMABLE 44

4.1 Definicién de un automata programable

Es un dispositivo electrénico, utilizado para control automatico de ma&aquinas en
tiempo real a través de secuencias logicas, utilizando técnicas digitales basados en

micro-controlador [24].

4.2 Antecedentes historicos

Debido a que ciertas etapas en los procesos de fabricacion se realizan en ambientes
nocivos para la salud, con gases toxicos, ruidos, temperaturas muy altas o muy bajas
y uniendo esta situacion a consideraciones de productividad, siempre se penso en la
posibilidad de dejar ciertas tareas tediosas, repetitivas y peligrosas a un ente que no
fuera afectado por las condiciones ambientales adversas. Nace, asi, la maquina y, con

ella, la automatizacion.

Motivado a que las méquinas son diferentes y distintas las maniobras a realizar,
es necesario crear elementos estdndares que, mediante su combinacién, permitan al
usuario realizar la secuencia de movimientos deseada para solucionar su problema de

aplicacion particular.

Los Relés, los temporizadores y los contadores, fueron y siguen siendo en
muchos casos los elementos con que se cuenta para realizar el control de cualquier

maquina.

Los problemas se originaron a medida que el control se hacia mas complejo y
requeria de un numero considerable de relés, temporizadores y contadotes por lo que
existia la probabilidad de averia elevada. Por otro lado, considerando el desarrollo
tecnologico que traen, inicialmente, los semiconductores y, después, los circuitos
integrados, los cuales intentan resolver el problema, sustituyendo las funciones
realizadas mediante relés por funciones realizadas con compuertas logicas, ayudd a

reducir el problema del espacio pero no de deteccién de averias.
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Los controladores logicos programables, limitados originalmente a los
tratamientos de logica secuencial, se desarrollan rapidamente y, en la actualidad,

extienden sus aplicaciones al conjunto de sistemas de control de procesos y de maquinas.

4.3 Campos de aplicacién

Los controladores légicos programables (PLC) tienen una amplia gama de aplicaciones
fundamentalmente en aquellas instalaciones donde es necesario realizar procesos de
maniobra, control y senalizaciéon entre otros. Su aplicacién abarca desde cualquier

proceso de fabricacion industrial, hasta control de instalaciones.

Las caracteristicas especiales [24] tales como, dimensiones reducidas, facilidad
en su montaje, posibilidad de almacenar programas para su posterior y rapida
utilizacion, modificacién o alteracion de los misimos, entre otras, permite observar su

eficacia en:

e Procesos con espacio reducido.

Procesos de produccién periddicamente cambiantes.

Procesos secuenciales.

Maquinarias de procesos variables.

Instalaciones de procesos complejos y amplios.

Chequeos de programacion centralizada de las partes del proceso.

Como ejemplos de maniobras se citan: Maniobra de méaquinas (maquinaria
de ensamblaje, maquinas transfer, maquinaria de procesos textiles y de confeccion,
maquinaria en procesos de grava, arena y cemento), maniobras de instalaciones

(Instalaciones: de aire acondicionado, calefaccion, de seguridad, frio industrial, de
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plantas embotelladoras, de tratamientos térmicos de cerdmica, de plantas depuradoras
de residuos) y senalizacién y control (Chequeo de programas, Senalizacién del estado

de procesos).

4.4 Ventajas y desventajas de un automata

programable

Existe una gran cantidad de ventajas que presentan los PLC que varian entre uno y

otro, puesto que existe una diversidad de PLC en el mercado.

La condicion favorable béasica que presenta un PLC es el menor tiempo

empleado en la elaboracién de proyectos debido a que [24]:

e No es necesario dibujar el esquema de contactos.

e No es necesario simplificar las ecuaciones logicas ya que, por lo general, la
capacidad de almacenamiento del mdédulo de memoria es lo suficientemente

grande.

e La lista de materiales queda reducida y, al elaborar el presupuesto
correspondiente, se elimina parte del problema que supone el contar con diferentes

proveedores, distintos plazos de entrega, etc.

e Existe posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni anadir

aparatos.
e Cuenta con minimo espacio de ocupacién.
e Presenta menor costo de mano de obra de la instalacién.

e Tiene economia de mantenimiento; ademas de aumentar la fiabilidad del sistema,

al eliminar contactos moviles, los mismos PLC pueden detectar e indicar averias.
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e Presenta la posibilidad de gobernar varias méquinas con un mismo PLC.

e Exige menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso, al quedar

reducido el tiempo de cableado.

El tnico inconveniente que presenta un PLC es contar con un programador,

esto obliga a capacitar a personas en el area y esto tiene un costo.

4.5 Estructura de un automata programable

Los autématas programables pueden describirse segin estructura externa e interna [24].

4.5.1 Estructura Externa

La estructura externa de un PLC se refiere al aspecto fisico exterior del mismo, bloques
y elementos que lo constituyen. Existen dos estructuras de PLC que se describen a

continuacion:

Estructura compacta

Este tipo de automatas presenta en un solo bloque todos sus elementos, tiene tres
versiones de unidades para programacion las cuales son: unidad fija, unidad enchufable

mediante cable y conector, o la posibilidad de ambas conexiones.

Estructura modular

Esta estructura se compone de varios modulos que cumplen con tareas especificas.

Existe una divisién en este tipo de estructura segin la procedencia:

e Estructura Americana: Esta separa las entradas y salidas del resto del autémata,

de tal forma que las otras unidades se encuentran en un bloque compacto.

e Estructura Europea: La estructura se diferencia en que presenta un moédulo para

cada funcion, para la fuente de alimentacién, CPU, entrada y salida.
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4.5.2 Estructura Interna

A nivel de hardware el autémata estd constituido por un conjunto de bloques
funcionales organizado de forma modular y conectados a un bus interno de
comunicaciones. Cada bloque esta formado por un mddulo especifico disenado para

desarrollar tareas especificas, en la figura 4.1 se muestra el esquema.

s v

UMIDAD CENTRAL : .
MODULO MODULO MODULOD MODULO
DE H DE DE DE
A1 IMEMTACION EMTRADAS Al Das COMUNICACIONES
el | TTEEITEDN

Figura 4.1 Estructura Interna general de un automata.

Los médulos que componen la estructura delegan las siguientes funciones: El
modulo de alimentacién se encarga de suministrar la energia al sistema para poner
a funcionar el equipo, por lo general es el valor de voltaje utilizado en la industria

(220V ac, 380 V trifésicos).

Los modulos de entradas son las encargadas de recibir la informacién
proveniente de los dispositivos de entrada, los dispositivos de entrada son los sensores.
Un sensor permite medir lo que esta sucediendo en un sistema de control. Y reciben

senales analdgicas y digitales.

Los médulos de salidas envian la informacion a los dispositivos de salida. Los

dispositivos de salida son los actuadores. Los actuadores determinan la forma de
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actuar sobre el sistema de control para llevarlo del estado actual al estado deseado.

Las salidas pueden ser analdgicas y digitales.

La funcién principal de las unidades de entradas y salidas es realizar una
separacién eléctrica entre los circuitos logicos de potencia generalmente a través de los
optoacopladores, y proporcionar el medio de identificacién de los sensores y actuadores

ante el procesador, protegiendo asi los circuitos electrénicos internos del autémata.

La unidad central de procesamiento (CPU), representa la inteligencia del
sistema, se encarga de interpretar las instrucciones de los programas elaborados por el
usuario mediante un software en funcién de las entradas del sistema para activar las

salidas.

El autémata cuenta con dos tipos de memorias. La memoria RAM o memoria
de acceso aleatorio, donde eventualmente se guardan los datos y programas en
ejecucion. A causa de su minimo consumo puede alimentarse con baterias de
seguridad. También se encuentra la memoria ROM que es la memoria de sélo lectura
en cualquiera de sus modalidades, en la que se almacenan los programas supervisores

y datos de inicializacion, como si se tratase de un sistema operativo.

Existen modulos para software almacenados en la memoria ROM, que junto con
el programa supervisor se encargan de realizar tareas comunes en aplicaciones tipicas
de automatizacién. Con estos modulos se pretende evitar la tarea de programarlos de

forma repetitiva por su excesiva utilizacién.

Los moédulos de comunicacién permiten al PLC establecer conexién con otros
dispositivos como son los equipos de programacion, computadores personales o con

otros autématas, con el propésito de realizar controles mas complejos.

El software de cualquier PLC consta de funciones bésicas que realiza en

determinados tiempos de cada ciclo: en el inicio o conexion, durante el ciclo o
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ejecucion del programa y la desconexion.

En general este software contiene las siguientes funciones:

Supervisién y control de tiempo de ciclo (watchdog), tabla de datos, alimentacion,

bateria, entre otros.

Autotest en la conexién y durante la ejecucion del programa.

Inicio del ciclo de exploracion de programa y de la configuracién del conjunto.
e Generacion del ciclo base de tiempo.

e Comunicacion con periféricos y unidad de programacion.

Aunque no todos los PLC utilizan microprocesador como elemento base del
CPU, algunos fabricantes emplean otros dispositivos tal como dispositivos logicos
programables (DPL), o red de puertas logicas (gate array), también llamados circuitos

integrados de aplicacion especifica.

Dependiendo de la complejidad del equipo puede ejecutar multiples y variadas

funciones entre las cuales podemos destacar las principales:

e Programacion

— Introduccién de instrucciones.
— Bisqueda de instrucciones o posiciones de memoria.
— Modificacién del programa.

* Borrado de instrucciones.
% Insercién de instrucciones.
* Modificacién de instrucciones.

* Deteccion de errores de sintaxis o formato.
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x Visualizacién del programa de usuario o parte del mismo, contenido en

la memoria del usuario.

* Forzamiento del estado de marcas, registros, contadores,

temporizadores, y otros.
e Grabaciéon de programas.
e Visualizacion y verificacion dindamica del programa.

— Del programa o parte de él.

— De entradas y salidas.
e Modos de servicio.

— STOP (off-line), o salidas en reposo.
— RUN (on-line), o ejecutando el programa.

— Otros modos dependiendo del autémata.

4.6 Plataformas Logix5000

Las plataformas Logix de Allen-Bradley proporcionan una tnica arquitectura de

control integrada para el control discreto de procesos, movimiento y variadores.

Las plataformas Logix proporcionan una maquina de control, un entorno de
software de programaciéon y compatibilidad para comunicaciones comunes a través
de varias plataformas de hardware. Todos los controladores Logix funcionan con un
sistema operativo de multitarea y multiprocesamiento y aceptan el mismo conjunto
de instrucciones en varios lenguajes de programacion. FEl paquete de software de
programacién RSLogix™ 5000 sirve para programar todos los controladores Logix.
Ademas, todos los controladores Logix incorporan la arquitectura de redes abiertas

NetLinx para comunicarse a través de redes EtherNet/IP, ControlNet y DeviceNet [12].

Las plataformas logix5000 son:
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FlexLogix. (512 I/O, Rackless, Riel DIN, Modular).

CompactLogix. (128 I/O, Rackless, Riel).

SoftLogix. (Basado en control por PC).

DriveLogix. (Control de Motores).

ControlLogix. (128000 digital I/0O, 4000 analog I/0O, 7.5MB).

Los controladores logix5000 comparten el mismo sistema operativo con las

siguientes caracteristicas comunes:

e Alta velocidad de ejecucién.
e Opera con datos de 32 bits.

e Combina ldégica, datos, y direcciones basadas en texto en la memoria del
controlador; donde tradicionalmente la mayoria de los controladores almacenan

simbolos en el computador solamente.

e Aplicaciones secuénciales, motores, procesos, movimiento.

Los controladores Logix5000 presenta un modo de comunicacion homogéneo
denominado productor/consumidor que permite el multicasting, (1 envia, varios
escuchan), y sincroniza los nodos para que reciban la informacién simultdneamente, lo

que trae como ventaja que mejora el ancho de banda.

Los controladores utilizan la tecnologia de backplane (ControlBus) que tiene

las siguientes caracteristicas:

e Utiliza el modelo Productor/Consumidor.
e Trata cada médulo como un nodo en una red.

e Provee un medio de comunicacién de alta velocidad entre los mdédulos.
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Transfiere datos entre mddulos sin intervencién del controlador.

Elimina al controlador como centro de toda actividad.

Los controladores realizan la comunicacién mediante:

e Comunicacién Serial.

Redes NetLinx

— DeviceNet.
— ControlNet.

— EtherNet/IP.

Red DH+.

Red Universal de I/O Remotos.

Los = controladores disponen de software diseniados para programarlos y

establecer comunicaciones respectivas, y son:

Software RSLogix 5000.

Software RSLinx.

RSNetWorx

— Para DeviceNet

— Para ControlNet

Software RView32.

El software RSLogix 5000 Enterprise Series estd disenado para funcionar con
las plataformas Logix de Rockwell Automation. El software RSLogix 5000 Enterprise
Series es un paquete de software que ofrece editores de légica de escalera de relés,

texto estructurado, diagramas de bloques de funciones y diagramas de funciones
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secuenciales para el desarrollo de aplicaciones informaticas. El software RSLogix 5000
Enterprise Series también admite configuracion y programacion de ejes para el control

de movimiento.

El software RSLogix desarrolla las siguientes actividades:

Crear y Modificar el codigo ejecutable.

Supervisar datos en linea.

Configurar las comunicaciones.

Configurar médulos 1/O y dispositivos.

El software RSLinx (serie 9355) es un paquete de servidor de comunicacién que
proporciona conectividad de dispositivos a nivel de la planta para una amplia variedad
de aplicaciones. RSLinx permite que multiples aplicaciones de software se comuniquen

simultdneamente con una serie de dispositivos en muchas redes diferentes.

RSLinx proporciona una interface grafica facil de usar para navegar por la
red y realizar operaciones de monitoreo a los dispositivos. También proporciona un

conjunto completo de drivers de comunicacion para la conexion en red, inclusive redes.

El software RSNetWorx es la herramienta de configuraciéon para la red de
control. El software RSNetWorx le permite crear una representacion grafica de la

configuracion de la red y configurar los parametros que la definen.

Utilice RSNetWorx para:

e ControlNet para programar componentes de red. El software calcula
automaticamente el ancho de banda de toda la red, ademas del ancho de banda
usado por cada componente de la red. Debe disponer de software RSNetWorx

para configurar y programar las redes ControlNet.
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Tabla 4.1: Requisitos para un buen funcionamiento de los software

DESCRIPCION VALOR
Computadora personal | Pentium II 450 MHz minimo. Se
recomienda Pentiun III a 733 MHz (o

superior)

Requisitos de software | sistemas operativos compatibles -
Microsoft Windows XP Professional
versién 2002 (con Service Pack 1) o XP
Home version 2002 Microsoft Windows
2000 Professional con Service Pack 1,
2 6 3 Microsoft Windows NT versién
4.0 con Service Pack 5 6 6A

RAM 128 Mbytes de RAM como minimo Se
recomienda 256 Mbytes de RAM
Espacio de disco duro- | 100 Mbytes de espacio libre de disco

duro (o mds, segun los requisitos de la
aplicacion)

Requisitos de video Adaptador de graficos VGA de 256

colores. Resoluciéon minima: 800 x 600

(se recomienda True Color 1024 x 768)

e DeviceNet para configurar dispositivos de E/S DeviceNet y crear una lista de
barrido. El escaner DeviceNet almacena la informacion de configuracion y la

lista de barrido.

e EtherNet/IP para configurar dispositivos EtherNet/IP mediante direcciones TP

o nombres de computadora principal.

Los requisitos para el buen desempeno del software se muestran en la tabla 4.1.
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4.6.1 Descripcion general de un sistema Control-Logix

El sistema Control-Logix proporciona control secuencial, de proceso, de movimiento y
de variador ademds de comunicaciones y E/S avanzadas en un pequeno y econémico
paquete. El sistema es modular, lo que permite el diseno, la construccion y la
modificacién eficaz para ahorrar los gastos necesarios para la capacitaciéon e ingenieria.
Un sistema Control-Logix sencillo consiste en un controlador auténomo y moédulos de

E/S en un solo chasis tal como se muestra en la figura 4.2.

=131 I

controlador Control Logix modulos de E/'5 1756
en & miemo chasls con e

< > controlador ControlLogix

Figura 4.2: Sistema Control-Logix.

También se puede usar el sistema Control-Logix como gateway. Incluya los
modulos de comunicacién necesarios para la conectividad a las otras redes, esto no
requiere un controlador. El gateway Control-Logix se integra en los sistemas existentes
basados en PLC para que los usuarios con redes existentes puedan enviar o recibir

mensajes hacia/desde otras redes. [10]

La figura 4.3 ilustra el modo de comunicacion que usa el sistema Control-Logix.

4.6.2 Mobdulos de entrada - salida del Control-Logix

La arquitectura Control-Logix proporciona una amplia gama de moédulos de entrada
y salida (figura 4.4) que abarca muchas aplicaciones desde las E/S discretas

hasta el control de procesos. La arquitectura Control-Logix usa la tecnologia de
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Figura 4.3: Comunicacién del sistema Control-Logix.

productor/consumidor, la cual permite que la informacién de entrada y el estado de

salida se compartan entre varios controladores Control-Logix.

MO DULST ENTRADA

DATOS COMFARTIDGS COMUNMENTE

Figura 4.4: Médulos de E/S Control-Logix.

Cada médulo de E/S Control-Logix se monta en un chasis Control-Logix y
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requiere un bloque de terminales extraible (RTB) o un mddulo de interface 1492
(IFM) para conectar todos los cables de lado de campo. Los RTB y los IFM no se

incluyen en los médulos de E/S. Estos componentes se piden por separado.

Los médulos de E/S digitales 1756 aceptan:

Gran variedad de capacidades de interface de voltaje.

Tipos de médulo aislados y no aislados.

Estados de fallo de salida de nivel de punto.

Posibilidad de seleccionar comunicaciones de rack optimizadas o de conexion

directa.

Diagnésticos de lado de campo en determinados modulos.

Cada mdédulo de E/S Control-Logix contiene informacion de identificacién
especifica que lo distingue de todos los demas modulos.  Esta informacién permite

hacer un seguimiento de los componentes del sistema. Ver tabla 4.2.

Caracteristicas generales de los médulos E/S controllogix

Los médulos de E/S presentan una serie de funciones disponibles, cuyo uso
abarca muchas aplicaciones y son comunes a todos los médulos de E/S Control-Logix

y se citan a continuacion [6]:

Desinstalacién e instalacién con la alimentacién eléctrica conectada (RIUP)

Caracteristica que le permite instalar o desinstalar un moédulo cuando se le aplica
una corriente al chasis y trae como ventaja que no se interrumpe el resto del proceso

controlado.
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Tabla 4.2: Datos de identificacién de los médulos

INDETIFICACION DEL MODULO

DESCRIPCION

Tipo de producto

Tipo de médulo como E/S digital
6 E/S andlogica

Cadigo de catalogo

Numero de catalogo del modulo

Revision mayor

Nimero de revision mayor del

modulo

Revision menor

Numero de revision menor del

modulo

Estado

Estado del médulo devuelve la
siguiente informacion: Propiedad
del controlador (si la hubiera), si
el médulo ha sido configurado,
fallo mayor y menor y estado

especifico del dispositivo.

Identificacion del suministrador

Suministrador del médulo como

por ejemplo, Allen-Bradley

Numero de serie

Numero de serie del médulo

Longitud de la cadena del texto ASCII

Numero de caracteres en la

cadena del texto del médulo

Cadena del texto ASCII

Numero de caracteres en la

cadena del texto del médulo
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Modelo productor/consumidor

Permite el intercambio inteligente de datos entre mddulos y otros dispositivos del
sistema sin que se haya realizado ninguna encuesta. Por ejemplo, un médulo de entrada
produce datos y varios procesadores pueden consumir datos al mismo tiempo, esto

elimina la necesidad de que un procesador envie los datos a otro procesador.

Registro de hora continiio de datos

Es un temporizador de 15 bits con resolucién en milisegundos que indica en que

momento se han muestreado 6 aplicado los datos.

Siempre que un médulo realiza un barrido en sus canales, el registra el valor
del sello de hora continuo en ese momento y permite utilizar los dos tultimos valores
del sello de hora continuo para calcular el intervalo entre recepcion de los datos o el

momento en que se han recibido los datos.

Para el caso de los médulos el valor del sello de hora continuo solo se actualiza

cuando se aplican nuevos valores al convertidor digital.

Registro de hora de los datos del sistema

Los controladores existentes dentro del chasis de Control-Logix disponen de un reloj
del sistema de 64 bits que inserta un sello de hora en la transferencia de datos entre el

modulo y su controlador propietario dentro del chasis local.

Esta caracteristica permite realizar cdalculos precisos entre eventos para
identificar la secuencia de eventos, tanto en condiciones de fallo como en condiciones

normales de operacion.
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Caracteristicas fisicas

Los médulos E/S Control-Logix se montan en un chasis Control-Logix y utiliza un
bloque de terminales extraibles (RTB) o un médulo de interfaz (IFM) para conectar

todos los cables del lado de campo como se muestra en la figura 4.5
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Figura 4.5: Caracteristicas fisicas de los médulos de E/S Control-Logix.

Los moédulos estan consituidos por:

Conector de ControlBus

Por medio de este la interface del backplane del sistema Control-Logix conecta al

modulo.
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Pines de Conectores

Estos pines son usados para realizar las conexiones de entrada/salida, alimentacién y
toma a tierra en el modulo mediante el uso de un RTB.

Lengiieta de Bloqueo

Sujeta el RTB al médulo, manteniendo las conexiones del cableado.

Ranuras de codificacion

Codifican mecanicamente el RTB para evitar malas conexiones accidentales al médulo.

Indicador de estado

Muestran el estado de comunicacion, el indicador de diagnoéstico del mdédulo y la
presencia de dispositivos de entrada/salida. Utilice estos indicadores para la resolucién

de problemas.

Guias superior e inferior

Las guias sirven de ayuda para encajar el RTB en el médulo.

Propiedades y conexiones

Todos los médulos de E/S del sistema Control-Logix deben ser propiedad de un
controlador Logix5550 para que sean de utilidad. Este controlador propietario
almacena datos de configuracion de todos los moédulos que posee y puede ser local
o remoto en cuanto a la posicién del médulo de E/S. El propietario envia los datos
de configuracién del médulo de E/S para definir el comportamiento del médulo y
comenzar a funcionar dentro del sistema de control. Cada médulo de E/S Control-
Logix debe mantener la comunicacién continuamente con su propietario para su

normal funcionamiento.

En la mayoria de los casos, cada médulo del sistema tendra sélo un propietario.

Los moédulos de entrada pueden tener mas de un propietario. Sin embargo, los médulos
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de salida estan limitados a un solo propietario.

La configuracion de los E/S se realiza mediante el software RSLogix 5000, que
genera los datos de configuracién para cada médulo de E/S del sistema de control,
independiente de si esta conectado en un chasis local o remoto, un chasis remoto
también es equivalente a decir conectado a la red y solo contiene al médulo mas no al

controlador propietario del médulo.

Los Datos de configuracién se transfieren al controlador durante la descarga del
programa y posteriormente se transfiere a los médulos E/S apropiados. Los médulos
que se ubican en el mismo chasis estan listos para funcionar en cuanto se descargue
el programa pero los que estdn conectados a la red debe ejecutarse haciendo uso del

software RSNetwork.

Una conexion directa es un enlace de transferencia de datos en tiempo real
entre el controlador y el dispositivo que ocupa la ranura a la que hacen referencia los

datos de configuracién.

Si un controlador dispone de datos de configuracién que hacen referencia a
una ranura del sistema de control, el controlador comprueba peridédicamente si existe
un dispositivo. Cuando se detecta la presencia de un dispositivo el controlador envia

automaticamente los datos de configuracion.

Si los datos son apropiados para el médulo encontrado en la ranura, se efectia
una conexion y comienza el funcionamiento, sino son apropiados ocurre un rechazo y

se produce un mensaje de error en el software.

El controlador mantiene y monitorea su conexiéon con un maédulo, cualquier
interrupcion ocurrida en la conexién el controlador activara los bits de estados de fallo
en el area de datos asociado al médulo. El software RSLogix 5000 puede monitorear

esta area de datos para anunciar fallos del mdodulo.
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4.6.3 Moddulos de E/S analégicas Control-Logix

Los médulos de E/S analdgica Control-Logix son médulos de interface que convierten
las senales analégicas en valores digitales en el caso de las entradas y los valores

digitales en senales analdgicas para las salidas [6].

Los modulos de entrada analégica del sistema Control-Logix no son encuestados
por un controlador una vez establecida la conexién, los moédulos difunden sus datos
periddicamente. La frecuencia de difusién multiple depende de las opciones elegidas
durante la configuracién y del lugar en que reside fisicamente el médulo de entrada en

el sistema de control.

El comportamiento de una comunicacién o de una difusion multiple del médulo

de entrada, varia dependiendo de si estda en un chasis local o en un chasis remoto.

Cuando un modulo reside en el mismo chasis que el controlador propietario,
existen dos parametros de configuracién que afecta el funcionamiento del modulo para
difundir los datos (ver la figura)

Muestreo en tiempo real (RTS)

El parametro RTS ordena el médulo a que realice las siguientes operaciones:

e Realizar un barrido de todos los canales de entrada y almacenar los datos en la

memoria de la tarjeta.

e Difundir los datos del canal actualizados asi como otros datos de estado al

backplane del chasis local.

Este valor se configura mediante RSLogix 5000 y su valor se puede modificar en

cualquier instante.
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Intervalo entre paquetes solicitados (RPI)

Este parametro configurable ordena al moédulo que difunda sus datos de canal y de

estado al backplane del chasis local.

El RPI ordena al médulo a que difunda el contenido actual de su memoria de
la tarjeta cuando expira el RPI (es decir, el médulo no actualiza sus canales antes de

la difusién multiple).

El valor de RPI se establece durante la configuracién inicial del moddulo
con RSLogix 5000 y puede ser ajustado cuando el controlador estd en modo de

programacion.

El médulo restableceré el temporizador del RPI cada vez que se lleve a cabo un
RTS. Esta operacién indica el momento y el modo en que el controlador propietario
del chasis local va a recibir los datos de canal actualizados, dependiendo de los valores

especificados para estos pardametros.

Cuando el valor de RTS es menor que el RPI, cada difusién multiple de datos
desde el médulo tendra informacién de canal actualizada, en efecto el mdédulo sélo

realiza la difusiéon multiple en régimen RTS.

Si el valor de RTS es mayor que el RPI, el médulo realiza la difusion multiple
al régimen RTS y RPI. Los valores fijados indican la frecuencia de recepcién de datos
del controlador propietario y cuantas difusiones multiples provenientes del mddulo

contienen datos del canal actualizados.
Esto se puede ilustrar con un ejemplo mostrado en la figura 4.6, si tenemos
un valor de RTS de 100 ms y un RPI de 25 ms, solo una de cada cuatro difusiones

multiples desde el médulo contiene datos de canal actualizados.

En el caso de los mddulos de salidas analdgicos el parametro RPI controla
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Figura 4.6: Funcionamiento de un médulo de entrada

exactamente el momento en que se reciben datos del controlador propietario y en qué

momento repite los datos dicho médulo.

Un controlador propietario .envia los datos a un modulo s6lo en el periodo

especificado en el RPI, y no al final del escan del programa del controlador.

Cuando un modulo de salida analdgico recibe nuevos datos de un controlador
propietario, el moddulo difunde automaticamente o repite un valor de datos que
corresponde a la senal analdgica presente en los terminales de salida al resto del
sistema de control, esta funcién de repeticion de datos se produce si el mdédulo de

salida es local o esta conectado a un chasis en la red con respecto al controlador.

Dependiendo del valor del RPI, con respecto a la longitud de barrido del
programa controlador, el médulo de salida puede recibir y repetir datos muchas veces

durante un escan del programa.

El controlador permite efectivamente que los canales de salida del moédulo

cambien de valor varias veces durante un escan del programa, cuando la longitud del
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escan del programa es mayor que el RPI.

Los médulos de E/S difunden los datos con dos posibles formatos:

e Entero de 16 bits con signo y permite velocidades de muestreo mas rapidas, utiliza
menos memoria en el controlador pero limita la disponibilidad de caracteristicas

en el médulo.
e Punto Flotante de 32 bits IEEE.

Durante la configuraciéon inicial se debe elegir un formato de comunicaciones,

ya que esta seleccion determina el tipo de datos que se recibe del médulo.

Tiene funciones en tarjeta, tales como escala a unidades de ingenieria alarmas

y deteccién de bajo 6 sobrerango.

Los modulos analégicos permiten la calibracién canal por canal o por médulos.

El médulo de entrada recibe una senal eléctrica de corriente o voltaje, y acepta

tres métodos de cableado.

El método de cableado que se utiliza para efectos del experimento se denomina
Modo diferencial ya que resulta ventajoso cuando es necesario disponer de pares de
senales separadas o en el caso que no exista una conexién a tierra comun. El cableado
diferencial se recomienda para ambientes en que es necesario inmunidad al ruido. Este
método solo permite utilizar la mitad de los canales de un médulo, por ejemplo para

el modulo de entrada analdgico de 8 canales solo tendria disponible 4 canales.

Un ejemplo que ilustra la forma de realizar el cableado se muestra en la Figura
4.7.

La tabla se utiliza para realizar las conexiones entre los respectivos terminales
dependiendo del canal a utilizar. Todos los terminales marcados con RTN se conectan

internamente, Si se unen multiples terminales positivos o multiples terminales
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Figura 4.7: Cableado en modo diferencial

negativos, conecte el punto de uniéon a un terminal RTN para mantener la precisién
del médulo, y todos los terminales marcados RTN o iRTN no se utilizan para cableado

de voltaje diferencial.

Para el caso del médulo de salida las Figuras 4.8 y 4.9 muestran un ejemplo
del cableado para utilizar los canales de salida para el caso que sea corriente y para el

caso que sea voltaje respectivamente.

4.6.4 Moédulos de E/S digitales Control-Logix

Los médulos de E/S digitales Control-Logix son mdédulos de entrada/salida que

incorporan funciones de deteccién de activacion, desactivaciéon y de accionamiento [7].
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Tabla 4.3: Conexiones a realizar segtin el canal en uso
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Figura 4.8: Ejemplo de cableado de corriente

Para el caso de un médulo de entrada digital al igual que en los analégicos

el RPI especifica la frecuencia con el que el modulo difunde sus datos y el tiempo

varia entre 200 microsegundos y 700 milisegundos, cuando transcurre el periodo

especificado, el médulo realizard una difusién multiple de los datos.

El parametro

COS (cambio de estado) ordena al médulo que transfiera los datos en caso de que en

un punto de entrada se produzca una transicion de ON a OFF o de OFF a ON. La

seleccion del COS se efectiia por punto, si bien todos los datos del médulo se difunden

cuando se produce un cambio de estado en cualquier punto habilitado para cambiar de
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Figura 4.9: Ejemplo de cableado de voltaje

estado. El Cambio de estado es mas eficaz que el intervalo entre paquetes solicitados

(RPI) porque solamente difunde los datos cuando se produce un cambio.

Un ejemplo que ilustra el funcionamiento para un médulo de entrada digital se

observa en Figura 4.10.

500500 750 1330 1500 1730 130 2500 21730 335
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v
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Figura 4.10: Funcionamiento de un médulo de entrada digital
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Si una entrada cambia de estado de forma regular cada 2 segundos y el
RPI esta establecido en 750 mseg., la transferencia de datos serd algo parecido a lo
que se aprecia en la figura, es importante notar que se debe fijar un valor de RPI
independiente de si hay cambio de estado, puesto que el médulo sigue difundiendo sus

datos a una frecuencia RPI asi no ocurran cambio de estado.

Los mddulos de entradas digitales Control-Logix se interconectan con

dispositivos sensores y detectan si estdan activados (ON) o desactivados (OFF).

Los médulos de entrada Control-Logix convierten sefiales ON/OFF de CA o
CC procedentes de dispositivos de usuario a un lenguaje logico que pueda entender el

procesador. Los dispositivos de entrada mas comunes son:

e interruptores de proximidad

o interruptores de final de carrera

e interruptores selectores

e interruptores de flotacién

e interruptores de botones pulsadores

Al disenar un sistema que utilice médulos de entrada Control-Logix debe tener

en cuenta:

e ¢l voltaje necesario para su aplicacién
e si necesita un dispositivo de semiconductores
e la fuga de voltaje

e si su aplicacién debe utilizar cableado drenador o surtidor.

Para el caso de los moédulos de salidas digitales un controlador propietario

envia los datos de salida cuando se da una de estas dos situaciones:
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e Al final de cada uno de sus barridos de programa (solamente chasis local)

e Con la frecuencia especificada en el RPI del médulo.

Los modulos de salida Control-Logix pueden utilizarse para dirigir varios
dispositivos de salida. Los dispositivos de salida més habituales compatibles con las

salidas Control-Logix son:

e Arrancadores o motores.
e Solenoides.

e Indicadores.

En el momento de diseniar un sistema, asegtrese de que las salidas Control-Logix
puedan suministrar la sobretensién y la corriente necesarias para un funcionamiento
adecuado. Asegurese de que no se superen los valores de sobretensién y de corriente

continua. De lo contrario, podrian causarse danos al modulo.

Si se trata de un chasis remoto el RTS cumple la misma funcién que la
mencionada anteriormente la diferencia esta en que el RPI determina la frecuencia
con el controlador propietario envia los datos a través de la red y también "reserva”
un punto en el torrente de datos que fluye a través de la red ControlNet (sin importar

el tipo de médulo con el que se este trabajando entre los mencionados).

La temporizacion de este punto "reservado” puede o no coincidir con el valor
exacto del RPI, pero el sistema de control garantizara que el controlador propietario

reciba los datos con la misma frecuencia como minimo que el RPI especificado.

4.6.5 Moébdulos de interface de comunicacién Control-Logix

ethernet

El médulo Ethernet acepta comunicacién gateway de datos de control e informacién a

través de Ethernet a otras redes tales como ControlNet y Data Highway Plus [5].
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Las caracteristicas del modulo son: Otras caracteristicas del mdodulo son:

1. Compatibilidad con medios fisicos AUI y10 Base-T

2. Utiliza el protocolo TCP/IP estéandar

3. Acepta comunicacion de gateway hacia y desde otros médulos en el mismo chasis
4. No hay un limite en el nimero de moédulos por chasis

5. Se desinstala e instala con la alimentacion eléctrica conectada

6. Servicio de soporte del software RSLinx

7. Este médulo no acepta conexién en puente de Ethernet a Ethernet.

Las caracteristicas se pueden apreciar en las Figuras 4.11 y 4.12:
Un ejemplo que ilustra la aplicacion que se puede hacer con el médulo ethernte

se muestra en la Figura 4.13:

4.6.6 Organizacién de un proyecto en el sistema Control-Logix
Para la creacién de un proyecto en el sistema Control-Logix se debe organizar la

informacién segin el siguiente esquema [11]:

e Tarcas

Es el tipo de agendamiento para la ejecucion

— Programas
Contiene el conjunto de rutinas y tags seleccionados.

x Rutinas

Cédigo ejecutable (lenguaje escalera, diagrama de bloques, y

texto estructurado)
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Figura 4.11: Vista frontal del médulo de interface ethernet

La tarea puede ser continua o periodica. El proyecto nuevo creado contiene
una tarea predeterminada para la ejecucion de la légica. La tarea predeterminada es
continua.

El niimero maximo de tareas en un proyecto es 32 tareas. Se pueden agrupar
en 32 tareas periodicas 6 1 tarea continua y 31 tareas periodicas. El rango permitido
para definir el periodo de las tareas peridédicas es 1mseg. a 2000segq.

Las tareas periddicas tienen un parametro denominado WATCHDOG TIMERS
que es el encargado de supervisan la ejecucion de las mismas.

El temporizador se inicia cuando se inicia una tarea y se detiene cuando todos
los programas dentro de la tarea se han ejecutado. Si el watchdog timer alcanza el

valor configurado como maximo, ocurrira una falla mayor.
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Figura 4.12: Vista frontal del médulo de interface ethernet
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Figura 4.13: Aplicacién del médulo de interface ethernet

Cada tarea puede agendar hasta 32 programas, cuando la tarea se inicia, sus

programas se ejecutan en secuencia desde el primero hasta el tltimo. Las rutinas se
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dividen en: Principal: LE o BF. Marcada con el numeral 1. Subrutina: Llamada
JSR. Rutina de Falla: Se ejecuta ante una falla asociada al programa. Marcada con
triangulo amarillo.

El controlador define la memoria por medio de la creacién de tags. Tag es un
nombre basado en texto para un area de memoria en un controlador Logix5000; ademas
cuenta con una memoria de 7.5MB.

El tipo de dato determina los bits, bytes o palabras de datos a utilizar por el

tag. Los tipos de datos existentes son [3]:

1. Tipos de datos Predefinidos:

BOOL (1 bit), SINT (8 bits), INT (16 bits), DINT (32 bits), REAL
(32 bits), COUNTER, TIMERS.

2. Tipo de datos Definido de los moédulos:

Cuando se configura un médulo de comunicaciones o médulo I/O se

configura automatcamente.
3. Tipo de datos Definido por el usuario:

Es una estructura creada por un usuario para agrupar datos en una
aplicacién. Este tipo de datos se compone de miembros que son los

tipos de datos que conforman la estructura.

La minima cantidad de memoria para un tag de cualquier tipo es un DINT
(entero doble de 32 bits). Cuando se asignan datos por el usuario, el controlador
asigna el préximo DINT(s) disponible en la memoria a cualquier tipo de datos.

Cuando los tipos de datos bool, sint, int son asignados a un tag, el controlador
consume un DINT completo, pero solo utiliza parte de este. Se recomienda utilizar
arreglos de datos de bool, sint, int para hacer eficiente uso de la memoria.

Se pueden crear tags disponibles para todas las tareas y programas del proyecto,
modulos /O en més de un programa para producir o consumir datos, en instrucciones

de mensajes este tipo de tag se denominan globales (Controller Scope), o el caso
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contrario crear tags solamente disponibles para el programa asociado,es decir, locales
(Program Scope).

Un tag puede ser creado como un tag alias; no es mas que unn tag que se refiere
a otro tag (o un segundo nombre para una sola drea de memoria). Ambos tags apuntan
a la misma area de memoria. y reflejan los mismos valores y cambios. El tag siendo
referenciado por el tag alias se denomina tag base.

Como todos los lenguajes de programacion se puenden definir arreglos. Un
arreglo es una secuencia de tags indexada numéricamente, de el mismo tipo de datos
agrupadas juntas en la memoria del controlador; comienza por el elemento 0.

Las instrucciones se componen como se muestra en la Figura 4.14 [8].:

instruccion de entrada instruccidn de salida
| PR
. &

condicicn condicidn
ok entrada de zalida
de renglon  de renglén

INSTRUCCION DEL LENGUAJE ESCALERA GENERAL

=

Figura 4.14: Instruccién en el lenguaje escalera

El controlador evalia las instrucciones de légica de escalera segun la condicién
de renglén que precede la instruccién (condicién de entrada del renglén). Segin la
condicién de la entrada de renglén que sigue la instruccién (condicién de salida del
renglén), lo cual a su vez, afecta cualquier instruccién subsiguiente.

Si la condicién de entrada de renglon de una instruccion de entrada es verdadera,
el controlador evalia la instruccion y establece la condicién de rengléon de entrada segin
los resultados de la instruccion. Si la instruccion evaluada es verdadera, la condicion

de renglén de salida es falsa.



Capitulo 5

Implementacion de técnicas de

control clasicas bajo Control-Logix

El capitulo 5 muestra los resultados obtenidos de controlar el sistema de tanques
Feedback Basic Process 38-100 [2] a partir de una plataforma SCADA comercial
constituida por un autémata programable (PLC) denomindado Control-Logix [13] y el

software de visualizacion RSVIEW-32 [9], ambos tecnologias de Rockwell Automation.

5.1 Parte experimental

La implementacién de los algoritmos de control en el estudio se llevé a cabo en el
sistema de tanques Feedback Basic Process 38-100 presente en el laboratorio de sistema
de control de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de los Andes.

El sistema de tanques Feedback Basic Process 38-100, mostrado en la Figura
5.1 es un sistema de lazo simple que utiliza agua como el fluido del proceso, el cual
permite el estudio de los procesos de control utilizando las medidas de nivel y flujo
como las variables del proceso a ser controladas. El sistema consiste en un circuito de
flujo de agua completamente contenido en si mismo, el cual consta de de los siguientes

elementos [2] [18]:

1. Dos tanques.
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Figura 5.1: Sistema de tanques Feedback Basic Process 38-100

2. La bomba o surtidor centrifugo.
3. Vélvulas manuales.

4. La Servovalvula.

5. Vélvulas solenoides.

6. Sensor de nivel de tipo flotador.
7. Sensor de Flujo.

8. Dispositivo manejador de senales.

El sistema de tanques Feedback Basic Process 38-100 se compone de dos
tanques: el tanque superior y el tanque inferior, en el tanque inferior (el tanque de
mayor tamano) estd colocada la bomba o surtidor centrifugo, cuya tarea es mover el
agua desde el tanque inferior al tanque superior por medio de una red de tuberias. Un
motor eléctrico corriente continua (DC) enciende o apaga la bomba, y no puede ser
manejado ningin valor intermedio. El motor es alimentado por la interfaz del proceso

(PI), desde el suplidor de corriente alterna (AC) en el panel trasero del PI. La bomba
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funciona con 12V.

El sistema de tanques Feedback Basic Process 38-100 cuenta con valvulas
manuales, que estd completamente abierta cuando su perilla se encuentra paralela a
la tuberia que lo sostiene y completamente cerrada si ésta esta perpendicular a la
tuberia, esto hace posible controlar la cantidad o volumen de agua que pasa a través
de la valvula en un tiempo dado. Esta valvula sirve para demostrar el funcionamiento

de un sistema de control manual.

La servovalvula presente en el sistema utiliza una puerta para bloquear el paso
del liquido a través de la valvula, ya que la compuerta se abre o cierra segin se desea,
y puede tomar cualquier posicién entre 100 % abierta (20 mA) y 100 % cerrada (4
mA). El movimiento vertical de la puerta y tronco de la valvula cambia el drea abierta.
La tasa de flujo del fluido que pasa a través del puerto es por tanto proporcionada o
estrangulada posicionando el tronco de la valvula. El tronco es posicionado por un
actuador. La posicion de la compuerta es controlada por una senal de 4 a 20 mA;| en
4mA la puerta estd completamente cerrada y en 20mA estd completamente abierta.
La potencia requerida para operar la servovalvula es proporcional a la capacidad de

flujo de la valvula y a la diferencia de presiéon contra la cual debe trabajar.

La servovalvula se caracteriza por una constante de tiempo, lo que implica
que exhibe una respuesta transitoria, un cambio repentino en el lazo de corriente
tomara un tiempo finito para establecer una nueva tasa de flujo. Un punto importante
a considerar es que cuando se apague la servovéaluvla la posicion de la puerta

permanecera en el mismo lugar cuando se vuelva a encender.

Otro tipo de valvulas que se encuentran en el sistema de tanques son las
valvulas solenoides que a diferencia de las valvulas manuales y la servovalvula, puede
estar solamente abierta o cerrada, el estado normal de la solenoide es cerrado y es abre
al pasar una corriente a través de la bobina eléctrica de la valvula que es su principal

elemento.
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Hay tres valvulas solenoides etiquetadas como SV1, SV2, SV3 las cuales tienen
didmetros de 6 mm., 6 mm. y 3 mm. respectivamente. Las conexiones eléctricas a
esas valvulas estan al lado derecho del equipo, y para ser encendidas es necesario
aplicar un voltaje de 24Vdc que es suplido por la interfaz del proceso. Puesto que no
hay posiciones intermedias, no pueden ser logrados controles rigurosos, como con la

servovalvula, solamente esquemas de control on-off.

El sistema de tanques cuenta con dos dispositivos el transmisor de nivel, y el
transmisor de pulsos de flujo y una regla de flujo visual para obtener la informacion

del estado del sistema.

La regla de flujo visual provee una indicacién de la tasa de flujo que pasa a
través de las tuberias y comprende un rango de medida entre 0.4 y 4.4 litros/minuto,
y es utilizable solo para agua. FEl instrumento esta formado por un tubo de vidrio
estrecho que contiene un flotador el cual toma una posicion estable cuando el peso
sumergido es balanceado por la subida de agua. La posicion del flotante es una medida

de la tasa de flujo. Su precisién varia entre +/-3 a 4/-0.2 por ciento.

El transmisor de flujo (FLT) es un dispositivo que lleva la informacién del
nivel, desde el sensor de nivel de tipo flotador en el tanque y lo transmite a la interface
del proceso (PI). El sensor es un potenciémetro conectado a través de una fuente
de bajo voltaje, el cual es girado por un disco flotante, debido a que el nivel de
agua en el tanque cambia, el disco hace girar al potenciémetro el cual cambia el

voltaje a través de el (el voltaje en sus terminales) y este voltaje es pasado al transmisor.

El sensor de tipo flotador es el primer dispositivo en producir la informacién
sobre el estado del proceso, el cual puede ser usado para determinar la operacién
futura del proceso; este y dispositivos similares como el transmisor de flujo activan el
control feedback para su uso. El FLT convertira esto entonces a una senal de corriente

de formato 4-20mA.
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El transmisor de pulsos de flujo es un dispositivo que toma informacion del
sensor de pulsos de flujo en la red de tuberias y lo transmite a la interfaz del proceso
(PI). El sensor es una pequena rueda dentro de la tuberia la cual es movida o girada
por el flujo a través de la tuberia. La velocidad de la rueda es proporcional a la tase
de fluido a través de esta. Hay un sensor infrarrojo que detecta el movimiento de la
rueda, cuando la rueda gira, sus aspas frenan la emisién reduciendo la salida. Con la
rueda girando se produce un pulso con forma de onda, cuya frecuencia es proporcional
a la rasa de rotacién (y por tanto a la tasa de flujo). Este tren de pulsos pasard al
transmisor donde es convertido a una senal de corriente de 4-20 mA, cuya magnitud

depende de la frecuencia de onda y esta sefial se envia a la interfaz del proceso (PI).

El diseno del sistema de control se realiza siguiendo el esquema de control
béasico mostrado en la Figura 3.1 (capitulo 3), el cual consta de un regulador, en este
caso se refiere al controllogix mostrado en la Figura 5.2, que permite implementar los
algoritmo de control que envian la senal de control al actuador, que es la servovalvula.
La senal de control se calcula de acuerdo a la informacion que reciben de los sensores,
que son los encargados de informar el estado actual del sistema, en este caso es el
transmisor de nivel de tipo flotador, el cual mide del nivel de agua en el tanque
superior y el transmisor de pulsos de flujo, encargado de medir el caudal de agua por

la red de tuberias.

Se plantea un sistema de control en el cual el nivel de agua en el tanque superior
es regulado por la accion de la compuerta presente en la servovalvula, Las acciones
de control son calculadas por el Control-Logix y son programadas en este procesador
mediante un editor con lenguaje en légica escalera u otro lenguaje incorporado en

RSLogix5000 .

Cualquier tentativa de diseno de un sistema se inicia a partir de una prediccién
de su funcionamiento antes que el sistema pueda disenarse, La prediccion se basa en

una descripciéon matematica de las caracteristicas dinamicas de la planta. La primera
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Figura 5.2: Sistema Control-Logix

fase del diseno consiste en obtener un modelo matematico que represente la dinamica de
la planta a controlar en lazo abierto. Para realizar con facilidad el analisis matematico

y experimental se somete el sistema con una senal de entrada de prueba de tipo escalén.

El resultado obtenido se muestra en la grafica de la Figura 5.3, en la entrada
escaléon aplicada tiene una magnitud de 9.2mA, la magnitud de la entrada escalén
que se puede aplicar a la planta varia en el rango de 7.178 a 10mA, si esta fuera de
ese rango el sistema es inestable. En este caso el nivel de agua en el tanque superior

estabiliza en un valor de 10.5332mA.

Los datos se tomaron con un periodo de muestreo de 1 segundo. No fue
necesario realizar filtrado en los datos puesto que los médulos analégicos traen filtros

incorporados tanto digital como analdgico para los datos.

Se observa que es una dinamica lenta, tarda aproximadamente 28 minutos para
estabilizar. La grafica de la Figura 5.3 muestra un comportamiento posiblemente de

un sistema de primer orden con retardo o de segundo orden con polos reales.

Para observar los resultados en unidades de longitud se tomaron los datos

mostrados en la tabla 5.1.
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Figura 5.3: Respuesta del sistema para una entrada escalén

Graficando los valores mostrados (Figura 5.4) en la tabla 5.1 mediante excell
y realizando una regresion lineal se obutvo la ecuacion 5.1 que relaciona la corriente

(mA) emitida por el transmisor de nivel y la altura en cm del tanque superior.

Nivel(em) = 1.3909 x Nivel(mA) — 4.72 (5.1)

La ecuacién 5.1 es 1til cuando se desea conocer el nivel de agua en unidades
de cm en el que estabiliza el sistema al aplicar cualquier control o cuando se somete
a una entrada cualquiera. Por ejemplo para la Figura 5.3 el nivel de agua estabiliza

segun la ecuacion 5.1 en ~ 9.93cm que es equivalente a decir en 10.5332

Al analizar sistemas que implican el flujo de liquidos, resulta necesario dividir

los régimenes de flujo en laminar y turbulento de acuerdo con la magnitud del nimero
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Tabla 5.1: Relacién corriente (mA) y altura en (cm)

Altura (cm) | Corriente (mA) del sensor de nivel
0.2 3.8991
2 4.926123
2.5 5.3102
3.5 6.0529
4.7 6.8737
5.3 7.2945
6.3 7.9998
7.4 8.7523
8.1 9.2762
9.1 9.8861
10 10.5592
11.4 11.6738
12.5 12.4966
13.7 13.3939
14.1 13.9429
15.2 14.0038
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Figura 5.4: Relacién corriente (mA) Vs. altura en (cm)

de Reynolds. [22] Si el nimero de Reylonds es menor a 2300 el flujo es laminar, si
estd entre 2300 y 400 el flujo es impredecible y a veces cambia de laminar a turbulento
y vicerversa. FEste tipo de flujos se denomina flujo de transicién. Si el nimero de
Reynolds es mayor a 4000, generalemnte es turbulento.

Los sistemas que contienen un flujo turbulento a menudo deben representarse
mediante ecuaciones diferenciales no lineales, en tanto que los sistemas con un flujo
laminar pueden representarse mediante ecuaciones diferenciales lineales.

Estudios realizados sobre el sistema de tanques [18], muestran que el
comportamiento del flujo es impredecible, puede tener los dos comportamiento, para
la obtencion del modelo suponemos un flujo turbulento lo que indica que el sistema se
representa por ecuaiones diferenciales no lineales, implica que el sistema es estudio es
no lineal, y se debe a las caracterisitcas de funcionamiento de la valvula solenoide.

Como el sistema es no lineal, conduce a trabajar preferentemente en torno a
un determinado punto de trabajo (o de operacién). Para realizar la identificacién del
sistema por ser un sistema no lineal, se somete el sistema con una entrada de tipo

escalén variando su magnitud (hasta un 10 % del valor de la entrada) para observar
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Tabla 5.2: Punto de operacién y variaciones realizads en la entrada para la identificacién

Entrada (mA) | Salida (mA) | Salida (cm) | Entrada (lts/min)

9.2 10.5332 10 1.6
9.66 13.287 13.6 1.7
8.626 7.178 7.5 1.5

el comportamiento ante distintas entradas de tipo escalén en una regiéon determinada.
Se escoge una senal de prueba de tipo escalén por que las sefiales escalonadas (con
cambios bruscos) son muy utilizadas, puesto que contienen un espectro suficientemente

amplio de frecuencias.

La tabla 5.2 muestra el punto de operacién seleccionado para realizar la
identificacién del sistema y las respectivas variaciones realizadas en la entrada para

observar el comportamiento.

Los datos adquiridos para realizar la identificacion se muestra en la Figura 5.5

Anteriormente se habia mencionado una posible estructura a la que se podria
aproximar el comportamiento del sistema, por tanto, se utilizo el método experimental
para realizar la identificacion y se aproximé a un modelo de primer orden con retardo
de transporte debido al comportamiento observado en la grafica de la figura 5.3 El

método [14] se describe en la Figura 5.6

Donde:

1. Se debe medir:

e ug:nivel incial de entrada.

us:nivel final de entrada.

Yo:nivel inicial de salida.

y¢mivel final de salida.

Ty:Tiempo de cambio de la entrada.
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Figura 5.5: Respuesta del sistema ante distintas entradas
e Ts: Tiempo en que la salida comienza a responder.
e Tgz:'Tiempo en que la salida alcanza el 63.2 porcentaje de y; — yo.
2. Calcular:
I’(\— _ Yr—v%
Uf—Uuo
T="Te—T;s (5.2)
T,=T,—T
3. Para obtener la transferencia estimada:
— Kxex —sﬁ
G(s) = p(=sTr) (5.3)

Ts+1

Para variaciones en la entrada por encima del punto de operaciéon se muestra

en la Figura 5.7
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Figura 5.6: Respuesta del sistema ante distintas entradas

De donde se obtienen las mediciones siguientes: 7y = 1710

Ts = 1721

Yo = 10.5332

yp = 13.287

Tes2 = 2024.9/y = 12.273
Uy = 9.2

uy = 9.66

Realizando los célculos de las ecuaciones descritas en (5.2) el modelo matemético

obtenido es:

~— _ 5.8965 * exp(—11s)
Gl) = —300s +1

Para variaciones en la entrada por debajo del punto de operacion se muestra en

(5.4)

la Figura 5.8
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Figura 5.7: Variacién por encima del punto de operacién

De donde se obtienen las mediciones siguientes: Ty = 4839

Ts = 4850

Yo = 10.9534

yp = T7.178

Te3.0 = 5168 /y = 8.567
ug = 9.2

uy = 9.66

Realizando los cdlculos de las ecuaciones descritas en (5.2) el modelo matematico

obtenido es:
~— _ 6.5774 x exp(—11s)

Gl8) = —3185s + 1

Las Figuras 5.9, 5.10, 5.11, y 5.12 muestran la validacion de los modelos

(5.5)

obtenidos con los datos experimentales.



5.1 PARTE EXPERIMENTAL 91

1 1 1 T T I
i ] ]
...... beee e e deenn | T FESPUESTA (]
: i i entracda
] : : ; ;
' \ \ '
p - “q= “q= H ape
' \ \ '
. : :
A R I R R -
u S S
[ ' :
E i
& i
Lo} sda i &
]
' : : :
e
: : : :
— \ ' B
.I.......l......l......'a..-...
] ] : ! ! ] :
| | | | | ] | | | ]

4800 5000 5200 5400 5500 5300 GO00 6200 6400 BEI0

Tiempo [segundas)

Figura 5.8: Variacién por debajo del punto de operacién

El modelo matematico a utilizar para el diseno del sistema de control es el
modelo de la ecuacién (5.4) ya que se ajusta mejor los datos reales y representa una
mejor aproximaciéon de la dindmica del sistema como se observa en las Figuras 5.9 y

5.10. La funcion de transferencia estimada es:

—  5.8965 x exp(—11s)
G =
(s) 30395 + 1

Se debe tomar en cuenta que el modelo obtenido es un modelo incremental,
lo que implica que se predice solo el comportamiento local, no sirve para estudiar el

comportamiento lejos del punto de operacién.
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Figura 5.9: Validacién del modelo (modelo 1 vs datos de bajada)

El retardo de tiempo se puede despreciar porque es un valor muy pequeno
comparado con la constante de tiempo del sistema [21], al despreciar el retardo la

funcién de transferencia toma la siguiente forma:

_ 5.8965
G(s) = 202
() = 30305 11

La funcién de transferencia sin retardo es el modelo mateméatico definitivo a

(5.6)

utilizar para el diseno del sistema de control que relaciona la entrada y salida del
sistema. Para llegar a este resultado se tomaron varias muestras para realizar el

analisis seleccionandose la mejor.

A vpartir de la funcién de transferencia obtenida se puede obtener su

representacion en variables de estado incremental (variables perturbadas) dando como
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Figura 5.10: Validacién'del modelo (modelo 1 vs datos de subida)

resultado:

z5(t) = Axs(t) + Bus(t) (5.7)

y(t) = Cu5(t) (5.8)
Donde:

A=[2]; B=[5]; 0 =[1); 7 = 303.9; K = 5.9865;

T

La Figura 5.13 muestra la simulacién (realizada mediante software Matlab) del

sistema por representacion por variables de estado.
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Figura 5.11: Validacién'del modelo (modelo 2 vs datos de subida)

La interpretacion de los valores perturbados en términos de los valores originales

admite una representacion gréafica [26] como se muestra en la Figura 5.14

Se requiere conocer esta relacién para realizar las simulaciones respectivas
mediante Matlab y conocer la diferencia de metodologia de disefio que existe entre
los sistemas lineales y la aproximacién de un sistema no lineal a un sistema lineal

(variables perturbadas) alrededor de un punto de operacién.

Para continuar con el disenio se seleccionan las variables que intervienen en
el sistema de control, estas variables se escogen de acuerdo a las caracteristicas de
la planta y permite definir las especificaciones de control para obtener una mejor

dindmica de la misma. Estas variables se definen para el sistema de tanques como:



5.1 PARTE EXPERIMENTAL

95

Carmenta [ma)

I ] I I I ] I I 1 1 1
' ' ' ' 't | — simulacion | |
- TRSpUESta

]
i

1
i
]
i
]
i
1

i
1
1
1
[
1
1

el ————

O = S
N S =
| P = R

4500 43900 5000 5200 5400 5500 SE00 BOOD EB200 G400 SG00

Tiempa |sequndas|

Figura 5.12: Validacién del modelo (modelo 2 vs datos de bajada)

e Variable controlada: el nivel de agua en el tanque superior.

e Variable medida: el nivel de agua en el tanque superior a través de un sensor d

e nivel de tipo flotador y el flujo a través de la red de tuberias por el transmisor

de pulsos de flujo.

e Variable manipulada: La corriente en la servovalvula.

El montaje del sistema Control-Logix y el sistema de tanques para realizar

control se muestra en la Figura 5.15.

Se quiere mejorar el desempeno del sistema de tanques, para eso el controlador

se encarga de mejorar la respuesta total del sistema (respuesta transitoria y respuesta

permanente) mediante la ubicacién de los polos en un lugar deseado por los métodos

descritos en el capitulo 3. (seccién 3.2.4).
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Figura 5.13: Respuesta en el tiempo por medio del espacio estado
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Figura 5.14: Relacién entre variables originales y variables perturbadas

Los controladores implementados para solucionar el problema planteado de
forma general son: controlador adelanto-atraso, controlador PID clasico, controlador

PID clasico con antiwindup y realimentacién del vector de estados.
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Figura 5.15: Montaje del sistema Control-Logix con la planta

El diseno de estos controladores se realiza en tiempo continuo con base a la
teoria de sistema lineales, en vista de que el sistema que se esta tratando es un sistema
no lineal, el problema se reduce a trabajar en una regién de operacién, donde fue
realizada la identificacion del sistema para poder aplicar la teoria y técnicas de control
lineales; a excepcién del PID clasico con antiwindup que esta disenado para trabajar en
cualquier punto de operacion por que compensa los efectos que produce la saturacién
del actuador.

A continuacién siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 3, seccién
3.2.4 para cada controlador implementado se muestran los calculos obtenidos de los

parametros del controlador para cada caso y al mismo tiempo la validacion del diseno.

Compensador adelanto-atraso

El esquema de control se muestra en la Figura 5.16. La funcién de transferencia del

controlador es de la forma:
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Figura 5.16: Esquema de comepensacién en adelanto-atraso

_K1+aT13 . 1+ bT5s

G = K * T s (5:9)

Con: b>1;0<ax<1
Se requiere mejorar la constante de error de posicién para tener una respuesta
mas rapida y que sea estable en estado estacionario. La metodologia para calcular los

parametros del controlador es:

Paso 1:

A partir del requerimiento en la constante de error estatico de posiciéon se obtiene:

ep <10 = Kp > 10

Kp =1lim C(s)G(s)

s—0

K % 5.9865
m-—
s—0303.9%xs+1
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Kp = K %5.9865

Fijando Kp = 30 = K = 5.01127.

Paso 2:

Se dibuja las trazas del sistema no compensado con la ganancia obtenida en el paso

anterior:

donde se obtiene la Figura 5.17

Bode Diagram
Gen =Inf , Pm = 903 deg (o 0.591 radizes)

Magritude (d8)
H

i L .
|:I—\_\_\'_\_'\_h T T T =
e
T
g
E’ i3 T
2
(=8
_"\—_\_\_
= s i R T | i PR S R i a_\-\l_ll_\a_a‘?
3 2
10" 10 10 "

Frequency [rediss=c)
Figura 5.17: Diagrama de Bode del sistema sin compensar con la ganancia ajustada

Paso 3:

De la Figura 5.17 se observa que el valor del margen de fase es 90.3° y el margen de

ganancia infinito
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Paso 4:

se fija una frecuencia de cruce adecuada para el sistema Wg = 0.05rad/seg.

Paso 5:

Célculo de los pardametros del compensador.

L _ e r — 900
_— = = e
o, 10 ¢!

O, — 15°
1 + sin(®
po LESPm) ) oss
1 — sin(®,,)
1

\/Ewgc
Paso 6:

Ganancia debida al compensador de adelanto:10 x log(b) = 2.94
Ganancia de la planta en w}:20 * log |[KG(j * w;,)| = 5.88
Compensacién del controlador en atraso: 20 * log(a) = —(2.94 + 5.889)
a = 0.3894

T, = 513.6107

El compensador de adelanto-atraso determinado es, entonces:

1 4 200s . 1+ 26.06s
14513.12s 1+ 15.3465s

El sistema compensado tiene la siguiente funcién de transferencia en lazo

G(s) = 5.011

(5.10)

abierto:
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Gls) = L* exp(4)(4.71865% + 0.3167s + 0.0006)

_ 5.11
1% exp(6)(1.584253 + 0.07389s2 + 0.00055) (5.11)

Simulaciones del controlador

Las simulaciones del controlador se obervan en las Figuras 5.18 y 5.19
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Figura 5.18: Simulacién de la respuesta del sistema con controlador en adelanto atraso

Validacién del diseno

La validacién del disenio del controlador se obervan en la Figuras 5.20 y 5.21

En las graficas de las Figuras 5.20 y 5.21 se observa que la dindamica es mas
rapida,no hay mucha discrepancia, el sistema es estable y no presenta error en estado
estacionario.

el controlador trabaja en una region de operaciéon y comienza a operar cuando

el sistema se encuentra en dicha region de lo contrario el sistema es llevado al punto
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Figura 5.19: Ley de control aplicada adelanto-atraso

de operacién mediante un swing, esto significa que si el nivel de agua en el tanque
superior esta por debajo del limite inferior de la regién de operaciéon se envia la accion
de control maxima permisible por el actuador (19mA).

Es posible que el sistema presente problemas en algunos de sus componentes y
esto puede afectar la respuesta del sistema, a veces se presentan fallas con el arranque
del motor y no funciona correctamente, lo que afecta el flujo de agua que envia por las
tuberias.

Cuando se disena una ley de control en general se debe tomar en cuenta los
limites del actuador, si el actuador se satura la respuesta transitoria del sistema se ve
afectada y no se obtienen los resultados esperados o existe una discrepancia. Se trata
de fijar los parametros de tal forma de no exigir méas de lo que puede dar la planta.
Las figuras 5.22 y 5.23 comprueban que la respuesta si es afectada por causa de la

saturacion en el actuador. En un instante de tiempo determinado la accién de control
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Figura 5.20: Respuesta del sistema con controlador en adelanto atraso

se saturd y produjo efectos no deseados en el sistema, y alcanzé un valor de 35mA.
El controlador adelanto-atraso incremento el orden del sistema en dos, por lo

que el sistema es mas complejo, ahora el sistema es de orden tres.

Controlador PI clasico

Se implementa un controlador proporcional integral cldsico para que el sistema cumpla

con las siguientes especificaciones de diseno:

e T, =100 tiempo de establecimiento

e ( = 1.2 coeficiente de amortiguamiento

La metodologia para obtener los parametros del Controlador PI es por el método

de asignacion de polos. Se calcula la funcién de transferencia del sistema en lazo
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Figura 5.21: Ley de control aplicada adelanto atraso

cerrado, se extrae el denominador y se iguala los coeficientes de potencias de igual
grado con los coeficientes del polinomio caracteristico deseado y se resuelve el sistema
de ecuaciones para obtener los pardmetros.

La funcién de transferencia se calcula por la ecuacién (3.14) descrita en el

capitulo 3:

_ G(9)G(s)
M) =G 960)
Guls) = Kp*z+Kz'

El polinimio caracteristico del sistema es:
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Figura 5.22: Respuesta del sistema con controlador en adelanto atraso

P(S) _ 82 + 1+I§_*Kp8 + K>«;K7L

El polinimio caracteristico deseado que cumple con las especificaciones es:
P(s) = 82+ 2% xwn * s +wn?
P(s) = s*+0.0800s + 0.0011

el valor de wn se calcula por el criterio del 2 % [22]:

4
G

o3

[gualando coeficientes de igual potencia y resolviendo el sistema de ecuaciones

donde las incognitas son los parametros del controlador K7 y Kp se obtiene:
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Figura 5.23: Ley de control aplicada adelanto atraso
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(5.12)

wn’T
K
2x(xwn—1
K

]

Ki
Kp =
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Sustiuyendo los valores de wn y ¢ de acuerdo a las especificaciones de diseno da
como resultado el valor numérico de los parametros del controlador:
Kp =3.8941 Ki = 0.0564

La funcién de transferencia del controlador PI aplicado es:

~3.8941 % 5+ 0.056
s

Ge(s)

La funcién de trasnferencia del sistema compensando es:

3.6045 * s 4+ 0.337
s(s? 4 0.08s + 0.0011)

G(s)Ge(s) =

Simulaciones del controlador

Las simulaciones del controlador PI se muestran en la Figuras 5.25 y 5.26

Validacién del diseno

La validacién del diseno del controlador se obervan en la Figuras 5.27 y 5.28.

El controlador PI cumple las especificaciones de disenio y se puede verificar
calculando los polos que rigen la dindmica del sistema a partir de la ecuacion
caracteristica en lazo cerrado de la funcion de transferencia del sistema compensado:

P(s) = s(s* +0.08s + 0.0011)

Los polos dominantes son: s; = —0.0621 s, — 0.0179 s3 =0

El polo en el origen lo convierte en un sistema de tipo 1, implica que el error
de posicién es cero, en consecuencia agregar un polo en el origen elimina el error, y
se observa claramente en la grafica de la Figura 5.27 que después de transcurrido un
tiempo T} el sistema se mantiene cercano a la referencia impuesta.

El cero de la funcion de transferencia del sistema en lazo cerrado tiene influencia

en la dinamica del sistema y es por eso que la respuesta presenta un sobrepico y se
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Figura 5.25: Simulacién de un controlador Pl

ubica muy cercano al origen para evitar efectos desestabilizadores causados por el polo

ubicado en el origen, por tal razén la constante k¢ tiene un valor pequeno.

La respuesta del sistema sometido a perturbaciones se obervan en la Figuras

5.29 y 5.30 respectivamente:

A pesar de las perturbaciones, el sistema sigue a la referencia en forma deseada.

Al igual que el controlador adelanto-atraso, el controlador PI opera en una region de

operacién de forma similar al compensador adelanto-atraso por tratarse de un sistema

no lineal y el método de diseno es en base a la teoria de sistemas lineales.

Controlador PID anti-wihdup (anti-rebote)

El esquema de control implementado se muestra en la Figura 5.31.

Simplemente agregamos un lazo al controlador PI clasico para que compense
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Figura 5.26: Ley de control Pl simulada

la saturacion, el valor del parametro Tt se selecciona igual al valor Ti del controlador PI.

Simulaciones del controlador

Las Figuras 5.32 y 5.33 muestran los resultados obtenidos:

Validacién del diseno

Las Figuras 5.34 y 5.35 muestran los resultados obtenidos del controlador PI con
compensacion antiwindup y las simulaciones del PI ideal y la simulacion del PI
antiwindup, donde se observa que se mejora notablemente la respuesta transitoria.
En la simulaciéon del PI ideal no se toma en cuenta la saturacion. En las Figuras
5.36 Y refPIE2 se muestra la respuesta del sistema con un controlador PI ideal sin

compensar la saturacion y las simulaciones del PI ideal y el PI antiwindup, donde la
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Figura 5.27: Respuesta del sistema con un controlador Pl

respuesta transitoria se satura, implica que el tanque se desborda por presentar un
sobrepico elevado a causa de las limitaciones en el actuador.

Los controladores en este caso trabajan en cualquier region de operacion, la
compensacion de la saturacion es viable para mejorar la respuesta transitoria, a
diferencia de los otros controladores que primero son llevados cerca del punto de
operacién porque de lo contrario los limites en el actuador producen efectos no deseados

sobre la respuesta del sistema.

Realimentacién del vector de estados

El esquema de compensacién por realimentacion del vector de estados se muestra en

la Figura 5.38.

Como es un sistema de primer orden solo tenemos un estado y es el nivel de
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Figura 5.28: Ley de control Pl aplicada

agua en el tanque superior que es equivalente a la salida del sistema por tal razon la

matriz C del espacio estado es unitaria.

Para hallar la matriz de ganancias por tratarse de un sistema de orden inferior

a 3 se sigue la siguiente metodologia.

Paso 1:

Verificacién de la condicién de controlabilidad.
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Figura 5.29: Respuesta del sistema con un controlador Pl

Por lo tanto el sistema es completamente controlable. Es posible ubicar el polo
en cualquier posicion deseada tomando en cuenta las limitaciones del sistema el polo

fue ubicado de tal forma que se mejorar la velocidad de respuesta.

Se quiere que el tiempo de estabilizacién del sistema sea de 6 minutos (360seg.).

57 = 360
- = 30
T="7T2

El polo deseado se ubica en: % =a = —0.01388
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Figura 5.30: Ley de control aplicada
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Figura 5.31: Esquema de compensacién de un controlador Pl Antiwindup
Paso 2:

Por tener un solo estado que se desea controlar en la planta se define la matriz de

ganancias como K = [ky].
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Figura 5.32: Simulacién del controlador Pl Antiwindup

Sustituyendo el valor de la matriz de ganancia para calcular la funcion de

transferencia en lazo cerrado:

|s] — A+ BK|

ST~ 2]+ [ ]k
s 1+K*k1

[gualando con coeficientes de potencias iguales del polinomio caracteristico

deseado tenemos.

1+K>I<k’1
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Figura 5.33: Ley de Control Pl Antiwindup

1

Oé*T—;
kl:T
0.01388 — L
— 303.9 ko= 0.
1 %6 = ky = 0.53756

El valor de NV se ajusta para eliminar el error en estado estacionario:

N = ((Yref —Yop)* (1 + ki * K))/K = N = 0.793378

Simulaciones del controlador

Las simulaciones del controlador por realimentacion del vector de estados se nuestran

en las Figuras 5.39 y 5.40.
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Figura 5.34: Respuesta del sistema con un controlador Pl Antiwindup

Validacién del diseno

La respuesta del sistema ante el controlador se observa en las figuras 5.41 y 5.42

Para el caso de realimentaciéon del vector de estados es importante senalar que
la matriz de ganancia K no es tnica y depende de la ubicacion del polo en lazo cerrado
deseado, el cual determina la velocidad de respuesta deseada. La seleccion del polo en
lazo cerrado, es un compromiso entre la rapidez de la respuesta del vector de error y
la sensibilidad ante perturbaciones y ruido en la medicion, es decir si se incrementa la
velocidad de respuesta de error, por lo general se incrementan los efectos adversos de
las perturbaciones y el ruido.

La respuesta del sistema ante perturbaciones se muestran en las Figuras 5.43 y
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Figura 5.35: Ley de control Pl Antiwindup aplicada

5.44

Efectivamente los controladores mejorarén el desemepeno del sistema
modificando de forma favorable la respuesta total del sistema, ahora el sistema es mas
rapido y tiene una respuesta transitoria como se planteo, el sistema es estable en lazo
cerrado para todo los casos y no presenta error en estado estacionario considerable.
El sistema sigue a la referencia impuesta y ademas los controladores son robustos, son

capaces de seguir a la referencia a pesar de la influencia permanente de perturbaciones.

Al llevar a cabo una funcién de control, el controlador utiliza la diferencia
entre el valor de referencia y la senal de medicién (nivel de agua en el tanque) para
obtener la senal de salida hacia la valvula. La precision y capacidad de respuesta de

estas senales es la limitacién bésica en la habilidad del controlador para controlar
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Figura 5.36: Respuesta del sistema con un controlador Pl ideal

correctamente la mediciéon. Todos los controladores pueden ser conmutados entre
accién directa o inversa [1]. La accién directa significa que cuando el controlador ve
un incremento de senal desde el transmisor, su salida se incrementa. La accién inversa
significa que un incremento en las senales de medicién hacen que la senal de salida

disminuya.

Para mantener el nivel de agua en el tanque superior constante, el controlador
debe manipular el ingreso de caudal igual a la salida, segiin se demande. El controlador
lleva a cabo su trabajo manteniendo este balance en un estado permanente, y actuando
para restaurar este balance entre el suministro y la demanda cuando el mismo es

modificado por alguna variacion.

Si ocurre un incremento en el nivel se debe cerrar la compuerta presente en la
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Figura 5.38: Esquema de compensacidn por realimentacién del vector de estados

ap

servovalvula pata evitar que pase mas flujo, es decir disminuir la senal de salida, o el

caso contrario, si ocurre un decremento en el nivel de agua, la compuerta debe ser

accionada de tal forma que permita que entre mas flujo (aumentar la sefial de salida)
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Figura 5.39: Simulacién del controlador por realimentacién del vector de estados

al sistema para mantener el equilibrio del flujo que entra y el flujo que sale, debido
a esto la accién de control adecuada es la accién inversa, por eso los controladores
trabajan con la senal de error error= referncia menos la medicién de la variable del
proceso. Si se selecciona la accién de control directa los controladores no fucionaran y
es facil de verificar, ya que si aumenta el nivel aunmenta la senal de salida entonces el

sistema se hard inestable, el nivel de agua en el tanque superior se desbordara.

5.2 Implementaciéon digital de los algoritmos de

control

Todos los resultados obetenidos fueron posible gracias a las herramientas con que

cuenta el sistema Control-Logix mencionados en el capitulo 3. Como se observa en
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Figura 5.40: Ley de control (por realimentacién del vector de estados)

la Figura 5.15 el Control-Logix presenta un entorno de programacién y compatibilidad
para comunicaciones comunes a través de varias plataformas de hardware. El sotfware
RSlogix 5000 es el paquete que permite programar el controlador logix5000.

El software permite organizar y configurar toda la informacion necesaria para
controlar el proceso en tiempo real mediante la creaciéon de un proyecto. El proyecto
creado tiene por nombre leyes control. ACD con los siguientes datos de configuracion
para la puesta en marcha del controlador. La tabla 5.3 muestra datos de configuracion
introducidos en el controlador.

el controlador digital implementado consta de una tarea periodica con un sélo
programa. el programa agendado en la tarea se compone de la rutina principal y las
subrutinas. las subrutinas contienen los algoritmos de control clasicos implantados
para aplicar al sistema de tanques editados en lenguaje escalera. La técnica se activa

dependiendo de la que se requiera aplicar al sistema de tanques y se puede escoger
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Figura 5.41: Simulacién del controlador por realimentacién del vector de estados

entre las cuatro disenadas.

La tarea se ejecuta cada 1 segundo, que es el periodo de muestreo utilizado para
controlar el sistema.

Para editar los algoritmos de control en lenguaje escalera es necesario discretizar
los controladores obtenidos lo que da como resultado la accion de control a enviar a la
servovalvula como una funciéon matematica que depende de las entradas y salidas del
sistemas cada segundo.

Aplicando las técnicas de discretizacion aproximada se obtuvieron las leyes de

control discretas para cada controlador. Los resultados de los calculos fueron:

Compensador adelanto-atraso

uy = q1 * u((k — 1)to) — as * u((k — 2)to)
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Figura 5.42: Ley de control (por ralimentacién del vector de estados)
e1 =qaxe(kxto) —gzxe((k—1)xto) +ay*x K xe((k—2)xto)
Uy +e
u(k % to) = ——— (5.13)
do
Donde:
Tl + T2 Tl * T2
-1 5.14
@ + to + to? ( )
T1 + T2 T1 * T2
= 2 5.15
@ to * to? ( )
axTy+bxTy, axbxT)*xTy
=K(1 5.16
& (1+ to + to? ) ( )
axT]+bxT5 axbxT) T,
=K 2 5.17
1 ( to + to? ) ( )
T1 * T2
2 to? ( )
N EVEENE
= KIIOTILE2 (5.19)

to?
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Figura 5.43: Respuesta del sistema con un controlador por realimentacién del vector de estados perturbada

Controlador PID clasico

La discretizacion con la aproximacion de la derivada en funcién de las ganancias

independientes da como resultado la ley de control discreta:

u(k xto) = u((k —1)to) + qo * e(k xto) — q1 x e((k — 1) x to) + go * e((k — 2) x to) (5.20)

Donde:
Kd
qozKp+Kz'*t0+t— (5.21)
0
Kd
g = Kp+2%— (5.22)
to
Kd
o = — (5.23)

to
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Figura 5.44: Ley de control (por ralimentacién del vector de estados perturbada)

Para el caso del PI el controlador aplicado a la planta la accién de control da como

resultado:

u(k xto) = u((k — 1)to) + (Kp + Ki * to) x e(k « to) — Kp*xe((k — 1) xto). (5.24)

Controlador por realimentacion del vector de estados

u(k xto) = N s r(t) — ki * x(k * to) (5.25)

La fase del diseno culmina con la puesta en marcha del controlador cuando
los algortimos de control estdn programados y almacenados en el disco duro de la
computadora. Todas las etapas realizadas conllevan al diseno de un sistema de
Control que cuenta con una interfaz grafica creada por medio del software RSView

[9] (Figura 5.15) donde se puede controlar y monitorear todo el proceso a través de
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Tabla 5.3: propiedades del proyecto

Tipo del controlador Logix 5000
Tipo del Chasis 1756 10 Slot Control-Logix Chasis
Numero de Slot del controlador 5
Descripcion opcional
Nombre del controlador leyes control
Revisién 11

una computadora personal, donde se monitorea el estado en el que se encuentra el
sistema por medio de graficos que muestran la dindmica en tiempo real del sistema de
tanques, ademas crea un registro de datos sobre las variables en el sistema, los datos
quedan almacenados en archivo que pueden ser vistos por medio de excell para su
posterior tratamiento. Por medio de la interfaz se controla las valvulas solenoides, se
permiten cambios de consigas cuando el controlador estd en marcha para observar la

respuesta del sistema ante perturbaciones.

5.3 Analisis de resultados

La teoria de sistemas de control se ocupa del andlisis y diseno de componentes
interactuantes de un sistema en una configuraciéon que brinda un comportamiento
deseado, la configuracion bésica utilizada en teoria de sistema de control se basa en
el concepto fundamental de la realimentacién, que consiste en el proceso de medir las
variables de interés en el sistema y por medio de ésta controlar el comportamiento del
mismo de una forma deseada.

La metodologia de disenio para los controladores se fundamenta en la teoria
de sistemas lineales, el sistema de tanques es un sistema con un comportamiento no
lineal, por esta razon fue necesario acercar el sistema hasta el punto de operacién para
que los controladores tuvieran un mejor desempeno y poder satisfacer los objetivos
planteados; debido a esta razon los controladores se encuentran limitados ya que operan
en una region de operacién, a excepciéon del controlador PI antinwindup que opera para

cualquier region.
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Los resultados de los controladores aplicados muestran que las especificaciones
planteadas no son tan rigurosas, los resultados experimentales de los controladores no
difieren mucho de las predicciones tedricas, lo cual implica que los modelos lineales
son faciles de manejar y pueden representar en forma precisa el comportamiento de
sistemas reales alrededor de una regién de operacion.

Una ventaja que se aprecia en el sistema Control-Logix es que permite obtener

una descripcién del proceso y dividirlo en partes funcionales:
e Secuencias de acciones realizadas por el operador.
e Grupo de eventos relacionados.
e Secciones de equipos o maquinarias.

También utiliza los nombres de los equipos y procesos en las tareas, programas
y rutinas.

El controlador dispone de todas las funciones necesarias para implementar los
algoritmos y muchas otras funciones para realizar calculos mas complejos por medio del
software RSLogix 5000, ademas que se puede disenar una interfaz grafica amigable con
el usuario para monitorear el proceso mediante el uso de una computadora personal con
el software RSview-32. El monitoreo del proceso es posible a distancia ya que el Control-
Logix permite una separacion fisica entre la planta y los controladores implementados.

El cédigo implantado puede ser reutilizado para otras aplicaciones, ya que los
controladores estan programados en funciéon de sus parametros. Sobre todo si se trata
de sistemas de primer orden y hasta segundo orden porque el principio es el mismo.
Para el sistema de control disenado se pueden programar rutinas de fallas o implantar
otras técnicas de control mas complejas a partir del proyecto elaborado.

Estudiar tecnologias de punta es una ventaja ya que mediante el conocimiento
se pueden logran muchos aportes en el desempeno de los sistemas de cotrol, y mejorar

los sistemas automatizados.



Capitulo 6
Conclusiones

El uso de novedosas tecnologias de Rockwell Automation empleadas para automatizar
un sistema de control en tiempo real es un herramienta muy ttil porque cuenta con
paquetes de software que permiten programar cualquier técnica de control que dependa
de operaciones matematicas como sumas, restas, productos, divisiones, integraciones,
derivaciones, incluso mas complejas, a través de editores de lenguaje escalera, texto
estructurado, diagrama de bloques funcionales. Las instrucciones matematicas se
ejecutan en el orden de los microsegundos, la velocidad de procesamiento es muy
rapida. Ademas posee un ambiente de programacién de facil uso debido a que permite
organizar una operacion de control en tareas y a su vez dividirse en programas que

contienen las rutinas que son los algoritmos de control.

El sistema Control-Logix utiliza la tecnologia del backplane, que se caracteriza
porque utiliza el modelo Productor/Consumidor para la comunicacién, trata cada
modulo como si fuera un nodo de la red y provee un medio de comunicacién de alta
velocidad, la comunicacién se realiza a través del software RSLink y permite que
multiples aplicaciones de software se comuniquien simultdneamente con una serie de

dispositivos en diferentes redes diferentes.

El resultado obtenido es un sistema SCADA que permite recolectar los datos

que provienen de los sensores instalados en el sistema de tanques (sensor de nivel
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de tipo flotador y sensor de flujo), en el cual el operador ejerce acciones de control
a distancia como cambios de set-point, cierre y apertura de valvulas solenoides. Se
trata de una aplicacién software especialmente disenada para funcionar sobre un
computador, proporcionando la comunicacién con los sensores y el actuador (valvula
de control) del sistema de tanques para controlar el proceso de forma automatica
desde la pantalla del computador. Los controladores disenados mejoran el desempeno
del sistema de tanques, la dindamica es mas rapida y no presenta error en estado
estacionario, el sistema es capaz de soportar las posibles perturbaciones; y cada
controlador esta disenado con especificaciones de diseno diferente por lo que no existe
un punto de comparaciéon entre cual controlador es mejor, pero todos cumplen las
especificaciones de disenos planteadas. Es recomendable realizar una calibracion de los
instrumentos de la planta, a los sensores y a la valvula de control porque las pruebas
realizadas sobre el sistema trajeron como consecuencia desgaste y descalibracion de
la servovalvula. Los resultados pueden verse afectados producto de la descalibracién
en la valvula de control. Limpiar la red de tuberias con el propdsito de realizar el
mantenimiento. En el sistema implementado se pueden agregar rutinas de fallos y
alarmas para mejorar el desempeno del sistema de control automatizado. También es
posible conectar la bomba centrifuga para que se active el sistema y sea completamente

automatizado, ya que solo funciona con 12V, y los médulos digitales envian hasta 120V.

Se pueden implementar otras esquemas de control sobre el sistema de tanques,
ya que se cuenta con un modelo identificado de la planta y este representa la dindmica
de la planta de forma aceptable lo que facilita el trabajo para el diseno de otro control,

si se parte de un modelo matematico de la planta para implantar dichas técnicas.

Con el sistema Control-Logix es posible proponer otras estrategias de
automatizacion por ejemplo sistemas desentralizados, el estd configurado para
comunicarse por medio de la red y asi poder estudiar aplicaciones de redes locales

de comunicacién y controlar varios procesos al mismo tiempo.
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Apéndice A

Programas elaborados en RSLogix

5000

activacion PT PT PT
1 F Compute Compute Compute R
Dest nivel_inc Dest Yref_inc Dest errar_inc
07957964 < 1 4667397 & 06549864 &
Expression Mivel Tangue-Yop Expression Yref-Yop Expression Yref_inc-nivel_inc
activacion PT PT PT
1 F Compute Compute Compute e
Dest alfa_1 Diest alfa_2 Dest alfa_3
0.0 0.0 0.0 &
Expression (T1+T23T0 Expression (T1*T20(TO*TOY Expression (&*T1+b*T20T0
L PT.
— Compute —
Dzt alfa_4
0.0 #
Expression (a*h*T1*T20TOMO)

activacion = PT FT
—] F——— Compute Compite Compute
Dest gd Dest ol Dest o2
0.0 & 0.0+ 0.0 &
Expresszion 1+alfa_1+alfa 2 Expression alfa_1+2%alfa_2 Expression Kol *(1+alfa_3+alfa_4)

Figura A.1: Controlador digital adelanto-atraso
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activacion  desactivacion It
] [ - }J’E _ Limit Test (CIRC)
Lowe Limit 1 4961
Test nivel_inc
0.7957964 &

High Limit 1 4373

L PT
— Compute

Dest control_inc
10380115 &
Expression (gl *control_inc_1-lalfa_2Y*control_inc_2+q2*errar_inc-gq3*%error_inc_1+(=alfa_4*Hc1 Perror_inc_ 2ig0

l PT Tl
— Compute Move —
Dest contral_real Source control_real
10239012 & 10239012 &
Expression control_inc+Uaop Dest ley _control
=Local4: 0. ChiDatas
10239012 #
centering
Figura A.2: Controlador digital adelanto-atraso
activacion . 1hd desactivacion
il Lirnit Test (CIRC) —
Lowy Limit 14375
Test nivel_inc
0.7957964
High Limit 1 4961
(]
—— Compare —
Expression Yref_inc=nivel_inc
l, BiE
— Compute =
Dest contral_inc
10390115 &
Expression (gl*control_inc_1-(alfa_2Mcontrol__inc_2-g3*error_inc_1+(alfa_4*Kc1 Yerror_inc_20ig0
L FT Plisy
— Compute Move —
Dest cortrol_real Source control_real
10238012 & 10238012 &
Expression control_inc+Uop Dest lery _control
=Local:4: 0 ChlDatas
10.239012

Figura A.3: Controlador digital adelanto-atraso
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l' PT
— Compute —
Dest cortral_inc
10390115 &
Expression (gl*control_inc_1-(alta_2control_inc_2-g3*error_inc_1+(alfa_4*kct Y error_inc_20g0
\L FT O
— Compute Move —
Dest control_real Source  cortrol_real
10.239012 & 10239012 &
Expression control_inc+Uop Dest leyy _control
=Local4:0.ChiData=
1023901 2
activacion B hACH- O Fl Oty
Sk Marve Move Marve Move
Source control_inc_1 Source contral_inc Source error_inc_1 Source error_inc
0.0 & 1.0390115 # 06549364 « 06549364
Dest contral_inc_2 Dest contral_inc_1 Dest errar_jnc_2 Dest error_inc_1
0.0 & 0.0 & 0.6549564 0.6549864 «
| |
Figura A.4: Controlador digital adelanto-atraso
activacion PT PT PT
—— F—— Compute Compute Compute —
Dest nivel_inc [Dest Yref_ino Dest ]
0.7957964 & 1. 4667997 < 1.0 &
Expression Mivel_Tangue-Yop Expression “ref-Yop Expression (ref_inc*(1+Kc*mM
activacion  desactivacion LIt PT
1 F———F— Limit Test (CIRC) Compute —
Lowy Limit  1.4961 Dest cortral_inc
1.0390115 &
Test nivel_inc Expression (N*¥ref_inc)-nivel_inc*Hc
07957964 &
High Limit  1.4375
\L PT i
— Compute e —
Dest cortrol_real Source . control_real
10233012 10.239012 &
Expression control_inc+Uop Dest ley control
=Local4:0.ChiData=
10.239012 <

Figura A.5: Controlador digital por realimentacién del vector de estados
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activacion L 1Ihd desactivacion PT
] E Limit Test (CIRC) Compute
Lowy Limit 1.4375 Dest contral_inc
10390115 &
Test nivel_inc Expression (M-Ko)y*ref_inc
0.7957964 &
High Limit  1.4961
P
Compare —
Expression (nivel_inc=Yref_inc)
l, PT Pl
— Compute Move —
Dest cortral_resal Source  control_real
10.239012 & 10239012 &
Expression control_inc+Uaop Dest ley_control
=Local:4:0 . ChiData=
10239012 &
Figura A.6: Controlador digital por realimentacién del vector de estados
activacion I PT
] F Propottional Integral Derivative Compute L
FID blogue. Muevo |__J Dest ley_cantrol
Process Variable  nivel inc =Local4:0 . ChiDatas=
Tiehack a 1023901 2 #
Control Variahle control_inc Expression control_inc+Uop
PID Master Loop ]
Inhold Bit a
Inhold %alue a
Setpoint 1467 &
Process Wariahle 00+
Cutpt % 0.0«

Figura A.7: Controlador digital Pl




Apéndice B

Interfaz grafica por RSView-32

—

TR

Basic Process Rig 3B-100 Feedback

loat ulse E \
Lewvel Flaow
Transmiter| Transmiter|

servo valwve

-

wariable
area

flovmeter

ad—at I
Stop Project
vector de estados

PI zlasicao I

T e dd T nen

Hivel de Agqua

Ley de Control

Set Point

000

000

Figura B.1: Interfaz grafica disefiada por RSView





