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RESUMEN

La planta de tres tanques interactuantes del Laboratorio de Control Automatico es
una herramienta muy Util en la parte académica, para realizar practicas de control de
nivel, pero presenta una gran desventaja al no contar con un dispositivo que lo
permita controlar desde cualquier lugar remoto y agilizar el proceso de toma de
datos.

En el capitulo 1, se especifica los objetivos principales de implementar un controlador
digital embebido en el PLC, el cual permitird a deshacerse de gran parte del cableado
gue compone la planta y ayudara a realizar un control mas preciso en el nivel de
llenado del segundo tanque.

En el capitulo 2, se describe como opera la planta, como realizar las pruebas de lazo
abierto para encontrar un modelo matematico que represente mejor al sistema, para
posteriormente discretizarlo y poder disefiar el controlador PID y luego ver como
funciona la planta con el controlador aplicado en ella.

En el capitulo 3, se detalla los resultados obtenidos haciendo las pruebas reales en la
planta ya aplicando el controlador embebido en el PLC, que beneficios se obtuvo y la
importancia del uso del PID.

Y finalmente, en la dltima seccidn, que conclusiones y recomendaciones se sacaron al
implementar este tipo de controladores en un proceso industrial y sus beneficios en la

parte académica.
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CAPITULO 1

1. DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.1.

Planteamiento del problema

En la actualidad, el Laboratorio de Control Automatico de la ESPOL cuenta con
una planta de tres tanques, la cual controla el nivel del agua en el segundo
tanque, pero esta tiene algunos inconvenientes como por ejemplo, esta planta
tiene movilidad limitada, ya que esta necesita estar cerca de una tarjeta de
adquisicion de datos (Compact Field Point) para poder realizar el respectivo
control y no se ha adaptado hasta ahora un sistema o elemento computarizado

el cual permita supervisar y controlar la planta remotamente.

Por otro lado, este laboratorio trabaja con controladores continuos desarrollados
en forma analdgica, pero éstos tienen algunas desventajas tales como:
problemas de ruido, desgaste de componentes por causa de la antigledad,
tienen limites de almacenamiento de informacion, su resultado a la salida se
modifica porque con el tiempo se deterioran los elementos o también por

cambios en la fuente de alimentacion.

Adicionalmente, la planta al no tener adherida en su estructura un PLC, no se le
puede realizar un control en su funcionamiento que incluya: etapa de arranque,
control y paro, generacion de alarmas, paro de emergencia, configuracion de red

industrial o elaboracion de un sistema SCADA.

Por altimo, no se puede embeber el controlador actual porque no se puede dejar
funcionando en forma autbnoma y necesita estar conectada a la red del
laboratorio de Control Automatico y también que no se puede escoger un tiempo

de muestreo de toma de datos ya que tiene un proceso lento de estabilizacion.



1.2.Objetivos.
1.1.1 Objetivo general

Implementar un sistema de control discreto embebido en un PLC para la
planta de tres tanques del Laboratorio de Control Automatico que permita un
uso mas eficiente de los recursos del PLC sin que se afecte

significativamente el desempefio del sistema.
1.1.2 Objetivos especificos

Instalar el PLC en el panel eléctrico de la planta para la implementacion del

controlador que se aplicara en ella.

Identificar el sistema para la obtencion de un modelo matematico alrededor

del punto de operacion escogido con el cual se disefiara el controlador PID.

Disefar el controlador discreto PID con la ayuda del programa de Matlab

para su posterior verificacion de desempefio en la planta.

Implementar el controlador discreto PID para liberar el uso de los recursos en

el PLC, los cuales se podrian aprovechar en otros tipos de procesos.



1.3.

Justificacion.

En los ultimos afios, los controladores digitales han tenido un mayor auge en el
campo de la ingenieria industrial debido a sus innumerables ventajas, por lo que
este proyecto busca implementar un controlador digital PID en el Laboratorio de
Control Automatico, ya que ese laboratorio no cuenta con este tipo de
controladores, los cuales son muy utiles y efectivos porque proporcionan mucha
funcionalidad en un espacio pequefio (por su tamafo), una desventaja que
tienen es que pueden ser costosos, pero funcionan durante mucho tiempo ya

gue no se desgastan con facilidad y son muy precisos en la toma de datos.

Otra de las ventajas de este tipo de controlador es que, dado el mismo conjunto
de entradas (tanto en valor como en serie de tiempo), siempre producira
exactamente los mismos resultados a diferencia de los analdgicos, ya que no les

afectanfactores externos como: ruido, temperatura, voltajes, etc.

La implementacion de este tipo de controladores también servird en la parte
académica como base para el aprendizaje de los estudiantes que tengan que
tomar la materia de Control Digital, ya que en ese laboratorio podran realizar
pruebas o practicas y comparar el funcionamiento de los controladores
analogicos y digitales, y verificar las ventajas de éstos Ultimos, ya que estos
trabajan en espacios reducidos, no se desgastan con el tiempo y son muy
eficientes ya que lo que se quiere reducir es el tiempo de muestreo de la toma
de datos. Ademas, podran familiarizarse con las virtudes de este controlador y

vincular los conocimientos de control digital con programacion de PLC.

Adicionalmente, otra de las razones muy importantes, es que, al implementar
este tipo de controlador embebido en un PLC, eliminaria el exceso de cableado
y habria un mayor espacio fisico, reduciria significativamente el tiempo de
estabilidad del sistema de la planta, esto ayudaria en gran medida a los
estudiantes en su aprendizaje, brindando mayores comodidades y menos

complicaciones.



1.4.

Alcance.

Se realizara, mediante pruebas de lazo abierto, la biusqueda de un punto de
operacién en donde a una determinada frecuencia se obtendrd una altura
promedio. Luego, se perturbard el sistema para realizar un proceso de
identificacion del sistema.

Después, partiendo del modelo obtenido en la identificacién del sistema, se
disefiara el controlador discreto PID con la ayuda de la herramienta de Sisotool
del programa de Matlab, el cual posteriormente serd probado usando Simulink

con el modelo identificado y con la planta real.

Y, por ultimo, se implementara el controlador discreto PID embebido en el PLC,
con el lenguaje de programacion de escalera y se procedera a realizar las
pruebas reales en la planta de tres tanques del Laboratorio de Control

Automatico.



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA DEL TRABAJO

La metodologia de trabajo que se va a implementar para embeber el controlador
PID digital en el PLC consta de 7 etapas, las cuales se detallan a continuacion:

Especificacion del
comportamiento
deseado

—

»  Pruebas en lazo
abierto

Modelado
matematico

_—~Tepresenta bien al—_ .| Disefio matematico
~__  sistema __— - |  del controlador

no

Simulacion y analisis |

l |

no

_—Cumple con las ™~
~-especificaciones —

> Implementacion ‘

|

Pruebas en el [
sistema real ‘

N0 _ -~ Cumple con las ~_
——especificaciones —

Fin

Figura 2. 1 Metodologia que describe el procedimiento realizado para el disefio de la planta

2.1. Especificacion del comportamiento deseado

Para especificar el comportamiento que se desea del sistema, se determina
mediante varias pruebas, a qué valor de frecuencia se obtendria una altura

promedio del segundo tanque.



2.2.

2.3.

A continuacién, se obtiene la funcion de transferencia de la planta en lazo
abierto mediante un proceso de identificacion de sistemas. A partir de la funcion
de transferencia, se procede a disefar el controlador PID con la herramienta
SISOTOOL de Matlab, en la cual se estableci6 como pardmetros de tiempo de
estabilizacién y sobrenivel porcentual 300 segundos y 10% respectivamente.

Pruebas en lazo abierto

Para realizar las pruebas de lazo abierto, se instala un PLC en el panel eléctrico
de la planta, en él se conectan los 3 sensores y el variador de frecuencia.
Desde Simulink-Matlab se hace la comunicacion con el PLC, mediante el
estandar de comunicacion OPC. Desde Simulink se da una orden al PLC para
gue este envie una sefal analdgica al variador, del variador salen tres lineas
gue van puenteadas a cada linea del motor trifasico (bomba). Este variador
envia una sefial analdgica (frecuencia) al motor, para que a su vez el motor
lleve el agua que esta en el reservorio al primer tanque, a una determinada
velocidad. De alli, gracias a la diferencia de presion, pasa al segundo tanque y
asi sucesivamente pasa al tercero, de donde retorna nuevamente al reservorio.
Estas pruebas duraron alrededor de 2 horas y se determin6 que a 22.1 Hz se

llegaba a una altura promedio de 25 cm.

COMPUTADOR
SIMULINK-MATLAB

w

—* VARIADOR DE

B FRECUENCIA

—
PLC —* MOTOR(BOMBA) —»  TANQUES —_—
‘ ‘ .

h

SENSORDE
PRESION

Figura 2. 2 Esquema de las pruebas en lazo abierto

Modelado Matematico

Realizada la prueba en lazo abierto, se procede a registrar los datos obtenidos
en Matlab para hallar la funcién de transferencia continua de la planta, la cual
tiene que cumplir los requerimientos de estabilidad y tener una estimacion

comparada con la gréfica real superior al 80%.
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Figura 2. 4 Modelamiento matematico del sistema

el

en Matlab para obtener la funcién de

’ T
CEE=
[al = 1 .
dTransferFun(tinns =@ ][]
Model name: tf5 &
Number of poles: 3
Number of zeros: |1
@ Continuous-time ) Discrete-time (Ts = 1) Feedthrough
lel
} /O Delay
} Estimation Options
[ Estimate ] [ Close ] [ Help ]

transferencia que represente mejor al sistema

De estas pruebas se obtuvo una funcion de transferencia con una estimacion

cercana con la grafica real de 91.86%.



Figura 2. 5 Funcién de transferencia de la planta que se obtuvo en las pruebas de lazo
abierto

2.4. Disefio matematico del controlador

Para el disefio de este controlador se hizo la conversion del sistema a una
forma discreta, aplicando la técnica de mantenedor de orden zero (zoh Zero
Order Hold) ya que se busca conservar la respuesta al escalén de su
equivalente analédgico y también su ganancia estatica (relacion entre la salida y

la entrada cuando ambas se han estabilizado).

>> G=tf([0.003604 5.833e-06],[1 0.04247 0.0002394 2.726e-071)

0.003604 = + 5.633e-06

2™3 + 0.04247 =~2 + 0.00023%94 = + 2.726e-07

Continuous-time transfer function.

Figura 2. 6 Funcién de transferencia en tiempo continuo de la planta



> Gz=c2d(G,2.5, "=och")
Gz =
0.0108%9 =2 — 0.0003224 = — 0.01048

=z~3 — 2.8%98 =72 + 2.797 = — 0.8993

Sample time: 2.5 seconds
Discrete—time transfer function.

> =si=sotool (G=)
>

Figura 2. 7 Funcién de transferencia en tiempo discreto de la planta

Después en la herramienta de Sisotool se puede observar la trayectoria de las

raices del sistema en tiempo discreto.

| Root Locus Editor for LoopTransfer_C [

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
2 T T T T T T

1.5

0.5

Imag Axis
]

- I I I I I i
-6 -5 -4 -3 2 -1 ] 1

Real Axis

Figura 2. 8 Trayectoria de las raices de la funcién de transferencia en tiempo discreto

Como se puede ver en la grafica discretizada, se tiene tres polos (p1=0.9961,
p2=0.9879 y p3=0.9138) y dos ceros (z1=0.9961 y z2=-0.9965).



x> Gzl=zpk(G=z)

Gzl =

0.010887 (2-0.9961) (=z+0.988&5)

{z-0.9961) (=z-0.987%) (=z-0.9138)

Sample time: 2.5 seconds
Dizscrete—-time zero/pole/gain model.

Figura 2. 9 Funcién de transferencia en tiempo discreto en modo zpk, para saber la ubicacion
de los polos, ceros y la ganancia estéatica del sistema

En esta grafica se puede observar la respuesta de salida del sistema ante una
entrada escalon cuando aun no se le ha aplicado el controlador PID al sistema.

Step Response

Amplitude

i

0 L J
150 200 250 300

0 50 100
Time (seconds)

Figura 2. 10 Grafica del sistema ante una funcién de entrada escalén

Para el disefio del controlador PID en Sisotool se establecid un Setting Time

(tiempo de establecimiento) de 300 segundos y un Percent Overshoot (sobrenivel

porcentual) menor a 10%.
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Figura 2. 11 Establecimiento del parametro Setting Time
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Figura 2. 12 Grafica de la trayectoria de las raices con el parametro Setting Time
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Figura 2. 13 Establecimiento del parametro Percent overshoot
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Root Locus Editor for LoopTransfer_C [

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Imag Axis
=

L
=]
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Figura 2. 14 Grafica de la trayectoria de las raices con el parametro Setting Time y
Overshoot percent establecido

Ya establecidos esos parametros, para que seguir manteniendo el sistema
estable en el dominio de las Z, los polos y ceros tienen que tener una magnitud
menor o igual a 1, o sea estar dentro del circulo unitario, para lograr este efecto
de estabilidad se tuvo que crear un compensador, asi que dandole clic derecho

a la grafica se escoge la opcion Edit Compensator.

Add Pole/Zero > |
Delete Pole/Zero

Edit Compensator...

Gain Target

Design Requirements

Grid
— Full View

Properties...

Figura 2. 15 Comando Edit Compenéator para disefar el controlador
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-\ 5150 Tool Preferences

Units Time Delays Style Options  Line Colors

Compensator Format

Select a compensator parameterization:

() Time constant: DCx (1 +Tzs)/ (1 +Tps)

() Matural frequency: DCx (1 + sfwz) / (1 + s/wp)

(@) Zero/pole/gain: Kx (s + 2) / (5 + p)}

Bode Options
Show plant/sensor poles and zeros

Cancel Help Apply

Figura 2. 16 Configuracion del controlador para que tenga la forma zero/pole/gain

El controlador que se va a disefar va a tener la siguiente forma:

CONTROLADOR PID DISCRETO

7z > Kp

¥
e(k) =
- + f
—_— » Ki —> 1-z71 —> > PLANTA >
A
5
M—>» K —> 1/(1-z2-1)

Figura 2. 17 Modelo del PID discreto a implementarse al sistema

Desarrollando el diagrama de bloques, se hallé6 una expresion simple para el
controlador PID:

o1 _
Ge(z) =Kp + Kl.ﬁ+ Kd(1-2z71)

z z—1

G =K Ki. Kd.——
c(z) p + Ki 1+ .

7 —

Kp(z? —z) + Ki.z> + Kd(z*> — 2z + 1)

Ge(2) = z(z—-1)
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. 2
Ge(z) = (Kp+Ki+Kd)z*+(-Kp-2Kd)z+Kd @1

z(z—-1)

Se disefi6 un compensador que tenga dos polos y dos ceros, esto es por la
estructura del compensador PID (ecuaciébn 2.1). Por la ecuacién del
compensador PID, se ve claramente que los dos polos van a estar ubicados en 0
y en, 1 y al mover los ceros de este compensador, para que el sistema tenga
una respuesta sin error de estado estacionario se coloco los ceros en 0.976 y

en 0.921 y una ganancia estética de 2.617.

7| 4\ Compensator Editor - O X
Compensator
b (z - 0.976) (2 - 0.921)
C ~ | = 2617 X ——— ,w=({z-1)/Ts
Nz
°| Pole/Zero
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location Damping Frequency
Integrator 1 -1 0
Real Pole 0 NaN MNal
Real Zero 0.976 1 0.0098
Real Zero 0.921 1 0.0329

Location  0.921

Right-click to add or delete poles/zeros

Help

TR

Figura 2. 18 Controlador que se va aplicar al sistema

Aplicando todo lo mencionado anteriormente en el compensador el sistema
ahora es estable en el dominio Z y se lo exporta al programa principal de

Matlab, se le da clic en File » Export, se sefiala la opcion del compensador y

por ultimo, se le da clic en Export to Worfspace.
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4\ 5150 Tool Export

Select desigre | (current)

Select models to export:

Component

Prefilter F

Plant G

Sensor H

Closed Loop rto y
Closed Loop rto u
Closed Loop duto y
Closed Loop dytoy
Closed Loop ntoy
Open Loop L
MIMO Closed Loop

Export As

Compensator C C

F
Gz
H

Ty

|

i

S.in |
|

!

|

Export to Workspace

Export to Disk..

Cancel

Help

Figura 2. 19 Exportacion del controlador desde Sisotool al programa principal de Matlab

E inmediatamente el compensador aparece en el programa principal de Matlab

2.5. Simulacién

Ahora para ver la respuesta del sistema ante una entrada escalon, se le da clic

en Analysis y se escoge la opcion Response to Step Command.

4 SIS0 Design for SISO Design Task

File Edt View Design Analysis Tools Window Help
x o & V% Response to Step Command

Rejection of Step Desturbance
Closed-Loop Bode
Compensator Bade
Open-Loop Nyquist

Other Loop Responses...

Figura 2. 20 Paso previo para ver la simulacién grafica del sistema con el controlador
aplicado

Finalmente, ya con el PID aplicado, se observa que el sistema tiene una

respuesta en su salida aproximada a una entrada escalon.
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E Linear System Analyzer for 5150 Design Task E@

File Edit Window Help

Step Response

0.8

Amplitude
_f.‘
[s}]

=]
IS

=]
[\8]

L I
400 450 500

[
(510
[=]

| | |
200 250 300
Time (seconds)

Linear System Anahyzer Real-Time Update

Figura 2. 21 Grafica de la simulacion con el controlador PID ya aplicado al sistema

Para encontrar las constantes del PID se reemplaza los valores de la siguiente
ecuacion:

Cir) = (K, + K; + Kq)z* + (=K, — 2K;)z + Ky 2.6172% — 4964z + 2.352
(#) = z(z—1) B z(z—-1)

(K, + K; + K;) = 2.617
(=K, — 2K;) = —4.964
K, = 2.352

Entonces, las constantes K,,, K; y K; son:

K, = 0.26
K; = 0.005
K, = 2.352

16



2.6. Implementacién

Ya con el controlador diseflado previamente, se procede a hacer la
implementacion de este en Simulink para aplicarlo a la planta. La comunicacion

entre Simulink y la planta mediante el estdndar de comunicacion OPC.

Th Gan
OPC Read DEply

OPC Conig
RestTime OPC Read (Cacne) v _‘—DI>
oPCELpEskn Qb +
Sompei

Soope

Saturation OPCSLuewl
- OPCSL-makna
OPCSL_spaRn
Constant!
OPC Wiz
Constant2

Dinlzy2
Dipilzy, Diepitzyd s

e
: M N -
" S HEES — -

Lnt Cely

Congtantd
R
o

-
)
g

Figura 2. 22 Implementacién del controlador PID a la planta en Simulink
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2.7. Pruebas en el sistema real

Para realizar las pruebas en la planta, se procede a programar en lenguaje de
escalera en TIA PORTAL.
Primero, se realiza un circuito de arranque para el motor, donde se le da la

orden de marcha y paro.

MNetwork 1: ARRANOQUE DEL MOTOR

W00 MO0 1 0 1
“marcha” "para” "motor”
] | ]
=1 1 /1 { }
%001
*motor”
] |

Figura 2. 23 Circuito de arranque del motor de la planta

En el primer blogue NORM_X se normaliza una cantidad entera a una real
porque posteriormente el valor de la frecuencia de 0-50 Hz se lo va a escalar,
para convertirlo finalmente en otro valor de frecuencia con el cual el variador va
aoperar.

En el segundo bloque NORM_X se normaliza una cantidad entera a una real
porque el sensor tiene una entrada de corriente que va de 4 a 20 mA (4 mA
equivalen a 0 y 20 mA a 27648), de ahi la salida de este bloque pasa al segundo
bloque de SCALE_X para convertirlo finalmente en un valor de Presion que esta
de 0 a 25B.

18



NORM_X SCALE_X

Real to Real Real to Int
EN EN
0.0 0
N :mnzsz o MIN IOWe6
D248 ouT — “fecuenciainter MD252 “frecuenciavariad
“frecuencia” — VALUE “frecuenciainter” — yaLLUE ouT—or"
50.0 =— pax 23060 — pax
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
O WD260 00— hn %MD6
Unog 'EntradlaSensorRe UYD260 QUT — "FRESION’
“EntradaSensarRe ouT— allNTER “EntradaSensorfe
al" — yaLuE 8lINTER" — yaLUE
27648 — MAX 250 — MAK

Figura 2. 24 Normalizacion de las variables de frecuenciay corriente

Este bloque MUL realiza la multiplicacion entre el valor de la presion por un

factor de 10.95 para determinar la altura del tanque en ese instante.

MUL
Real
EM — —
1085 WD28
"MDE ouT "Alturahedid”

"PRESIOM" INZ 3F

Figura 2. 25 Blogue MUL para realizar la conversion de Presién a Altura medida

Esta seccidn se la realizo para que la frecuencia no sobrepase los 24.5 Hz
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WaD248 UM52 0

frecuencia *limit"
| = | I 1
| Real | L
245
YWMS2.0
*lirnit" MOVE
{ | EN — ENO ——
24.5 =N WMD248

X 0OUTY “frecuencia”

Figura 2. 26 Seccion para limitar la frecuencia

Para el calculo del error, se usa una variable temporal e(k)emp , que va a estar
en la salida del bloque sub, el cual procede a realizar la resta entre la altura a la
que deseo que llegue el tanque y la altura actual del tanque

(e(k)temp = altura ingrasada — altura medida) y después esta variable temporal

pasaaser el nuevo dato del error e(k) .

Network 1: Calculo del errore(k)

L]

sug
Auto (Real)
= EN ——
#alturalngresada 1M1 ouT # e(kiternp”
#AalturaMedida [
MOVE
EM — —

# elkiternp” N 3 OUTI # elk)

Figura 2. 27 Bloque que realiza el calculo del error
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Para la parte proporcional del PID se realiza la multiplicacién entre el error
previamente hallado después esta variable temporal pasa a ser el nuevo dato del
error e(k) y la constante proporcional Kp, a esa multiplicacién se la llama Ap

(accion proporcional).

Metwork 2: Calculo de |z parte proporcional Ap

MUL
Auto (Real)
EN —
#elkitemp” — N1 ouT — #Ap
#kp— Nz 3k

Figura 2. 28 Accion Proporcional del PID

Para la parte derivativa, se sigue la secuencia del siguiente diagrama de

bloques:

e(kjtemp ik Ad(k) Add(k)
 E— —

e(k-1)
Fay|

Figura 2. 29 Diagrama de bloque de la seccidon derivativa del PID

Donde previamente se halla una variable Ad(k), la cual va a ser la resta entre el
error temporal e(k)emp Yy €l error anterior e(k —1), para posteriormente
multiplicar esta variable Ad(k) con una constante derivativa Kd, con esa

multiplicacion finalmente se obtiene la accion derivativa Add (k).
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Metwork 3: Calculo de la parte derivativa Add

L)

suB
Auto (Real)
EM —
#"elkitemp” — IN1 ouT — #Ad
#e(k-1)" — N2
MUL
Auto (Real)
EM — —
#ad 1M1 ouT #add
#hkd IN2 3k

Figura 2. 30 Accion Derivativa del PID

Para la parte integral, se sigue la secuencia del siguiente diagrama de bloques:

e(kitemp +.f/ Ailk)temp T Aligk)
N

Ailk-1) Allk)temp

Figura 2. 31 Diagrama de bloque de la seccion integral del PID

Donde previamente se halla una variable Ai(k)mp, la cual va a ser la suma
entre el error temporal e(k).mp Y la accion integral anteriordi(k — 1), después
la variable temporal Ai(k);m, S€ mueve a Ai(k) y posteriormente se
multiplica la  variable Ai(k)¢mp CON una constante integral Ki, de esa

multiplicacion se obtiene la accion integral Aii(k).
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Metwork 4: Calculo de la parte integrativa Aii

#"el(kiternp”
£ AIk-1Y

#"Aikiternp”

#"Ailkternp”
#ki

Finalmente, en el bloque ADD se suman las tres acciones:

ADD

Auto (Real)

EM ——

M1 ouT — #"Ailkiternp”

INZ 3%
MOVE

EMN —— —_—

IN 3 OUTI #rAIk)
MUL

Auto (Real)

EM —— —_—

(M1 ouT — & Alik)"

INZ 3%

Figura 2. 32 Accion Integral del PID

derivativa e integral.

Network 5:

®Ap
#Add
#FAiiky

Y para la siguiente secuencia, el error e(k)pasa a ser el error anterior

Calculo de |a Salida del controlador

proporcional,

ADD
Auto (Real)
EM —
IMN1 #SalidaControlad
IN2 ouT ar
INS 3¢

Figura 2. 33 Suma de las tres acciones del PID

y

asimismo la accion integrall Ai(k) pasa a ser la accion integrall anterior Ai(k —

1).
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Network 1:

Comment

MOVE
B EM —
UWMD36 %M D40
"e(k) 1" — N 3% oumt — "e(k-1)1"
MOVE
EN — —
%M D44 %M D48
AT — N 3 oum — TAIk-1)17

Figura 2. 34 Cambio de variables para la siguiente secuencia

Finalmente, se construye un bloque PID donde se implemente todas las

operaciones antes mencionadas en el TIA PORTAL.

Network 2: ..
Comrment
W01 %WFC3
“motor” “Block_3"
:: EMN EMNC
200 PtoOperacion FrecuencActua MD248
"WMD32  pluralngresad dor — "frecuencia
"SetPoint” a WAD36
YMD28 ek — "elk)”
*Alturahedid” Altura Medida WAD44
026 —kp Ailk) — "Ai(K)1"
0.005 — ki
2352 — kd
Y DA
“elk-11" eilk-1)
Y DAas
AT — aik-1)

Figura 2. 35 Grafica del bloque PID programado en TIA PORTAL
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1. Resultados del PID simulado

Para aplicar el controlador PID en el sistema, se analiz6 los indices de
desempefio en la grafica de esta en lazo abierto. Como se puede observar en la
grafica en Sisotool, se tuvo un error de estado estacionario (ess=1-—
final value) de 0.046%. Lo que se busca obtener aplicando el controlador es

gue este error sea nulo y que disminuya el sobrenivel porcentual (overshoot).

Step Response

From: r To: y
14 T T T T T

System: I0Transfer_r2y
O rtoy
Peak amplitude: 1.31
Overshoot (%) 37.7
At time (seconds): 52.5 System: I0Transfer_r2y
) O:rtoy
o AR AAIEIEELSY e Sellling time (seconds): 219 . —

prrene WO rtoy g g § =TT T
Rise time (seconds): U .

System: I0Transfer_r2y
WO rtoy
Final value: 0.954

o
(=1}

Amplitude

==
o
o

(=]
[

0 100 150 200 2

Time (seconds)

o

Figura 3. 1 Grafica del sistema sin el controlador PID

Ya con el controlador PID, simulando de nuevo en Sisotool, se pudo observar el
error de estado estacionario bajo a 0 y el sobrenivel porcentual se redujo a
6.84%.
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4 Linear System Analyzer for SISO Design Task E@

File Edit Window Help

D é +\ ._'\- E
Step Response
12
‘ ‘ System: Closed Loop rtoy
Q:rtoy
7 Syslem: Closed Looprloy Final value: 1
11 =[l0:rtoy | oy ‘ S
Rise ime (seconds): 71.7 I Q:rtoy 1 System: Closed Looprioy

| Peak ampitude: 1.07 | 0:rtoy
| Overshoot (%): 6.84 | Settling time (seconds): 345
| Attime (seconds): 180 I -
| I

. i i

¥ | I

=] . '

BN | I -

3 . .

E ! !

< ! !
! !
I I -
i |
i i
i i
i i -
i i
i i
i i

| | | | | | L | |
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time (seconds)
Linear System Analyzer m RéalTime Updats

Figura 3. 2 Grafica del sistema con el controlador PID

3.2. Desemperfio del PID embebido en el PLC

Ya aplicando el controlador PID en la planta, se procede a obtener una grafica
de seguimiento de dicho controlador para visualizar su desempefio en una

prueba real.
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Figura 3. 3 Grafica del sistema con el controlador embebido en el PLC
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se implementé un PID, ya que existen diferencias entre los algoritmos disefiados en
Matlab y TIA PORTAL, provocando una distorsion en el controlador P, por eso tuvo que

ser necesaria la implementacion de la parte derivativa.

Para el correcto disefio del controlador PID se encontr6 una planta con un ajuste
superior al 90% respecto a los datos reales, esto para tener una mejor respuesta del
controlador.

En el PLC se embebid un controlador PID discreto para tener un mayor aprovechamiento
de sus recursos, esto es de mucha utilidad en la parte industrial, ya que se pueden
implementar otros procesos y también sirve en la parte académica para el aprendizaje

de nuevas técnicas de control.

Se recomienda comprobar que la version del Firmware del PLC sea la misma que la
utilizada en el proyecto del TIA PORTAL, debido a que si son diferentes no se podra

transferir el proyecto hacia el PLC.

Cuando se configure el modulo de entradas y salidas en el TIA PORTAL, se debe
verificar que la entrada del médulo este en rango de corriente y la salida este en rango
de voltaje, esto es porque la salida del sensor de presion de la planta que va conectada
a la entrada del modulo trabaja en un rango de 4 a 20 mA y la salida del médulo va

conectada a la entrada del variador, el cual se lo controla en un rango de 0 a 10 V.
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ANEXQOS
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MANUAL DE INSTALACION DEL PLC S7 1200

Montaje

Los equipos 57-1200 son faciles de montar. EI 57-1200 puede montarse en un panel o en
un rail DIN, bien sea horizontal o verticalmente. El tamafio pequeno del 57-1200 permite
ahorrar espacio.

/\ADVERTENCIA

Los PLCs S7-1200 SIMATIC son controladores abiertos. Por este motivo, el S7-1200 debe
montarse en una carcasa, un armario eléctrico o una sala de control. Sélo el personal
autorizado debe tener acceso a la carcasa, el armario eléctrico o la sala de control.

Si no se cumplen los requisitos de montaje, pueden producirse |la muerte, lesiones
corporales graves y/o dafos materiales.

Vigile siempre los requisitos de montaje de los PLCs S7-1200.

Algjar los dispositivos S71200 de fuentes de calor, alta tension e interferencias

Como regla general para la disposicion de los dispositivos del sistema, los aparatos que
generan altas tensiones e interferencias deben mantenerse siempre alejados de los equipos
de baja tension y de tipo logico, tales como el 571200

Al configurar la disposicion del S7-1200 en el panel, se deben tener en cuenta los aparatos
que generan calor y disponer los equipos electronicos en las zonas mas frias del armario
eléctrico. Si se reduce la exposicion a entornos de alta temperatura, aumentara la vida il
de cualquier dispositivo electronico.

Tambien se debe considerar a ruta del cableado de los dispositivos montados en el panel.
Evite tender las lineas de sefales de baja tension y los cables de comunicacion en un
mismo canal junto con los cables AC y DC de alta energia y conmutacion rapida.




Prever espacio suficlente para la refrigeracién y el cableado

La refrigeracion de los dispositivos S71200 se realiza por conveccion natural. Para la
refrigeracion correcta es preciso dejar un espacio minimo de 25 mm por encima y por

debajo de los dispositivos. Asimismo, se deben prever como minimo 25 mm de profundidad
entre el frente de los mddulos y el interior de la carcasa.

/\PRECAUCION

En el montaje vertical, la temperatura ambiente maxima admisible se reduce en 10 grados
centigrados. Un sistema S7-1200 montado verticalmente debe orientarse de manera que la
CPU se encuentre en el extremo inferior del conjunto.

Al planificar la disposicion del sistema S71200, prevea espacio suficiente para el cableado y
la conexion de los cables de comunicacion.

S /I Y

@®  Vista lateral ®  Montaje vertical
@  Montaje horizontal @®  Espaciolibre




Corriente necesaria

La CPU dispone de una fuente de alimentacion interna que suministra energia electrica a la
CPU, los madulos de sefales, la Signal Board y los modulos de comunicacion, asi como
otros equipos consumidores de 24 V DC.

En los datos tecnicos (Pagina 319) encontrara mas informacion sobre la corriente de 5V DC
que suministra la CPU y la corriente de 5 V DC que requieren los modulos de senales, la
Signal Board y los modulos de comunicacion. En "Calcular la corriente necesaria®

(Pagina 361) encontrara mas informacion sobre como determinar cuanta energia (o
enrrient) puede provesr la CPLI para la ennfiguracian

La CPU provee una alimentacion de sensares de 24 V DC que puede suministrar 24 VDC a
las entradas y bobinas de relé de los modulos de senales, asi como a otros equipos
consumidores. Si los requisitos de corriente de 24 V DC exceden la capacidad de la
alimentacion de sensores, es preciso afadir una fuente de alimentacion externa de 24 V DC
al sistema. En los datos tecnicos (Pagina 319) se indica la corriente necesaria para la
alimentacion de sensores de 24 V DC de las distintas CPUs 57-1200.

Si se requiere una fuente de alimentacion externa de 24 V DC, vigile que no se conecte en
paralelo con la alimentacion de sensores de la CPU. Para aumentar la proteccion contra

interferencias, se recomienda conectar los cables neutros (M) de las distintas fuentes de
alimentacion.

/\ADVERTENCIA

Si se conecta una fuente de alimentacion externa de 24 V DC en paralelo con |a fuente de

alimentacion de sensores de 24 V DC, puede surgir un conflicto enfre ambas fuentes, ya
que cada una intenta establecer su propio nivel de tension de salida.

Este conflicto puede reducir la vida Uil u ocasionar la averia inmediata de una o ambas
fuentes de alimentacion y, en consecuencia, el funcionamienta imprevisible del sistema
PLC. El funcionamiento imprevisible puede producir la muerte, lesiones corporales graves
ylo darios materiales.

La fuente de alimentacion DC de sensores y cualquier fuente de alimentacion externa
deben alimentar diferentes puntos.

Algunos puertos de entrada de alimentacion de 24 V DC del sistema 57-1200 estan
interconectados, teniendo un circuito logico comun que conecta varios bomes M. Por
ejemplo, los circuitos siguientes estan interconectados si no tienen aislamiento galvanico
seqgun las hojas de datos tecnicos: |a fuente de alimentacion de 24 V DC de la CPU, la
entrada de alimentacion de la bobina de relé de un SM, o bien la fuente de alimentacion de
una entrada analogica sin aislamiento galvanico. Todos los bornes M sin aislamiento
galvanico deben conectarse al mismo potencial de referencia externo.



|1\ noveRTENCA

Si los bomes M sin alslamiento galvanico se conectan a diferentes potenciales de
referencia, circularan cormentes indeseadas que podrian avenar 0 causar reacclones
Inesperadas en el PLC y los equipos conectados.

Si no se cumplen estas dwectrices, es posible que se produzcan averias o reacciones
Inesperadas que podrian causar la muerte, lesiones corporales graves ylo dafos
materiales.

Aseglrese que todos los bornes M sin alslamiento galvanico de un sistema S7-1200 estan
conectados al mismo potencial de referencia.

22  Procedimientos de montaje y desmontaje

1ns

— TG
 Dispositvos 87-1200 ArchoA  [AnchoB
CPUs: CPU 1211Cy CPU 1212C 90 mm 45 mm
CPU 1214C 110 mm 55 mm
Médulos de sefiales: 8y 16 E/S, DC y relté (81, 161, 8Q, 16Q, 8UBQ) 45mm 225mm
Analdgicos (4Al, BAL 4AIMAQ. 2AQ, 4A0Q)
161/16Q relé (161/16Q) 70 mm 35mm
Médulos de comunicacién: | CM 1241 RS232 y CM 1241 RS485 30 mm 15 mm

Las CPUs, los SMs y CMs pueden montarse en un perfil DIN o en un panel. Utilice los clips
del mbdulo previsios para el perfil DIN para fiyar el dispositivo al perfil. Estos clips también
pueden extenderse a ofra posicidn para poder montar [a unidad dwectamente en un panel.
La dimension Interior ded orificio para los clips de fiackon en el dspositivo es 4,3 mm.

Es preciso prever una zona de disipacién de 25 mm por encima y por debajo de la unidad
para que el are pueda circular libremente.




Montaje y desmontaje de dispositivos S7-1200
La CPU se puede montar facimente en un perfil estandar o en un panel. Los clips de fijacion
permiten fijar el dispositivo al perfil DIN. Estos clips también encajan en una posicion
extendida para proveer orificios de montaje que permiten montar el dispositivo directamente
en un panel.

0 ®

@  Montaje en perfi DIN @ Montaje en panel
@  Clip de fijacidn 8l pedfilenclavado @ (Clip de fijaci6n en posicidn extendida para el

montaje en panel

Antes de montar o desmontar cualquier dispositivo eléctrico, asegurese que se ha
desconectado la alimentacion. AsegUrese también que esta desconectada la alimentacion
eléctrica de todos los dispositivos conectados.

/)\AOVERTENCIA

Si el $7-1200 0 los dispositivos conectados se montan o desmontan estando conectada la
alimentacion, puede producirse un choque eléctrico o un funcionamiento inesperado de los
dispositivos.

Sila alimentacion del §7-1200 y de los dispositivos conectados no se desconecta por
completo antes del montaje o desmontaje, podrian producirse la muerte, lesiones
corporales graves ylo dafios materiales debidos a choques eléctricos o al funcionamiento
inesperado de los equipos.

Respete siempre las medidas de sequridad necesarias y asegurese que la alimentacion
del §7-1200 esta desconectada antes de montar o desmontar las CPUs $7-1200 0 los
equipos conectados.




Al sustituir o montar un dispositivo S7-1200, vigile que se utilice siempre el médulo correcto
o un dispositivo equivalente.

/I\ ADVERTENCIA

El montaje incorrecto de un modulo S7-1200 puede ocasionar el funcionamiento
impredecible del programa del S7-1200.

Si un dispositivo S7-1200 no se sustituye por el mismo modelo o si no se monta con la
orientacion correcta y en el orden previsto, podrian producirse la muerte, lesiones
corporales graves y/o dafios materiales debido al funcionamiento inesperado del equipo.

Sustituya un dispositivo S7-1200 por el mismo modelo y montelo con la orientacion y
posicion correctas.

221 Montaje y desmontaje de la CPU

Montaje

La CPU se puede montar en un panel o en un perfil DIN.

Conecte los médulos de comunicacién necesarios a la CPU y monte el conjunto en forma de
unidad. Los médulos de sefales se montan por separado una vez montada la CPU.

Para montar la CPU en un panel, proceda del siguiente modo:

1. Posicione y taladre los orificios de montaje (M4 o estandar americano n.° 8) segin las
dimensiones de montaje indicadas en la tabla.

2. Extienda los clips de fijacion del médulo. Aseglrese que los clips de fijacién al perfil DIN
en los lados superior e inferior de la CPU estan en posicién extendida.

3. Atomille el médulo al panel utilizando tomillos dispuestos en los clips.

Nota

Si el sistema esta sometido a vibraciones fuertes o si se monta verticalmente, el montaje en
panel ofrece mayor proteccién al S7-1200.

Para montar la CPU en un perfil DIN, proceda del siguiente modo:

1. Monte el perfil DIN. Atornilie el perfil al panel de montaje dejando un espacio de 75 mm
entre tomillo y toenillo.

2. Enganche la CPU por el lado superior del perfil.

3. Extraiga el clip de fijacién en el lado inferior de la CPU de manera que asome por
encima del perfil.

4. Gire la CPU hacia abajo para posicionarla correctamente en el perfil.
5. Oprima los clips hasta que la CPU encaje en el pefil.



Desmontaje

Para preparar la CPU para el desmontaje, desconecte la alimentacion eléctrica y los
conectores de E/S y retire el cableado y demas cables de la CPU. Desmonte la CPU y los
maodulos de comunicacion conectados en forma de conjunto. Todos los mddulos de senales
deben permanecer montados.

Si un modulo de senales esta conectado a la CPU, retraiga el conector de bus:

1. Cologue un destornillador junto a la lengueta en el lado superior del mddulo de senales.
2. Oprima hacia abajo para desenclavar el conector de la CPU.

3. Desplace la lengtieta por completo hacia la derecha.

Desmonte la CPU:

1. Extraiga el clip de fijacion para desenclavar la CPU del perfil DIN.

2. Gire la CPU hacia arriba, extraigala del perfil y retirela del sistema.



223 Montaje y desmontaje de un médulo de comunicacién

Montaje

Acople el CM a la CPU antes de montar el conjunto en forma de unidad en el perfil DIN o
panel.

Retire la tapa de bus en el lado izquierdo de la CPU:

1x

Inserte un destomillador
en la ranura arriba de la
tapa de bus.

Haga palanca
suavemente en el lado
superior de la tapa.

Retire la tapa de bus. Guarde la tapa para poder reutilizarla.

Conecte las unidades:
1.

Alinee el conector de bus
y las clavijas del CM con
los orificios de la CPU.
Empuje firmemente una
unidad contra la otra
hasta que encajen las
clavijas.

Montar las unidades en un perfil DIN o panel.

1.

2.

3.

Para el montaje en un rail DIN, asegurese de que el clip de fijacion superior esta en la
posicion enclavada (interior) y que el clip de fijacion inferior esta extendido, tanto en la
CPU como en los CMs acoplados.

Monte la CPU y los CMs acoplados de la forma descrita en Montaje y desmontaje de la
CPU (Pagina 29).

Una vez montados los dispositivos en el perfil DIN, enclave los clips de sujecion para
sujetar los dispositivos al rail.

Para el montaje en un panel, aseglrese de que los clips de fijacion al rail DIN estan en
posicion extendida.



Desmontaje

Desmonte la CPU y el CM en forma de unidad del rail DIN o panel.

Prepare el CM para el desmontaje.
1. Desconecte la alimentacion eléctrica de la CPU.

2. Desconecte los conectores de E/S y retire el
cableado y demds cables de la CPU y los CMs.

3. Para el montaje en un rail DIN, extienda los clips de
sujecion inferiores de la CPU y los CMs.

4. Desmonte la CPU y los CMs del rail DIN o panel.
Desmonte el CM.
1. Sujete la CPU y los CMs con las manos.

2. Sepérelos.
No utilice herramientas para separar los mddulos,
puesto que podrian deteriorarse.

224  Montaje y desmontaje de una Signal Board

Montaje

Prepare la CPU para el montaje de la SB desconectando la alimentacién de la CPU y
retirando las tapas superior e inferior de los blogues de terminales de la CPU.

Para montar el SB, proceda del
siguiente modo:

1.

. Haga palanca suavemente para

. Coloque la SB rectamente en su

. Oprima firmemente la SB hasta

. Coloque nuevamente las tapas de

Inserte un destornillador en la
ranura arriba de la CPU en el lado
posterior de la tapa.

levantar la tapa y retirela de la
CPU.

posicidén de montaje en el lado
superior de la CPU.
que encaje en su posicion.

los bloques de terminales.




Desmontaje

Prepare la CPU para el desmontaje de la SB desconectando la alimentacién de la CPU y
retirando las tapas superior @ inferior de los bloques de terminales de la CPU.

Para desmontar la SB, proceda del

siguiente modo:

1. Inserte un destorniliador en la
ranura en el lado superior de la
SB.

2. Haga palanca suavemente para
desacoplar la SB de la CPU.

3. Retire la SB rectamente desde
amiba de su posicién de montaje
en el lado superior de la CPU.

4. Coloque nuevamente la tapa de la
SB.

5. Coloque nuevamente las tapas de
los bloques de terminales.

225  Extraery reinsertar el conector del bloque de terminales del S7-1200

La CPU, la SB y los médulos SM incorporan conectores extraibles que facilitan la conexién
del cableado. Para preparar el sistema para |a extraccién del conector del bloque de
terminales:

¢ Desconecte la alimentacién eléctrica de la CPU.
* Abra la tapa por encima del conector.

Para desmontar el conector, proceda del siguiente modo:

1. Busque la ranura para insertar la
punta del destornillador en el lado
superior del conector.

2. Inserte un destornillador en la
ranura.

3. Haga palanca suavemente en el
lado superior del conector para
extraerlo de la CPU. El conector se
desenclava audiblemente.

4. Sujete el conector con las manos y
extraigalo de la CPU.




Para montar el conector, proceda del siguiente modo:

1. Prepare los componentes para el montaje del bloque de
terminales desconectando la alimentacion de la CPU y
abriendo la tapa del bloque de terminales.

2. Alinee el conector a los pines del dispositivo.
3. Alinee el lado de cableado del conector en el zocalo.

4. Con un movimiento giratorio, empuje firmemente el conector
hacia abajo hasta que encaje.

Compruebe si el conector esta bien alineado y encajado
correctamente.
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