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RESUMEN

La automatizacién industrial se basa en el control y supervisién de variables que se
obtienen de un proceso repetitivo, el cual logra un rendimiento superior a la
operatividad manual, la administracion y control de esto se obtiene gracias a las
diferentes plataformas de programacion industrial como RsLogix5000, CODESYS
V3.5, TIA Portal, entre otros; Debido a esto los estudiantes de ingenieria en control
de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Facultad Tecnoldgica, han
construido como parte de su formacion académica y profesional plantas a escala de
procesos industriales, este es el caso de la planta pasteurizadora didactica modular,
la cual usa RsLogix5000 para el control y supervision de variables como
temperatura, nivel, presion, pH entre otras; uno de los modulos que la integran es
la caldera, encargada de generar vapor a 40 PSI-140°C, en este proyecto se realiz6
el acondicionamiento de los sensores y de los equipos actuadores: bomba,
resistencia y valvula manual tipo aguja que permite la salida de vapor, para ella se
implementaron mecanismos de acople para convertirla en una valvula proporcional
de apertura controlada, igualmente el tablero de control tuvo una reestructuracion
para integrar el SoftPLC! V1.0 y la pantalla HMI (Human machine interface), por
altimo se cambidé el tanque de reserva de agua a uno de mayor capacidad y
robustez.

Se integré un nuevo controlador SoftPLC V1.0 con la plataforma de programacion
CODESYS V3.5, teniendo en cuenta que la caldera ya posee un controlador Allen
Bradley de Rockwell Automation y su plataforma de programacion es RsLogix5000,
estos dos controladores se convierten en un sistema multiplataforma que controlan
el funcionamiento de la caldera de manera independiente. EIl SOFTPLC V1.0 emula
las funciones de un PLC con I/O analogas y digitales con ayuda del programa
CODESYS V3.5 SP14. Esta plataforma obtiene los datos de las sefiales analogas
y digitales mediante un microcontrolador PSoC 5LP por medio del protocolo SPI
(Serial peripheral interface). Con respecto al disefio del controlador se utilizaron
Toolbox del software MATLAB para el proceso de identificacion del sistema,
complementado por métodos experimentales (ldentificacion de procesos). Los
controlares obtenidos fueron transformados en un “pseudocédigo” para ser
implementados en el SoftPLC V1.0, Una pantalla HMI de 7” complementa el proceso
de monitoreo y supervision del funcionamiento de la caldera.

Se espera que este proyecto beneficie a los estudiantes de la Universidad Distrital
mediante el desarrollo de practicas de laboratorio e implementen el control y la
supervision de la caldera con las plataformas de programacion y a su vez
desarrollen las habilidades de la puesta en marcha del proceso.

Palabras Clave: Caldera, Controlador, HMI, Multiplataforma, SoftPLC, Valvula proporcional.

1 SoftPLC es un software que se instala en una SBC (Computador de placa reducida) que emula las funciones
de un PLC (Controlador I6gico programable).



ABSTRACT

Industrial automation is based on the control and supervision of variables that occur
in a repetitive process, which achieves superior performance and manual operation,
administration and control of this refers to the different platforms of industrial
programming as RsLogix5000, CODESYS V3.5, TIA Portal, among others; As a
result of this, the students of engineering and control of the Francisco José de
Caldas District University, Technological Faculty, have built as part of their academic
and professional training in a scale of industrial processes, this is the case of the
modular didactic pasteurization plant , the RsLogix5000 for the control and
monitoring of variables such as temperature, level, pressure, pH among others; one
of the modules that integrates the boiler, is responsible for generating steam at 40
PSI-140 ° C, in this project is made the conditioning of sensors and actuator
equipment: pump, resistance and manual valve type needle that allows the output
of steam, for which conversion mechanisms were implemented for the proportional
opening conversion, also included in the control panel a restructuring to integrate the
SoftPLC V1.0 and the HMI (Human Machine Interface) screen, finally see The
reservoir of water to one of greater capacity and robustness.

A new SoftPLC V1.0 controller was integrated with the CODESYS V3.5
programming platform, taking into account that the boiler already has an Allen
Bradley controller from Rockwell Automation and its programming platform is
RsLogix5000, these two controllers are converted into a system multiplatform that
control the operation of the boiler independently. The SOFTPLC V1.0 emulates the
functions of a PLC with | / O and analog and digital with the help of the program
CODESYS V3.5 SP14. This platform obtains the data of the analog and digital
signals through a PSoC 5LP microcontroller for the SPI protocol medium (serial
peripheral interface). With regard to the design of the controller, Toolbox of the
MATLAB software is used for the system identification process, complemented by
experimental methods (process identification). The controls became a "pseudocode”
to be implemented in the SoftPLC V1.0. A 7 "HMI screen complements the process
of monitoring and supervising the operation of the boiler.

It is expected that this project will benefit the students of the District University
through the development of laboratory practices and the implementation of the
control and supervision of the boiler with the programming platforms and the
activities of the start-up in the process.

Keywords: Boiler, PID Controller, HMI, Multiplatform, SoftPLC, Proportional valve.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia el uso de calderas en procesos industriales es de gran importancia,
debido a que se encargan de generar vapor para el calentamiento de otro proceso;
han venido en aumento con la evolucion de la instrumentacion y el empleo de
nuevas tecnologias en las plataformas de programacion de los controladores para
realizar las lecturas precisas de las variables fisicas (nivel, temperatura, presion,
flujo entre otras) y elementos como actuadores que permitan llevarlas a niveles
deseados; por esta razén es indispensable por la alta demanda en la industria la
puesta en marcha de procesos industriales haciendo uso de diferentes plataformas
de programacion para PLC’s,

Entonces surge la necesidad de integrar el manejo de sistemas multiplataforma con
diferentes protocolos de comunicacién para el control y supervision de un proceso;
contar con instrumentacion, equipos e infraestructura que permitan ejecutar
estrategias de control, teniendo como finalidad una supervision y control 6ptimo.

A diferencia de otros proyectos realizados Universidad Distrital Francisco José de
Caldas como: Aplicacion de un sistema de control en la caldera de proceso de
pasteurizacion didactica para el laboratorio de industrial, Disefio e implementacién
de un control de temperatura para la plataforma didactica de procesos térmicos del
grupo de investigacion integra y Desarrollo e implementacién de un control y
supervision para la planta térmica AMATROL, Este proyecto enfoca su
funcionamiento al disefio e implementacion de un sistema multiplataforma para
controlar el proceso de generacion de vapor, de tal modo que pueda apuntar a ser
una herramienta didactica para el programa de ingenieria en control, gracias a la
interaccibn con dos diferentes plataformas de programacion (Rockwell vy
CODESYS), Adicional el proceso involucra areas del conocimiento como
termodinamica, control e instrumentacion entre otras, por lo que podria brindar a la
comunidad académica una oportunidad para aplicar o demostrar diferentes
conceptos implementados en ambientes industriales.

Como parte de este documento, se realizara una descripcién de la planta, en el que
se identificaran sensores, actuadores, equipos y software (ampliamente utilizados
en grandes empresas que implementan sistemas de control). Se mostraran los
pasos ejecutados para cumplir con el desarrollo de este proyecto y la realizacion de
las practicas que permiten al evidenciar el funcionamiento del sistema
multiplataforma, por Ultimo se espera que mediante estas practicas otros
estudiantes puedan complementar sus estudios, abordar diferentes tipos de
algoritmos, habilidades con diferentes plataformas de programacién y estrategias
de control.
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2. PLANTEAMIENTO Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El laboratorio de control y automatizacion de la Facultad Tecnologica de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, cuenta con una planta
Pasteurizadora didactica de Procesos, conformada por un modulo de dosificacion y
correccion de PH, un médulo de calentamiento por medio de una caldera, y un
modulo de enfriamiento con el fin del desarrollar actividades académicas teoérico —
practicas por parte de los estudiantes.

La caldera tiene limitaciones en cuanto a la falta de interconexion con plataformas
de programacioén industrial, ya que solo cuenta con una conexion al controlador de
Rockwell, ademas el sensor de presion y de nivel estan en mal estado y no cumplen
su correcto funcionamiento para el proceso, al mismo tiempo la valvula proporcional
que controla la salida de vapor tiene fallas en el sistema de engranajes, como
consecuencia se reducen las practicas de laboratorio en la parte de instrumentacion
y control de este modulo de generacion de vapor.

15



3.1

3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de control y supervision multiplataforma industrial para la
caldera de proceso de pasteurizacion didactica del laboratorio de control y
automatizacion de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Facultad
tecnoldgica.

3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un diagndstico de la caldera y acondicionar los sensores y la valvula
proporcional para el correcto funcionamiento del proceso.

Implementar un sistema de acondicionamiento de 1/O para el SoftPLC y un
sistema de conmutacién que permita la seleccion de la plataforma de
programacion.

Disefiar e implementar un sistema de control para la apertura de la valvula
proporcional utilizando el método de identificacion de procesos.

Implementar un sistema de supervision para la interaccién del usuario y la
caldera mediante una HMI.

Elaborar dos practicas de laboratorio en las cuales se demuestre el
funcionamiento de la caldera.

16



4. ESTADO DEL ARTE

Teniendo en cuenta que la caldera es un modulo del proceso de pasteurizacion
didactico del laboratorio de control y automatizacién de la Universidad Distrital,
facultad tecnoldgica, la cual lleva varias etapas de construccion y restructuracion por
parte de los estudiantes de la asignatura Instrumentacion de procesos Il desde el
segundo semestre del 2015 hasta la fecha.

El Unico antecedente de tesis de grado que existe de la caldera hasta el momento

es la “Aplicacion de un sistema de control en la caldera de proceso de

pasteurizacion did4ctica para el laboratorio de industrial de la Universidad Distrital

francisco José de caldas facultad tecnoldgica” el cual se basa en la instrumentacién

y control de la caldera para la generacion de vapor en un proceso de pasteurizacion

tipo Batch, realizado en el 2016, ver figura 2, donde se pudo identificar

experimentalmente algunas caracteristicas termodinamicas, asi como un

comportamiento propio del sistema y gracias a ello se evidencio que es un sistema

cuya reaccion ante perturbaciones o una sefal de referencia es bastante

prolongado, por lo que la aplicacién de un método de control PID (proporcional,

integral, derivativo) es suficiente para controlarlo.

Fig 1. Caldera del proceso de pasteurizacion de la Universidad Distrital. [1]

Ademas para esa misma época se realiza la adecuacién del médulo de enfriamiento
del anterior proceso de pasteurizacion; Por medio de analisis matematicos y
modelamientos fisicos se ha logrado disefiar diferentes controladores que se
ajustan a la tarea principal de la planta. La tarea principal que debe realizar la etapa
de refrigeracion es llevar un producto determinado de una temperatura inicial a una
temperatura final mucho mas baja que la anterior. Para lograrlo se ha disefiado un
sistema hidraulico que permite desplazar el producto a través de dispositivos de
disipacion térmica dispuestos en una unidad de refrigeracion. Sumado a esto
electronicamente se modifica el caudal del sistema hidraulico para lograr un control
sobre la temperatura del producto. Por ultimo, los sistemas de control y de
supervision fueron implementados de tal manera que cumplieran con estandares
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industriales, haciendo que los estudiantes que realicen practicas sobre la planta
identifiquen los diferentes sistemas que podrian encontrar en una industria.

La estacién cuenta con relés industriales, un sistema embebido micro PLC, un
sistema de comunicacion industrial sobre TCP/IP y puede ser programado en los
diferentes rangos de la norma IEC-61131-3. [1]

En la revisidon de articulos, conferencias y tesis de grado se ha encontrado tanto a
nivel nacional como internacional aplicaciones de sistemas multiplataforma en
distintas areas de la electronica, ademas diferentes tipos de controladores que se
han disefiado e implementado para procesos de generacion de vapor por medio de
una caldera. La siguiente revision se ha realizado de forma cronoldgica en cuanto a
las aplicaciones que se han dado a los diferentes controladores en una caldera, los
sistemas multiplataforma y la implementacién de SoftPLC a distintos proyectos.

Una caldera de vapor es una unidad de proceso de gran importancia presente en
todo tipo de industrias. Las necesidades de vapor de agua en una industria son
esenciales y pueden resumirse en: Vapor para turbinas para un ahorro eléctrico,
vapor para el intercambio de calor, vapor como materia prima y vapor como medio
de obtencién de energia eléctrica.

Controlar de forma efectiva las condiciones de operacion de una caldera es una
necesidad obvia, si se tiene en cuenta que, las elevadas presiones y temperaturas
de trabajo son las principales responsables de los problemas de peligrosidad, por
riesgo de explosiones. Tampoco debe olvidarse el aspecto econdmico,
considerando no sélo los costes de construccion, sino también los elevados costes
de operacion y de mantenimiento, relacionados con las condiciones de operacién
mencionadas. En esta tesis desarrollada en el 2004, se obtuvo el modelo
matematico de una caldera de vapor convencional y posteriormente se usé el
modelo para simular el comportamiento de las condiciones anteriormente
mencionadas y observar la dinAmica del sistema de generacion de vapor. [2]

La tesis Modelamiento y control de una planta pasteurizadora, realizada en la
Pontificia Universidad Javeriana, Facultad de Ingenieria, hace referencia a la
generacion de vapor por medio de una caldera que pertenece a un proceso de
pasteurizacion, la planta piloto con la cual se analiza dicho proceso y se obtienen
diferentes datos. Esta planta esta disefiada para desarrollar la pasteurizacion de
productos a temperaturas en el rango 70-80°C. La planta piloto tiene un control
OPTOMUX que abre una valvula de aire triple que conmuta cuando el producto ha
alcanzado la temperatura de pasteurizacion. Este actla ademas sobre una valvula
de dos vias que controla el flujo de vapor que conmuta segun un bloque PID
disponga. La disposiciéon de la planta hace que con el control del vapor se controle
también la temperatura del producto a pasteurizar. [3]

La Universidad Tecnologica de Pereira, realiza el disefio para la instrumentacion y
control de una variable para la caldera del laboratorio de mecatrénica, la intencion
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de hacer una instrumentacion digital para la caldera del laboratorio, ver fig.1, es
convertir este sistema en uno capaz de tener control sobre la variable de presion y
poder mostrar en una interfaz hombre-maquina (HMI) las condiciones en las que se
encuentra, lo anterior gracias al uso de sensores adecuados a la necesidad de cada
variable. La finalidad de este proyecto es disefiar un sistema controlado y
supervisado, que permita a los usuarios del laboratorio hacer procesos y realizar
diferentes aplicaciones, de tal manera que estas sean mas faciles gracias a las
investigaciones realizadas en este proyecto. [4]

i
Fig 2. Caldera vertical pirotubular de la Universidad Tecnoldgica de Pereira. [4]

Con el desarrollo de controladores clasicos a través de modelos experimentales de
la caldera, se realiza controles con metodologia moderna como: Direct Fuzzy
Backstepping control for turbine main steam valve of multi-machine power system
(Control de retroceso directo difuso para la valvula de vapor principal de la turbina
del sistema de potencia de varias maquinas), el problema de estabilidad del control
de la valvula de vapor en un sistema de potencia de varias maquinas, se aborda
mediante un retroceso con método directo difuso. Un controlador se disefa
utilizando un método de retroceso difuso para parametros inciertos y perturbaciones
externas en el sistema. En el proceso de disefio, las caracteristicas no lineales se
mantienen sin ninguna linealizacion. La estabilidad limitada de todo el sistema esta
garantizada por la teoria de Lyapunov. Finalmente, los resultados de la simulacién
demuestran la efectividad del controlador. [5]

Con los datos adquiridos en una caldera se puede evaluar el rendimiento de ciertos
parametros como en: Performance evaluation of the boiler combustion control
system based on data driven (Evaluacion del rendimiento del sistema de control de
la combustion de la caldera basado en datos). Este documento presenta un tipo de
método de evaluacion de desempefio basado en datos. El funcionamiento normal
del sistema no produce perturbaciones adicionales y el célculo es simple de
implementar. Este método puede ser una implementacién confiable y precisa para
otro sistema de control multivariable. [6]
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En lo que més se ha trabajado en las calderas para la generacion de vapor es sobre
la metodologia de control como la Investigacion sobre la estrategia de control de la
caldera de almacenamiento de calor eléctrico basada en agentes mdltiples [7], estan
también los desarrollados en MPC (modelo control predictivo) en cascada de
supervision para calderas industriales [8], otros como controles continuos como el
feed-forward y feedback para el sistema de control de coordinacion de la caldera-
turbina [9]y por udltimo en las valvulas de vapor en los sistemas de potencias no
lineales se ha desarrollados un control de modo deslizante de retroceso adaptable.
[10]

El primer trabajo significativo en control automatico fue el regulador de velocidad
centrifugo de James Watt para el control de la velocidad de una maquina de vapor,
en el siglo XVII. Minorsky Hazen y Nyquist, entre muchos otros, aportaron trabajos
importantes en las etapas iniciales del desarrollo de la teoria de control. En 1922,
Minorsky trabaj6 en controladores automaticos para el guiado de embarcaciones, y
mostré que la estabilidad puede determinarse a partir de las ecuaciones
diferenciales que describen el sistema. En 1932, Nyquist disefié un procedimiento
relativamente simple para determinar la estabilidad de sistemas en lazo cerrado, a
partir de la respuesta en lazo abierto a entradas sinusoidales en estado estacionario.
En 1934, Hazen, quien introdujo el término servomecanismos para los sistemas de
control de posicion, analizo el disefio de los servomecanismos con relé, capaces de
seguir con precision una entrada cambiante. [11]

El siguiente tema son los sistemas multiplataforma que ejercen funciones para el
aprendizaje de software de programacion, teniendo en cuenta la realizacion de
proyectos, en el afio 2005 se desarrolla un sistema P2P (punto a punto)
multiplataforma, ofrece muchas funciones atractivas, como colaboracién, auto
organizacion, equilibrio de carga, disponibilidad, tolerancia a fallas y anonimato. Sin
embargo, también enfrenta serios desafios. En trabajos previos, se implementa una
plataforma de colaboracion P2P sincronica llamada TOMSCOP. Basado en los
servicios de grupos de pares elementales ofrecidos por el marco general de JXTA,
TOMSCOP proporciona los cuatro tipos de servicios adicionales: transporte de
mensajes sincronos, administracién de salas de pares, soporte de comunicacion
entre pares y administracion de espacios de aplicaciones. [12]

Los autores presentan una arquitectura orientada a servicios de tres capas que
acomoda diferentes plataformas de sensores y expone su funcionalidad de manera
uniforme a la aplicacion comercial de red de sensores inalambricos multiplataforma,
trabajo que fue motivado por casos comerciales reales de la industria del petréleo
y el gas. Se implementa tres plataformas de sensores (Particle, uNode y Sindrion)
integradas a través del estandar universal plug and play (UPnP) e incorporadas en
un sistema de software empresarial, revelando una serie de desafios que deben
tenerse en cuenta cuando se implementan redes inalambricas de sensores y
actuadores en sitios industriales, como guia. [13]
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A nivel industrial se implementa sistema multiplataforma y multitecnologia para
interpretacion y analisis de disparo de proteccion en subestaciones de distribucion:
donde se describe la interpretacion y el andlisis del disparo de las protecciones en
las subestaciones de distribucion. El sistema fue disefiado para ser adecuado a
diferentes tecnologias de relevadores (desde electromecanica a digital), a diferentes
fabricantes y también a diferentes protocolos de comunicacion. El sistema obtiene
informacion local de la subestacion y los datos de los relés de proteccion, utilizando
un sistema experto basado en reglas (CLIPS). Adema&s, para simular fallas, se utilizé
un equipo de prueba de relés. Los relés de proteccion se organizaron para simular
un compartimiento de alimentacion de una subestacion de distribucion, lo que
permite la configuracion de diferentes fallas del sistema de energia para diferentes
tipos de relés. [14]
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Fig 3. Conexion de OPC server para relés electromecanicos. [14]

A nivel Agropecuario se realiza un sistema automatizado multiplataforma para el
monitoreo y control de riego por aspersion con el control web y mévil es un
facilitador de los diversos procesos en varias areas, entre ellas el sector agricola.
Especificamente en la gestion del riego, la tecnologia de menor costo no puede
satisfacer las necesidades del agricultor, que es el suministro de agua correcto para
las plantas y el control remoto del riego. El sistema permite el monitoreo remoto
desde cualquier lugar por medio de una computadora y/o dispositivo movil por
Internet. [15]

Para los sistemas de recoleccidén y envio de paguetes existen sistemas Transitic,
que son tipicamente sistemas de transporte utilizados para transportar
paquetes/productos. El disefio de estos sistemas es cada vez mas complejo debido
al aumento del flujo y la velocidad, presentando problemas de hardware y software.
Los ingenieros de control, que dominan la légica de los sistemas de control,
también tienen que adaptarse al tipo de hardware ya presente en el cliente (PLC)
sin necesariamente dominar su programacion. En el desarrollo se presenta las
especificidades de las generaciones de Straton y Unity y analizan el costo de
agregar una nueva plataforma. [16]
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Debido a la incursion de sistemas operativos de licencia libre y su aceptacion en los
diferentes sectores industriales, surge la necesidad de integrar todos los sistemas
de supervision y control de esta nueva tendencia de una forma eficiente y totalmente
interoperable. Esta es la razén por la cual un estudio enfocado a crear una
herramienta que permite controlar procesos en cualquier tipo de sistema operativo
o plataforma, valido en sistemas Linux, al usar conceptos de comunicaciones
industriales y sistemas telematicos, como OPC (OLE para Control de procesos) y
Servicios Web. Estas herramientas se implementaron en un sistema de supervision
y control de procesos industriales con capacidad de ejecucion en cualquier tipo de
plataforma y sistema operativo, con funciones de almacenamiento y acceso remoto
para los usuarios del sistema por medio de Internet y dispositivos moviles,
reduciendo asi los costos de implementacién y operacion al usar herramientas de
software libre desarrollado en el afio 2012. [17]

La versatilidad en cuanto al ingenio del disefiador para la Integracién de plataformas
de bajo costo en sistemas de energia eléctrica para control y monitoreo; Para
mejorar los sistemas de control, es necesario proporcionar a estas instalaciones
tecnologias que ofrezcan interoperabilidad y control de tiempo critico de los activos.
Los protocolos de comunicacion Industrial Ethernet corresponden a una alternativa
dentro de las herramientas de automatizacion y mantenimiento implementadas en
las redes de distribucion eléctrica; este tipo de protocolos se destacan de manera
positiva en el mercado debido a sus comunicaciones en tiempo real, altas tasas de
transmision de datos entre activos fisicos, uso de topologias de red flexibles para la
comunicaciéon entre activos y una gran cantidad de nodos conectados en la red.
Este articulo presenta una forma simple y confiable de integrar protocolos de
comunicaciéon Industrial Ethernet a través del uso de plataformas electrénicas de
bajo costo como, por ejemplo, Arduino, Raspberry Pl, BeagleBone, entre otras
existentes en el mercado.

Linux (Ubuntu)

OMRON Terminal
NS5 - MQO1-V2

D

CJjiM - CPU22
Ethernet ETN11 Ethernet Shield

Arduino Mega

e

Fig 4. Esquema de interconexion entre equipos.[18]

Estos protocolos integran herramientas amigables de HMI (Interfaz Hombre-
Maquina) y SCADA (Control de Supervision y Adquisicion de Datos). Este enfoque
también permite simular el comportamiento de un PLC (Controlador Logico
Programable) desde el punto de vista de la interaccién con el equipo industrial
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OMRON, reasignando su memoria y permitiendo la adquisicion de datos desde
varios dispositivos a través de protocolos Industrial Ethernet, como Ethernet/IP,
Modbus/TCP, POWERLINK, entre otros. En la Fig. 4, se ve un modelo simplificado,
estos sistemas estan cubiertos por IEC 61850, un estandar para sistemas de
automatizacion en subestaciones donde la comunicacion entre diferentes niveles se
lleva a cabo a través de Ethernet de alta velocidad, proporcionando respuestas por
debajo de 4 ms para los relés de proteccion. [18]

Fig 5. Modelo simplificado de un ASS.[18]

En el entorno académico y parte del Industrial ha llegado herramientas de bajo costo
gue se pueden implementar para emular las funcionalidades de un PLC, este tiene
el nombre de SoftPLC que utiliza un PC en combinacion con el software para poder
realizar las funciones de un PLC, existen SBC (Single Board Computer) como
Raspberry pi, BeagleBone, Arduino, que pueden implementar para un SoftPLC,
también empresas como Siemens han sacado su propia version de SoftPLC.

Se encontraron dos articulos de implementacion con WinPLC y Matlab donde se
muestra la conexion directa y la implementacion de esquemas de control disefiados
de aplicaciones preparadas para un WIinPLC industrial. El documento trata de la
realizacion industrial del control de retroalimentacion de aplicaciones exigentes en
su control, algoritmos de control y visualizacion junto con el disefo, la
implementacion y el control en tiempo real de MATLAB/Simulink. Este ultimo
beneficio produce datos interesantes del proceso de control real para dar una razon
mas al uso de la solucion WinCon. El enfoque de los métodos de desarrollo que se
describen en el documento permite la extensién de la posibilidad de minimizar los
costos y la utilizacion de sistemas de control industrial de hardware ampliamente
externo. Se describe el método de desarrollo de las aplicaciones de control por el
compilador de control WinPLC/WInPAC y REX industrial en comparacién con los
métodos de desarrollo clasicos que requieren costosas tarjetas de medicién RT y
producen solo una solucion de desarrollo de proposito. [19]

Este articulo, se basa en la especificacion del proceso de desarrollo de esquemas
de control disefiados de aplicaciones preparadas para una utilizacion industrial
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mediante conexién directa e implementacion al sistema de control elegido
WinPLC/WiInPAC. Se trata de una manera de cémo producir una soluciéon para
aplicaciones de control que se preparan, disefian e implementan en MATLAB-
Simulink para la plataforma objetivo. El sistema de control multiplataforma REX se
utiliza como un puente entre MATLAB vy la plataforma obijetivo. [20]

La depuracion de la repeticion deterministica es un enfoque para encontrar errores
en el software implementado. Registra una aplicacion que se ejecuta en el campo
para que se pueda reproducir de forma determinista sin conexion en un sistema de
desarrollo con fines de depuracion. Para habilitar la depuracion determinista de la
repeticion, es necesario registrar todas las influencias externas y las fuentes de no
determinismo en la ejecucion original del programa. Desde ese registro de
seguimiento y desde un estado inicial conocido, el programa puede reproducirse de
manera determinista sin requerir ninguna conexiéon con el entorno original. El
sistema de control automéatico basado en PC es de bajo costo, bien abierto, facil de
usar, etc., por lo que se convierte en una nueva direccién en la tecnologia de
automatizacion. La formulacién de las normas internacionales EIC61131-3 no solo
normaliza el campo del lenguaje de programacion de control industrial, sino que
también proporciona las condiciones para el desarrollo de la tecnologia PLC.
Finalmente, se verificaron el rendimiento y la confiabilidad en tiempo real del
SoftPLC. Los resultados muestran que el sistema es confiable y el efecto de control
es bueno. [21] [22]
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Fig 6.Blogues de modulo software SoftPLC. [21]

Aplicaciones de alguno SoftPLC basados en SBC (Single Board Computer) El
disefio e implementacién del sistema de maquina virtual en el sistema embebido
SoftPLC:

- Embedded SoftPLC es una nueva tecnologia de alta tecnologia en el area de
control industrial, que supera los defectos del PLC tradicional y ha captado la
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atencion general en esta area. El sistema de maquina virtual es el nucleo del
sistema SoftPLC integrado. Este articulo muestra cuidadosamente el disefio y la
implementacion del sistema de maquina virtual con el ejemplo de un producto
de sistema SoftPLC integrado: ESDDC. La maquina virtual disefiada en este
documento presentara un nuevo plan de programacion de SoftPLC y, al mismo
tiempo, brinda una nueva forma de pensar el disefio de software para los
desarrolladores de software. [23]

El hecho de creer que la Raspberry solo esta con un fin académico, lo contraria los
siguientes trabajos donde se puede apreciar el alcance que puede tener este
dispositivo, siguiendo unos recomendaciones en su uso.

Raspberry Pi para la automatizacién de la planta de tratamiento de agua: La
automatizacion de la planta de tratamiento de agua ya se ha desarrollado y
utilizado ampliamente en muchos paises. Pero la mayoria usa controladores
l6gicos programables: PLC. Este documento se centra en un sistema de control
y monitoreo innovador e inteligente para la planta de tratamiento de agua
mediante el uso de "Raspberry Pi" como una alternativa efectiva a los PLC para
la automatizacion de pequefias plantas de tratamiento de agua. Raspberry Pi es
una minicomputadora que tiene la capacidad de controlar el sistema viene con
ventajas como el bajo costo y el tamafio compacto. [24]
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Fig 7. Diagrama de flujo del sistema con Raspberry Pi.[24]

Desarrollo del modelo tridimensional de experimento PLC virtual basado en
Unity3D: El experimento PLC es un curso importante de educacion técnica y
capacitacion en todo tipo de escuelas. EI modelo fisico del PLC y el modelo de
control real son indispensables en el experimento PLC tradicional. No es
conductivo para el autoestudio de los estudiantes porque el costo de
mantenimiento y actualizacion de este experimento es mayor y el lugar
experimental es fijo. Para resolver estos problemas, este documento disefia un
esquema de experimento de PLC virtual de software puro utilizando PLC virtual
SIEMENS que proporciona sefiales de control y un modelo tridimensional de
experimento virtual basado en Unity3D. El nuevo esquema de experimento
puede mostrar intuitivamente la autenticidad del experimento y superar las
desventajas del PLC virtual SIEMENS que solo puede mostrar el estado de las
sefales de control pero no puede mostrar los estados de funcionamiento de los
equipos periféricos. Al final de este documento, se proporciona un ejemplo, un
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modelo experimental tridimensional de semaforo virtual basado en Unity3D para
PLC virtual SIEMENS, para ilustrar la viabilidad del esquema. [25]

Automatizacion de la subestacién de 11 kV usando frambuesa pi desarrollado
en la India, en la metodologia convencional, la automatizacion de la subestacion
se realiza mediante el uso de PLC y sistemas SCADA, pero para una pequeiia
automatizacion de subestacion, este sistema es considerablemente costoso.
Este proyecto adopta soluciones de automatizacion de bajo costo basadas en la
tecnologia IOT reciente que utiliza procesadores integrados como raspberry pi
para la automatizacion de una pequefia subestacién de 11 kV. En el proyecto el
software Codesys IEC 61131-3 se utiliza para convertir un Raspberry pi como
un SoftPLC. Los pardmetros analdgicos y digitales del campo se supervisan y
controlan usando el GPIO, relés de interfaz y puertos de comunicacion
disponibles en raspberry pi. La interfaz de usuario y las pantallas HMI se
desarrollan utilizando el segmento de visualizacion web Codesys, al que se
puede acceder tanto a nivel local como a través de una red cableada o
inalambrica. [26]
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Fig 8. Bloques de la metodologia propuesta.[26]

Implementacién de control para equipos periféricos de maquina basados en el
SoftPLC externo integrado con CNC: Este articulo analiza la estructura general
del sistema de control CNC con el modulo SoftPLC que se implementé como
una unidad externa. Se investigaron las ventajas de reducir el ciclo de EtherCAT,
aumentar la confiabilidad del sistema de control y las desventajas asociadas con
el costo adicional de la solucion propuesta. La solucidn propuesta también utiliza
el SoftPLC externo en lugar del controlador de seguridad y reduce los requisitos
de hardware para CNC. Esto finalmente conduce a una reduccion general en el
costo del sistema de control distribuido. Se realizo un analisis de soluciones de
hardware para seleccionar una microcomputadora de placa Unica para SoftPLC.
[27]
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Tabla 1. Comparacién de caracteristicas de SBC de produccion nacional.[27]

Characteristics
Svystem - S
yoie Manufa Processor | RAM .Pe”p h. os
cturer interfaces
Raspber- | Raspberry Pi ARM1176 512 GPIO, USB, | .
ry Pi B+ | Foundation JZ°F, MB Ethernet Linux
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Tion- EEI:iCtllﬁn::f IMX287 128 (E]II:IEE;{ - Linux
Pro 28 F;]ctg "L, |34 MHz IMB e
MG ARMY)
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Embedded/CE
GHz)
SPI, USB,
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5. MARCO DE REFERENCIA
5.1 Vapor
Cuando se habla de vapor, casi siempre se hace referencia al vapor de agua, ya
que esta ha sido una sustancia muy importante en la historia de la humanidad. El
vapor de agua es basicamente agua con un nivel energético tal, que es capaz de
vencer las fuerzas de cohesion que mantienen unidas a las moléculas, causando
gue estas se separen unas de otras. En termodinamica se denomina al estado de
vapor como al estado gaseoso de una sustancia que esta por debajo del punto
critico de dichas sustancia. En la actualidad el vapor de agua se sigue utilizando en
una gran variedad de procesos, debido a que la materia prima para producirlo (el
agua), es abundante, de facil obtencién y por lo tanto de costos bajos; es una
sustancia con la capacidad de transportar grandes cantidades de energia por unidad
de masa, ademas de ser de facil generacion, distribucion, y control.
Hoy en dia los principales usos del vapor en la industria son la generacion de
trabajo, principalmente en centrales termoeléctricas, nucleares y geo eléctricas, y
en procesos de transferencia del calor, como por ejemplo en la industria
Petroquimica, Quimica, Farmacéutica, Metalurgica, Naval, Textil, Papelera,
Cervecera, Tabacalera, Alimentacion, Bebidas, Caucho, Servicios, entre otras.

5.1.1 Generadores de vapor

Son dispositivos disefiados para suministrar calor a una masa de agua que puede
estar o no en reposo, con el fin de provocar en ella el cambio de estado. Estos
dispositivos son conocidos como calderas y funcionan poniendo en contacto el agua
a evaporar con superficies a temperaturas elevadas conocidas como superficies de
calefaccion, logrando asi que el calor viaje de las superficies con temperaturas altas
hacia el agua que se encuentra a una temperatura mas baja. La Figura 9 muestra
de forma esquematica el funcionamiento de un generador de vapor. [28]

Agua liquida Vapor de agua

Fig 9. Esquema representativo funcionamiento de un generador de vapor.[28]

5.2 Caldera de Vapor

La caldera de vapor es una unidad de proceso de gran importancia presente en todo
tipo de industrias, se utilizan debido a que muchos procesos emplean grandes
cantidades de vapor. La caldera se caracteriza por una capacidad nominal de
produccion de vapor, en toneladas/hora, a una presion especificada y con una
capacidad adicional de caudal en puntas del consumo de la fabrica.
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En definicién la caldera es un recipiente metélico, cerrado, destinado a producir
vapor o calentar agua, mediante la accion del calor a una temperatura superior a la
del ambiente y presion mayor que la atmosférica. [29]

5.3 Componentes de la Caldera de generacidn de vapor.

A continuacién se dan a conocer los componentes que integran la caldera para la
generacion de vapor.

5.3.1 Componentes de observacion

- Indicadores de nivel de agua

Toda caldera debera estar provista, a lo menos, de dos indicadores de nivel de
agua, independientes entre si. Uno de ellos debera ser de observacion directa del
nivel de agua, del tipo tubo de vidrio. [30]
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Fig 10. Indicadores de nivel de agua.[30]

- Indicadores de presién

Toda caldera debera estar provista de uno o mas mandémetros (ver Fig. 11), que se
conectaran a la camara de vapor de la caldera Mediante un tubo que forme un sello
de agua. [31]

Fig 11. Mandmetro.[31]

- Analizadores de gases
Son aparatos que sirven para controlar la calidad de la combustion, a través del
analisis de los gases que salen por la chimenea (Fig. 12) [32]
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Fig 12. Analizador de Gases.[32]

- Indicadores de temperatura
Son instrumentos destinados a medir la temperatura, ya sea del agua de
alimentacion, del vapor, de los gases de la combustion del petroleo, etc. [33]

Fig 13. Ejemplo de Indicador de Temperatura.[33]

5.3.2 Componentes de seguridad

- Valvulas de seguridad
Tiene por objeto dar salida al vapor de la caldera cuando ésta sobrepasa a la presion

maxima de trabajo ver Fig. 14.
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Fig 14. Partes de una Valvula de seguridad.[34]
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- Tapdn fusible
El tapdn fusible, es un elemento que permite el paso de vapor y agua hacia el hogar,
cuando el nivel de agua en la caldera baja mas alla del minimo permitido.

- Alarmas

Toda caldera dispondra de un sistema de alarma, acustica o visual, que funcione
cuando el nivel de agua alcance el minimo o el maximo, deteniendo a la vez, el
funcionamiento del sistema de combustién, cuando se alcance el nivel minimo de
agua. [34]

5.3.3 Componentes de Alimentacion de Agua

- Bombas

Este accesorio al igual que el inyector, nos permite reponer el agua que se ha
vaporizado en el interior de la caldera. Entre éstas, tenemos las Bombas Centrifugas
y las de émbolo.

Fig 15. Bomba Monoféasica. [35]

- Inyectores

Los inyectores, son dispositivos que funcionan con el mismo vapor que produce la
caldera y son capaces de descargar agua a una presion mayor que la presion
interna de la caldera.

5.3.4 Componentes de Limpieza

- Puertas de inspeccién

Seguln sus dimensiones se llaman puertas de hombre o tapas de registro. Estas
Ultimas s6lo permiten el paso de un brazo. Ambas puertas sirven para efectuar
limpiezas o inspecciones en el interior de los colectores principales o de los tubos
segun sea su ubicacion.

- Llaves de purga

Entre las llaves de purga, se pueden distinguir las valvulas de extraccion de fondo
y las de extraccion de superficie. La primera de ellas va ubicada en las partes mas
bajas de la caldera y sirven para extraer los lodos o barros provenientes de la
vaporizacion de las aguas duras y accion del uso de los desincrustantes.
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5.3.5 Componentes de Control

- Retardadores

Consisten en una plancha lisa, del mismo ancho que el diametro interior del tubo,
torcida en forma de hélice, la que se mete en el tubo de caldera. Los gases calientes
tienen ahora que recorrer un camino mayor, siendo mas lento el paso de ellos por
el interior de los tubos y entregando mayor cantidad de calor al agua. La eficiencia
de la caldera se aumenta entre un 2 % y 8 % con el uso de retardadores.

- Presostatos

Son accesorios que funcionan sobre la base de la maxima y minima presion de
trabajo de la caldera. Actuan sobre el quemador, apagandolo al llegar a la maxima
presion para lo cual fue regulado y encendiéndolo al alcanzar la minima presion
deseada.

- Termostato
Son accesorios que funcionan de acuerdo a la temperatura del agua. Apagan el
quemador cuando se obtiene la maxima temperatura para la cual fue regulada.

- Control de nivel de agua
Los controles de nivel de agua, tienen por objeto controlar que el agua, dentro de la
caldera, se mantenga en un valor o en un rango pre-determinado. [35]

N lamparas

nora, tablilla

Control de nivel totalme
sin partes moviles y alta

Manometro de vapor que indica la presion
interna de !a caldera

Aislante termico de fibra de vidino

Cubierta de acero inoxidable libre de
mantenimiento que da mayor proteccion y
tiempo de vida al equipo. Quemador de aspiracion natural o de tiro forzado
dependiendo del tamafo y combustible de la caldera

Fig 16. Partes Principales en una Caldera.[35]
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5.3.6 Procedimiento de calderas para la produccion de vapor

Para pasar el agua desde fase liquida a vapor, es necesario afiadir calor con el fin
de aumentar la temperatura hasta su punto de ebullicion. Este calor que eleva la
temperatura del agua se conoce como calor sensible. La temperatura de ebullicién
del agua es de 100°C a presion atmosférica, aumentando cuando la presion
aumenta y viceversa. La temperatura de ebullicibn del agua se conoce también
como temperatura de saturacion del vapor producido. Las relaciones entre
temperatura de saturacion y presion son propiedades termodinamicas fijas del
vapor.

Cuando empieza la conversion de agua a vapor, la temperatura se mantiene
constante, aunque se siga afiadiendo calor. El fluido se encuentra a las condiciones
de saturacion presion/temperatura durante toda la conversion del agua a vapor. El
calor que se afiade durante el periodo de conversion del agua a vapor se conoce
como calor latente de vaporizacion.

La cantidad de calor suministrado al vapor incluye el calor sensible? y el calor
latente® de vaporizacion. Generalmente, cuando la presién del vapor saturado
aumenta, la cantidad necesaria de calor sensible aumenta y la cantidad de calor
latente disminuye.

Anadiendo calor sensible adicional al vapor saturado, aumenta la temperatura por
encima de la correspondiente a la de saturacion. El vapor que se obtiene por encima
de la temperatura de saturacion se conoce con el nombre de vapor recalentado. El
recalentamiento aumenta la entalpia del vapor, o lo que es igual, su calor total. El
recalentamiento también produce la expansion del vapor, aumentando su volumen
especifico. [36]

5.4 Valvulas de Control

La valvula de control es el elemento final méas utilizado en los sistemas de regulacion
de los procesos industriales, jugando un papel fundamental en el lazo de control. La
seleccién, por tanto, del tipo adecuado de valvula para una tarea especifica, basada
en la naturaleza del control requerido, asi como en las condiciones bajo las cuales
tiene que funcionar, es una tarea que exige un analisis y un conocimiento detallado
de la tecnologia existente.

En el control automatico de los procesos industriales, la valvula de control juega un
papel muy importante en el bucle de regulacion. Realiza la funcién de variar el

2 calor sensible es aquel que recibe un cuerpo o un objeto y hace que aumente su temperatura sin afectar su
estructura molecular y por lo tanto su estado.

3 El calor latente es la energia requerida por una cantidad de sustancia para cambiar de fase, de sélido a liquido
(calor de fusion) o de liquido a gaseoso (calor de vaporizacion). Se debe tener en cuenta que esta energia en
forma de calor se invierte para el cambio de fase y no para un aumento de la temperatura.
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caudal de fluido de control que modifica, a su vez, el valor de la variable medida,
comportandose como un orificio de area continuamente variable. [29]

Las valvulas se clasifican basicamente segun sea el disefio del cuerpo y el
movimiento del obturador. Siendo estas: valvulas con obturador de movimiento
lineal y valvulas con obturador de movimiento rotativo.

5.4.1 Valvulas de movimiento lineal.

Las valvulas de movimiento lineal, en las que el obturador se mueve en la direccion
de su propio eje, se clasifican en valvula de globo, valvula en angulo, valvula de tres
vias mezcladora o diversora, valvula de jaula, vélvula de compuerta, valvula en Y,
valvula de cuerpo partido, valvula Saunders y valvula de compresion.

- Valvula de globo

Llamada asi por disponer de un obturador en forma de globo, se caracteriza porque
el flujo de entrada o salida es perpendicular al eje del obturador. Pueden verse en
las Fig. 17a, 17b y 17c y son de simple asiento, de doble asiento y de obturador
equilibrado.

Vélvulas de simple asiento, que cierran en contra de la presion del proceso, precisan
de un actuador de mayor tamafio. Por lo tanto, se emplean cuando la presion
diferencial del fluido es baja y se precisa que las fugas, a través de la valvula con el
obturador en posicién de cierre, sean minimas. El cierre estanco se logra con
asientos provistos de una arandela de teflén o de otros materiales blandos.

Véalvulas de doble asiento, llamadas también de simple asiento con obturador
equilibrado, la fuerza de desequilibrio desarrollada por el fluido a través del
obturador es menor que en la valvula de simple asiento. Esto es debido a que, en
la valvula de doble asiento, el fluido actia en sentidos contarios sobre los
Obturadores.

Vélvulas con obturador equilibrado, lo hace por encima y por debajo del Unico
obturador. Por este motivo se emplean en valvulas de gran tamafio o bien cuando
deba trabajarse con una alta presion diferencial. En posicion de cierre, las fugas a
través de la valvula son mayores que en una valvula de simple asiento, debido a
gue es mecanicamente imposible que el doble obturador asiente perfectamente
sobre los dos asientos.

- Vélvula en angulo

En la Fig. 17d presenta un flujo de salida perpendicular al flujo de entrada con un
recorrido menos curvilineo que en una valvula de globo, por lo que permite obtener
un flujo de caudal regular sin excesivas turbulencias y es, ademas, adecuada para
sustituir a una valvula de globo cuando el fluido circula con sélidos en suspension o
a excesiva velocidad provocada por una alta presion diferencial de trabajo.
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- Valvula de tres vias

La valvula de tres vias se emplea generalmente para mezclar fluidos —valvulas
mezcladoras Fig. 17e — o bien para derivar, de un flujo de entrada, dos de salida —
valvulas diversoras Fig. 17f. Las valvulas de tres vias intervienen tipicamente en el
control de temperatura de intercambiadores de calor, facilitando un control muy
rapido de la temperatura, gracias a que el fluido de calefaccion (vapor o fluido
térmico) puede derivar, a través de la valvula, sin pasar por el intercambiador.

- Vélvula de jaula

La vélvula de jaula Fig. 179 recibe esta denominacion por la forma de jaula que
tiene, bien con los orificios dispuestos en una jaula fija en cuyo interior desliza el
obturador, en cuyo caso se denomina valvula de jaula fija o bien con orificios en el
obturador, en cuyo caso se denomina valvula de jaula movil.

- Vélvula de compuerta

Esta valvula Fig. 17h, denominada también valvula de tajadera, efectia su cierre
con un disco vertical plano, o de forma especial, y que se mueve verticalmente al
flujo del fluido. Por su disposicion es adecuada generalmente para control todo-
nada, ya que en posiciones intermedias tiende a bloquearse.

- ValvulaenY

La vélvula en Y Fig. 17i tiene el asiento y el obturador inclinados 45° respecto al
flujo del fluido. Si el cuerpo esta instalado en horizontal, es dificil desmontar las
partes internas inclinadas 45° con relaciéon a la horizontal. Es adecuada como
valvula de cierre y de control. Como valvula todo-nada se caracteriza por su baja
pérdida de carga y como valvula de control presenta una gran capacidad de caudal.

- Vélvula de cuerpo partido

Esta valvula Fig. 17] es una modificacion de la valvula de globo de simple asiento
teniendo el cuerpo partido en dos partes entre las cuales esté presionado el asiento.
Esta disposicion permite una facil sustitucion del asiento y facilita un flujo suave del
fluido sin espacios muertos en el cuerpo. Se emplea principalmente para fluidos
viscosos y en la industria alimentarla.

- Valvula Saunders

En la valvula Saunders o de diafragma Fig. 17k el obturador es una membrana
flexible que, a través de un vastago unido a un servomotor, es forzada contra un
resalte del cuerpo, que actla de asiento, cerrando asi el paso del fluido. La valvula
se caracteriza porque el cuerpo puede revestirse facilmente de goma o de plastico
para trabajar con fluidos agresivos. Tiene la desventaja de que el servomotor de
accionamiento debe ser muy potente. Se utiliza principalmente en procesos
quimicos dificiles, en particular en el manejo de fluidos negros o agresivos o bien
en el control de fluidos conteniendo solidos en suspension.

- Vélvula de manguito
La vélvula de manguito, que puede verse en la Fig. 171, funciona mediante el
pinzamiento de dos o0 mas elementos flexibles, por ejemplo un tubo de goma. Igual
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que las valvulas Saunders o de diafragma, se caracteriza porque proporciona un
Optimo control en posicion de cierre parcial y se aplica, fundamentalmente, en el
manejo de fluidos negros corrosivos, viscosos o conteniendo particulas solidas en
suspension. [29]

a) Simple asiento b) Doble asiento ¢} Obturador d) Valvula
equilibrado en dngulo

i) Vdlvula en Y j) Vélvula de kl Vélvula Saunders  |)Vdlvula de compresidn
cuerpo partido

Fig 17. Vélvulas de movimiento lineal. [29]

5.4.2 Valvulas de movimiento circular.

Las vélvulas en las que el obturador tiene un movimiento rotativo se clasifican en:
valvula de disco excéntrico rotativo (Camflex), valvula de obturador cilindrico
exceéntrico, valvula de mariposa, valvula de bola, valvula de macho, valvula de
orificio ajustable y valvula de flujo axial.

- Vélvula de disco excéntrico (Camflex)

Esta valvula Fig. 18m consiste en un obturador de superficie segmentada esférica
que se auto alinea durante el movimiento de giro excéntrico, proporcionando un
cierre estanco y unas bajas fuerzas dinamicas del fluido. Esto permite utilizar un
servomotor de par reducido. Por otra parte, la tapa de extension permite la
operacion para un margen amplio de temperaturas.

- Valvula de obturador cilindrico excéntrico

Esta valvula (Fig. 18n) tiene un obturador cilindrico excéntrico que asienta contra un
cuerpo cilindrico. El cierre hermético se consigue con un revestimiento de goma o
de teflébn en la cara del cuerpo donde asienta el obturador. La valvula es de bajo
coste y es adecuada para fluidos corrosivos o conteniendo sélidos en suspension.
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- Vélvula de mariposa

En la valvula de mariposa (Fig. 180) el cuerpo esta formado por un anillo cilindrico
dentro del cual gira transversalmente un disco circular. La valvula puede cerrar
herméticamente mediante un anillo de goma encastrado en el cuerpo. Un
servomotor exterior acciona el eje de giro del disco y ejerce su par maximo cuando
la valvula esta casi cerrada (en control todo-nada se consideran 90° y en control
continuo 60°, a partir de la posicion de cierre, ya que la ultima parte del giro es
bastante inestable), siempre que la presion diferencial permanezca constante. En la
seleccion de la valvula es importante considerar las presiones diferenciales
correspondientes a las posiciones de completa apertura y de cierre; se necesita una
fuerza grande del actuador para accionar la valvula en caso de una caida de presién
elevada.

- Vélvula de bola

En estas valvulas, el cuerpo tiene una cavidad interna esférica que alberga un
obturador en forma de esfera o de bola (de ahi su nombre). La bola tiene un corte
adecuado (usualmente en V) que baja la curva caracteristica de la valvula, y gira
transversalmente accionada por un servomotor exterior. El cierre estanco se logra
con un aro de teflon incorporado al cuerpo contra el cual asienta la bola cuando la
valvula esta cerrada. En posicibn de apertura total, la valvula equivale
aproximadamente al 75% del tamafo de la tuberia. La valvula de bola se emplea
principalmente en el control de caudal de fluidos negros, o bien en fluidos con gran
porcentaje de soélidos en suspension.

- Vélvula de macho

Es una valvula de bola tipica (Fig. 18g) que consiste en un macho u obturador de
forma cilindrica o troncoconica con un orificio transversal igual al diametro interior
de la tuberia. EI macho ajusta en el cuerpo de la valvula y tiene un movimiento de
giro de 90°. Se utiliza generalmente en el control manual todo-nada de liquidos o
gases y en regulacion de caudal.

- Valvula de orificio ajustable

En la valvula de orificio ajustable el obturador consiste en una camisa de forma
cilindrica que estéa perforada con dos orificios, uno de entrada y otro de salida, y que
gira mediante una palanca exterior accionada manualmente o por medio de un
servomotor. El giro del obturador tapa, parcial o totalmente, las entradas y salidas
de la valvula, controlando asi el caudal. La valvula incorpora, ademas, una tajadera
cilindrica que puede deslizar dentro de la camisa gracias a un macho roscado de
accionamiento exterior (Fig. 18r).

- Vélvula de flujo axial

Las valvulas de flujo axial consisten en un diafragma accionado neumaticamente
gue mueve un pistén, el cual, a su vez, comprime un fluido hidraulico contra un
obturador formado por un material elastémero. De este modo, el obturador se
expansiona para cerrar el flujo anular del fluido. Este tipo de valvulas se emplea
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para gases y es especialmente silencioso. Otra variedad de la valvula de flujo axial
es la valvula de manguito, que es accionada por compresion exterior del manguito
a través de un fluido auxiliar a una presion superior a la del propio fluido. Se utiliza
también para gases (ver Fig. 18s). [29]

] g
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m) Vélivula de disco n) Vdlvula de obturador 0) Vdivula de mariposa pl Vdlvula de bola
excéntrico cilindrico excéntrico

q) Vilvula de macho r) Vilvula de s) Vilvula de flujo axial
orificio ajustable

Fig 18. Vélvulas de movimiento rotativo.[29]

5.4.3 Caracteristicas Inherentes de la Vélvula.

La caracteristica de un fluido incompresible fluyendo en condiciones de presion
diferencial constante a través de la valvula se denomina caracteristica de caudal
inherente y se representa, usualmente, considerando como abscisas la carrera del
obturador de la valvula y, como ordenadas, el porcentaje de caudal maximo bajo
una presion diferencial constante. Las curvas caracteristicas mas significativas son:
apertura rapida, lineal e isoporcentual.
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Fig 19. Curvas caracteristicas.[29]

Las curvas caracteristicas se obtienen mecanizando el obturador para que, al variar
la carrera, el orificio de paso variable existente entre el contorno del obturador y el
asiento configure la caracteristica de la valvula. En la fig. 19 pueden verse varios
tipos de obturadores cuya forma y mecanizacién determinan esta caracteristica.
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Segun las curvas caracteristicas nuestra valvula es de tipo lineal, En el obturador
con caracteristica lineal, En el obturador con caracteristica lineal (Fig. 19b, 19f, 19q,
19i), el caudal es directamente proporcional a la carrera segun la ecuacion:

q=K=l (1)
En la que:
g = caudal a perdida de carga constante
K = constante
| = carrera de la valvula. [29]

5.5 Control de una Caldera
5.5.1 Control en lazo abierto

Caudal de vapor

Fig 20. Control Feedforward.[37]

Este control, también llamado “feedforward”, consiste en asociar directamente una
demanda determinada para cada caudal de vapor medido mediante la
programacion de una curva que relaciona ambas. La respuesta de este lazo de
control, si bien es rapida, depende de la precision de la curva programada. El gran
inconveniente es que las condiciones de la caldera no siempre son las mismas que
cuando se configuré la curva, y esto produce un error en el comportamiento de este
control.

5.5.2 Control de demanda en lazo cerrado a un elemento

Presion de vapor

v

AN A
VK‘I df

°F

Fig 21. Control Feedback.[37]

Este control, también llamado “feedback” representacion grafica en la Fig. 16, utiliza
la medicién de presion de vapor para relacionar el suministro de vapor a la demanda
o necesidad de vapor del proceso.
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Este control es sencillo e intuitivo. A medida que el proceso demanda mas vapor, la
presion de vapor en el colector de salida disminuye, demandando mas produccion
de vapor a la caldera.

De la misma forma, si la presién de vapor en el colector de salida aumenta, el
controlador demanda menos carga a la caldera. El control de demanda a un
elemento mejora en mucho las prestaciones del control en lazo abierto. Responde
bien en aquellos casos en los que el consumo de vapor del proceso es estable, es
decir, no requiere variaciones de caudal rapidas. Por el contrario, en procesos
donde el consumo de vapor varia significativamente de forma rapida, este control
es lento. Esto es debido a que el controlador, para tomar una accion correctiva,
requiere que exista una desviacion entre el punto de consigna y la variable
controlada, en este caso la presion de vapor. Esto sucede un tiempo después de
gue el caudal de vapor haya sufrido una variacion.

Un caso de procesos donde este control no responde lo suficientemente bien es en
procesos por lotes (tipo Batch), donde la apertura de una valvula puede suponer un
aumento de hasta el 10% en la demanda de vapor.

Este control es valido en procesos de una caldera que alimenta a una turbina de
vapor, siempre y cuando la configuracion sea “turbina sigue a caldera”, es decir, es
la turbina de vapor la que adapta su carga en funcion de la produccién de vapor de
la caldera. En casos de configuracion “caldera sigue a turbina”, es decir, la caldera
regula su produccion en funcion de la carga que se ha seleccionado para la turbina,
este control tampoco es suficiente.

5.5.3 Control de demanda en lazo cerrado a dos elementos

“Indice de carga”

Caudal de vapor Presion de vapor
i &2
K | S [t
z

T

Fig 22. Control en Combinacion feedback + feedforward.[37]

En los dos casos indicados anteriormente, en los que el control a un elemento no
es suficiente, la solucion es aplicar este control, también llamado “feedback +
feedforward”. Este control utiliza un llamado “indice de carga”, que se suma a la
sefal de salida del controlador de presion para entregar la sefial de salida de
demanda. Este indice puede ser el caudal de vapor.
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Este control aflade la ventaja de rapidez del control en lazo abierto sin estar
penalizado el hecho de tener que depender de una curva caudal de vapor/demanda
gue puede no cumplirse. La sefial de demanda se posiciona de acuerdo a la curva
programada, a la que posteriormente el controlador realiza ajustes, incrementando
o disminuyendo la sefal. En el caso ideal de que el proceso respondiera
exactamente igual que la curva programada, el factor de correccién del controlador
seria nulo. [37]

5.6 Sistemas de control

Un sistema de control automatico es una interconexion de elementos que forman
una configuracion denominada sistema, de tal manera que el arreglo resultante es
capaz de controlar se por si mismo; por lo que un sistema de control se puede definir
como un sistema que reciben una entrada y con base en esta refleja una salida.
Este se caracteriza por tener elementos de control que permiten realizar un control
sobre un sistema, es decir conseguir dominio sobre las variables de salida
dependiendo de los datos obtenidos por sus elementos de medicién.

Antes de analizar los sistemas de control, deben definirse ciertos términos basicos.

Variable controlada y sefial de control o variable manipulada. La variable controlada
es la cantidad o condicidon que se mide y controla. La sefial de control o variable
manipulada es la cantidad o condicién que el controlador modifica para afectar el
valor de la variable controlada. Normalmente, la variable controlada es la salida del
sistema. Controlar significa medir el valor de la variable controlada del sistema vy
aplicar la variable manipulada al sistema para corregir o limitar la desviacion del
valor medido respecto del valor deseado.

Plantas. Una planta puede ser una parte de un equipo, cuyo objetivo es efectuar
una operacién particular. Se podria llamar entonces a la planta a cualquier objeto
fisico que se va a controlar (como un dispositivo mecanico, un horno de calefaccion,
un reactor quimico o una nave espacial).

Procesos. El Diccionario Merriam-Webster define un proceso como una operacion
0 un desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una serie de
cambios graduales que se suceden unos a otros de una forma relativamente fija y
que conducen a un resultado o propdsito determinados; o una operacion artificial o
voluntaria que se hace de forma progresiva y que consta de una serie de acciones
0 movimientos controlados, sistematicamente dirigidos hacia un resultado o
propésito determinado. En este libro se llamara proceso a cualquier operacién que
se va a controlar. Algunos ejemplos son los procesos quimicos, econdmicos Yy
biolégicos.

Sistemas. Un sistema es una combinacion de componentes que actian juntos y
realizan un objetivo determinado. Un sistema no esta necesariamente limitado a los
sistemas fisicos. El concepto de sistema se puede aplicar a fenémenos abstractos
y dinamicos, como los que se encuentran en la economia. Por tanto, la palabra

41



sistema debe interpretarse en un sentido amplio que comprenda sistemas fisicos,
biolégicos, econdémicos y similares.

Perturbaciones. Una perturbacion es una sefal que tiende a afectar negativamente
el valor de la salida de un sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema
se denomina interna, mientras que una perturbacion externa se genera fuera del
sistema y es una entrada.

Control realimentado. El control realimentado se refiere a una operacion que, en
presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un
sistema y alguna entrada de referencia, y lo realiza tomando en cuenta esta
diferencia. Aqui soOlo se especifican con este término las perturbaciones
impredecibles, ya que las perturbaciones predecibles o conocidas siempre pueden
compensarse dentro del sistema.

- Sistemas de control realimentados

Un sistema que mantiene una relacion determinada entre la salida y la entrada de
referencia, comparédndolas y usando la diferencia como medio de control, se
denomina sistema de control realimentado. Un ejemplo seria el sistema de control
de temperatura de una habitacién. Midiendo la temperatura real y comparandola
con la temperatura de referencia (temperatura deseada), el termostato activa o
desactiva el equipo de calefaccion o de enfriamiento para asegurar que la
temperatura de la habitacion se mantiene en un nivel confortable
independientemente de las condiciones externas.

- Sistemas de control en lazo cerrado

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control
en lazo cerrado. En la practica, los términos control realimentado y control en lazo
cerrado se usan indistintamente. En un sistema de control en lazo cerrado, se
alimenta al controlador la sefial de error de actuacion, que es la diferencia entre la
sefal de entrada y la sefial de realimentacion (que puede ser la propia sefal de
salida o una funcién de la sefial de salida y sus derivadas y/o integrales), con el fin
de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado ver Figura 4. El
término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accion de control
realimentado para reducir el error del sistema.

Entrada de Entrada de Variable
referencia entrada Proceso controlada
A o Controlador o Controlador o
- Elemento de - Yy
Medicion

Fig 23. Diagrama de bloques de un sistema de lazo cerrado.[11]
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- Sistemas no lineales

Un sistema es no lineal si ho se aplica el principio de superposiciéon. Por tanto, para
un sistema no lineal la respuesta a dos entradas no puede calcularse tratando cada
entrada a la vez y sumando los resultados. Aunque muchas relaciones fisicas se
representan a menudo mediante ecuaciones lineales, en la mayor parte de los casos
las relaciones reales no son verdaderamente lineales. De hecho, un estudio
cuidadoso de los sistemas fisicos revela que incluso los llamados «sistemas
lineales» solo lo son en rangos de operacion limitados. En la practica, muchos
sistemas electromecanicos, hidraulicos, neumaticos, etc., involucran relaciones no
lineales entre las variables. Por ejemplo, la salida de un componente puede
saturarse para sefales de entrada grandes. Puede haber una zona muerta que
afecte a las sefales pequefias. (La zona muerta de un componente es un rango
pequefio de variaciones de entrada a las cuales el componente es insensible.)
Puede ocurrir una no linealidad de la ley cuadratica en algunos componentes. Por
ejemplo, los amortiguadores que se utilizan en los sistemas fisicos pueden ser
lineales para operaciones a baja velocidad, pero pueden volverse no lineales a altas
velocidades, y la fuerza de amortiguamiento puede hacerse proporcional al
cuadrado de la velocidad de operacion.

- Sistemas de control Tiempo discreto

Un sistema en tiempo discreto es un operador matemético que transforma una sefal
en otra por medio de un grupo fijo de reglas y funciones. La notacion @ [.], es usada
para representar un sistema general, tal como se muestra en la Figura 5. En el cual,
una sefial de entrada B(@) es transformada en una sefial de salida 2(®) a través de
la transformacion 2[.]. Las propiedades de entrada-salida de cada sistema puede
ser especificado en algan nimero de formas diferentes.

Nn) = Tx(n)]

x(n)

]

Fig 24. Sistema general en tiempo discreto.[11]

Los sistemas de control en tiempo discreto toman muestras de los datos en
determinado tiempo, fuera de estos tiempos el sistema no tiene informacién alguna
del proceso controlado, estos se encuentran en forma de pulsos digitales, cuando
se habla de un sistema de control digital se hace la referencia a la utilizacién de un
sistema de procesamiento, es decir, PLC, DCS, Computador etc. [11]

5.7 Modelamiento de los sistemas

Un sistema representa una unidad donde se hacen tratamientos fisicos o quimicos
de materiales que puede ser contrastada con un modelo que representa una
descripcion matematica del sistema real. La disposicion de varios sistemas unidos
entre si por flujos comunes de materiales y/o informacion constituye un proceso. El
estudio de un proceso, mediante la manipulacion de su representacion matematica
o de su modelo fisico, constituye una simulacion. Los estudios clasicos de un
proceso en estado estacionario se complementan con un analisis dinamico, lo que
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exige un conocimiento de los criterios de estabilidad y de los métodos de operacion
para evaluar exitosamente el funcionamiento del proceso.

5.7.1 Meétodo de obtencion de modelos
Existen dos métodos principales para obtener el modelo de un sistema:

e Modelado Teorico: Se trata de un método analitico, en el que se recurre a
leyes basicas de la fisica para describir el comportamiento dinamico de un
fendbmeno o proceso.

e Identificacidon del sistema: se trata de un método experimental que permite
obtener el modelo de un sistema a partir de datos reales recogidos de la
planta bajo estudio.

El modelado tedrico tiene un campo de aplicacién restringido a procesos muy
sencillos de modelar, o a aplicaciones en que no se requiera gran exactitud en el
modelo obtenido. En muchos casos, ademas, la estructura del modelo obtenido a
partir del conocimiento fisico de la planta posee un conjunto de parametros
desconocidos y que sélo se pueden determinar experimentando sobre el sistema
real. De ahi la necesidad de recurrir a los métodos de identificacion de sistemas.

5.8 Identificacion de los sistemas

Se entiende por identificacion de sistemas a la obtencion de forma experimental de
un modelo que reproduzca con suficiente exactitud, para los fines deseados, las
caracteristicas dinamicas del proceso objeto de estudio.

En términos generales, el proceso de identificacion comprende los siguientes pasos:

Obtencién de datos de entrada - salida.
Tratamiento previo de los datos registrados.
Eleccién de la estructura del modelo.
Obtencién de los pardmetros del modelo.
e Validacion del modelo.
Dependiendo de la causa estimada, debera repetirse el proceso de identificacion
desde el punto correspondiente. Por tanto, el proceso de identificacion es un
proceso iterativo.

5.8.1 Métodos de identificacion de sistemas

Para la identificacién de sistemas existen diferentes métodos, para identificar el
comportamiento de sistemas algunos de los diferentes criterios son:

Método Paramétrico

En este método se hace una eleccion o aproximacion a una posible estructura 'y un
namero finito de parametros que relacionan las sefales del sistema (entrada, salida
y perturbaciones), debido a un amplio estandar de sistemas dinamicos que permiten
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describir el comportamiento de cualquier sistema lineal. Los modelos paramétricos
se describen en el dominio discreto, estos modelos se basan en la obtencion de
datos por muestreo que sirven de base para la identificacion. En el caso que se
requiere un modelo continuo, siempre es posible realizar una transformacion del
dominio discreto al continuo.

La expresion general de un modelo discreto es (2)
st =nt +w(t) (2)
Donde:

e w(t) = modela la salida debido a perturbaciones.
e n(t) = salida debido a la sefial de entrada.
e s(t) = salida medible del sistema.

En las siguientes ecuaciones se puede observar otra expresion para cada una de
las variables anteriores (3), (4) y (5).

n(t) = G(q,0) - u(t) 3)
w(t) =H(qg™',0) - e(®) 4)
s()=A(q@7"60)-y(®) ®)
Donde:

e (g 1); Operador de retardo

e 0; Vector de parametros

e u(t); Entradas del sistema

e ¢(t); Ruido de la entrada

e y(t); Salida de interés del sistema

Tanto, G(q~1,0) como H(q~%, 8) son cocientes de polinomios del tipo:
B(q_l) B bl . q—nk + bz . q—nk—l RN bnb . q—nk—nb+1
F(q™") 1+fi-q + -+ fop-q™

c(q™?) _ 14ci-q 4 toneq
D(@™Y)  14dyq i+ tdngq

G(q'0) =

(6)

H(g™".6) = (7)

Y A(q~%,8) un polinomio del tipo:

A(q_l, 9) =14a;- q—l + o+ by q—na (8)
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El vector de pardmetros 6 contiene los coeficientes By, By, B, Ay Y de las
funciones de transferencia anteriores. La estructura genérica de estos modelos es
por tanto:

Al -y@®) =G(q,0)-u®) +H(qg™',0) - e(t)
B(q™") Cla™™ )

BRI oM

Para elegir la estructura de este tipo de modelos hay que determinar el orden de
cada uno de los polinomios anteriores, es decir na, nb,nc,nd,nf y el retardo entre
la entrada y la salida nk. Una vez elegidos estos valores, s6lo queda determinar el
vector de coeficientes 8(a;, b;, c;, d;, f;) que hacen que el modelo se ajuste a los
datos de entrada - salida del sistema real.

En muchos casos, algunos de los polinomios descritos anteriormente no se incluyen
en la descripcién del modelo, dando lugar a los siguientes casos particulares

Tabla 2. Diferentes estructuras de modelos paramétricos.[11]

Tipo de modelo Condicion Estructura resultante
Modelo ARX F{( 1 D | Clq l '-\.\l y(t) ““l )-ult)+e(t)
Modelo Output Emvor (OF Cq F=D(q" F=A(q =1 B(q

vt ut e(t
F q
Modelo ARMAX F{( 1 Diq 1 A(qQ”) y()=B(q") u(t)+C(q™) &1)
Modelo Box Jenkins (BJ A(q =1 B(q") C(q

vit) wt)=+ el(t)
) ['\l ) [)‘\]

En la Figura 25 se muestra el diagrama de bloques equivalente para cada uno de
los modelos anteriores.

e
u__.u_.é)_.

a) Estructura ARX b) Estructura OE

e lc
C
D

— B ._/L\ b
P () :

==
e

ui.la—.®—-%i.\ u ;—’ (%) y

¢) Estructura ARMAX d) Estructura BJ

Fig 25. Diagrama de bloques modelos paramétricos.[11]

La anulacién de alguno de los polinomios, resultando estructuras simplificadas,
facilita el proceso de ajuste de parametros. Cada una de las estructuras (ARX,
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ARMAX, OE o BJ) tiene sus propias caracteristicas y debe ser elegida
fundamentalmente en funcion del punto en el que se prevé que se afiade el ruido
en el sistema. En cualquier caso, puede ser necesario ensayar con varias
estructuras y con varios 6rdenes dentro de una misma estructura hasta encontrar
un modelo satisfactorio.

5.8.2 Procesos a modelar

El control de nivel de un liquido, requiere de una serie de subsistemas, los cuales
reciben y entregan sefales que representan las variables del proceso, dichas
sefales son suministradas por sensores, ubicados en la entrada y la salida, con el
fin de retroalimentar el sistema y conocer su evolucion para tomar decisiones sobre
como manipular las variables de control del sistema.

Modelar un proceso tiene como objetivo el obtener su funcién de transferencia,
requiere de un total entendimiento del mismo, no es aconsejable abordar el asunto
globalmente, lo cual lo hace muy complejo, en cambio es muy util seguir una técnica
que facilite el trabajo para obtener la funcion de transferencia, primero vamos a
entender cémo funciona el proceso a modelar, para ello usaremos el siguiente
esquema que representa un proceso clasico de control de nivel de liquido.[11]

- Sistemas térmicos

Los sistemas térmicos son aquellos que involucran la transferencia de calor de
una sustancia a otra. Estos sistemas se analizan en términos de resistencia y
capacitancia

e R = Valor de la resistencia depende del modo en que se transfiere el calor.

El flujo de calor neto depende si existe una diferencia de temperatura entre ellos. Si
es la razon de flujo de calor y T, — T;, la diferencia de temperatura, en (10) se
muestra razon de flujo de calor q.

-1

o (10)

q =
® La capacitancia térmica es el almacenamiento de la energia interna en un sistema,
si la razon de flujo de calor en el interior de un sistema es q4 y la razon de flujo de
calor que sale es q,, entonces:
La Tasa de calor de energia interna = q; — q;

Un incremento de la energia interna significa un incremento de la temperatura, es
decir que

e (ambio de la energia interna = masa*capacidad calorifica*cambio de
temperatura en las (11)y (12) se muestra la tasa de cambio de energia.
e m = masa
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e ¢ = capacidad calorifica especifica

mcdT
— g, = 11
41— qz dt (11)
e mc = Capacitancia termica C entonces:
cdT
—g, = — 12
d1 —qz dt (12)

Resistencia Calefactora

Las resistencias calorificas permiten que exista transferencia de calor sobre un
liqguido, como el liquido de la caldera es agua, se opta por las resistencias de tipo
tubular y sumergible. Se debe elegir la resistencia para calentar cierto volumen de
agua, basados en principios de termodinamica para transferencia de calor. (13)
ecuacion energia calorifica.

AQ = mcAT (13)
Dénde:

e AQ = Variacion energia calorifica
e m = masadel agua

® ¢ = calor especifico del agua

o AT = Variacion de temperatura

Ver (14), densidad del agua.

(14)

<3

Dénde:

e p = Densidad del agua
e m = masadel agua
e v =volumen del agua [11]

59 Controladores PID

Estructura

En primera instancia considerar un lazo de control con una entrada y una salida
(SISO) de un grado de libertad:
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R(s)

PID U(s) G(S) Y(s)

Fig 26. Diagrama en bloques de un sistema controlado con un PID.[11]

Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones:
proporcional (P), integral (I) y derivativa (D). Estos controladores son los
denominados P, |, PI, PD y PID.

5.9.1 PID: Accién de control Proporcional — Integral - Derivativa

Esta accion combinada reune las ventajas de cada una de las tres acciones de
control individuales. La ecuacion de un controlador con esta accion combinada se
obtiene mediante:

u(®) = kye(®) [, e()dr + kyT, ‘%) (15)

Y su funcién transferencia resulta:
CPID = kpl +T1+Tds (16)
t

La estructura del controlador PID es simple y se basa en diferentes parametros que
se describen a continuacion:

e Constante Proporcional (Kp): da una salida del controlador que es
proporcional al error, es decir: u(t) = KPe(t), que descripta desde su funcion
de transferencia, (17)

C,(s) = kp(1) (17)

Donde es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador
proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee
desempefio limitado y error en régimen permanente (off-set).

e Constante Integral (Ki): da una salida del controlador que es proporcional al
error acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento.
u(t) = k; [, e(t)dz + Ci(s) (18)
La sefial de control (&) tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de
error (2) es cero. Por lo que se concluye que dada una referencia constante,
o perturbaciones, el error en régimen permanente es cero.
e Control Proporcional Integral (CPI): se define mediante (19)
su(t) = kpe(t) + %fote(r)dr (19)
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Donde T; se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accion integral. La
funcion de transferencia resulta:

Cri(s) = kp(1+72) (20)

Para poder analizar el desempefio de los controladores PID, es oportuno citar las
especificaciones de disefio que se requieren de un sistema de control. Las mismas
se definen en relacion a la respuesta y (¢) de un sistema con una referencia tipo
escaldn unitario y son las siguientes:

Exactitud. Impuesto un cierto valor de referencia r(t) al cual queremos que el sistema
controlado llegue - en este caso este valor es 1 - puede ocurrir que no lo alcance,
permaneciendo un error de estado estacionario ey, = 155 — Yss, €Ntre la referencia o
valor deseado y el valor de estado estacionario, que nos dice cuan exacto es el
sistema de control.

Velocidad de respuesta o tiempo de crecimiento. tr. Normalmente definida por
medio del tiempo que el sistema tarda en llegar del 10% al 90% del valor de estado
estacionario y,,. Algunos autores prefieren el tiempo de retardo t;, ya que este valor
incorpora la informacion del retardo puro T,,. EI mismo se define como el tiempo
necesario para llegar al 50% del valor del estado estacionario y.

Sobreelongacion o maximo sobreimpulso Mp. Diferencia entre el valor maximo
alcanzado y el valor de estado estacionario, la cual se pretende que no sobrepase
un cierto porcentaje del valor estacionario.

Tiempo de establecimiento T,. Tiempo que tarda la salida en entrar en una banda
ubicada alrededor del valor de estado estacionario y.; y que por lo general se define
como un 2% o 5% del mismo.

w) )

r() -1 i

. d I
f}_()rl;\ | ) ol 2% de

0.1,

Vss Fq

f

d
[
e ".\
-

Fig 27. Especificacion de un sistema de control en el dominio temporal.[11]
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5.10 SoftPLC

SoftPLC o Software para PLC se define como un programa que se ejecuta en tiempo
real en un computador ordinario e imita la operacion de un controlador l6gico
programable Software que emula el funcionamiento de un PLC pero que se ejecuta
en un hardware de PC. Se puede decir que esta reciente tecnologia puede estar, 0
en el futuro proximo, compitiendo en ciertas aplicaciones con los PLC. Estos
programas presentan ciertas caracteristicas positivas entre las cuales se pueden
mencionar:

Menor coste que los grandes Sistemas de Control Distribuido (DCS).
Facilidad en el reemplazo de componentes y repuestos para su puesta en
funcion.

Presentan una potencia elevada debido a los procesadores con los que son
ejecutados (Pentium IV, etc.).

Segun sea la opinion es posible que la confiabilidad de un PC sea mayor que
la de un PLC debido a que estos son hardware industrial con componentes
pre-envejecidos, Uuso excesivo en tiempo, etc.

Las aplicaciones basadas en software de PLC bajo plataforma de PC adquieren
muchas ventajas como incrementos de prestaciones, memoria de programa y
estabilidad. En estos casos el control lo realiza un PC.

En general hacen uso de hardware estandar.

Presentan un entorno de programacion al usuario.

Son desarrollados bajo lenguajes especificos.

La programacion es analoga a un PLC.

Poseen librerias especiales de tiempo real y deterministico.

Existen aplicaciones donde un automata programable puede estar mas
limitado y un PC las puede realizar facilmente.

Las condiciones criticas de funcionamiento de un programa para PLC no son
muy estrictas, presentan facilidad para adaptarse y escalar.

Existen trabajos previos en los que se han realizado sistemas de control bajo
software libre y propietario y en donde la implementacion de un autémata
programable es su objetivo. Entre estos se pueden mencionar los siguientes:

1. Bajo software propietario (Windows):

VLC: Visual Logic Controller.
PC WORX.

TriLOG.

RSLogix5000, etc.

2. Bajo software libre (Linux):

Proyecto MatPLC.
ISaGRAF para Linux.
Classic Ladder.
SoftPLC Company etc.
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Desde hace tiempo han irrumpido en el mercado distintas soluciones de placas
PC "Single Board Computer" (SBC), como Arduino, Nanode, Waspmote,
Raspberry Pi, Beaglebone Black, Linklt ONE, Edison que, lentamente, se estan
incorporando al mundo de la automatizacion.

Estos mini PC o placas son open-source hardware y muchas de ellas poseen
lenguajes de programacion de alto nivel (C/C++/C#, Java, Python, Ruby, PHP,
Javascript, Node.js, Octave, etc.). En un momento como el actual, en que la
informatica y la automatizacion industrial se dan la mano con mas fuerza que
nunca, éstos son dispositivos que estan presentes en la comunidad de profesionales
y aficionados a la electrénica.

Estas placas PC disponen de un Hardware que no esta pensado para entornos
industriales, entornos duros tanto por las condiciones ambientales como por el ruido,
que puede llegar a afectar a los equipos. A pesar de ello, si que pueden ser
utilizados por los profesionales de la automatizacion como una solucién economica
y de prestaciones limitadas, sobre todo en el campo de la formacion. [38]

5.10.1 SoftPLC para SBC.

Conocidas empresas en el mundo industrial del SoftPLC, como son Codesys, KW
Software (Phoenix Contact), ISaGRAF o Copalp (Copadata), han visto el
creciente impulso de las SBC y han lanzado productos adaptados a ellas.

Codesys ofrece "CODESYS Control for Raspberry Pi SL" que permite convertir
Raspberry Pi en un SoftPLC. Incluye una version DEMO operativa de 2 horas, lo
cual supone para el mundo de la formacion una solucién muy econémica y real de
SoftPLC con el que adentrarse en el mundo de la programacién en uno de los
entornos mas utilizados por los controladores industriales.

L_H

Wasldl CODESYS Control for Raspberry Pi SL

Fig 28. Paquete de Instalacién para Raspberry con CODESYS.[39]

Por su parte, KW Software convertido ahora en Phoenix Contact Software presenta
el Starter Kit IEC 61131 sobre la base de la Raspberry Pi. Un completo paquete
de software para la puesta en marcha y pruebas de esta plataforma Raspberry Pi
como "mini autdmata". El sistema de programacion Multiprog se utiliza para crear el
programa de PLC en el PC. El sistema runtime Proconos embebido CLR asume
el procesamiento del programa creado en el Raspberry Pi.

Otro ejemplo del acercamiento de estas tecnologias a la industria es la
solucion EMBEDDED PLC que convierte la SBC Rabbit Semiconductor BL2500
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en un embedded Programmable Logic Controller (PLC), capaz de cumplir con
los 5 lenguajes de programaciéon IEC61131-3 con ISaGRAF V3.50 Workbench.

Copalp con su Softlogic straton basado enIEC-61131-3 para soluciones
embedded dispone de straton runtime para Raspberry Pi, que permite programarlo
segun IEC 61131-3 en los 5 lenguajes de programacion (ST, IL, LD, SFC, FBD).
[39]

5.10.2 M6dulo expansor 1/0O para SoftPLC

- Raspberry Pi:

Segun sus fabricantes la Raspberry Pi es un ordenador de bajo costo del tamafio de
una tarjeta de crédito, que se conecta a un monitor de ordenador o un televisor, y
utiliza un teclado y un raton estandar. Es un dispositivo pequefio que les permite a
personas de todas las edades explorar la computacién, y aprender a programar en
lenguajes como lo son Python y Scratch. Es capaz de hacer todo lo que esperaria
hacer con una computadora de escritorio, desde navegar por Internet y reproduccion
de video de alta definicion, hacer hojas de célculo, usar procesadores de texto, y
hasta divertirse con videojuegos.

- Raspberry Pi 2 Modelo B

Cuenta con 1Gb de RAM, usa un Quad-Core a 900MHz que a los que estamos
acostumbrados a ella, nos va a resultar muy extrafio tanta agilidad. Por otro lado, al
cambiar su arquitectura, vamos a poder disfrutar de otros sistemas operativos mas
complejos, como el nuevo Windows 10, que tendra una version para desarrolladores
gratuita en Raspberry Pi 2.

Fig 29. Raspberry Pi 2B.[40]

- PSoC:

Son microprocesadores que en la ultima década han tomado gran esfuerzo debido
a sus grandes ventajas frente a los tradicionales microprocesadores, estos ofrecen
una arquitectura que agilizan el analisis de informacion, estos procesan a una gran
velocidad pueden llegar hasta 74 MHz, estas plataforma de disefio por sus
prestaciones se han ido afianzando en aplicaciones como redes de sensores y
transmisores inteligentes, puesto que estos dispositivos son de bajo costo
comparado con las funcionalidades que tienen, puesto que estos tiene bloques
digitales como temporizadores, contadores, protocolos de comunicacion PWM,
Ademas de eso cuentan con bloques analdgicos como ADC, DAC, entre otros con
los cuales se pueden ayudar al usuario a reducir circuitos y bajar costos.
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Tabla 3. Comparacién de caracteristicas de PSoC.[40]

PSeC CPU CLOCK MEMORIA FLASH
PSeC 1 2 bit Hasta 24 MHz, 4 MIPS SEB-32KB
PSoC 3 8-bit 8051 Hasta 67 MHz, 33 MIPS SKB-64KB
P5oC 4 32-bit Hasta 48 MHz. 32KB con lectura acelerada
PSoC 1P5 32-bit Hasta 74 MHz 156 kB

5.10.3 Plataformas de programacion
- CODESYS:

Es una misma plataforma con un lenguaje unificado para la programacion de
autdmatas y controladores. Esto ha permitido a muchos fabricantes ofrecer
soluciones sin tener que partir de cero en el desarrollo de estas. Es un software muy
utilizado, son decenas de empresas del mundo de la Automatizacién Industrial que
utilizan Codesys en sus equipos de automatizacién: Beckhoff, Festo, EATON,
KEBA, IFM, LENZE, Schneider Electric, ABB, ESA, el software de programacién de
estas marcas esta basado en Codesys, aunque con ciertas personalizaciones.
Codesys es un software que utiliza el estandar de programacion de PLC IEC 61131-
3 conlos 5 lenguajes de programacion lo que te asegura que tu programacioén cumple
la norma.

Lenguaje escalera (LD - Ladder Diagram)

Diagrama de bloque de funciones (FBD - Function Block Diagram)

Texto estructurado (ST - Structured Text)

Lista de instrucciones (IL - Instruction List)

Bloques de funcién secuenciales (SFC - Sequential Function Chart)

Ademas dispone una version DEMO 100% operativa que permitir aprender a
programar autdOmatas basados en el lenguaje IEC 61131-3 y simular los
programas.[40]

CODESYS

Fig 30. CODESYS. [40]
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6.1

6. METODOLOGIA

DIAGNOSTICO DE LA CALDERA

Teniendo en cuenta la implementacion del nuevo sistema multiplataforma se realiza
un diagnéstico a la caldera, ver figura 31, en la cual se definen los elementos
principales que la componen, el estado de funcionamiento, con el fin de realizar las
mejoras pertinentes para el acondicionamiento del nuevo sistema. A continuacién
se muestra el resultado del diagnostico:

ok ow

Fig 31. Caldera recibida - Junio de 2018 para diagnostico. [Autor]

Un tanque de acero al carbdn (TK-001) cubierto de frescasa y termo-espuma
que funciona como un aislante térmico.

Un tanque de reserva (TK-002) de agua en acrilico en mal estado, poco
almacenamiento y dificil acceso del liquido

Una bomba (P-001) de 2 HP en buen estado

Una vélvula servo-accionada (CV-105) defectuosa y por ende sin servicio
Un tablero de control sin identificacion en los cables de los equipos con
pérdidas de espacio por mal ubicacién de algunos elementos del tablero
Tres sensores (nivel, presion, temperatura) en buen estado, esto se debe a
gue los estudiantes del semestre 2018-1 de la asignatura Instrumentacion de
procesos |l ajustaron el sensor de nivel y de presion, el sensor de
temperatura fue cambiado por los estudiantes 2017-III.

La caldera esta integrada por los equipos y elementos indicados a continuacion:

6.1.1 Equipos de control y supervision
Los equipos de control y supervision que se encuentran instalados en la Caldera,
se muestran en la Tabla 4; con sus respectivas especificaciones de funcionamiento.
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Tabla 4. Equipos de control y supervision de la caldera [Autor]

TABLA DE EQUIPOS DE CONTROL Y SUPERVISION DE LA CALDERA
ITEM TAG EQUIPO FABRICANTE | REFERENCIA | ENTRADAS/SALIDAS | COMUNICACION | POWER
PLC (Controlador 16 entrada binarias Ethernet/IP
1 YIC-01 Légico Allen Bradley 1769-L23E 16 salida binarias Serial - RS232 24VDC
Programable) 1 entrada analoga DeviceNet
4 entrada binarias
Variador de 11?1321?12 iie[ltla(lea Ethernet/|P
2 VFD-01 - Allen Bradley | PowerFLEX40 9 Serial - RS485 24vDC
frecuencia (4-20mA) .
: . DeviceNet
1 salida analoga
(0-10V)
PanelView Ethernet/IP
3 HMI-01 Pantalla HMI Allen Bradley N/A Serial - RS232 24VDC
PLUS 600 .
DeviceNet
4 SW-01 Switch Ethernet Allen Bradley | Stratix 2000 5 Puertos RJ45 Ethernet/IP 24vDC

6.1.2 Sensores
Como elementos de instrumentacion se encuentran instalados en la Caldera, los

equipos indicados en la Tabla 5.

Tabla 5. Sensores de la caldera. [Autor]

TABLA DE SENSORES DE LA CALDERA

ITEM TAG EQUIPO FABRICANTE | REFERENCIA UBICACION TIPO SENAL POWER
- Visor de nivel - o 24 VDC

1 LT-102 Sensor de nivel N/A N/A Caldera Binaria 5VDC

2 PT-100 Sensor de presion s .NPX MPX5700 Caldera 0.2-4.7V 5VDC

emiconductor
3 | TT-100 Transmisor de N/A RTD PT100 Caldera 4-20mA 24VDC
temperatura

*El sensor de nivel fue ajustado por los estudiantes de la materia de instrumentacion de procesos Il en el semestre 2018-1,

utilizaron led infrarrojo (receptor-emisor), junto con un LM358.

6.1.3 Actuadores
Como elementos actuadores se encuentran instalados en la Caldera, los equipos

indicados en la Tabla 6.

Tabla 6. Actuadores de la caldera [Autor]
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TABLA DE EQUIPOS DE ACTUADORES DE LA CALDERA
ITEM | TAG EQUIPO TIPO SENAL POWER SERVICIO
1 HV-101 Valvula manual N/A N/A Nivel bajo del visor de nivel de la caldera.
2 HV-102 Valvula manual N/A N/A Nivel alto del visor de nivel de la caldera.
3 HV-103 Vélvula manual N/A N/A Para el desaglie de la caldera.
¢ |nvaoe| Vi chea ua [t of paso gl saua en n senido  dfar paso
5 HV-105 Valvula manual N/A N/A éi\r?_i;%;el flujo de vapor que sale de la caldera hacia




6 PV-106 Valvula r_nanual N/A N/A Limitar la presion de la caldera no mayor a 60PSI.
(seguridad)
: Valvula . Controlar el flujo de vapor que sale de la caldera. NO
7 CV-105 servoaccionada Serial 12vbe FUNCIONA
8 R-001 Resistencia 2500W (OBlllr;?)rl?F) 220VAC Calentar agua que esta dentro de la caldera.
Binaria - .
9 P-001 Bomba de agua (ON/OFF) 110VAC Succion y descarga de agua hacia la caldera.
10 PI-106 | Indicador de presion N/A N/A Indica la medicion de presion en PSI de la caldera.
6.1.4 Infraestructura

La caldera cuenta con dos tableros de control, ver figura 32, el tablero X2 donde se
encuentran los equipos mencionados en la tabla 4, y un tablero X1 que permite la
distribucion de energia y organizacién de las sefales de los sensores y actuadores.

O 55RO DE CONTROL X1

TABLERO DE CONTROL X2

=y e iyl
ol (o bR
./

Fig 32. Tableros recibidos - Junio de 2018 para diagnostico. [Autor]

Para el almacenamiento y proceso de la planta, ver figura 31, se encuentran
instalados los equipos indicados en la Tabla 7.

Tabla 7. Equipos de almacenamiento y proceso [Autor]

TABLA DE EQUIPOS DE ALMACENAMIENTO Y PROCESO

abierto

ITEM | TAG EQUIPO TIPO SENAL POWER SERVICIO
1 TK-001 Tanque tipo Vessel N/A N/A Tanque en acero de generacion de vapor
2 TK-002 Tanque de techo N/A N/A Tanque en acrilico para reserva de liquido

El cableado de los equipos corresponde a cable de instrumentacién 18AWG y es
conducido mediante canaletas plasticas al interior del tablero y hacia los dispositivos
de la caldera (sensores y actuadores). Las tuberias y accesorios para la
canalizacion del tanque de reserva hacia la bomba (1) es PVC %" y de la bomba
hacia la caldera (2) es de acero galvanizado de %”. Ver figura 33.
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Fig 33. Canalizacion recibida - Junio de 2018 para diagndstico. [Autor]

En términos generales los sensores, actuadores y equipos de control-supervision,
se encontraron en buenas condiciones, excepto la valvula servoaccionada que no
se encontraba en funcionamiento y era de gran tamafo; En cuanto a la
infraestructura el cableado se encontré desorganizado y en algunos casos sin
marcacion, los recorridos de tuberias eran muy largos y desperdiciaban espacio en
la estructura, a la canaleta plastica le faltaban dos tapas y por ultimo, el tanque de
reserva estaba defectuoso y no era idoneo para acoger la cantidad minima de
llenado de la caldera y esto hacia que el proceso fuera muy molesto y lento.

A continuacién se muestra el acondicionamiento para optimizar el proceso de
generacion de vapor y enlazar el proceso de la caldera con el sistema
multiplataforma entre Rockwell y Codesys.
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6.2 ACONDICIONAMIENTO DE LA CALDERA

Para un proceso mas funcional y comodo se realizaron cambios en diferentes
etapas de la caldera, ver figura 34, en color rojo se muestra las reformas en
canalizacion, valvulas, redistribucion de tableros y aprovechamiento de espacio de
la estructura.

BOMBA
I

TANQUE DE
RESERVA

ETAPA DE CONTROL
_____________________ PLANTA
_____ r 1
I I I COMPACT I I________I
| LOGIX L23E : : CALDERA |
: L RELES = :
| I sLtcrones | TABLERO DE CONTROL K s2 I
! L L {55 | . __ ETAPAFRINAL _ _
I | SOFTPLC (| | i_ I
I | | RASPBERRY [ L VALVULA 5 SALIDADE I
L____| - L I 2| RESISTENCIA i i PROPORCIONAL VAPOR :
ETAPA DE I |
VISUALIZACION : T |
|
' |
' |
' |
' |
|

Fig 34. Acondicionamiento-Cambios etapa de control, planta, etapa final. [Autor]

6.2.1 Etapa de control

Es la encargada de suministrar y distribuir energia eléctrica y corrientes débiles a
todos los dispositivos de la caldera, Consta de dos tableros con elementos internos
como borneras de conexién, frenos para riel, breakers, contactores y relés, para que
el sistema multiplataforma funcione en la caldera fue necesario realizar los
siguientes cambios, ver figura 35:

- Redistribucion, organizacion y aprovechamiento de espacio del tablero
- Etigueta del cableado y marcacion de elementos del tablero
- Nuevas conexiones y elementos como relés y borneras

Fig 35. Acondicionamiento del tablero de control X1-X2. [Autor]
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6.2.2 Planta

Es la responsable de transportar, almacenar y generar vapor de agua con la ayuda
de tanques y actuadores, en la figura 36, se observa los elementos que la
componen, los cambios mas significativos que se le hicieron a esta etapa fue la
adecuacion de un nuevo tanque de reserva y su debida re-distribucion de tuberia.

Fig 36. (1)TK-001, (2) TK-002, (3) R-001, (4) P-001. [Autor]
- DISENO Y CONSTRUCCION DEL TANQUE DE RESERVA (TK-002)

Fue necesario realizar redistribucion de tuberia PVC y de acero galvanizado, ver
figura 36, que transporta el agua desde el tanque de reserva (TK-002) al tanque
de principal (TK-001) por medio de una bomba, este recorrido se optimizo para
aprovechar el espacio que de la parte inferior de la estructura con el fin de
dimensionar el siguiente tanque de reserva:

Fig 37. Disefio y vista 3D de TK-002: Tanque reserva. [Autbr]
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En la figura 37, se muestra el disefio en Autodesk Inventor Professional 2016, la
vista 3D del nuevo tanque de reserva, TK-002, las flechas azules de la figura,
muestran los 3 orificios que tiene el tanque para acoplarse a la caldera:

1. Orificio para conexién de tuberia de %"PVC con bomba.

2. Orificio para conexion de valvula manual de %" para desague y limpieza.

3. Oirificio para conexion de retorno de agua de la dosificadora a la caldera,
con acople de 2" en acero inoxidable.

Adicional, en la figura 37, se observan sus medidas:

e Ancho: 410mm
e Largo: 510mm
e Profundo: 230mm

TK-002, estéa elaborado de acero inoxidable calibre 18 y tiene una capacidad de
llenado de aproximadamente 45L. En la figura x, se muestra el tanque instalado
en la estructura, el cual nos permite hacer el llenado de la caldera sin necesidad
de recircular liquido en otro recipiente y no se desperdicia ni se dejan residuos
de agua en el laboratorio.

Fig 38. TK-002: Tanque reserva final. [Autor]

6.2.3 Etapa final
Teniendo en cuenta que la valvula de control CV-105 para la salida de vapor que

posee la caldera es tipo aguja y el mecanismo automéatico de apertura que la
convierte en valvula proporcional estaba defectuoso y ocupaba mucho espacio, y
estas valvulas nuevas son generalmente muy costosas (alrededor de USD$1200) y
no estan al alcance de la academia; Por este motivo se opté por el desarme y
desacople de sus partes para disefiar un nuevo sistema mecanico funcional y de
menor tamafio, empleando dispositivos del mercado local, obteniendo asi un
sistema de bajo costo comparado con algunos fabricantes de valvulas de control
con prestaciones similares.
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Para el disefio de los mecanismos de acople con la valvula tipo aguja, fue necesario
la compra de un motor DC y un sensor de posicidbn, con las siguientes
especificaciones técnicas:

A. VALVULA TIPO AGUJA
La referencia de la valvula tipo aguja que tiene la caldera es VA150M IT %
NPT 6000PSI, ver figura 39, de marca ABAC cuenta con:
e Material acero inoxidable
e Empaquetadura PTFE (politetrafluoroetileno)
¢ Rosca laminada, sin arandela de sello
e Temperatura maxima 260°C
e Presién maxima de servicio 420 bar = 6000 PSI
e Capacidad de pasaje CV* 1.20
e Conexion de entrada %2 NPT M
e Conexion de salida ¥2 NPT H
e Disefiada, fabricada e inspeccionada bajo el sistema de calidad de
ISO 9001:2000. [41]
e Valor aproximado COP$200.000

Fig 39. Vélvula tipo aguja, B. Sensor de posicion, C. Motor DC [Autor]

B. MOTOR DC
El motor DC adquirido es el encargado de desplazar el vastago de la valvula,
ver figura 39, con velocidad de 60 RPM (Revoluciones por minuto) y
alimentacion de 24VDC, con valor de COP$35.000

C. SENSOR DE POSICION
Para medir la posicion de la valvula se adquirié un potenciémetro multivuelta
(10 vueltas), ver figura 39, tiene un valor de resistencia de 10KQ vy
alimentacion de 5VDC, su valor es de COP$20.000.

4 El factor CV de una valvula es un coeficiente que expresa el caudal, en galones por minuto de
agua a 15°C, que pasa por dicha valvula cuando a través de ella existe una caida de presion de 1

psi.
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6.2.3.1 Disefio y construccion del mecanismo de CV-105

Para realizar este disefio se investigo acerca de diferentes mecanismos de acople
para valvulas de control tipo aguja o globo, en la figura 40 se muestran mecanismos
con engranajes, vastago y arandelas.

A B C D
Fig 40. Mecanismos de acople para actuador proporcional.[42]

Teniendo en cuenta la investigacion de los anteriores mecanismos, se obtuvo que
las imagenes A y B de la figura 40, era lo que mas se acercaba al mecanismo que
necesitaba CV-105, de igual forma se logra una relacién de transmision de 4:1, lo
anterior se obtiene de la siguiente formula:

Z, 44

=—<=—=4
7T
Donde:
Z, = Numero de dientes de E2

Z, = Numero de dientes de E1

La valvula tipo aguja de la caldera realiza dos tipos de movimientos, lineal y
rotacional, esto se debe al empuje que hace el vastago al girar sobre una rosca y
este desplazamiento hace que la aguja rote para cerrar el paso de fluido, para
realizar la apertura al 100% el vastago debe girar 1710° = 4.75 vueltas; el disefio
planteado se basa en mecanismos con engranajes para el desplazamiento
rotacional y de tipo corredera para el desplazamiento lineal, esto con el fin de ser
empalmados con los acoples del motor DC y el sensor de posicion, elementos
fundamentales que componen el control de la valvula para que sea de apertura
proporcional; Debido a lo anterior se inicio el disefio con una caja de engranajes y
desde esta seguir con los mecanismos de acople para la valvula.

63



La caja de engranajes tiene las dimensiones que se muestran en la figura 41, la
base es de aluminio y los engranajes (E1 y E2) que se usaron en el mecanismo son
de acero, E1 tiene 11 dientes y E2 tiene 44 dientes.
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Fig 41. Dimensiones base y engranajes E1 y E2. [Autor]

Para el acople del motor DC y el sensor de posicién, a E1 y E2, se disefiaron dos
ejes de bronce, las dimensiones se pueden ver en la figura 42.
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Fig 42. Dimensiones de ejes de acople a E1 y E2. [Autor]

El resultado del mecanismo de engranajes acoplado al sensor y al motor se muestra
en la figura 43, en vista lateral izquierda (A) y vista de frente (B) con su respectiva
descripcion de componentes.
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Fig 43. Resultado final de mecanismo de engranajes. [Autor]

Con lo anterior se tiene la imitacion del movimiento rotacional que hace la aguja al
sensory al motor para permitir el paso controlado de vapor; paso siguiente se realizo
un segundo mecanismo para acoplar el movimiento rotacional con el lineal y el
mecanismo mostrado en la figura 43 no se mueva en el eje Y, por ultimo se planted
un segundo mecanismo basado en discos insertados en ejes para que el
movimiento lineal que ejerce el vastago sea realizado por los discos, en la figura 44,
se observa el mecanismo de discos acoplado con el mecanismo de engranajes.

MECANISMO DE ACOPLE ]

CON MOVIMIENTO -
5 ROTACIONAL PARA EL
SENSOR Y EL MOTOR

B

R

[] \|
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L[S esepE AcopLE_A I
CON DISCOS ]
N
\ 7
T EJEDE ACOPLE” DI ==
CON VASTAGO L[E;rl
VALVULA TIPO 4
AGUJA C

Fig 44. Mecanismo de discos acoplado al mecanismo de engranajes. [Autor]
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El anexo 1, muestra todos los datos del disefio de los mecanismos para controlar la
vélvula CV-105, (dimensiones, materiales, caracteristicas mecénicas, planos, etc),
Finalmente se obtuvo el disefio de la figura 45.

SENSOR DE POSICION

MOTOR

MECANISMO DE ENGRANAJES
PARA MOVIMIENTO ROTACIONAL

MECANISMO DE DISCO
PARA MOVIMIENTO LINEAL

AGUIJA

Fig 45. Mecanismo final de CV-105. [Autor]

6.2.3.2 Instalacién de CV-105 en la caldera

La figura 46, muestra la implementacion de nueva tuberia de 2" de acero
galvanizado que se instalé para acoplar CV-105, permitiendo la salida de vapor
controlada, para esta seccion de tuberia se usé:

- 9 Niple de diferentes tamafios (entre 3cm a 15cm),
- 4 Codos

- 2Uniontipo T

- 2 Tuerca union universal

- 2 Valvulas manuales (HV-105 y HV-105A)
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Fig 46. Tuberia para conexién de CV-105. [Autor]
En caso de mantenimiento para CV-105 se deben seguir los siguientes pasos:

1. Verificar que la caldera no se encuentre en funcionamiento.

2. Aflojar las tuercas unién universal que se encuentran a cada extremo de CV-
105.

Desmontar la valvula.

Colocar niple de conexion de 15cm, en la ubicacién de CV-105.

Apretar fuerte las tuercas union universal

La configuracién de la tuberia debe quedar como observa en la figura 47.

o0k w

3
Fig 47. Tuberia para mantenimiento de CV-105. [Autor]
La tabla 8, muestra la configuracibn normalmente abierto (NA) o normalmente

cerrado (NC) de las vélvulas CV-105, HV-105 y HV-105A, a tener en cuenta en caso
de un estado normal o en mantenimiento de la caldera.

Tabla 8. Configuracion de estado de las valvulas para salida de vapor [Autor]
TABLA DE CONFIGURACION DE ESTADO DE LAS VALVULA PARA SALIDA DE VAPOR
ESTADO DE LA CALDERA

ITEM TAG EQUIPO OBSERVACIONES
NORMAL MANTENIMIENTO
1 CV-105 | Valvula proporcional NA N/A N/A N/A En mant_enlmlento la valvgla S€
debe retirar y colocar el niple.
2 HV-105 Valvula manual NA NA NA NC En mantenimiento de CV-105
hay tres configuraciones de
3 | Hv-105A |  Vvalvula manual NC NA NC NA | estado de HV-105y HV-105A
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6.2.3.3 Disefio y construccion del control electronico de CV-105

Para que los mecanismos anteriormente descritos sean controlados de forma
electronica, se disefio un circuito impreso para el control de la posicion de apertura
proporcional de la valvula. En la figura 48, se muestra los componentes del disefio
esquematico de la PCB realizada en Eagle 9.1.1, Donde el componente
fundamental es el microcontrolador PSoC 4 CY8CKIT-049 4245, encargado de leer
las sefiales de: sensor de posicion, sefial de control (4-20mA, 0-10V, 0-5V o
comunicacion por RS-232) y sentido de giro del motor.
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Fig 48. Disefio esquematico de PCB para CV-105. [Autor]

Los componentes usados en el disefio se describen en la siguiente tabla:

Tabla 9. Componentes para Target [Autor]

TABLA COMPONENTES DE PCB DE CONTROL CV-105
CANTIDAD REFERENCIA DISPOSITIVO
2 100K Resistencia
1 10K Resistencia
2 330 Resistencia
1 250K Resistencia
1 47nF Condensador poliéster
1 IN751A Diodo Zener
1 LM358N Amplificador Operacional
1 SW1 Dip switch
1 LED1 Led blanco
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1 LED2 Led azul

1 Conector Regleta 90°

3 Conector Bornera azul

1 Modulo Modulo puente H

1 Modulo Modulo RS-232 to TTL
1 CYB8CKIT-049 4245 PSoC 4

La PCB del control de la valvula es de fibra de vidrio, sus dimensiones son 77mm
de ancho por 62 mm de largo, en la figura 49, se observa como fue el procedimiento
de elaboracion e integracién de los dispositivos que la componen.
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Fig 49. Construccion de PCB para CV-105. [Autor]

Para la programacion del microcontrolador PSoC 4 CY8CKIT-049 4245, realizado
en lenguaje C, en el software de programacion PSoC Creator 4.2, en la figura 50,
se observa el esquema de bloques para la configuracion de lectura y ejecuciéon de
las sefiales de control de la valvula, donde se usa un bloque ADC de 12 bit para la
lectura del sensor de posicion y la sefiales de control, Un bloque UART para la
comunicacién por RS-232, un bloque TIMER para un tiempo de ejecucién del control
proporcional de 10 ms, Un bloque PWM para accionar el motor, también cuenta con
entradas digitales IN1_1, IN2_2, IN3_3 para conexion del dip switch y elegir el tipo
de sefal de control ya sea de 4-20mA, 0-10V, 0-5V 0 RS-232, por ultimo los dos led
indicadores de apertura o cierre total de la valvula se muestran como LED BL y
LED_WH. El codigo de programacion se encuentra en el anexo 2.
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Fig 50. Esquematico de bloques del programa en PSoC Creator. [Autor]

Finalmente se disefia en Autodesk Revit 2017, una carcasa en acrilico de 3mm de
grosor, de dimensiones 11.6cm x 10.6cm x 4.5cm (ancho x alto x profundo), para
proteccion y ubicacion de la tarjeta de control de CV-105 en el riel din del tablero de
control X1, en figura 51, se observa el plano de dimensiones, la vista 3D del disefio
y el resultado final de la instalacion de la tarjeta de control de CV-105 junto con la

carcasa.

1.6

L1 O
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Fig 51. Disefio, 3D y resultado final de la t

arjeta de CV-105 con carcasa. [Autor]



Caracteristicas Generales del Controlador para CV-105
Alimentacion
e Tension de entrada: 24V DC (Driver motor)
e Tension de entrada: 5V DC (Tarjeta)

Entradas digitales
e 3 entradas con eleccion de Dip switch segun sea necesario:
= 100:4 a20mA
= 010:0-5V
= 001:0-10V
= 111: RS -232

Entradas analogas
e 4 entradas
» 1 para lectura sensor de posicion
= 3 por seleccion del Dip switch:

e 4-20mMA
e 0-10V
e 0-5V

e Resolucion 12 bits

Indicadores de posicion para:
e Posicion 0° valvula — Led blanco
e Posicion 1710° valvula — Led azul

Puertos
e 1 puerto RS-232.

Dimensiones y montaje
Dimensiones

e 11.6cm x 10.6cm x 4.5cm (ancho x alto x profundo)

Montaje
e Rieldin

Tipo de borneras
e Conexién con tornillo
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6.3 INTEGRACION DE LA NUEVA PLATAFORMA DE PROGRAMACION
Para implementar un sistema multiplataforma en el proceso de generacion de vapor
a través de la caldera, es necesario adicionar un PLC que cuente con otra
plataforma de programacion distinta a la de Rockwell, anico controlador con el que
cuenta la caldera. Teniendo en cuenta que mas de 250 fabricantes de dispositivos
de diferentes sectores industriales ofrecen sus dispositivos de automatizacion
programable con la plataforma de programacion CoDeSys basado en el estandar
IEC 61131-3. Se disefio un hardware que emula el funcionamiento de un PLC y asi
convertir una Raspberry Pi en un SoftPLC.

6.3.1 Comunicacién entre Raspberry Pl 2B y PSoC 5LP

Antes del disefio del hardware del SoftPLC es necesario realizar pruebas de
trasferencia de datos entre la Raspberry Pi 2B y el PSoC 5LP, se toma como
referencia la monografia “Disefio de un SOFT-PLC basado en un computador de
placa reducida (SBC) raspberry’140], de alli se implementa la comunicacion SPI
(Serial peripheral interface) pero esta no funciona, ya que en el documento no se
muestran todas las configuraciones, entonces se decide modificar el cédigo base
de esta comunicacion realizado en CoDeSys como bloque de funcion (FB), que se
encuentra en el anexo 3.

Al mismo tiempo se programa el PSoC 5LP como esclavo, a continuacién se
muestra la figura 52, donde se visualiza la configuracién interna y externa del bloque
SPIS_1 para la comunicacion SPI, con una trama de datos de 16 bits y velocidad
de tx (transmisién) de 50Kbps, mayor a la comunicacién 12C la cual tiene una trama
de datos de 8 bits y velocidad de tx baja.
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Configure 'SPIS_1'

Name: SPIS_1

Configure

| Buitin

B

e

© Intemal Clock

Buffer Sizes

*) Extemal Clock

Rx Buffer Size (165t words): 4

Tx Buffer Size (165t words): |4

Intemupts:

[7] Enable Tx Intemal Intermupt
[ Intemupt On SPI Done

[ Intemupt On Toc FIFO Not Ful
[ Intemupt On Tic FIFO Empty

[] Enable Rx Intemal Intemupt

Intemupt On R FIFO Empty
[T] Intemupt On R FIFO Not Empty
[ Intsmupt On Fx FIFO Ovamun

]

[7] Intemupt On Byte/Word Transfer Complete [¥] Intemupt On Re FIFO Ful

] Enable Muti-Siave mode
[7] Enable Fied Placement p

Fig 52. Configuracién externa e interna del bloque SPIS_1. [Autor]

Al tener una comunicacion SPI satisfactoria, entre los dos dispositivos se procede a
configurar los periféricos del PSoC 5LP como E/S analogas y digitales, en la figura
53, se muestra los bloques usados en la configuracién. El bloque ADC_DelSig es
de 16 bits y los cuatro bloques DVDAC son de 12 bits y su respectivo seguidor de
voltaje PGA, el resto de bloques hacen referencia a los pines habilitados como E/S
digitales. En el anexo 4, se muestra el codigo de programacion implementado.
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Fig 53. Configuracién de periféricos de E/S. [Autor]

ADC_1 4}
ADC_2 [u}
ADC_3 [u]
ADC_4 v}

= VDAC_4

clock

12-bit

6.3.2 Disefio y construccién del hardware del SoftPLC V1.0

El disefio fisico del SoftPLC tiene como referencia las dimensiones de la Raspberry
Pi 2B, el modulo de 8 relés y el PSoC 5LP, con estos tres dispositivos se inicia el
disefio teniendo en cuenta la posicion de sus conexiones al usuario final; en el anexo
5 se muestra el esquematico del disefio y en la tabla 10, se describen todos los
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componentes electronicos utilizados en la board final de impresion de la tarjeta del
SoftPLC con dimensiones de 240mm de ancho por 80mm de largo, ver figura 54,
los recuadros rojos muestran la conexion modular por atras de la tarjeta del modulo
de 8 relés y la Raspberry Pi, la conexion del PSoC 5LP se realiza por delante de la
tarjeta, todo eso se logra con la ayuda de regletas tipo hembra.
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Fig 54. Ubicacion de dispositivos electrénicos en la tarjeta del SoftPLC. [Autor]

Tabla 10. Componentes para la tarjeta del SoftPLC V1.0. [Autor]

TABLA COMPONENTES DE PCB DEL SoftPLC V1.0
CANTIDAD | REFERENCIA DISPOSITIVO

8 pc817 Optoacoplador
16 Led LED3MM
2 Conector PINHD-1X2 pin
2 Conector PINHD-2X12 pin

1 Conector PINHD-2X20 pin
4 Conector conector 2 pines verde
1 Conector conector 2 pines verde
8 Conector conectores 3 pines verdes
8 100n capacitor poliéster
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12 10k resistencia de 1/4W
6 1N4004 1N4004

16 330R resistencia de 1/4W
8 3k6 resistencia de 1/4W
8 3k9 resistencia de 1/4W
4 5LP1 regleta hembra

8 680R resistencia de 1/4W

El recuadro de la figura 54, muestra la ubicacion de la entrada de 24V

(alimentacion principal del SoftPLC) y la fuente reductora a 5V.

El recuadro representa los indicadores de ocho salidas digitales, debido a
que el médulo de 8 relés estd conectado por la parte de abajo de la tarjeta, las
conexiones a los relés se deben de hacer por ese mismo lugar.

El recuadro de color rosado indica la conexién de las cuatro entradas analogas
disponibles en el SoftPLC, la seleccion del tipo de sefial a trabajar se debe hacer
por medio de jumper de conexion ubicado en la parte inferior de las borneras (4-20
mA, 0-5V o 0-10V), se debe tener en cuenta que solo se puede usar un
configuracion de sefal a la vez.

El recuadro azul muestra las ocho entradas digitales utilizables en el SoftPLC con
sus respectivos indicadores, estan protegidas con el Optoacoplador PC817 y su
rango de entrada de 15 a 24V

El recuadro verde indica la conexion modular de cuatro target, encargadas de
convertir la sefial de voltaje de 0-4V a una sefial de corriente de 4-20 mA o0 una
sefal de voltaje de 0-10V, para ser usadas como salidas analogas, La seleccion del
tipo de sefal a trabajar se debe hacer por medio de jumper de conexion, ubicado a
la derecha de las targets, se debe tener en cuenta que solo se puede usar un
configuracion de sefial a la vez, y el SoftPLC cuenta con cuatro salidas analogas,
en la figura 55, se muestra el esquematico del disefio de la target y en la tabla 8 se
describen todos los componentes electronicos utilizados en la board de impresion
final con dimensiones de 38mm de ancho por 42mm de largo.
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Fig 55. Esquematico y ubicacién de dispositivos de Target. [Autor]

75



Tabla 11. Componentes para Target [Autor]

TABLA COMPONENTES DE PCB DE TARGET

CANTIDAD | REFERENCIA DISPOSITIVO

4 Transistor c1162 transistor

4 100R resistencia de 1/4W

4 100k trimmer

20 10k resistencia de 1/4W

4 1k resistencia de 1/4W

4 20k trimmer

4 LM324N LM324N

1 Conector Regleta 90°

Posteriormente se disefia en Autodesk Revit 2017, una carcasa en acrilico de 3mm
de grosor, de dimensiones 27cm x 10.5cm x 9.4cm (ancho x alto x profundo), para
proteccion y ubicacion de la tarjeta de SoftPLC en el riel din del tablero de control
X1, en figura 56, se observa el plano de dimensiones y la vista 3D del disefio final
de la carcasa.

Fig 56. Disefio y vista 3D de carcasa tarjeta de SoftPLC. [Autor]

Como resultado final se obtiene un SoftPLC V1.0, ver figura 57, Su funcién principal
es adquirir sefiales analogas y digitales a través de PSoC 5LP, provenientes de todo
tipo de sensores y ejecutar la légica que el estudiante requiera para controlar la
caldera, La programacion de la l6gica se realiza mediante la plataforma CoDeSys
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V3.5 SP14 que es proporcionado gratuitamente, por 3S-Smatrt, junto con el paquete
de instalacion ‘CODESYS Control for RaspberryPi SL’.

Debido a que la plataforma se basa en el estdndar IEC 61131-3, se facilita la
programacion al estudiante mediante lenguajes como Ladder (LD), Diagrama de
blogue de funciones (FBD), Texto estructurado (ST), y bloque de funcion secuencial
(SFC).

La comunicacién y programacion del dispositivo se realiza por medio de una interfaz
de red (LAN o WLAN) y el equipo cuenta con un puerto RJ-45 compatible con gran
namero de instrumentos industriales y expansiones.

..............

Fig 57. Resultado final — SoftPLC V1.0. [Autor]

Caracteristicas Generales del SoftPLC V1.0
Alimentacion
e Tension de entrada: 24V DC
Entradas digitales
e 8 entradas
¢ Nivel logico bajo: 0 a 5V
e Nivel Idgico alto: 14 a 25V
Entradas analogas
e 4 entradas
e Resolucion 16 bits
e Por seleccién con jumper (Solo se puede usar una de estas sefales

por canal):
= 4-20mA
= 0-10V
= 0-5V

Salidas digitales

e Barelée NAoNC
Salidas analogas

e 4 salidas
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e Resolucion 12 bits
e Por seleccion con jumper (Solo se puede usar una de estas sefales

por canal):
= 4-20mA
= 0-10V
= 0-4V
Puertos

e 1 puerto RJ-45.
e 4 puertos USB
e 1 puerto HDMI
Buses de campo
e Modbus TCP Maestro / Esclavo
e Modbus RTU Maestro / Esclavo
e Ethernet/IP Scanner / Adapter
e PROFINET Controlador / Dispositivo

Caracteristicas CPU del SoftPLC V1.0
Procesador
e BCM2836 ARMv7 Multintcleo (4 nucleos de 32 bits)
e Velocidad del reloj: 900MHz
e RAM: 1Gb
Almacenamiento interno
e MicroSD: 32Gb
Sistema operativo
e Raspbian
Licencia
e Tiempo de ejecucién: 2 Horas sin licencia (se destina a fines de prueba
y aprendizaje)
Restricciones ‘El sistema de tiempo de ejecucidbn no tiene un
comportamiento en tiempo real.’

Dimensiones y montaje
Dimensiones
e 27cm x 10.5cm x 9.4cm (ancho x alto x profundo)
Montaje
e Rieldin
Tipo de borneras
e Conexion con tornillo
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6.3.3 Disefo y construccion del software del SoftPLC V1.0

La plataforma de programacion del SoftPLC V1.0 es CODESYS, y se centra en la
configuracion de la comunicacion SPI entre la Raspberry Pi 2B y el PSoC 5LP, la
cual permite que el SoftPLC V1.0 opere como un controlador l6gico programable,
debido a que se habilitan las 1/0O analogas y digitales descritas en el capitulo
anterior.

A continuacion se muestra la configuracion de pardmetros que se debe realizar en
CODESYS para la Raspberry Pi 2B:

SPI master Configuracidn Pardmetro Tipe Valor  Valor predeterminade  Unidad ~ Descripcidn

@ SPI port STRING 'fdev fspidevD. 0’ 'fdev spidevD.0’ file path of the SPI port
SHl s IR @ _diMode DINT 1 0 SPT mode
Estado @ _diBitsPerWord DINT 3 1] SPI bits per word

@ _diMaxSpeed DINT 100000 1] SPI max speed setting [Hz]

Informacidn

Fig 58. SPI Master Configuracién. [Autor]

El codigo de programaciéon usado para habilitar las 1/O analogas y digitales del
SoftPLC V1.0, es el que se muestra a continuacion:

FUNCTION_BLOCK SPI_16_RW
VAR_INPUT
DAC_1:UINT;
DAC_2:UINT;
DAC_3:UINT;
DAC_4:UINT;
GPO:UINT; /ISALIDAS DIGITALES PSOC
END_VAR
VAR_OUTPUT
ADC_1:UINT;
ADC_2:UINT;
ADC_3:UINT;
ADC_4:UINT;
GPLUINT; /I[ENTRADAS DIGITALES PSOC
END_VAR
VAR
W_Register:UINT:=43690; /IABRIR LA COMUNICACION CON EL PSOC
i:INT:=0;
RxdataHi:UINT,;
RxdatalLo:UINT;
dX:ARRAYI[0..5] OF UINT;
TxDataBuffer:ARRAY[0..1] OF BYTE;
RxDataBuffer:ARRAY[0..1] OF BYTE;
TxBuffer:POINTER TO ARRAY[0..1] OF BYTE;
RxBuffer:POINTER TO ARRAY[0..1] OF BYTE;
RxState:POINTER TO ARRAY]0..1] OF BYTE;
SPI_State:BOOL,;
fL:UINT,;
Al: ARRAYIO0..5] OF UINT;
END_VAR

PROGRAM PLC_PRG

VAR
SPI_SLAVE:SPI_16_RW,
OUT_ANO:UINT;  //SALIDA ANALOGA CANAL 0
OUT_ANZL:UINT; //SALIDA ANALOGA CANAL 1
OUT_AN2:UINT;  //SALIDA ANALOGA CANAL 2
OUT_AN3:UINT;  //SALIDA ANALOGA CANAL 3
OUT_DIG:UINT;  //SALIDAS DIGITALES [0.....7]
INP_ANO:UINT; I/ENTRADA ANALOGA CANAL 0
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INP_ANIL:UINT; /IENTRADA ANALOGA CANAL 1
INP_ANZ2:UINT; /IENTRADA ANALOGA CANAL 2
INP_ANS3:UINT; I/ENTRADA ANALOGA CANAL 3
INP_DIG:UINT; /IENTRADAS DIGITALES [0.....7]

END_VAR

- Configuracién de las 1/0 anéloga y digital.

La lectura del valor digital de cada canal andlogo es de gran velocidad por lo que
los valores varian bastante; Ademas la resolucion es de 16 bits en la lectura
anéloga, por lo tanto se recomienda crear una tarea para leer las entradas analogas
con un tiempo de ejecucion ciclico de 300 ms o realizar un promedio de la lectura

realizada.

En cuanto a la salida analoga del canal O que controla la posicion de la valvula
proporcional CV-105, el valor a enviar debe estar entre 0-4070, un valor mas grande

a 4070 bloquea la comunicacion del SoftPLC V1.0.

Sin embargo lo mejor es usar la escala lineal de la apertura de la valvula, donde el
angulo puede ser un valor entre 0° y 1710° para obtener un valor entre 0 y 4070,

gue se muestra a continuacion:

GVLO . ANGULD —
2.3801 —

MUL LREAL TO_UINT
x — GVLO.CONV_ANG

Fig 59. Escala lineal de la apertura de la valvula. [Autor]

Para la lectura de cada entrada digital se puede leer el bit que representa la variable

total de la entrada digital de la siguiente manera:

PROGRAM PLC_PRG

VAR

INPO: BOOL,
INP1:
INP2:
INP3:
INP4:
INPS5:
INPG:
INP7:

END_VAR

BOOL;
BOOL,;
BOOL,;
BOOL;
BOOL,;
BOOL;
BOOL;

//IPARO DE EMERGENCIA FISICO
//IPARO, BOTON ROJO FISICO
//INICIO, BOTON VERDE FISICO
/ISENSOR DE NIVEL

/ILIBRE

/ILIBRE

/ILIBRE

/ILIBRE

INPO:=INP_DIG.0; //PARO DE EMERGENCIA FISICO
INP1:=INP_DIG.1; //PARO, BOTON ROJO FISICO
INP2:=INP_DIG.2; //INICIO, BOTON VERDE FISICO
INP3:=INP_DIG.3; //SENSOR DE NIVEL
INP4:=INP_DIG .4,
INP5:=INP_DIG.5;
INP6:=INP_DIG.6;
INP7:=INP_DIG.7,

Las salidas Digitales se ejecutan de igual forma que en las entradas digitales:

PROGRAM PLC_PRG

VAR
OUTO: BOOL := TRUE; /ILUZ ROJA
OUT1: BOOL := TRUE; /ILUZ VERDE
OUT2: BOOL := TRUE; /ILUZ AMARILLA

OUT3: BOOL := TRUE;
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OUT4: BOOL := TRUE;
OUTS5: BOOL := TRUE;

OUT6: BOOL := TRUE; //[RESISTENCIA
OUT7: BOOL := TRUE; //BOMBA
END_VAR

OUT_DIG.0:=0UTO0; /LUZ ROJA
OUT_DIG.1:=0UT1,; //LUZ VERDE
OUT_DIG.2:=0UT2; //LUZ AMARILLA
OUT_DIG.3:=0UT3;
OUT_DIG.4:=0UT4,
OUT_DIG.5:=0UTS5;
OUT_DIG.6:=0UT6; //RESISTENCIA
OUT_DIG.7:=0UT7; //BOMBA

En el anexo 8, “Practica 1. Control basico de la caldera con SoftPLC V1.0” Se explica
el paso a paso de la configuracion y programacion del SoftPLC V1.0, se debe seguir
esta guia al pie de la letra para generar y controlar la salida de vapor.

6.3.4 Implementacioén de la interfaz HMI

Ignition EDGE es una aplicacion de bajo coste de la plataforma de software
integrada para sistemas SCADA Ignition de Inductive Automation para disefar
aplicaciones en pantallas HMI; basado en web multiplataforma (Linux, Windows,
Raspbian). [43]

I I t.
g by inductive automation
Fig 60. Ignition EDGE.[43]

La visualizacion se hace por medio de una pantalla tactil de 7” conectada al puerto
HDMI, esta aplicacion esta instalada en el SoftPLC V1.0, Las caracteristicas
técnicas de la pantalla son:

Referencia: 7inch HDMI Display-B

Resolucién: 800 x 480 puntos

Alimentacion: 5V DC

Dimensiones: 164.9mm x 124.27mm (ancho x alto)

Touch: Capacitivo 5 puntos

Puertos: Un HDMI y dos mini USB para conexion de alimentacién

Incluye: CD de instalacion, cable USB a micro USB, cable HDMI y postes
metalicos para instalacion.

Soporta: Raspberry Pi, Windows 7 - 8 - 10, Driver libre. [44]
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Fig 61. Pantalla HMI. [Autor]

En la figura 61, se muestra la configuracion de conexion de la pantalla con la
Raspberry Pi, La comunicacién entre el SoftPLC V1.0 con el ignition edge se realiza
por medio del protocolo OPC-UA, el anexo 8 “Practica de control basico de la
caldera con el SoftPLC V1.0” muestra todos los pasos a seguir para realizar la
configuracion de esta comunicacion.

Debido a que la pantalla no tiene carcasa de proteccion se realiza el disefio en
Autodesk Revit 2017, sus dimensiones de 176mm x 131mm x 15mm (ancho x largo
x profundo) vy vista 3D se a continuacion:

176

131

Fig 62. Disefio y vista 3D de carcasa pantalla HMI. [Autor]

Como parte del sistema SCADA, para la caldera se generan 3 despliegues en la
HMI ver figura 63, en los cuales ademas de facilitar la visualizacion del
comportamiento de las variables de control mediante diferentes objetos, se tiene la
posibilidad de ingresar valores de referencia, el arranque y parada de las diferentes
rutinas segun lo indicado en el numeral anterior. Gran parte de los graficos
mostrados en la interfaz, corresponden a un modelo 3D generado mediante el
software Revit de Autodesk.
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IMPLEMENTACION DE UN DE
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Fig 63. SCADA Final - Caldera. [Autor]

Todos los esquemas de visualizacion y los despliegues generados para la HMI, se
ejecutan de manera similar en una estaciéon de trabajo, de tal forma que se cuenta
con la supervision local y remota de los procesos que se llevan a cabo en la caldera.

6.4 ARQUITECTURA DE COMUNICACIONES - SoftPLC V1.0 y Allen
Bradley

Los equipos mencionados en el numeral 6.1.1, y el SoftPLC V1.0 conforman una
red dentro de la planta de la caldera, cuya comunicacion se centra en un switch
Ethernet. Todos los equipos cuentan con direcciones IP fijas asignadas con
anterioridad por los directores de grupo y estudiantes con el proposito de tener
claridad sobre la disponibilidad de estas. El switch se encuentra conectado a un
switch de borde en el cual se centralizan las comunicaciones de las diferentes
plantas que conforman el laboratorio.

En este caso se mencionaran las direcciones utilizadas por los equipos, se deben
tener en cuenta a la hora de elegir una plataforma para programar y controlar la
caldera:

= PLC Allen Bradley: 130.130.130.83
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»= La conexidn del controlador de la valvula CV-105 se hace por RS-
232
= HMI PANELVIEW PLUS 600: 130.130.130.63
= PowerFlex 40: 130.130.130.93

= SoftPLC V1.0: 130.130.130.111
= La conexion del controlador de la valvula CV-105 se hace por medio
de 4 — 20mA y la conexion de la pantalla HMI por cable HDMI.

ETHERNETAP

COMPACTLOGIX 1768-L22E-QB1E

e .
RS-232 0 C‘Eﬂi 0 A2mA HOM
= [

CONTROLADOR Cv-103

PANELVIEW PLUS 800

PANTALLAHM 7"

Fig 64. Arquitectura de conexién de los dispositivos. [Autor]

6.5 DISENO DEL ALGORITMO DE CONTROL

De acuerdo con el diagrama de la figura 67, el control de temperatura se realiza
mediante la valvula proporcional CV-105, la cual regulara el flujo de vapor producido
por la caldera, como consecuencia de la sefial entregada por el transmisor de
temperatura del médulo dosificador, en el tanque de calentamiento y el valor
deseado o referencia. Estos equipos reportaran o recibiran algun tipo de sefial del
controlador (SoftPLC V1.0). El operador podra interactuar con todo el sistema
mediante el SCADA, no solo en actividades de monitoreo, sino en el ajuste de
valores como la referencia.

Para el sistema de control se plantea un sistema realimentado, aplicado a la variable
de temperatura, el cual mantiene una relacion determinada entre la salida Y(z) y la
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entrada de referencia (r(z)), comparandolas y usando la diferencia e(z) como sefial
entrada para el controlador C(z).

Estas operaciones son calculadas por el SoftPLC V1.0 programado con un algoritmo
de control PID, el cual producira una sefal y la ejecutara sobre la planta G(z).

Donde:

A = Actuador

P = Planta

S = Sensor
Ir " PLANTA |
| |
laler|s]|!
| |
—— .l_ —_—d
N __

(2) e(2) | ' Y(z)
) B G2) : >
|
CONTROLADOR |  PLANTA |

Fig 65. Diagrama de bloques sistema de control. [Autor]

6.5.1 Caracterizacion de los sensores TT-100 y PT-100

- Linealizacién sensor de temperatura TT-100 con SoftPLC V1.0

Se realiza el proceso de caracterizacion de TT-100, mediante la toma de datos y
validacion de la sefial entregada por el controlador SoftPLC V1.0, de acuerdo al
patrén de medida con la lectura de la termocupla tipo K conectada al dispositivo
UT39C, se toman datos cada 3°C desde el inicio del proceso hasta 140°C, en la
tabla 12 se muestran los valores obtenidos del aumento y disminucion de
temperatura dentro de la caldera, en los datos de bajada se observan menos datos
debido a que la caldera no cuenta con un actuador que realice el trabajo de
enfriamiento o disminucién de la temperatura.

Tabla 12. Datos de subida y bajada TT-100 con SoftPLC V1.0. [Autor]

DATOS DE SUBIDA DATOS DE BAJADA
VOLTAJE TEMP UT39C VOLTAJE TEMP UT39C
1.38359069824218 25 2.62451171875000 140
1.44439697265625 27 2.61703491210937 139
1.47308349609375 29 2.60513305664062 138
1.53877258300781 32 2.59704589843750 137
1.55181884765625 34 2.59658813476562 136
1.55632019042968 35 2.56393432617187 134
1.58775329589843 37 2.55088806152343 133
1.61521911621093 39 2.53051757812500 131
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1.64237976074218 41 2.51914978027343 130
1.65390014648437 43 2.50900268554687 129
1.69143676757812 45 2.49435424804687 127
1.70150756835937 47 2.47230529785156 125
1.73805236816406 49 2.46559143066406 124
1.75033569335937 52 2.45811462402343 123
1.78688049316406 54 2.45315551757812 122
1.80572509765625 57 2.44796752929687 121
1.84013366699218 59 2.43576049804687 120
1.86195373535156 61 2.38800048828125 118
1.89872741699218 63 2.37297058105468 115
1.95632934570312 65 2.35466003417968 113
2.01034545898437 67 2.32757568359375 110
2.04269409179687 69 2.32269287109375 107
2.06398010253906 71 2.31170654296875 106
2.01698303222656 73 2.30827331542968 104
2.07038879394531 75 2.30606079101562 102
2.07336425781250 0.8 2.28706359863281 100
2.09579467773437 85 2.27905273437500 98
2.14080810546875 90 2.23915100097656 96
2.21191406250000 95 2.21427917480468 94
2.26257324218750 100 2.14721679687500 92
2.32467651367187 105 2.12348937988281 90
2.32826232910156 110 2.03254699707031 84
2.38098144531250 115

2.42248535156250 120

2.47200012207031 125

2.52372741699218 130

2.58956909179687 135

2.64450073242187 137

2.65968322753906 139

2.63389587402343 140

Con los datos de subida y bajada de la tabla 12, se procede a realizar una regresion
polindbmica de 2do orden, individualmente se obtiene como resultado la figura 68,
donde se muestra la gréafica y la ecuacion (21) del comportamiento de la temperatura
de subida.

v = 38.683x2 - 63.446x + 40.106 (21)

Adicional también se muestra la figura 69, donde se puede ver la gréfica y la
ecuacion (22) del comportamiento de la temperatura de bajada.

Vv =39.746x2 - 83.347x + 86.465 (22)
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El coeficiente de correlacion de la ecuacion (21) es de 0.99 y de la ecuacion (22) es
de 0,98.

Este procedimiento es necesario para conocer la conversion del valor digital a la
variable fisica de temperatura en grados Celsius [°C] del sensor TT-100 y calibrar la
lectura ingresada por el canal O del SoftPLC V1.0.

TEMPERATURA DE SUBIDA - SoftPLC V1.0
160

y =22.006x* +5.8251x- 27.469
140 R?*=0.993

120
100

80

40

Fig 66. Grafica de Temperatura de subida TT-100 con SoftPLC V1.0. [Autor]

TEMPERATURA DE BAJADA - SoftPLC V1.0

1.90

Fig 67. Grafica de Temperatura de bajada TT-100 con SoftPLC V1.0. [Autor]

- Linealizacién sensor de temperatura TT-100 con CompactLogix L23E
Se realiza el proceso de caracterizaciéon de TT-100, mediante la toma de datos y
validacion de la sefial entregada por el controlador CompactLogix L23E, de acuerdo
al patrén de medida con la lectura de la termocupla tipo K conectada al dispositivo
UT39C, en la tabla 13 se muestran los valores obtenidos en EU (Unidades de
ingeniera) del aumento y disminucién de temperatura dentro de la caldera, en los
datos de bajada se observan menos datos debido a que la caldera no cuenta con
un actuador que realice el trabajo de enfriamiento o disminucién de la temperatura.

Tabla 13. Datos de subida y bajada TT-100 con CompactLogix L23E. [Autor]

DATOS DE SUBIDA DATOS DE BAJADA
EU TEMPERATURA EU TEMPERATURA
COMPACTLOGIX uT39C COMPACTLOGIX uT39C
4822 18 10030 144
4942 20 9981 143
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5091 22 9943 142
5213 24 9890 141
5319 26 9783 138
5420 28 9715 137
5519 30 9673 136
5616 32 9651 135
6013 41 9620 134
6067 42 9563 133
6183 45 9506 132
6203 46 9499 131
6268 48 9451 130
6368 50 9374 128
6435 52 9312 127
6515 54 9285 126
6596 56 9258 125
6673 58 9191 124
6756 60 9104 122
6844 62 9029 120
6923 64 8933 117
6990 66 8843 115
7065 68 8620 110
7133 70 8539 108
7208 72 8480 106
7294 74 8307 102
7384 76 8193 99
7452 78 8138 98
7532 80 8061 96
7628 82 7990 94
7690 84 7871 91
7768 86 7844 90
7849 88

7919 90

7993 92

8076 94

8157 96

8216 98

8289 100

8379 102

8455 104

8533 106

8610 108

8692 110

8768 112
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8833 114
8932 116
8991 118
9055 120
9140 122
9224 124
9293 126
9373 128
9451 130
9530 132
9615 134
9702 136
9767 138
9855 140

Con los datos de subida y bajada de la tabla 13, se procede a realizar una regresion
polindmica de 2do orden, individualmente se obtiene como resultado la figura 70,
donde se muestra la gréfica y la ecuacion (23) del comportamiento de la temperatura
de subida.

y =5E-07x2 + 0.0175x - 81.22 (23)

Adicional también se muestra la figura 71, donde se puede ver la gréfica y la
ecuacion (24) de la regresion lineal del comportamiento de la temperatura de
bajada.

y=00246x-102.78 (24)
El coeficiente de correlaciéon de la ecuacion (23) y (24) es de 0.99.

Este procedimiento es necesario para conocer la conversion del valor digital a la
variable fisica de temperatura en grados Celsius [°C] del sensor TT-100 y calibrar la
lectura ingresada por el canal 0 del CompactLogix L23E

TEMPERATURA DE SUBIDA - COMPACTLOGIX L23E

Fig 68. Grafica Temperatura subida TT-100 con CompactLogix L23E. [Autor]
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TEMPERATURA DE BAJADA-COMPACTLQGIX L23E

y=0.0246x-102.78
140 R*=0.9997
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Fig 69. Grafica Temperatura bajada TT-100 con CompactLogix L23E. [Autor]

- Linealizacién sensor de presién PT-100 con SoftPLC V1.0
Se realiza el proceso de caracterizacion de PT-100, mediante la toma de datos y
validacion de la sefial entregada por el controlador SoftPLC V1.0, de acuerdo al
patrén de medida con la lectura del mandmetro PI-106 instalado en la caldera, Se
toman datos desde el inicio del proceso de 0 PSI hasta 40 PSI, en la tabla 14 se
muestran los valores obtenidos del aumento y disminucion de presién durante el
proceso de salida de vapor hacia el tanque de calentamiento de la dosificadora.

Tabla 14. Datos de subida y bajada PT-100 con SoftPLC V1.0. [Autor]
DATOS DE SUBIDA DATOS DE BAJADA
VOLTAJE MANGMETRO VOLTAJE MANGWETRO
2.10784912109375 42 2.13569641113281 42
1.99401855468750 40 2.03887939453125 40
1.89361572265625 38 1.94381713867187 38
1.79069519042968 36 1.85340881347656 36
1.70104980468750 34 1.76956176757812 34
1.59736633300781 32 1.70654296875000 32
1.48796081542968 30 1.59667968750000 30
1.36840820312500 28 1.51947021484375 28
1.29676818847656 26 1.42807006835937 26
1.19224548339843 24 1.34246826171875 24
1.08642578125000 22 1.26235961914062 22
0.98609924316406 20 1.17767333984375 20
0.87989807128906 18 1.08528137207031 18
0.76881408691406 16 1.00990295410156 16
0.67810058593750 14 0.91873168945313 14
0.55564880371094 12 0.84312438964844 12
0.46028137207031 10 0.74249267578125 10
0.35804748535156 8 0.65444946289063 8
0.24833679199219 6 0.56671142578125 6
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0.12924194335938 4 0.46981811523438 4
0.03837585449219 0 0.36483764648438 0

Con los datos de subida y bajada de la tabla 14, se procede a realizar una regresion
polindmica de 2do orden, individualmente se obtiene como resultado la figura 72,
donde se muestra la gréafica y la ecuacion (25) del comportamiento de presion de
subida.

y=-0.0357x2 + 19.778x + 0.6752 (25)

Adicional también se muestra la figura 73, donde se puede ver la grafica y la
ecuacion (26) del comportamiento de presion de bajada.

y=-0.4242x2 + 24.414x - 8.0328 (26)
El coeficiente de correlacién de la ecuacién (25) y (26) es de 0.99.

Este procedimiento es necesario para conocer la conversion del valor digital a la
variable fisica de presion en libra de fuerza por pulgada cuadrada [PSI] del sensor
PT-100 y calibrar la lectura ingresada por el canal 1 del SoftPLC V1.0.

PRESION DE SUBIDA - SoftPLC V1.0

Fig 70. Grafica de presion de subida PT-100 con SoftPLC V1.0. [Autor]

PRESION DE BAJADA - SoftPLC V1.0

20 y =-0.4242x2+24.414x-8.0328
R*=0.9994
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Fig 71. Grafica de presion de bajada PT-100 con SoftPLC V1.0. [Autor]

- Linealizacién sensor de presion PT-100 con CompactLogix L23E
Se realiza el proceso de caracterizacion de PT-100, mediante la toma de datos y
validacion de la sefial entregada por el controlador CompactLogix L23E, de acuerdo

91



al patron de medida con la lectura del manometro PI-106 instalado en la caldera, se
toman datos desde el inicio del proceso de 0 PSI hasta 40 PSI, en la tabla 15 se
muestran los valores obtenidos del aumento y disminucion de presion durante el
proceso de salida de vapor hacia el tanque de calentamiento de la dosificadora.

Tabla 15. Datos de subida y bajada PT-100 con CompactLogix L23E. [Autor]

DATOS DE SUBIDA DATOS DE BAJADA
COMP/-{ECEJTLOGIX M:l\T(I)EI\S/IIISI',\Il?O COMPAEéJTLOGIX M:’\T(I)EI\SAIEOTI\EO
ASTRO GAUGES ASTRO GAUGES
255 0 2114 40
348 4 1982 38
446 6 1974 36
543 8 1888 34
648 10 1829 32
742 12 1763 30
850 14 1683 28
938 16 1598 26
1034 18 1517 24
1134 20 1442 22
1226 22 1356 20
1336 24 1270 18
1414 26 1206 16
1515 28 1121 14
15901 30 1030 12
1709 32 950 10
1793 34 858 8
1889 36 775 6
1982 38 686 4
2080 40 613 0

Con los datos de subida y bajada de la tabla 15, se procede a realizar una regresion
polindmica de 2do orden, individualmente se obtiene como resultado la figura 74,
donde se muestra la gréfica y la ecuaciéon (27) del comportamiento de presion de
subida.

Yy =4FE-07x2 + 0.0199x - 3.0082 27)

Adicional también se muestra la figura 75, donde se puede ver la gréafica y la
ecuacién (28) del comportamiento de presion de bajada.

Y =6E-09x2 + 0.0254x - 14.301 (28)

El coeficiente de correlacion de la ecuacion (27) y (28) es de 0.99.
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Este procedimiento es necesario para conocer la conversion del valor digital a la
variable fisica de presion en libra de fuerza por pulgada cuadrada [PSI] del sensor
PT-100 y calibrar la lectura ingresada por el canal 1 del CompactLogix L23E.

PRESION DE SUBIDA - COMPACTLOGIX L23E

Fig 72. Grafica de presion de subida PT-100 con CompactLogix L23E. [Autor]

PRESION DE BAJADA - COMPACTLOGIX L23E
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Fig 73. Grafica de presion de bajada PT-100 con CompactLogix L23E. [Autor]

6.5.2 Caracterizacion del sensor del actuador CV-105

Se realiza el proceso de caracterizacion del sensor de posicion instalado en el
mecanismo para controlar la apertura de la valvula CV-105, se toman datos desde
la apertura total hasta el cierre total de la valvula, en la tabla 16 se muestran los
valores obtenidos de la posicién del sensor (valor digital) respecto al angulo de
apertura de la valvula durante el proceso de salida de vapor hacia el tanque de
calentamiento de la dosificadora.

Tabla 16. Datos de linealizacion del sensor de posicion para CV-105. [Autor]

“POSIGION | ANGULO
0 0
98 90
200 180
303 270
403 360
503 450
608 540
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714 630
814 720
918 810
1018 900
1125 990
1225 1080
1330 1170
1430 1260
1530 1350
1634 1440
1743 1530
1843 1620
1943 1710

Con los datos de linealizacion del sensor de posicion para CV-105 de la tabla 16,
se procede a realizar una regresion polinémica de 2do orden y se obtiene como
resultado la figura 76, donde se muestra la grafica y la ecuacion (29) del
comportamiento del sensor.

y = -5E-06x2 + 0.8889x (29)

El coeficiente de correlacidn de la ecuacién (29) es de 1.

SENSOR DE POSICION VS ANGULO APERTURA CV-105
1800

1600
1400 y =-5FE-06x% + 0.8889x
R?=1
1200
1000
800
600
400
200

0
0 500 1000 1500 2000 2500

Fig 74. Grafica del sensor de posicion vs angulo de apertura CV-105. [Autor]

Este procedimiento es necesario para conocer los grados de apertura que realiza la
valvula tipo aguja teniendo en cuenta las 4.75 vueltas que ejecuta para su apertura
total, se obtiene como resultado, la ecuacioén (30):

4.75 vueltas = 1710° (30)

6.5.3 Proceso de identificacion de la planta
Al no obtener un modelo matematico que nos permita determinar el comportamiento
del sistema a un estimulo, es necesario realizar experimentos a través de estimulos,

94



para ello se debe generar sefiales de diferentes formas y amplitudes como La sefial
paso, la sefal paso modificada, la sefial paso cuadrada, y una sefal
pseudoaleatoria. Para la generacion de estas sefiales se ha utilizado la herramienta
Stateflow Matlab, y de alli se exporto a cédigo PLCopen XML como Texto
estructurado y se implementa en el entorno de desarrollo de CODESYS.

Estas sefales se inyectan al controlador de la valvula proporcional CV-105 y se
toman los datos de temperatura en el tanque de calentamiento de la planta de
dosificacion tomando como punto de operacion de 80 °C con una apertura de la
vélvula en un 20% aproximadamente.

La primer sefal aplicada es la sefal paso con amplitud de 360, esta amplitud es el
valor de apertura que se le envia al controlador de la valvula para que este de la
orden al motor para que abra la valvula, en la figura 77, se puede observar la sefal,
y la respuesta de temperatura en el tanque de area de calentamiento en la
dosificadora el cual est4 con temperatura inicial de 27°C con un tiempo de muestreo
de 600ms.

Senales de Salida y Entrada

100

< s0f /

0 L 1 L L 1
400 450 500 550 600 650 700

400

300 1
S 200 ¢

100

o
400 450 500 550 600 650 700
Time

Fig 75. Sefial temperatura salida (y1) sefial paso apertura CV-105 (ul). [Autor]

Al ver la figura 77, la sefial y1 (sefial de salida) tiene un retardo de 80 segundos
mientras aumenta de temperatura en el tanque. Cabe mencionar que esta fue una
de las pruebas de la sefial paso donde se obtienen mayor cantidad de informacion
del sistema con esta sefal.

La segunda sefial aplicada a la valvula es la sefial paso modificada que abre la
valvula a 270° y pasado 650 segundos cambia de apertura a 360°, en la figura 78,
esta la sefal de salida (y1) de temperatura en el tanque 2 de la dosificadora con
valor inicial de 28°C y la sefial de entrada (ul) en la apertura de la valvula con tiempo
de muestreo de 300ms
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Fig 76. Sefial salida temp en tanque y sefial paso modificada CV-105. [Autor]

En la figura 78, se observa un retardo de aproximadamente de 100 segundos para
el cambio de temperatura en el tanque y luego aumenta la temperatura hasta llegar
a 80°C pasado los 650 segundos se abre la valvula 90° mas y aumenta la
temperatura a 90°C donde se mantiene.

La tercer sefal es la paso cuadrada que se ajusta el periodo de apertura de la
valvula a 120 segundos y el tiempo de muestra es de 900ms; el primer punto de
apertura es de 360° donde la sefal de salida no tiene cambio de temperatura,
después la valvula abre a 450° en ese instante de la apertura no hay cambio
significativo y 25 segundos después la temperatura empieza a aumentar llegando a
40° C, lavalvula cierra el paso de flujo de vapor a 270° causando que la temperatura
en el tanque aumente lentamente con el pasar del tiempo y la oscilacion de la
apertura de la valvula como se puede ver en la figura 79.

Senales de Salida y Entrada

100

80
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20 1 1 1 1 L L L L
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

500
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ui

100

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Time

Fig 77.Sefal salida temperatura tanque y sefial paso cuadrada CV-105. [Autor]

Por ultimo se aplica la sefal pseudoaleatoria la cual tiene una variacion entre 45°y
300°, el periodo entre 60 y 100 segundos; en la sefial de salida la temperatura
comienza aumentar luego de 300 segundos aproximadamente, es decir en las
primeras variaciones no ocurre un cambio significativo en la temperatura, después

96



empieza la temperatura acorde a la apertura que se esté dando en la valvula, el
tiempo de muestreo es de 900ms y se puede ver la sefial de salida y de entrada en
la figura 80.

Senales de Salida y Entrada
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Fig 78. Sefial salida temp en tanque y sefial pseudoaleatoria CV-105. [Autor]

Con la informacion de cada una de las pruebas anteriores y por medio del ‘“Toolbox
System Identification’ de Matlab se procesaron los datos para encontrar la mejor
aproximacion al comportamiento del sistema para ello se realizaron varias
estimaciones para cada sefial del experimento encontrando la mejor para cada
sefal, a continuacion se presentara los mejores ajustes encontrados para cada
sefal.

Para la sefial paso el ajuste a la estimacion es de 86.19%, la funcion de
transferencia se presenta en la ecuacion 31 y la respuesta al paso en la figura 81.

0.001232 (31)

G(2), =z 0> —— "=
(@), 1-0.9963z*

Step Response
From: u1 To: y1

Amplitude

0 an 900 00 400 500 600 00 00 900 oon
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Time (seconds)

Fig 79. Respuesta a la sefial paso de G(z):1. [Autor]
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En la sefial paso modificada el ajuste a la estimacion es de 83.73%, la funcion de
transferencia se presenta en la ecuacion (32) y la respuesta al paso en la figura 82.

_ ., 0.0005743z*
1-0.99857

Step Response
From: u1 To: y1

G(2), (32)

Amplitude

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Time (seconds)

Fig 80. Respuesta a la sefial paso de G(z)2. [Autor]

En la sefial paso cuadrada el ajuste a la estimacion es de 81.76%, la funcién de
transferencia se presenta en la ecuacion (33) y la respuesta al paso en la figura 83,

83.39%

100, 0.00153577

1-0.99487 (33)

G(z),=12

Step Response
From: u1 To: y1

0.25 1

Amplitude

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Time (seconds)

Fig 81. Respuesta a la sefial paso de G(z)s. [Autor]
En la sefial pseudoaleatoria el ajuste a la estimacion es de 83.39%, la funcion de

transferencia se presenta en la ecuacion (34) y la respuesta al paso en la figura 84.
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2.493*10°z"
1-1.9927"+0.99162°

G(2), = 272 (34)

Step Response
From: u1 To: y1

Amplitude

00 P O PP 2500 AW 2500 AN
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Time (seconds)

Fig 82. Respuesta a la sefial paso de G4(z)a. [Autor]

A continuacién se muestra en la tabla 17 las caracteristicas de cada funcion de
transferencia de la planta segun la sefial aplicada.

Tabla 17. Caracteristicas de FT segun sefial de identificacion. [Autor]

SENAL FUNCION DE TRANSFERENCIA % DE ESTIMACION
0.001232
G _ —-120 #
PASO (2),=z2 1-0.99637" 86.19
1
PASO MODIFICADA G(z), = 7730 *M 83.73
1-0.9985z7*
1
PASO CUADRADA G(2), = 77100 *M 81.76
1-0.9948z*
2.493*107°z!
G(z), =774*
PSEUDOALEATORIA ( )4 1-1.9927'+0.99167 2 83.39

Con la informacion de la tabla 17, se decide escoger el sistema con la aproximacion
mas cercana al 100% y con menos complejidad en la funcién de transferencia la

cual es G(2),

6.5.4 Diseio del controlador
En el disefio del controlador es necesario tener el modelo mateméatico que muestra
el comportamiento fisico de la planta el cual es g(;), que se obtiene del proceso

realizado anteriormente. Para el disefio se usa el ‘Toolbox sisotool’ de Matlab en
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donde se ajustan los parametros para encontrar la funcion de transferencia del
controlador que debe tener como parametros de disefio:
- Mp (maximo sobre impulso) < 10%
- Tiempo de estabilizacion igual o inferior al tiempo de estabilizacion de la
planta en lazo abierto
- ess (Error de estado estacionario) < 3%.

El controlador que brinda los anteriores parametros de disefio es un controlador PID
el cual se disefa para la arquitectura de sefal de referencia, controlador y planta
como se ve en la se ve en la figura 85.

@—b Ct1tf1_3 > ttf1 > |:]

Referencia ‘ Controlador

Modelo de la Scope
Planta

Fig 83. Arquitectura de control Disefiada e Implementada. [Autor]

La sintonizacién del PID se realiza mediante ‘Automated Tuning’ que da un ajuste
inicial de control sobre la planta, luego se ajusta manualmente para llevar el control
a los parametros de disefo establecidos; en la figura 86, se ve la respuesta al paso
de la planta con un tiempo de estabilizaciéon de 450 segundos, la funcién de
transferencia obtenida para el controlador el tiempo de estabilizacion se reduce a
233 segundos y un Mp de 1.91%, ver figura 87.

Step Response

From: r To:y @@@E

i System: IOTransfer_r2y
10 roy
! Settling time (seconds): 450

Amplitude

100 200 300 400 500 600

Time (seconds)

Fig 84.Tiempo de estabilizacion de la planta lazo abierto igual a 450s. [Autor]
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Step Response

From: r To: y ®@e 0k

f System: IOTransfer_r2y
System: I0Transfer_r2y | Ii0:rioy

0:rtoy ! | Peak amplitude: 1.02
Settling time (seconds): 233 | ! Overshoot (%): 1.91

i Al time (seconds ) 287

Amplitude
o

jL‘T’ime (seconds)
Fig 85. Tiempo de estabilizacion de planta en lazo cerrado = 233s. [Autor]
La funcién de transferencia del controlador PID esta definida por la ecuacion (35):

6.6577* (2 —0.9962)* (2 —0.9835)

C(z)=
(z-1)*(z-0.9675)

(35)

Para llevar el controlador a una forma que sea posible implementar dentro del
SoftPLC V1.0, es necesario transformar la funcién de transferencia discreta en una
ecuacion en diferencias de tiempo discreto; a continuacion se describe el proceso
realizado.

Primero se establece el controlador en una ecuacién de salida sobre entrada,
ecuacion (36)
Y(2) B 6.6577*(z-0.9962)*(z -0.9835)

C(z)= = —
(2) (z-1)*(z-0.9675)

(36)

Luego se multiplican los factores de la ecuacion (36), resultando la ecuacion (37).

Y(z) 6.6577z° —13.18024z +6.2999

C(2)= = >
E(2) z2°—-1.9675z2+0.9675

(37)

Como los polinomios tienen potencias positivas, se debe escribir la expresion en
potencias negativas para luego realizar la transformada Z inversa, ecuacion (38).

C(2)

2 -2
_Y(2) _ 66577z —13.18024z+6.2999*[z j (38)

E(2) z° —1.9675z +0.9675 z?

De la ecuacion (38) al multiplicar los factores se obtiene ecuacion (39).
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Y(z) 6.6577-13.18024z ' +6.2999z "
E(2) 1-1.9675z" +0.9675z

C(z) = (39)

El siguiente paso es despejar Y(z) en la ecuacion (39), se obtiene la ecuacion (40).

Y(2)[1-1.9675z ' +0.96752 % | = E(z)[ 6.6577-13.18024z * +6.29997 * |
(40)
Se operan los términos en la ecuacién (40) para obtener la ecuacién (41) donde se
despeja Y(2).
Y (2)-1.967527%Y (z) +0.967522Y (z) = 6.6577 E(z) —13.18024z *E(z) +6.2999z °E(z) (a1
Y (2) =1.967527'Y (z) —0.96752 7Y (z) + 6.6577 E(z) —13.18024z 'E(z) + 6.2999z °E(2)
Ya teniendo organizada la ecuacién (41) se procede a realizar la transformada Z
inversa, que se observa en la ecuacion (42).
z? {Y(z) =1.96752"Y (2) - 0.967527%Y (2) + 6.6577 E(z) —-13.18024z 'E(z) + 6.29992’2E(z)}
Y [n]=1.9675*Y [n—1]-0.9675*Y [n— 2]+ 6.6577* E[n] -13.18024* E [n —1] + 6.2999E [n — 2]
(42)
Con la ecuacion en diferencias presentada en la ecuacion (42), se asignan las

variables para poder obtener el seudocddigo que se implementa en el algoritmo de
control para la planta como se ve en la tabla 18.

Tabla 18. Asignacién de variables para el cédigo. [Autor]

Y [n] — ml
Y[n-1] — m2
Y[n-2] > m3
E[n] — m4
E[n-1] —> mb5
E[nh-2]— me6

Reemplazando las variables en la ecuacion (42) como se indica en la tabla 18 el
seudocddigo es de la siguiente forma ecuacién (43):

m1=1.9675*m2—-0.9675*m3+6.6577*m4—-13.18024*m5+6.2999*m6  (43)

Con las asignaciones equivalentes a ecuacion (44), con tiempo de muestreo de
600ms.

m6 =m5
m3=m2

m2=ml
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7. PRUEBAS Y RESULTADOS

7.1 VALVULA PROPORCIONAL CV-105

En el capitulo 6.2.3 Acondicionamiento de la etapa final de la caldera, se describe
la construccion e implementacion del mecanismo y de la tarjeta que controla la
valvula proporcional CV-105, como resultado final se obtiene el actuador de la
valvula tipo aguja que permite el paso controlado de vapor hacia la etapa de
dosificacion, en la figura 88 se muestra el disefio final de la valvula proporcional CV-
105, con un valor no superior a los COP $550.000.

Q

Fig 86. CV-105 Final. [Autor]

7.2 SOFTPLCV1.0
Una de las condiciones detectadas en el tablero de control X1, es la imposibilidad
de instalar el SoftPLC V1.0 por sus dimensiones; por tal motivo se realiza una
expansion al tablero de control X1, la figura 89 muestra el resultado final de la
expansion del tablero X1, donde también reside el controlador de la valvula CV-105
y en la parte superior la pantalla_l—]i\l\/ll.

W
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En las instalaciones de cableado para tableros de control es absolutamente
necesario contar con una buena documentacién de todos los componentes
instalados (Ver anexo 6). Esta documentacion muestra el etiguetado de dichos
componentes, (todos los componentes de los tableros fueron marcados como se
observa en la figura 90) de tal manera que su localizacién sea rapida y precisa,
facilitando al mismo tiempo las labores de conexion y mantenimiento.

L EROWEERCwRT R OWRT RO RLTsGaa

TABLERO DE CONTROL X1

Fig 88. Etiquetas finales del tablero de control X1. [Autor]

El resultado final del SoftPLC v1.0 se observa en la figura 91, al lado izquierdo de él, se
visualiza el controlador de la valvula CV-105.

......

7 | SOMPLGT0

B

' Fig 89. Instalacion final de SoftPLC V1.0. [Autor]

7.3 CALDERA

La restructuracion y expansion del tablero de control X1, marquillaje y etiqguetado de
todos los dispositivos de la caldera con marquillas en acrilico para los tag descritos
en el P&ID mostrado en la figura 92 y en el anexo 7. La redistribucion e instalacion
de nueva tuberia para el paso de agua o salida de vapor, el cambio del tanque de
reserva TK-002 por uno completamente nuevo de acero inoxidable, la construccién
e implementacién de un actuador para la valvula tipo aguja y SoftPLC V1.0, que
permiten el paso de salida de vapor a la etapa de dosificacion, son los resultados
mas importantes que obtuvo la caldera en este proyecto, en la figura 93, se muestra
la caldera final.
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Fig 91. Estructura Fisica final éle la Caldera. [Autbr] ‘
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7.4 CONTROLADOR

El controlador obtenido con la implementacion del capitulo “6.5.3 Proceso de
identificacion de la planta”, es un controlador PID, gracias a la sefial paso inyectada
para observar el comportamiento que esta tiene, una funcion de transferencia de
primer orden se obtuvo de este procedimiento, paso siguiente fue el desarrollo
planteado en el capitulo “6.5.4 Disefio del controlador”, donde se obtuvo como
resultado la ecuacion (43) y gracias a las memorias de programa descritas en la
tabla 18, se proceden a programarse y ejecutarse en el SoftPLC V1.0.

A continuacibn se muestra la descripcion de los resultados obtenidos del
controlador, en la figura 92, se observa un diagrama resumen con el proceso de
identificacion realizado, teniendo en cuenta las 4 estructuras probadas, y como
modelos resultantes se elige el de la sefial paso con un % de estimacion de 86.19

MODELO
EXPERIMENTAL

SELECCION DE LA
ESTRUCTURA

DISENO DEL
EXPERIMENTO

Subten i Sty Emiia

ok e Bty Enirde

CALCULO DE

PARAMETROS

VALIDACION

Frreme—

SENAL

FUNCION DE TRANSFERENCIA

% DE ESTIMACION

PASO

0.001232

G(z),=z""*
) 1-0.9963="

86.19

PASO MODIFICADA

s 0.00057432”

0@, =2 o0ss”

83.73

PASO CUADRADA

1004 000153527

z),=z
@), 1-0.9948z"

81.76

PSEUDOALEATORIA

G2y, =7+ 2.493#107 7"
=

1-1992z7"+0.9916z°*

83.39

MODELO

Fig 92. Resultados identificacion de procesos. [Autor]

En la figura 93, se observa la funcion de transferencia obtenida del proceso anterior
y la grafica de la respuesta del sistema, donde se obtiene lo siguiente:

Kp = 3,77
Ki=0,0214
Kd =53,4
Tf=18,4
Ts =0,6 seg
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| 6.6577*(z—0.9962)* (- —0.9835)

C(2)
(z—1)*(z —0.9675)

Step Response

; From: r To: y @ @ @' E'
1.2 T T T T T T
e by : 777[ Syemm 10T ranstor 12y T I T
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1O: rtoy ! ! Peak amplitude: 1.02
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- | 1
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Fig 93. Respuesta del controlador disefiado. [Autor]

Teniendo la funcion de transferencia del proceso se procede a generar un
pseudocodigo para programar el comportamiento del controlador, en la figura 94,
se visualiza la respuesta del controlador vista desde la HMI del proyecto, en ella se
inserta un valor de referencia a 60°C, la temperatura del tanque de la dosificadora
esta cerca al valor de la referencia, el angulo de apertura la valvula CV-105 es
pequefio ya que esta cerca al valor de referencia y por ultimo se visualiza la
temperatura y presion de la caldera. Se obtiene un tiempo de estabilizacién en lazo
cerrado de 233 segundos con un error de estado estacionario igual a cero y un sobre
impulso cerca del 2% teniendo en cuenta el proceso de identificacion y las
condiciones establecidas para el disefio del controlador.
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CONTROLES |:|

110 :
| = [
100 E EMERG. STOP

90

80

70

o 2T6MP.DOST.: 62,16 ppmp— 60| REFERENCIA

{[REF. TEMP: 60,0

50

Temperatura

“ 59,46 1eMP DOSIFICAD...

30 10,8 APERTURA

20

13919 TEMP. CALDERA

10 {22/02/2019
17:53:33 PM
0 T —r T T ™ T T
750PM  T:52PM T:54PM  T:56PM  T:58PM  B:00PM B02PM B:04PM 24,95 pRESION CALDERA
[ 22/02/2019 )
Last: ‘ 15 :ﬂ‘ |Minutes \;ﬂ ] PROCESO

Fig 94. Respuesta final del controlador en HMI. [Autor]
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8. CONCLUSIONES

El desarrollo mecanico implementado e instalado para la valvula tipo aguja que
permite la salida controlada de vapor, se elaboré desde cero ya que adquirir una
actuador proporcional para esta valvula costaba alrededor de USD$1200, por este
motivo se implementaron dos tipos de mecanismos con la ayuda de un motor DC y
un sensor de posicion, su comportamiento es muy similar a los actuadores
industriales del mercado, el valor de la construccién del actuador para la valvula es
de alrededor USD$165, esto quiere decir que costo 7 veces menos que un actuador
industrial comercializado hoy en dia.

La automatizacion industrial, se basa en plataformas de programacion abiertas o
cerradas segun fabricante, para controlar procesos industriales, esto conlleva a que
el estudiante a la hora de ejercer su profesion como ingeniero, debe conocer y
manejar la configuracion y programacion de mas de una plataforma de
programacion, se implementé un SoftPLC V1.0, que cuenta con la mayoria de las
caracteristicas técnicas de un PLC del mercado de baja gama, Asi la caldera se
puede manejar de forma independiente y se convierte en un sistema multiplataforma
funcional donde se pueden realizar diferentes practicas de laboratorio, alternando
de PLC’s para controlar el proceso.

En comparacion con proyectos anteriores implementados por otros estudiantes de
la Universidad Distrital que de igual forma a este proyecto manejan controladores
basados en computadores de placa reducida como la Raspberry Pl con moédulo de
expansion de 1/0O por comunicacion 12C de resolucion de 8 bits; El SoftPLC V1.0
maneja comunicacion SPI con resolucion de 16 bits para lectura y escritura de 1/10
analogas vy digitales, esto nos ayuda a tener una mayor precision en el proceso y
se comprueba que la comunicacién SPI a 16 bits funciona y puede ser aplicable a
futuros proyectos donde se requiera usar resoluciones mayores a 8 bits.

Comparando la respuesta de la simulacién del disefio del controlador en lazo abierto
la planta responde como un sistema de primer orden con tiempo de estabilizacion
de 450seg, implementando el algoritmo de control su tiempo de estabilizacién se ve
reducido a 233seg y su Mp es del 1,9% el cual se encuentra dentro de los
pardmetros de disefio.

El sistema SCADA permite la supervisiéon local y remota del proceso que se llevan
a cabo en la caldera, mediante una interfaz HMI y una estacion de trabajo
respectivamente.

Este documento describe el paso a paso de la implementacion, configuracion y
puesta en marcha del SoftPLC V1.0, el cual puede ayudar al crecimiento de las
plantas que se encuentran en el laboratorio y convertirlas en plantas con sistemas
multiplataforma, a través de la adicibn de equipos de bajo costo y gran
funcionalidad.
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9. RECOMENDACIONES

El proceso de recirculacion de agua del tanque de la caldera (TK-001) al tanque de
reserva (TK-002), se ve interrumpido y se debe hacer de forma manual, debido a
que la valvula HV-103 no esta conectada a TK-002 y esto se debe realizar por medio
de un balde color rojo que se encuentra en el laboratorio, se recomienda conectar
HV-103 a TK-002 por medio de una manguera y sus respectivos accesorios de esta
manera el proceso de recirculacion de agua es mas cémodo para el estudiante,
adicional al realizar esa conexion, a HV-103 se le puede implementar y acondicionar
un actuador y asi por medio de un control permita la apertura controlada de la
valvula para la salida del liquido hacia TK-002.

El cambio del tanque principal de la caldera por uno de material en acero inoxidable,
se recomienda para que el proceso de recirculacién de agua a TK-002 sea mas
limpio, ya que el tanque actual es de acero al carbon y el uso al que se esta
sometiendo TK-001 de almacenar agua a temperaturas altas hace que este
produzca oxido y cuando se esta expulsando el agua, sale con pequefias particulas
de Oxido y el agua se torne de un color naranja, esto no permite que el tanque de
reserva almacene por mucho tiempo el liquido ya que produce un olor fuerte y las
tuberias también sufren un proceso de oxidacion y se pueden ver afectadas en un
futuro, en caso de que permita el almacenamiento de agua con oxido es muy
importante la limpieza y mantenimiento periédicamente de los tanques, también se
recomienda que al finalizar el proceso de generacién de vapor, se debe expulsar
toda el agua con la ayuda de la presion de aire por medio de un compresor que
dispone el laboratorio y no almacenar agua usada o en malas condiciones higiénicas
en los tanques, solo se puede almacenar en TK-002 agua limpia o que no adquiera
oxido.

Cuando se realiza la salida de vapor de forma manual por el tramo de tuberia que
expulsa el vapor hacia el techo del laboratorio (Desfogue superior), se recomienda
instalar una valvula check después del escape de la valvula de seguridad PV-106,
esto con el fin de que el vapor no retorne cuando abra la valvula HV-106.

Finalizadas las practicas tener en cuenta las presiones residuales en las mangueras
(precaucion ya que puede quedar agua caliente con presion produciendo expulsién
subita de agua caliente), ademas se recomienda mantener distancias seguras con
respecto a la caldera mientras este en uso debido a las superficies calientes y nunca
situarse en frente de los ductos de purga.
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11. ANEXOS
11.1 ANEXO 1 - DISENO MECANICO DE CV-105

E] 4 |TUERCA - M35

1% 4 |PRESIONERD ME x B ET] 4 | TORNDLO - MIExE
18 1 |sCOPLE MOTOR EEl 2 |TUERCA- M4
17 1 |&O0PLE POTENCICOMETRO E1 2 | TORNDLD - M4 x 10
16 2 |aARRAS ACEROD INC E 2 |TUERCA- B4 Tipo 5
15 1 |oisoa 34 2 |ARAMDELS &5 1257 - 4
14 1 |SUIE ENGRANAIE 2 kx| 2 | TORNDLD M4 x 35
13 1 |SUE ESFACIADOR 12 1 [TUERCA MARIPOSA ME
12 2 |SLUE ENGRANAIE 1 n 1 | TORNDLD - Mg x 12
11 1 LA ALLMINIG 2 L] 1 |PASADGE - 25x 16
10 1 |swe FLasTIoG =] 1 [PRESIONERD - MEx 8
(] 1 |sRANDELS PLASTICN 24 1 |ARAMDELS IFT 535 - 20
E] 2 |EiE ENGRANAE 2 Fxl 1 |bascm2
T 1 |EmGRANAJE 2 24 2 |TuSRCA MBS
] 1 |ENGRANAIE 1 25 1 [Vaivula ABAC VALSM
5 1 |SUE RODAMIENTD 24 1 |ASME B1821.1 - 58
4+ 1 |RODAMIENTD HK 508 FE] 1 |BASE POTERCIOMETRO
3 2 [Faca aLuMINID F=] 1 | rOTEscitsEETRO
2 4 |as 1001 - Mg w120 1 2 |BASE pOTOR
1 1 |PLACs ACERD INOX F] 1 |MOTOR

ELEMENTO | CTDMAD M- DE PIEZA ELEMENTD | CTDAD W DE PDEZA

Disendicx S Parvisdo por Pecha
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]

80,00

N
0

\

TABLA DE AGUIEROS
AGUWIERD | COTAENX COTAENY DESCRIPCION
a1 32,00 5,98
6,35 Pasante
AZ 53,26 26,36
Bl 17,25 13,25
4,50 Pasante
B2 34,25 55,20
ci 0,00 0,00
c2 &4,00 0,00
@8,00 - Pasante
c3 0,00 64,00
C4 &4,00 64,00
Dl 32,00 32,00 9,55 - Pasante
ESPESOR DE LAMIMA 2.5 mm
Disesio de Revisado por Fecha _
GIOVANNY BOLIVAR GLUERRERD GIOVANNY BOLIVAR GUERRERO 30/07/2018

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO
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69,80

B 49,30 -
6,35
| 76,35
R - '
a Lo i 1
7.20 | 20,50
L i
1
@2,45
Pasante 8,55 1875 @3,90
34,50
Engranaje 1 Engranaje 2
Tipo de modelo Componente Componente
Miumero de dientes z 11 su 44 sy
Diametro de separacion d 8,800 mm 35,200 mm
Digmetro exterior da 10,528 mm 35,792 mm
Diametro raiz df 7,968 mm 32,992 mm
Diametro de circulo base db 8,269 mm 33,077 mm
Diametro de separacicon de trabajo dw 8,800 mm 35,200 mm
Anchura de cara b 8,550 mm 6,350 mm
Altura de cabera del diente a* 0,7000 su 0,7500 su
Juego c* 0,2000 su 0,2500 su
Empalme raiz i 0,3000 su 0,3000 su
Grosor de diente 8 1,478 mm 1,035 mm
Distancia entre centros D 22 mm 22 mm
Diseio de Revisado por Fecha =
GIOVANNY BOLIVAR GUERRERO GIOWVANNY BOLIVAR GUERREROD 30/07/2018

MECANISMO DE CONTROL VALVULA DE VAPOR
UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO

JOSE DE CALDAS Escala Hoja

ENGRANAJES 1:1 | 1818
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11.2 ANEXO 2 - ALGORITMO DE CONTROL DE CV-105

Control Valvula.c

$#includs "project.h”™
$includs <stdio.h>
$#include <stdlib.h>
$#includs <math.h>
$ifndef bool
#define bool int
#define false i{bDbl]]?ﬁ
#define trus (({bool)l)
$=ndif

bool ts;

char v[4],valcrd[5];

char soft;

int SPOT=0;

int SIN[4]:

int PIN[3]:

int prom[10]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
int proml[10]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}:
int promz[10]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
int VBOT=0;

int VIN1=0;

int VINZ=0;

int VIN3=0;

int k=0;

int kl=0;

int kZ=0;

int Fl=0;

int conv=0;

int convl=0,convd=0, conv5=0, convll=0;
int ANGULO=0;

int &ng_order;

int &ng Act;

int error;

int map:

int vol_dwv;

int vol_5w;

int wol_l0v;

int EP=100;

int vl;

int entero;

CY ISR (ADC)
{
SPOT=ADC_GetBesultlé (0)://potenciometro motor
conw=3P0T-1257;
ANGULC=(int) (-0.000005* (conv*conv)+0.B889% {conv) ) »
LED BL Write(0):
LED WH Wrice (0):
if (ANGULO >= 1670) {LED BL Write(l):}
if (ANGULO <= 0) {LED WH Writ=(1):}
if (Fl==1}
{
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Control WValvula.c
SIN[FL]=ADC GetResultle (F1l):/ 4-Z0MR
if(k==10) {k=0;ADC_StopConvertc();}
prom[k]=SIN[F1l]:
k++:
VINl=(prom[0] + pram[l]+ prom[2]4 prom[3] + prom[4] + prom[5] + =

prom[&] + prom[7] + prom[8] + prom[9])/10;

convd= (VIN1-B830) ;
wol_dv=0.5T*convd;
if(wol_dw<=0) {vol_4wv=0;}
Ang order=vol 4wv;

}
if (F1=2)
{
SIN[F1]=ADC_GetResulclé (F1)://0-5
if(kl==10) {k1=0;ADC StopConwvert():}
proml [k1]=5IN[F1]:
kl++;
VINZ=(proml[0] + proml[l]+ proml[2]+ proml[3] + proml[4] + proml[Se
] + praml[&] + proml[7] + proml[B8] + proml[9])/10;
convs=0.4312*VINZ;
wol_Sv=-0.000005* (conv5*conws) +0. 888%* (convs) -
if(wol_5w<=0) {vol_Sw=0;}
Ang_order=vol_Sw;
}
if (F1=3)
{

SIN[F1)=ADC_GetResultlé (Fl):// 0-10V

if(k2==10) {k2=0;2ADC_StopConvert();}

prom2 [k2]=SIN[F1]:

E24+;

VIN3I=(promZ[0] + prom2[l]+ prom2[2]+ promZ[3] + promzZ[4] + proamz[5e

] + pramZ[&] + prom?[7] + promZ[B8] + prom2[9])/10;

convl0=0.4B12*VIN3;

wol 10w=-0.000005* (convl10*conwld)+0.83859* (convl0);
if{wol_10w<=0) {vol_10w=0;}

Ang_order=vol 10w;

}
if [Fl==4)
{
Ang order=snteroc;
1
}
CY_ISE({InterruptHandler)
{
Timer ClearInterrupt(Timer INTR MRSK TC);/* Clear the TCFWM terminal #
count interrupt */

t3=~1s5;

Ang_ Rot=RANGULO;
error=abs (Ang_order-Ang Act);

uintlé) (KF) * (error) ;//1.3743

if (map>4095) [map=4096; )
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Control_Walwvula.c

1f (map<=250) {map=0:}

if{Ang_order>=Ang Act)

{
PiM WriteComparel (000) »
M WriteCompareZ (map) 7
if (Ang_order==~ing Act)

FWM_WriteCamparel (000)
FWM_WriteCampare2 (000);

}

if (Ang order<=Ang Act)

{
FWM WriteComparel (map) »
BWM WriteCompareZ (000) -
if (Ang order==Ang Act)

PWM_WriteComparel (000):
PM WriteComparez (000)

1
1

int main{void)

CyGloballntEnable;
interrupts. */
ADC_Start():
ADC StartConwvert():
ADC IsEndConversion(ADC_WAIT FOR RESULT):
Timer Start():
Isr Timer StartEx(InterruptHandler):;
isr 1 StartEx(ADC):
EWM_Start{);
UART_Starti):

for(::)
' PWM_WriteComparel (000); /fcerrar
!’ PWM_WriteCompare2 (500); ffabrir

PIN[0]=IN1_1 Read{):
PIN[1]=INZ_2 Read{):
PIN[2]=IN3_3 Read():

fl::hhhll:::hh SERIE_"J_ R‘S:B: Jjjlll:;jj]lll_.'
if (PIN[0] s& PIN[1] &s BIN[2])
{

30ft=UART_UartGetChar():

if (0 !'= soft)

{
v[vl]=soft;
vi=v1l+1;
if(wvlz=4) [wvl=0;}

119

// Enable glckbal v

S /INICIALTIZACTON ADC

//INICIRLIZACION TIMER
/ /INTERRUPCION TIMER

/ /INTERRUPCION ADC
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Control Valvula.c

enterc=atcl (v)
Fl=4;
sprintf (valord, "Ssr=%d ",enterc):
}
SREEREXAXZEESY Corriente 4-20 mA FXEAAETENNELA S
else if(PIN[0]==1)

{
ADC StartConvert():
ADC TIsEndConversion (ADC_WAIT FCOR _RESULT):
Fl=1:
}
FrExakkRkEEELL Yoltaje 0 - 5V R
else if(PIN[1]==1)
{
Fl=2;
_fl::jhhil;::jj ‘,'T:j'_t_ajE |:| — l|_'|'-,\.7 Jjjlll::jhhlll_.'
else 1f(PIN[2]==1)
{
Fl=3;
}
FEREERAAAAE R AN NADR R
else{F1=0;}
1
]
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11.3 ANEXO 3 - ALGORITMO DE PROGRAMACION DE LA RASPBERRI PI 2B

POU: SPI_16_RW

1 FONCTION BLOCE 3FI_1&_BW

3 DAC 1 : UINT ;
3 DAC_2 : UINT ;
z D&C 3 : UINT
g DBC 4 : UINT

EED : UINT ; SALIDAS DIGITALES FSOC

IEI
g
L

1 ADC_1 : UINT ;
ADC_2 : UINT ;
A0C_ 3 - UINT ;
ADC_4 : UINT ;
EPI : UINT ; //ENTRADAS DIGITALES F5OC
END_VAR
-
17 W_Regissez : UINT := 23500 ; LA COMUNICACION CON EL PSOC
8 '__: INT :=10 ;

BxdasaHz : TINT
Bxdatalo : UINT ;

1 d¥ - ABRRAY [0 __ 5] OF UOINT;

IxDataBuffer : BRRAY [0 .. 1] OF BYTH;
BxDasaBuffer : ARBAY [0 .. 1] OF BYTH ;
TxBuffer : POINTER TO ARRAY [C .. 1] OF BYTH;
PxBuffer : POINTER TO ARRAY [C .. 1] OF BYTH;
ExState : POINTER TO ARRAY [C .. 1] OF BYTH;
3PI 3case : BOOL
£1 : UINT ;

Rl : ABRAY [0 .. ] OF UINRT ;

"

1 Al
2 Al
Al
Al
Al
Al

s B3
LI R B

n ol
[}
il
L]
=]

1

8 TreDataBuffer [ 0] :=DINT TO BYTH ( SHR (B1 [i] , B
G TuDataBuffer [ 1] :=UINT TO BYTH (R1 [i] AWD 2
10 TrBuffar := ADR | TxDataBuffer | ;

11 SPI_State := SFI_master . transferEnt | pabyTrBuffer

TxBuffer , pabyRxBuffer :=

BExBuffer , udilLen := Z ; uwilelayus := 10 , udiSpeedis :=0] ;

12 BExBuffer := ADR [ Px3tate | ;

BExDataBuffer := BExBuffer * ;
BxdataHi := BYTE TO UINT { BxDataBuffer [ 0]

SPI_Pruebal_14.project

04/02/2019 12:00 a.m. Page 1of2
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POU: SPI_16_RW

5 Bxdatalo := BYT'.E_TC_UIHT { BxDataBuffer [ 1 ] ]
1& dX [ 2] :=8HL { ExdataHz , €] 0OR Rxdatalo ;

ADC_1 :=dE [ 5
1 ADC 2 :=dK [0
2 ADC 3 :=dE [ 1
21 ADC 4 =4 [
22 GBI :=dE [
23 £1 =dX [ 4

SPI1_Pruebal_14 project

04/02/2019 12200 a.m. Page 2 of 2
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11.4 ANEXO 4 — ALGORITMO DE COMUNICACION DEL PSoC 5LP

SPI_S5lave PSLP.cC
$include "project.h”

int32 BxBuffer[5],TxBuffer[S];
Bxdata, Txdata, F1=0,F2=0, i=0, k=0;

$define ADR PSOC 43890u
CY¥_I5R(Bx)
{
Bxdata=5FI5_1 ReadRxData()
if(Fl==1)
{
RxBuffer[i)=Rxdata;
SPI5S_1_WriteTxData (TxBuffer[i]):
it+:
if (i==5)
{
i=0;
Fl=0;
}
}else {SPIS_1 WriteTxData(O):}

if (Rxdata==ALR_F30C)
{

Fl=1:

Fa=1:

ls=

— e

F1=F1;
F2=FzZ;

}

C¥_ ISR (ADC)

{
fo——————— Envio d= Datos—————————-—- xf
IxBuffer[0]=ana[0]:
IxBuffer[l]=anal[l]:
TxBuffer[2]=anal[2]:
TxBuffer[3]=anal[3];
TxBuffer[4]=IN 1 Read();

f - Recepcion de Datos——--——- Xy
D&y etValue (RxBuffer[0]):

ALt etValue (RxBuffer[l]):

DR etValue (ExBuffer[2]);

DR etValue (ExBuffer[3]);

rite (ExBuffer[4]):

[T

[

=

c1
ol
C_3
c 4
T 1

}

int main(volid)
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SPI_Slawve_P5LP.c

CyGlobalIntEnable;

ADC Start():

RMux Start();

_1_Start():

_2_Start();

3 Start():

4 Start():
tartEx (Bx)

isr 2 StartEx(ADC);

PGA 1 Start():

PGA Z Start():

PGA 3 Start():

PGA 4 Start():

SPIS_1 Starti):

BxBuffer[4]=255;

o
bl
|

[N B B
(=)

= [R%]
L O T 7

2

(%]

for(::)
{
BMux Fast3elect (0):
ADC StartConvert():
ANC IsEndConversion (ADC WATT FOR BESULT) »
ana[0]=ADC_GetResult3Z():
ADC StopConvert():
if (ana[0]<=0) {ana [0]=0;}
if (ana[0]»>=65535) {ana[0]=65535;}

AMux Fast3elect(l):

ANC StartConvert():

ANC IsEndConversion (ADC WATT FOR BESULT)
ana[l]=(ADC_GetResult3Z()):

ANC StopConvert():

if(ana[l]<=0) {ana[l]=0:}

if (ana[l]>=65535) {ana[l]=€5535:}

BMux FastSelect(2):

ANC StartConvert():

ADC TsEndConversion(ADC WAIT FCR BESULT);
ana[2]=(RDC GetResult3Z()):

ANC Stoplonvert():

if(ana[2]<=0) {ana[2]=0:}

if (ana[2]>=65535) {ana[2]=65535;}

BMux Fast3elect(3):

ADC StartConvert():

ADC IsEndConversion(ADC WAIT FCR BESULT):
ana[3]=ADC_GetResult3Z():

ANC Stoplonvert():

if(ana[3]<=0) {ana[3]=0;}

if (ana[3]>»>=65535) [ana[3]=65535;}
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11.5 ANEXO 5 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SorFTPLC V1.
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11.6 ANEXO 6 — DIAGRAMA DE TABLERO DE BORNES Y CONTROL X1Y X2
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11.7 ANEXO 7- DIAGRAMA P&ID FINAL DE LA CALDERA
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11.8 ANEXO 8- PRACTICA DE CONTROL BASICO DE LA CALDERA CON EL SoFTPLC V1.

UNIDAD TEMATICA: CONTROL BASICO DE LA
CALDERA CON EL SOFTPLCV 1.0
ACTIVIDAD: MANEJO DE E/S ANALOGAS Y DIGITALES.

SISTEMA
INFORMACION

CALDERA

B ONLINE [CJOFFLINE Duracion: 2 h

Cédigo: PC0O01-A

Objetivo de la Practica:
Realizar los pasos descritos para el control y supervision de la caldera mediante el SoftPLC V1.0.

Material necesario y requisitos para el desarrollo de la Actividad Practica:

e PC con Windows 7/10

e Software CODESYS V3.5 SP14.
e VNC Viewer 6.17.

e Patch Cord (Cable de Red).

Esquema Grafico de la Actividad Practica.

F
iy

Windows'7 + " + Vg + @

CODESYS

Windows 10

Figura 1.1: Grafico de los requerimientos para la practica.

Requerimientos previos.

Para la realizacion de esta practica es necesario haber identificado los componentes de la caldera en el diagrama
P&ID y las caracteristicas técnicas de los mismos; A demas de instalar en un PC el software de programacion
CODESYS V3.5 SP14 y el VNC Viewer.
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. COMPILACION DEL CODIGO BASE EN EL SoftPLC V1.0

A. Conectar un extremo del Patch Cord al Face Plate del puesto de trabajo y el otro al puerto Ethernet del
PC de trabajo.

B. Configurar la direccion IP en el PC de la siguiente, ver figura 1.2:

1.

abhwnN

Ir alaruta: panel de control>>Todos los elementos de panel de control>> Centro de redes y recursos
compartidos

Clic en conexion de area local.

Clic en propiedades.

Doble clic en Protocolo de internet version 4 (TCP/IP).

Por ultimo colocar la direccién IP del puesto de trabajo con su respectiva mascara.

- 2
@ S+ _Panel de coirol » Todos os elementos de Panel de control » Centro de redes y recursos compartidos > [ 5 Towushr

U Estado de Conexion de drea local 2 () @)
e la red y configurar conexiones
General
LIl K @ Ver mapa completo

Conexén U Propiecdes de Conexién de drea local 2 [ = |
Conectividad IPv4: Internet

Conectividad TPvs: | || Funcenes de red |

Estado del medio:

Conectar o desconectar

Duracidn: Gonedterueendo - Tipodeacceso:  Intemnet
Velocidad: «F Realtek PCle FE Famiy Controller Grupo Hogan Unido
Conexiones: il Conexién de red inalambrica

~ (NIVIRETH)

Esta conexidn usa los siguiertes elemeritos:

= Programador de paquetes QoS -
4B} Compartc impresoras y archivos para redes Microsoft Tipo de accesp Sin aceeso Internet
"= SIMATIC Industnil Ethemet (150) Conexiones: \_IJ Conexién de srea local 2 2

- PROFINET I0 RT-Protocol V2.0

Actividad
Enviad &
& Protocolo de Intemet versién 6 (TCP/IPVE) 1
=S¥ Trlocolo de Femel verson 2 (TCEIPY 4
—siplocolo e Intemet version 2 (C2/Ey2) Bdes: Protocolo de Intemet version 4 (TCPAPve) LB 22 J
. Cortrolador de E/5 del asignador de deteod]

gauuetes:
« i
o General
1% Propiedades —
N —_ Desinstalar P Puede hacer que la configuracién [P se asigne automaticamente sila

~———— Descripcién red es compatible con esta fundonalidad, De lo contrario, deberd
Protonsdo TCP/IP. Elorotocolo de red de drea angd | | COnSHI2r con el administador de.red cusl es a configuraaén 1P
ocolo protocolo de red de drea oropiada.
que pemite la icacién ertre| Prop
redes conectadas erire si

S

7 dreccin [P autométicamente

%6 Usar la siguiente direccion IP:

Direccidn IP: 130,130 . 130 . 10

==\

Vea también Mascara de subred: 255.255.255. 0
Firewall de Windows [ Soludonarroblemes redeterminada:
Grupo Hogar Diagnosticar y reparar probl

Opciones de Internet Obtener la direccién del servidor DNS autométicamente

Panel de control de la interfaz @ Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:

NetSession de Akamai (32 bits) Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

[7] validar configuracién al salir

7

Figura 1.2: Confiucion del PC.

C. Abrir CODESYS V3.5 SP14, luego dar nuevo proyecto =l y aparece la figura 1.3:

1.
2.

Escoger Proyecto estandar
Dar un nombre y ubicacién para ser localizado.

e (W g e
Categorias: Plantillas: 1
[J Bibliotecas ‘ 2
{23 Proyectos i 'E 'E

Proyecto HMI  Proyecto standard Proyecto standard
con un Applicati. .

Proyecto vacio

e
Un proyecto con un dispositive, una aplicacidn y una implementacidn vada para PLC_PRG d

|_AfTGre:  Caldera_1] o
icacién: D:\INGENIERIA EN CONTROL\PROYECTOS CODESYS /vg/

o ) (o |

Figura 1.3: Configuracion del nuevo proye‘ato.
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D. La siguiente ventana en aparecer se muestra en la figura 1.4.
1. Se debe escoger dispositivo que aparece en la figura 1.4.
2. Elegir el lenguaje del programa principal que se desee.

Estd usted preparado para crear un nuevo proyecto predeterminado. Este asistente le
= guiard paraincorporar al proyecto los siguientes objetos:

-Undispositivo programablecomo se describe posteriormentz

- LUn mddulo de programa PLC_PRG en el lenguaje de programacidn que se indica mas
adelante

- UUna tarea ciclica que llama al PLC_PRG

- Una referencia a |la versign mas reciente de biblioteca estandar

1 Dispositivo: [CDDES‘(S Control for Raspberry Pi 5L (35 - Smart Software Solutions Gmbl v]

2 PLC_PRG en: [Texto estructurado (ST) "]

[ Aceptar ” Cancelar l

Figura 1.4: Dispositivo y lenguaje de programacion.
E. Al estar abierta la plataforma de programacion se debe tener instalado el paquete para controlar la
SoftPLC V1.0, ver figura 1.5:

1. Hacer Clic en herramientas.

2. Abrir Administrador de paquetes, y tener instalado o instalar CODESYS Control for Raspberry Pl
version 3.5.14.0

3. Aparecera la ventana de configuracion para la SoftPLC V1.0, donde el Password es caldera,
se escanea la IP: 130.130.130.111 y por ultimo se da clic en Start para iniciar el Runtime.

@/ Caldera_1 project® - CODESYS

Archivo  Edicion  Ver Proyecto  Compilar  Enlinea Dapl.-ac.ﬁ Herramicntzs_Yentana  Ayuda
05w BN TS s e A ==

Paquetes ya instalados:

Raspberry Pi ~ 1 X |
ki _ _ | Ordenar por: [Nombre ] [ mstlando.. |
= Login credentials r
£ Username = "Nombre Versisn  Fechadeinstalacién  Info.. Informacién de licencia
= F— AnyViz Cloud Ad 4.0 20442200 se requiere licencia
SYS Control for Raspberry PI 3.5.140  20/12/2018 No se requier, d
i CODESYS SoftMotion 440.2  20/12/2018 No se requiere licencia
Select target Actualizaciones
& JanzTecMQTT lbrary for CODESYS ~ 2.0.0.4  03/02/2019 No se requiere licendia
PAddress 130.130.130.111 e MysQL-Library 1.1.0.0 23f01/2019 Mo se requiere licencia Buscando actualiz
= # OscaT BASIC 3330  20/12/2018 No se requiere licendia
an
i OSCAT NETWORK L1211 23042019 No se requiere licendia
i PLCdoud 4.0.0.0 20/12/2018 Mo se requiere licendia
& Simulink PLC Coder Import 1002 23042019 No se requiere licencia CODESYS Store

Package
Version

3 CODESYS Store

Package directary
C:Wsers\CESAR\CODES S Control for Raspbe |« |

System
[ System Info ] [ Reboot Target ]
o T
Runtime [C] Mostrarversiones Buscar actualizaciones en segunda plano Cerrar
[ Start ] [ Stop ]

[ Disable application ]

[ Configure ]

Figura 1.5: Paquete de Control For Raspberry Pl 3.5.14.0.
F. En el arbol de procesos ubicado a la parte izquierda de la plataforma de programacion, ver figura 1.6 y
figura 1.7:
1. Elitem de GPIO, dar clic derecho
2. Abrir la Opcién de ‘Actualizar dispositivo’, escoger GPIO Pi2.
3. Dar clic en actualizar y luego cerrar.
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ETT
=- '3 Camera device Nombre: [GPIOs_A_B
K <Vaco> heddn:
Afiadir dispositvo () Agregardispositivo  (7) Insertar dispositvo @) Actualizar dispositivo
Cadena para una blsqueds de texto completo Fabricante: | <Todos los fabricantes> -]
Mombre Fabricante Versién Descripcion:
= [ varios

4 e AR 35.-Smart Software Solutions Gmbt S.1l0 r
) ) PIOs B+fFi2 | 35 - Smart Software Solutions GmbH ~ 3.5.11.0  Raspberry GPIOs of modsl B+ a1

4 e ] +

V[ Agrupar porcategeria || Mostrartodas las versiones (s6lo para expertos) || Mostrar versionesantiguas

@  Nombre: GPIOs B+/Pi2
Fabricante: 35 - Smart Software Solutions GmbH
Grupos:

Version: 3.5.11.0 -
Nimero de modelo: - =
Descripcién: Raspberry GPIOs of model B+ and Fi2 =Y

Actualizar e intentar obtener en lo posible muchas de las informaciones para
GPIOs_A_B

@ (Puedeseleccionar otro nodo de destino en el navegador, mientras esta ventana esté abierta)

3 [Actuahzarduspusmvui[ Cerrar
Figura 1.6: Actualizacion de GPIO SoftPLC V1.0.

1. Elitem SPI dar clic derecho.
2. Abrir la opcidn de ‘Agregar dispositivo’, escoger SPI_Master.
3. Clic en Agregar Dispositivo.

(= Y 3 sreow s N ==
M@ GPIOs_A B (GPIOs AfB)

. Onewire Mombre: SPI_master
=-"2 Camera devicz =
) Accion:
K <Vado>

(@ Afadir dispositive (7) Agregar dispositiva

Cadena para una blsqueda de texto completo Fabricante: | <Todos los fabricantes:> ']

Mombre Fabricante Wersién Descripcitn:
=iy
I ﬂi SPI master 35 - Smart Software Solutions GmbH 1.0.0.0 SPI master I

W[ Agrupar por categoria || Mastrartodas las versiones (s6lo paraexpertos) [ | Mostrar versiones antiguas

[  Nombre: SPI master
Fabricante: 35 - Smart Software Sclutions GmbH
Grupos:

Versién: 1.0.0.0 =
Nimero de modelo: - —
Descripcién: SPI master ==Y

Agregar el dispositive seleccionade como dltime "subobjeto” de
SPI

o

(Puede seleccionar otro node de destino en el navegador, mientras estaventana esté abierta)

[} 1
3 |Agregareldispusihvu ' Cerrar

Figura 1.7: SPI Master Adicion.

G. Establecer los siguientes parametros en SPI_Master al dar doble clic encima, ver figura 1.8:

SPI master Canfiguracidn Parametro Tipe Valor  Valor predeterminade  Unidad ~ Descripcién
. @ SPI port STRING *fdev fspidev0. 0" '(dev spidevD.0’ file path of the SPI port
S T=ET EREEE § _diMode DINT 1 0 SPI mode
Estado @ _diBitsPerWord DINT 8 0 SPI bits per word
4 _diMaxSpeed DINT 100000 1] SPI max speed setting [Hz]

Informacidn

Figura 1.8: SPI Master Configuracion.
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H. Crear un bloque de funciones (FB) llamado SPI_16_RW, con clic derecho sobre Application>>Agregar
Objeto>>POU y aparece la figura 1.9:

Agregar POU L. e ==

@ Crear un POU nuevo

Nombre:
POU

Tipo:
Programa
'@ Blogue de funciones
Extendido:
Implementado:
Final Abstract

Modificador deacceso:

Lengugje de implementacién de método:

Continuous Function Chart (CFC) - orientado a la pé
Funcién

Tipo de retorno:

Lenguaje de implementacidn :
Texto estructurado (ST) -

Figura 1.9: Configuracion del POU como blogque de funcién.
I. Copiary pegar el programa del Bloque de Funciones SPI_16 RW
1. Declaracién de las variables en el Bloque de Funcién SPI_16 RW

FUNCTION_BLOCK SPI_16_RW
VAR_INPUT
DAC_1:UINT;
DAC_2:UINT;
DAC_3:UINT;
DAC_4:UINT;
GPO:UINT; /ISALIDAS DIGITALES PSOC
END_VAR
VAR_OUTPUT
ADC_1:UINT;
ADC_2:UINT;
ADC_3:UINT;
ADC_4:UINT;
GPLUINT; /I[ENTRADAS DIGITALES PSOC
END_VAR
VAR
W_Register:UINT:=43690; /IABRIR LA COMUNICACION CON EL PSOC
i:INT:=0;
RxdataHi:UINT;
RxdatalLo:UINT;
dX:ARRAY]J0..5] OF UINT;
TxDataBuffer:ARRAY[0..1] OF BYTE;
RxDataBuffer:ARRAY[0..1] OF BYTE;
TxBuffer:POINTER TO ARRAYJ0..1] OF BYTE;
RxBuffer:POINTER TO ARRAYJ0..1] OF BYTE;
RxState:POINTER TO ARRAY]JO0..1] OF BYTE;
SPI_State:BOOL,;
fL:UINT,;
Al: ARRAYIO0..5] OF UINT;
END_VAR
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2. Programa para el funcionamiento de la comunicacién SPI.

A1[0]:=W_Reqgister;
Al[1]:=DAC_1,
Al[2]:=DAC_2;
A1[3]:=DAC_3;
Al[4]:=DAC_4;
Al[5]:=GPO;

TxDataBuffer[0]:=UINT_TO_BYTE(SHR(AL[i],8));

TxDataBuffer[1]:=UINT_TO_BYTE(AL[i] AND 255);

TxBuffer:=ADR(TxDataBuffer);
SPI_State:=SPI_master.transferExt(pabyTxBuffer:=TxBuffer,pabyRxBuffer:=RxBuffer,udiLen:=2,uiDelayus:=10,udiSpeedHz:=0);
RxBuffer:=ADR(RxState);

RxDataBuffer:=RxBuffer”;

RxdataHi:=BYTE_TO_UINT(RxDataBuffer[0]);

RxdatalLo:=BYTE_TO_UINT(RxDataBuffer[1]);

dX[i]:=SHL(RxdataHi,8) OR Rxdatalo;

ADC_1:=dX[5];
ADC_2:=dX[0];
ADC_3:=dX[1];
ADC_4:=dX[2];
GPI =dX[3];
f1 :=dX[4];

ii=i+1;

IF(i=6)THEN
i:=0;

END_IF

J. En el programa principal o en otro programa, hacer el llamado del Blogue de Funciones SPI_16 RW
declararlo con un nombre y declarar las variables del programa con el nombre que desee como se ve en
1. Declarar el blogue de funciones y las variables del bloque en el programa.

PROGRAM PLC_PRG

VAR

SPI_SLAVE:SPI_16_RW;

OUT_ANO:UINT;  //SALIDA ANALOGA CANAL 0
OUT_ANL:UINT;  //SALIDA ANALOGA CANAL 1
OUT_AN2:UINT;  //SALIDA ANALOGA CANAL 2
OUT_AN3:UINT;  //SALIDA ANALOGA CANAL 3
OUT_DIG:UINT;  //SALIDAS DIGITALES [0.....7]
INP_ANO:UINT;  //ENTRADA ANALOGA CANAL 0
INP_ANL:UINT;  /ENTRADA ANALOGA CANAL 1
INP_AN2:UINT;  //ENTRADA ANALOGA CANAL 2
INP_AN3:UINT;  //ENTRADA ANALOGA CANAL 3
INP_DIG:UINT;  //ENTRADAS DIGITALES [0.....7]
END_VAR

2. Llamar el bloque y asignar las variables para su lectura y escritura (ver Comentarios).

SPI_SLAVE(
DAC_1:= OUT_ANO, //SENAL DE CONTROL VALVULA 4-20MA
DAC_2:= OUT_AN1, //SIN USO

DAC_3:= OUT_AN2, //SIN USO

DAC_4:= OUT_AN3, //SIN USO

GPO:= OUT_DIG, //SALIDAS DIGITALES

ADC_1=> INP_ANO, //SENAL DEL TRANSMISOR DE TEMPERATURA
ADC_2=> INP_AN1, //SENAL DEL SENSOR DE PRESION

ADC_3=> INP_AN2, //SIN USO

ADC_4=> INP_AN3, //SIN USO

GPI=> INP_DIG); //ENTRADAS DIGITALES.

K. El siguiente paso es crear una variable llamada RST(reset) como se ve a continuacion
RST : BOOL := TRUE; //RESET COMUNICACION

L. para el uso de la variable RST se debe configurar el GPIO de la SoftPLC V1.0, como se ve en la figura
1.10y 1.11.
1. En el GPIO buscar el GPIO 27 y habilitar como salida.
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PLC_PRG SPI_16 RW n# GPIOs A B X

GPIOs Configuracidn Pardmetro Tipo Valor  Valor predeterminade  Unidad  Descripcién
R @ GPIO4 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GPIO4
BHES A ES @ GPIOS Enumeration of BYTE not used not used configuration of GPIOS5
GPIOs IEC Objects @ GPIOG Enumeration of BYTE not used not used configuration of GFIO6
@ GPIO12 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GPIO 12
Estado @ GPIO13 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GPIO13
@ GPIO16 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GPIO 16
Informacidn @ GPIO1T7 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GPIO17
# GPIO18 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GP1IO 18
@ GPIO19 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GP1IO19
@ GPIOZ0 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GPIO20
@ GPIO21 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GP1I021
@ GPIO22 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GPI022
# GPI0Z23 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GP1023
@ GPIO24 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GPIO24
# GPIOZ5 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GPI025
@ GPIO26 Enumeration of ‘ not used configuration of GPIO26
@ GPI027 Enumeration of B OQutput - not used configuration of GPIO27

Figura 1.10: Configuracion GPIO 27 como salida.

2. Anotar la direccion de salida del GPIO 27 que se muestra en la figura 1.11.

PLC_PRG SPI_16_RW né GPIOS_A_B X
GPIOs Configuracidn Find Filter Mostrar todo ~ b Add
| GPI0s Asignacién E/S Variable Asignacion  Canal Direccién Tipo
L digital inputs (GPIOD..GPIO31) %ID0 DWORD
| GPIOs IEC Objects =" digital cutputs (GPIC0..GPIO3L)  %QD0 DWORD
" Bit4 %QN0.4 BOOL
Estado ] Eit5 %QK0.5 BOCL
" Bit6 %QX0.6 BOOL
TCTmETET K] Bit12 %QX L4 BOOL
K] Bit13 %QX L5 BOOL
K] Bit15 %QX2.0 BOOL
K] Bit17 %QH2.1 BOOL
" Bit18 %QN2.2 BOOL
" Bit19 %QN2.3 BOOL
"% Bit20 %OXNZ 4 BOOL
K] Bit21 %QX2.5 BOOL
"% Bit22 %QX2.6 BOOL
K] Bit23 %QX2.7 BOOL
K] Bit24 %QX3.0 BOOL
"% Bit25 %QX3.1 BOOL
L e o fo o o "
2 I " Bit27 %QX3.3 BOOL I

Figura 1.11: Direccién del GPIO 27.

M. Se debe asignar a la direccion del GPIO 27 la variable RST creada anteriormente, de la siguiente manera:
%0QX3.3 := RST;
NOTA 1: la asignacién de esta variable en esta direccién es necesaria ya que el Control de CODESYS
para la SoftPLC V1.0 no esté licenciado y la ejecucion de la licencia solo dura 2 horas y luego de eso se
debe apagar la SoftPLC V1.0 y volverla a encender, la comunicacion SPI con el PSoC 5LP puede caer
desincronizacion por lo tanto RST debe funcionar como pulsador para que establezca de nuevo la
comunicacion con el médulo expansor E/S anélogas y digitales.

NOTA 2: la direccion del GPIO 27 puede cambiar de acuerdo al uso de los buses de campo que se
puedan implementar en el SoftPLC V1.0.
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CONFIGURACION DE LAS ENTRADAS/ SALIDAS ANALOGAS Y DIGITALES.

La lectura del valor digital de cada canal analogo es de gran velocidad por lo que los valores varian
bastante; Ademas de que la resolucion es de 16 bits en la lectura anéloga, por lo tanto se recomienda
crear una tarea para leer las entradas analogas con un tiempo de ejecucion ciclico de 300 ms o realizar
un promedio de la lectura realizada.

. En cuanto a la salida analoga del canal 0 que controla la posicion de la valvula proporcional CV-105, el

valor a enviar debe estar entre 0-4070, un valor mas grande a 4070 bloquea la comunicacién del SoftPLC
V1.

Sin embargo lo mejor es usar la escala lineal de la apertura de la valvula, donde el &ngulo puede ser un
valor entre 0° y 1710° para obtener un valor entre 0 y 4070, que se muestra a continuacion:

ML LREAL TO UINT
GVLD . ANGULD — x —
2.3801 —

GVLO.CONV_LNG

Figura 1.12: Escala lineal de la apertura de la valvula.

. Para la lectura de cada Entrada Digital se puede leer el bit que representa la variable total de la entrada

digital de la siguiente manera:
1. Crear las variables donde se guardan el bit de cada entrada digital (ver Comentarios):
PROGRAM PLC_PRG
VAR
INPO: BOOL; //PARO DE EMERGENCIA FISICO
INP1: BOOL; //PARO, BOTON ROJO FISICO
INP2: BOOL;  //INICIO, BOTON VERDE FISICO
INP3: BOOL; //SENSOR DE NIVEL
INP4: BOOL; //LIBRE
INP5: BOOL; //LIBRE
INP6: BOOL; //LIBRE
INP7: BOOL; //LIBRE
END_VAR
2. Asignar el valor del bit de la variable INP_DIG en la ejecucion del programa de la siguiente manera:

INPO:=INP_DIG.0; //PARO DE EMERGENCIA FISICO
INP1:=INP_DIG.1; //PARO, BOTON ROJO FISICO
INP2:=INP_DIG.2; //INICIO, BOTON VERDE FISICO
INP3:=INP_DIG.3; //SENSOR DE NIVEL
INP4:=INP_DIG .4;

INP5:=INP_DIG.5;

INP6:=INP_DIG.6;

INP7:=INP_DIG.7,;

D. Las salidas Digitales se realiza de igual forma que en las entradas digitales:

1. Crear las variables que se envian para la salidas digitales (ver Comentarios):
PROGRAM PLC_PRG

VAR

OUTO: BOOL := TRUE; //LUZ ROJA
OUT1: BOOL := TRUE; /ILUZ VERDE
OUT2: BOOL := TRUE; /ILUZ AMARILLA

OUT3: BOOL := TRUE;
OUT4: BOOL := TRUE;
OUTS5: BOOL := TRUE;

OUT6: BOOL := TRUE; /IRESISTENCIA
OUT7: BOOL := TRUE; //BOMBA
END_VAR
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2. Asignar la variable que se envia a las salidas digitales OUT_DIG en la ejecucion del programa de la
siguiente manera:

OUT_DIG.0:=0UTO0; //LUZ ROJA
OUT_DIG.1:=0UT1,; //LUZ VERDE
OUT_DIG.2:=0UT2; //LUZ AMARILLA
OUT_DIG.3:=0UT3;
OUT_DIG.4:=0UT4;
OUT_DIG.5:=0UTS5;
OUT_DIG.6:=0UT6; //RESISTENCIA
OUT_DIG.7:=0UT7; //BOMBA

Asi de esta manera ya es posible crear las rutinas necesarias para la generacion de vapor en la caldera creando
programas o bloque de funciones en el lenguaje de programacion en el que mejor se desempefie, ademas
existen bloques de funciones PID en la libreria Util que pueden ser implementados para el control de la valvula
proporcional para aumentar la temperatura en algun punto de la pasteurizadora. Para mayor informacién buscar
en la ayuda de CODESYS.

. CARGAR EL PROGRAMA A EL SoftPLC V1.0

A. Con la realizacion de los pasos anteriores, lo Unico que falta es cargar el programa al SoftPLC V1.0 y
ejecutarlo en linea. Para ello se deben seguir los siguientes pasos:

1. Primero se debe de energizar el SoftPLC V1.0 con el Interruptor que se ve en la figura 1.13:

‘FErOes
D

',..m.m;ammmmma

.Wm

Figura 1.13: Encendido del SoftPLC V1.0.

2. Esperar unos minutos mientras se inicia el sistema operativo de la SoftPLC V1.0

B. En la plataforma de programacion se debe realizar los siguientes pasos para cargar el programa ver
figura 1.14:

Escribir la contrasefia de la SoftPLC V1.0 la cual es caldera.

Dar clic en el botén de Scan, donde aparecera una ventana.

Se escoge la direccion IP de la SoftPLC V1.0 (130.130.130.111)

Y luego clic en OK.

Clic en examinar, donde aparecera la ventana de seleccionar dispositivo,

Se da clic en la IP del dispositivo.

Y por ultimo clic en aceptar.

NoohkwbdE
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Raspberry Pi = 8 % | [ Device x|
4 Login credentials
Username

Configuracién de b ||Examzned || cat=way - | Dispositivo -
comunicacion

pi
Password ssssssssses 1 Aplicaciones
| | — mm

4 Select target Copia de seguridad y restaurar

IPAddress 130.130.130. 111 Archivos = .

Scan 2 Gateway
Registy
e Gateway-1 -] [cesarpc -]

el —
=) e
! Seleccionar la ruta de red para el control:

4 Package

Version V3.5.12.30 -
V3.5.13.0

[T == 5 g Gatewayt Wombredel . |
B

6 o= Wi (| ———
o del [ Parpadeo ‘

Package directory

C:\Users\CESAR\CODESYS Contral for Raspbe E

A System
[ Systemifo | [ RebootTarget |
4 Runtime
[ Start ] | Step ]
[ Disable application ]
[ Configure ]

Figura 1.14: Configuracién de reconocimiento SoftPLC V1.0 en CODESYS.

C. Enlaventana del dispositivo aparecerda activo la configuracion del Gateway-1 y del dispositivo la SoftPLC
V1.0, ver figura 1.15.

ﬂiDeviceX

Configuracidn de Examinar red... | Gateway - | Dispositivo +
comunicacion

Aplicaciones
- a[m

Copia de sequridad y restaurar :
- aa
Archivos —_— . . .
Gateway
Reqistro
ateway-1] - 0309.A06F] (activo) -
Ajustes PLC IP-Address: Nombre del disp ositivo:
lacalhost 130.130.130.111
Shell PLC S . .
Port: Direccidn del dispositivo:
1217 0309.A06F
Usuarios ygrupos
1 ID del target:
0ooo 0010
Derechos de acceso
Tipo de sistema destino:
Symbaol Rights 4102

. Fabricante delsistema dedestino:
Distribucidn detareas 35- Smart Software Solutions GmbH

Versidn del sistema de destino:

Estado 3.5.44.0

Informacién

FiQ-Ura 1.15: Dispositivo Activo SoftPLC V1.0 en CODESYS.
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D. En la parte superior de del entorno de programacién se debe de buscar la herramienta de En linea, dar
clic y luego dar clic en Iniciar Sesién ALT+F8, ver figura 1.16.

E.

En linea

Depuracion

Herramientas

Ventana

Ayuda

| 5  Iniciar la sesion

Salida

Crear aplicacion de inicio

Escnbir el cddige

Descarga mdltiple...

Reset caliente

Reset
R

frio

ongen

Semulacion

Seguridad

Modo de operacion

de ongen en & co

AlteF8

ol conectade

»

»

Figura 1.16: Carga del programa al SoftPLC V1.0.

Aparece la ventana para aceptar si se quiere o no cargar la Aplicacion en el SoftPLC V1.0

CODESYS

S|

si ]|

Mo ]

La aplicacion Application no existe en el control 'Device'. éCrear la aplicadidn y
cargarla?

| I

Detalles... I

Figura 1.17: Carga del programa al SoftPLC V1.0.

Por ultimo aparece en el arbol de procesos ubicado a la izquierda de la pantalla el dispositivo resaltado

en verde ver figura 1.18.

1. Ubicarse en el cuadro rojo y dar clic en Inicio de la aplicacion.

» Caldera_1 proj CDESYS
Archivo  Edicén Yer  Proyecto  Compilar  Enlinea  Dep F Ve Lecada
D@l S [ & i O ] o o]
| Dispositvag & X ) Device x [Inicio (F5)
=) Cadera_t =] ——
i— Configuraodn de Examinar red... | Gateway CAspos!!
<_|j Device [Conectads] (COCESYS Contral for Raspberry st | -7 =700
=Bl Légiaric
- 1 Application [Detener] Aplicadanes
) Admiristradar de bibliatecas _
[E] PLC_PRG (PRG) Copiade seguridad y restaurar

|2] =1_15 Rwi (FE)
= B Configuracin de tareas
= i MairTask
& PLC_PRE
3 "% SoftMotion General Axis Poal
L WU
=G »1
@ sP1_master (SPI master)
M@ GPIDs_A_B (5PIOs B4/F12)
2 onewre
=3 "% Camera device
K vade>

Archivos

Registro

Ajustes PLC

Shell FLC

Usuarios y grupos

Derechas de scceso

Symbal Rights

Distribucicn de tareas

Estado

Infarmacidn

Diire:
0309.

1D del target:
0009 0010

po de sistema destino:
4102

ricante del sistema cedesting
re Solutions GmbH

Figura 1.18: Inicio Online del programa en el SoftPLC V1.0.
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IV. ENCENDIDO DEL CONTROLADOR DE LA VALVULA PROPORCIONAL
CV-105.

Para el manejo de la valvula proporcional CV-105 se debe tener en cuenta lo siguiente:
1. Enla parte del SELECTOR en la figura 1.19, se debe configurar el DIP SWITCH [1 2 3] segun el tipo de
sefal de entrada que va a controlar a CV-105:
- 100 >>>>Seiial de control 4-20mA.
- 010 >>>>Seiial de control 0-5V.
- 001 >>>>Seiial de control 0-10V.
- 111 >>>>Comunicacion Serial RS232.

a. La sefial de control que ejerce el SoftPLC V1.0 sobre CV-105 es en un lazo de corriente de 4-20mA.
b. La sefial de control que ejerce el PLC Compactlogix L23E QB1B sobre CV-105 es por comunicacion
serial.

2. Encender el controlador de CV-105 con los dos interruptores (5V y 24V) ubicados a la parte derecha
inferior, ver figura 1.19.

Para que los sensores y actuadores de la caldera funcionen con Rockwell o CODESYS, se debe tener en cuenta
la activacion de F2, ver figura 1.20.

- | >>>>PLC Compactlogix L23E QB1B.
- O >>>> SoftPLC V1.0.

Figura 1.20: Seleccidon de Dispositivo de Control.
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V. CONFIGURACION Y PUESTA EN MARCHA DE LA HMI DE 7” 800X480

Para la visualizacion en la HMI 7” se puede realizar de dos maneras:

1. A través de la plataforma de programacion CODESYS se puede realizar una HMI por medio de la
plataforma donde se puede interactuar directamente con ella cuando el SoftPLC V1.0 esta en linea.
También se puede interactuar con la HMI por una visualizacién web.

2. Laotraforma es con el SCADA de Inductive Automation llamado ‘Ignition EDGE’ el cual tiene soporte
en procesadores ARM para Integrarse en dispositivos de campo donde se requiera visualizacién de
la HMI, servidor remoto que se sincroniza a un servidor central o como transmisor de datos por MQTT
Publisher remoto a MQTT Cliente.

HMI a través de la plataforma CODESYS:
En la figura 1.21 se puede ver la plataforma de programacion CODESYS, donde se muestran
los pasos a seqguir para crear la HMI.

1. Se debe dar clic derecho sobre Application.
2. Buscar Agregar objeto y dar clic.
3. Buscar Visualizacion y dar clic.

B s ————
Ao fdeién Vi miertos Vertana  Apude A4

jer Proyects

s B L R

- P

eRwE

‘.:nv,— vos | [y o | @

UimoBUd 0 0 B0 Preconclar: /G

Figura 1.21: Creacién del Objeto de Visualizacion.

A. Aparece la ventana de agregar visualizacion, ver figura 1.22.
1. Seleccionar
2. Dar clic en Agregar.
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Agregar Visualizacién — =

MNombre:

Visualization

Bibliotecas de simbolos Activo
|28 visusymbols (System

Una biblioteca desimbolo de visualizacidnes unabiblioteca
CODESYS con graficos y objetos graficos. Sila biblioteca de
simbolo devisualizacidn esta asignada, labiblioteca se agrega
al administrador de bibliotecas del FOU. Los graficos y los
objetos graficos se muestran enla caja de herramientas cuan

2 =)l e )

Figura 1.22: Creacién de una nueva Visualizacién.
B. En el arbol de procesos aparece el objeto creado

= Gestor de visualizadon
8 visualizacicn Web
@ Visualization

Figura 1.23: visualizacién en el arbol de procesos.

C. Doble clic sobre Visualizacion Web se despliega sobre el &rea de trabajo la ventana de configuraciones,
ver figura 1.23.
1. En opciones de escalado escoger Fijado.
2. Escribir los valores del tamafo de la pantalla HMI 7”

[f] Device @) visualization ] izacion Web X
Visualizacidn de arranque: Visualization
Nombre del archivo .htm: webvisu

Utilizado como paginapredeterminada
Frecuencia de actualizacion (ms) 200

Tamafia del bifer de comunicaciones 50000
estandar:

Mostrar las visualizaciones utilizadas
Opdones de escalado

1 7 Isétropo ~) Anisdtropo

2 Anchura de cliente: 300

Altura de dliente: 430

Opciones de representacidn

Representar "antialiased"

Entrada de texto predeterminado

Entrada con: Pantalla tacti ~

Figura 1.24: Configuracion de la visualizacion Web.

D. Doble clic sobre el objeto de visualizacion creado en el arbol de procesos abre la ventana donde se
configuran los elementos de control y supervision, ver figura 1.25.
1. Area de trabajo donde se pueden insertar los elementos de control como los que se pueden ver en
la figura 1.25 e interactuar con estos cuando este en Linea el SoftPLC V1.0-
2. El toolbox de visualizacion donde se pueden agregar los elementos de control y supervision, para
colocarlos en el Area de trabajo y luego modificar sus propiedades.
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E. Parainteractuar con la HMI por medio de una visualizacion web se debe tener la siguiente direccion web:
130.130.130.111:8080/webvisu.htm

HMI a través de la plataforma Ignition EDGE.
Para usar la pantalla con el sistema SCADA multiplataforma Ignition EDGE, se debe instalar VNC Viewer

o algun software que le permita crear un acceso remoto con el SoftPLC V1.0 para una mejor
manipulacion desde el PC, ademas de tener configurado el programa de CODESYS para la conexion

OPC-UA y que esté en Linea.
Al colocar la IP del SoftPLC V1.0 en el programa de acceso remoto, este pide:

A.

[CONTROL DESLIZANTE

CAJA DE TEXTO LED INTERRUPTOR

SEEIE)

Base Elemenios de confrol ganerales Geslor de alarmas

Instrumentos de medicisn Lamparas/ intemuplores! imagenes
Elementos especiales de confrol

Elemenios de control de fechal Special conirols

ImagePool_sm3 | ImagePool_cnc ImagePoolDialags

1

Figura 1.25: Configuracion de la visualizacion Web.

/ 1 ¢ Nueva pestafia x \

Visualization - Chromium

« C | ® 130.130.130.111:8080/webvisu.htm

4

_ @ Visualization - Chromi...

Figura 1.26: Imagen tomada desde la Pantalla HMI 7”.

e e @

CONTROL DESLIZANTE

CAJA DE TEXTO LED INTERRUPTOR

Aparece la ventana de comandos por Terminal del SoftPLC V1.0, como se ve en la figura 1.27:

1.
2. Luego en el directorio de ignition ingresar el siguiente comando sudo ./ignition.sh start

Ingresar el comando

login: pi.
Password: caldera

cd /usr/local/ignition
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3. por ultimo esperar a que se inicie el servicio.

o — -
EP pI@LI0: fusrflocal/ignition . e e s SIS S S S SRS SN

Figura 1.27: inicio del servicio de Ignition EDGE.

D. Se debe abrir el Web Page del Gateway para realizar las configuraciones pertinentes en cuanto a lo que
se necesite; tener en cuenta que es un Software con licencia de prueba, este prueba dura solamente 2
horas y se debe reiniciar la versiéon Trial (1), ver figura 1.28.

- Lapégina es 130.130.130.111:8088/main/web/home?1

& C @ Noesseguro | 130.130.130.111:8088/main/web e71 B O & &

[} CERI- Centro de Re [ bdigitasl E3 Sistema de Gestiér HH MIT OpenCourseW Ignition-CESAR-PC {3} Webinar: Get More Convert Video Files »

Ignition-192.16¢ 1 USERMANUAL  SUPPORT

/; signin
gDGE‘/

# INICIO 4 ESTADO £ CONFIGURACION

of-network and embedded applications. Edge offers a wide range of

Ig n iﬁon E D G E ® functionality, making it the ideal building block for a variety of Ignition

architectures. Start exploring with some of the suggestions below!

/ Welcome to Ignition Edge, a streamlined version of Ignition built for edge-

Connect to a Device aunch the Tag History Connect to a Controller

Connectivity is key, and Ignition Edge Start building tags and screens by Ignition Edge makes it a snap to store and Connect Ignition Edge to an EAM
makes it easy. Connect to devices and launching the designer. Once you’ve built use up to one week of tag history in a controller to remotely monitor and
OPC servers to pull data in. your project, Ignition Edge allows you to local, maintenance free historian. Just manage all of your Ignition Edge devices
launch one local, and one remote client. select the tags you want, and turn on from a central location.
history tracking!

Figura 1.28: Gateway Web Page.

E. En este SCADA multiplataforma se puede configurar diferentes tipos de comunicacion con el SoftPLC
V1.0, en esta practica se muestra la conexién a través de OPC-UA, para ello se debe configurar en el
Gateway Web page el servidor para la conexion.

1. Clic en configuracion.
2. Buscar OPC CONNECTIONS, dar clic en server.
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USERMANUAL SUPPORT

Zadmin  SignOut

A micio & EsTADO RACION I -

Trial Version 1:25:1s view gledyoure asedrving our sobsaare Haveton

System

o Configuration Overview
o
“ Plugins License
Froject
Redundency Currently, there are three powerful Ignition Edge plugins, ell engineered and priced to drive your smaller, edge-
& . of-network applications. N license installed.
atewey Setting:
Installed ==3
Gacway Network
JE— Fanel X0
Iznition Edgz Panel nables ed; k ity i
e including ane locsl web cliznt, one b client, and ‘ ail
a rotification. Iznition Edge " for local dient
fallback for mission-critical spplications.
——
Enterprise EEX
Ignition Edy i s limited h data from the edge of
the natwork to = central [zniti byl = Enterprize i
Module (EAM). Ed; iz comes with Up to & buffering =0 it can be used to
Vo dats 1 in case il
Certibentes Available
.
= wart
Ignition Edge MQTT by Cirrus Link uses the highly efficient MQTT protocol to transmit data te any
wQrT plug 5
—
QuickCient
ageac Seting

Figura 1.29: Conexion OPC-UA Ignition Edge con SoftPLC V1.0.

3. Enlaventana que aparece, dar clic en >>Create new OPC Server Connection, ver figura 1.30.

# INICIO & ESTADO

~ .
Trial Version 1:19:36 we're gladyou're test driving our software. Have fun. Activate Ignition

OPC Server Connections

Name Type Description Read-only  Status

Ignition OPC-UA Server OPC-UA A connection to the OPC-UA server provided by Ignition's OPC-UA module. false Connected vore~ Y

= Create new OPC Server Connection...

Note: For details about a connection’s status, see the OPC Connection Status page.

Figura 1.29: Creacion de nueva conexién OPC server.

4. Se debe tener el OPC-UA Endpoints que configura CODESYS al SoftPLC, que en este caso es:
- opc.tcp://130.130.130.111:4840

5. dar clic en Next.

Trial Version 1:18:13 were gad you'etestdrvingoursoftware. Havefun. Activate Ignition

Discover OPC-UA Endpaints

opc.tep://130.130.130.111:4840

Discover

'® opc.tep://130.130.130.111:4840

SecurityPolicy: None, MessageSecurity: None

Example: opc.tep://localhost:4096 or ope.tep://192.168.1.10:49320

Figura 1.30: Punto de conexion OPC-UA.
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F. En la siguiente ventana se debe:
1. Escribir nombre que identifique la conexion.
2. Clic en la creacion del nuevo OPC Server.

New OpcUaConnectionSettings

Name SoftPLC_v| I

Description

If selected, the opc server will be read-only, and calls to write will fail.

Read-onl
v (default: false)

v
Enabled

(default: true)

Create New OPC Server Connection 2

Figura 1.31: Nombre y finalizacion de la configuracion.

G. Alfinal debe aparecer que la conexion es buenay que no tiene fallas, ver figura 1.32.

Trial Version 1:02:34 weregladyoure test diving our software. Have fun.

OPC Server Connections

v Successfully created new OPC Server Connection "SoftPLC_V1"

Name Type  Description Read-only ~ Status

Ignition OPC-UA Server OPC-UA A connection to the OPC-UA server provided by Ignition's OPC-UA module, false Connected —
SoftPLC_V1 OPC-UA false Connected . "
vore +  [R%e8

= Create new OPC Server Connection...

Note: For details about a connection's status, see the OPC Connection Status page.

Figura 1.32: estado de conexién con el SoftPLC V1.0.
H. Luego de tener la conexion del OPC Server, se debe realizar el disefio de la HMI, dando clic en:

Donde se descarga un archivo al PC, ya que estamos en modo remoto y el Gateway esta funcionando y
se puede ver en el mismo dominio de red; el archivo que se descarga tiene el nombre de designer.jnip
Este archivo se debe de abrir, el cual tomara un tiempo en abrirse.

Luego aparece la siguiente ventana:
- Username: admin
- Password: password

A
Ignj‘tionEDGE‘n{designer

3% inductive

Fmimg'ura 1.33: Inicio de Disefiador HMI.
I. Se abre el entorno para el desarrollo del control y supervision de variables que estan en el proceso de
generacion de vapor, ver figura 1.34.

147




Se visualiza la conexion por OPC-UA donde aparece en el arbol de procesos las variables para la

generacion de vapor.
Area de trabajo donde se desarrolla la HMI.

Paleta de componentes para el control y supervision del proceso que deben ser afiadidas al area de

trabajo.

| edge - Ionition-192.168.137.11 - Ignition Designel

le Edit View Project Component Alignment Shape Tools Help

iBG(AARO R BES0-b0 JAEEALQAQAQ (EEEE LN (o b 8|F ST 0w
- L P i |

& =
£

i Do a v ~E s

T TN SR - SR T
ol ]
£ | |[coetaus -] #

= SofPLC W1

=~ G DeviceSet

« e Cantrol for Rasphern Pi 5L
£
H "
o + Globalvars
a L & Programs.

Tags

&G PLC_PRO
4+ CI5PLELAVE

455 INPD
5 me

455 INP2

45 NP3

+ 5 Py

455 INPS

+ 7 ED

45 mpT

45 P _p
5 N _a
T INP_ANE
4 P _pea
7 E_DIG
+ 5 oum

4 out

7 ourz2

5 oum
+0oum

+ 5 oums

15 oute

5 our?

+ 5 our_ang

1

]

EE  Window "liain Window

welcome [ Main Window x

Omponent Palete o
&) 2 Filter

= Input
= TextField
= Numeric Text Field
== Spinner
1 Formatied Text Field
= Password Field
[7] Text Area
== Dropdown List
= Slider
@ Language Selector

il - Buttans

(=) Button
0 2-State Toggle
5. Multi-State Button
1 One-Shot Button
[ Momentary Button
[ Toggle Button
¥~ Check Box
=~ Radio Button
= Tab Strip

= Display
st Label
+s Numeric Label

B8 fuiti-State Indicator E

€y 100% 1347910 mp |

Figura 1.34: Inicio de Disefiador HMI.
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11.9 ANEXO 9- PRACTICA DE IDENTIFICACION Y DISENO DEL CONTROLADOR.

UNIDAD TEMATICA: IDENTIFICACION DE PROCESOS

Y DISENO DE UN CONTROLADOR PARA EL

CALENTAMIENTO DEL TANQUE DE LA DOSIFICADORA
SISTEMA A TRAVES DE CV-105.

INFORMACION ACTIVIDAD: Control en lazo cerrado de CV-105

CALDERA

Caodigo: PC002-B B ONLINE [CJOFFLINE Duracién: 3 h

Objetivo de la Practica:
Hallar el modelo matematico de planta del tanque de calentamiento de la dosificadora mediante la identificacion
de procesos en lazo abierto.

Material necesario y requisitos para el desarrollo de la Actividad Practica:

e Software CODESYS V3.5 SP14. O RSLogix 5000 V19
e MATLAB 2016 0 superiores

Esquema Grafico de la Actividad Préactica.

o + 4\

CODESYS MATLAB

Figura 2.1: Grafico de los requerimientos para la practica.

Requerimientos previos.
Para la elaboracion de esta practica se debe haber realizado el control y supervisién de la caldera tanto con el
SoftPLC V1.0 en CODESYS o en el CompactLogix L23E en RSLogix 5000.

Funcionamiento de la estacion:

El funcionamiento del sistema de la caldera se basa en generar vapor, este se logra mediante el calentamiento
del agua hasta el punto de ebullicién, el agua ingresa al sistema a partir del tanque el cual debe tener un nivel
minimo de agua para que la bomba no entre en cavitacion, el nivel del agua que se estd suministrando a la
caldera se puede verificar mediante el sensor de nivel, y al alcanzar el nivel necesario, apaga la bomba y se
enciende la resistencia para comenzar el calentamiento, este proceso dura aproximadamente 1 hora y se debe
tener presente que la presion medida por el mandémetro no supere los 40 psi. Una vez realizado el proceso se
puede suministrar vapor a la estacion de dosificacion a través de la valvula proporcional.
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Desarrollo de la Actividad Préctica:
1. Experimentacién y Almacenamiento de Datos.

La figura 2.2 muestra la metodologia que siempre se debe implementar para identificacion de procesos, donde
tenemos en primer lugar; un disefio del experimento, después se escoge una estructura, se realiza calculo de
parametros y por ultimo validacion, como se ve a continuacion:

MModelaje
experimental

00 AWNP

Figura 2.2: Metodologia general para la identificacion de Sistemas
Par la realizacion de la metodologia de identificacion de sistemas, del paso 1 al 6 se realiza mediante una serie
de pasos a seguir, el paso 1 se tiene ya instaurado de acuerdo a las 4 sefales que se deben de aplicar a la
planta, el paso 2 son las sefales del experimento ya escogidas en el paso anterior seleccionando el punto de
operacién al que se debe de aplicar los experimentos.

Del paso 3 al 6 se realizan mediante el uso de System Identification de MATLAB, la teoria de la metodologia
general para la Identificacion de sistemas se puede encontrar en el documento ‘SENALES PARA PROCESOS
DE IDENTIFICACION EN LAZO ABIERTO’. Para esta practica se realiz6 los siguientes pasos.

A. Se disefia el experimento en StateFlow de MATLAB, donde se puede generar las sefiales de
identificacion como la Sefal Paso, la Sefial Paso modificada, la Sefal Paso Cuadrada y la Sefal
Pseudoaleatoria; donde se puede ingresar el tiempo de ejecucion de la sefial y la amplitud de la misma,
el esquema basico se puede ver en la figura 2.3.

e
:
0 ’—’ paso

o

T

Scope
pasoC

Chart

»-0
pasom

>
A
pseudo

Amplitud

Figura 2.3: Disefio del experimento
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B. Luego de tener el disefio del experimento generado en StateFlow de MATLAB se debe de generar el
cédigo en este caso de PLCopen XML que se exporta como texto estructurado en un Bloque de
Funciones que se implementa en CODESYS, ver figura 2.4, el tiempo depende de la tarea en la que este
configurada el programa.

DIV a
GVLO.TIEMPD 9
IDENTO O 2
DENT 2]
GYLO.51_IDEN ssMethodType ¥
GVLOTIEMPO u
GVLO.PASOT paso
GVLO.PASOCZ pasoC
GVLO.PASOM3 pasom
GVLO.PSEUDS pseudo
[ GULOAMP bl
MOVE -
GVLOFT_IDENT EN ENOL
[ GVLOANG GYLOANGULO

Figura 2.4: Blogue de funciones de las sefiales de identificacién.

C. Se le asignan los parametros escogiendo la sefial que se inyecta a la valvula proporcional como la
amplitud y el tiempo de duracion o repeticion de la misma, a continuacion se ve la interfaz.

Figura 2.5: Interfaz realizada en CODESYS.

Con la generacion de las sefiales, la informacion de estas y de la respuesta de la planta se deben de guardar
en alguna tipo de archivo, o en una base de datos para que puedan ser procesadas y asi obtener el modelo
matematico representativo de la planta, para ello en este caso se usa la traza y se guardan los datos en un
archivo de texto, CSV, o en trace.

A continuacion de muestra el paso a paso desde la creacién de la traza hasta el almacenamiento de los datos.

D. Se debe crear el objeto de la traza para graficar y guardar los datos de la siguiente forma, ver figura 2.6.
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1. Clic derecho sobre Application.
2. Clic sobre crear Objeto.
3. Buscar Trace y dar clic encima.

Aschivo  Ed to CFC Compilsr Enlines Depuracion Hemamientss Ventana  Ayuda Y
B~ i . [ R G | fa- 5 |8 | OF : o | | w
4§ || Disposithvos * 8 X | T§ Prc_PRINC &l Traceq1 & Po_pIs=0 @ ow  [[§] Acrs [E] Po_matie ] SEM_IDENTI X - %
=) Arumba_ident_SOFTALC x| 2 1|  PROGRAM SEN_IDENTI T
[ s '_i Device (CODESYS Cantrol for Raspberry P MC 5L) 3 2 VAR ]
J -f P &7 Administrador de origenes de datos. = 5
H o ] E ) ini de registro de tendencias... g
:h‘;\ Copiar r} Aplicaciém...
El Pegar 5 Archivo externa... -
EF Borra @ Ais Group.. - [ooo 0|8
3: Refactarizacién Y | &
B & CNCprogram.. "
= §h Propiedades.. & CNC settings. 1
2 ! il _Agreqar objeto 2 Ji0  Coleccion deimagenes.
|3 Agregar carpeta.. M  Configuracién de slarmas... ‘
|G Modiicar obieto @  Configuracion e redundancia 3,
| Madificar el cbjeta con.. £ Conversién de unidades... ;
|68 Inicio de sesien “g out. ]
| M, Gestor de farmulas...
Eliminar aplicacién del dispositivo B costor aevimusmmcion..
(] soecEs Pec f@  Global Varisble List {tasklocal)
8] sen_pem (Pre)
B 16w ) -0 Intedsz..
] sP1_PsoCsLP PRG) (] Lista de texto.
[E] Traza (PRG) @ Lista de variables de red (receptor)...
2 Configuraciin de sirbolos @ Lista devarisbles de red (remitente)...
= |88 Configuraciin de tareas @ Lista devariables globales. ﬁq; —
$m?£j° || & pou. [ ovmAGUD
‘ n 3 &) POUs para comprobaciones implicitas...
<2 Disposieves | 1) 20U | @ d lg Trace.. & [-+1Q] o @
[E] Mensajes - total 0 emror(es), T Variables persistentes...
& Visuslizacion. UlsmoBuid @ 0 B0 Precompier: o G Usuaria de proyecto: (nadie) []

Figura 2.6: Creacién de la Traza.

E. Se crea una tarea nueva para la ejecucién de la traza y un programa donde estén las variables que se

quieren graficar y los datos a Guardar, ver figura 2.7.
1. Crear la Tarea en Configuracién de tareas.

2. Aparecera la Tarea con el nombre dado, y se adiciona el programa que se ejecuta en esa Tarea, en

este caso el programa se llama Traza.

3. Por ultimo se debe colocar que sea ciclica, y darle el tiempo en que se quiera guardar y graficar los

datos.

Dispasitivos -

x g Traza X
A

7
Traza (PRG) E] Configuracién

"2 Configuracién de simbalos
Configuracion de tareas
e Frordad (031 % 1 Task Group:

= @ Contador (Task)

3

& pLC_PRG Tipo
= g% ENIPAdapterTOTask (EC-Tasks) @ cidico - Intervalo 300 ms v
(por ejemplo t#200ms):
&) EtherNet_IP_Adapter.I0Cyde
- X
2 ENIPAdapterServiceTask (IEC Tasks) .
5] EtherNet_IP_Adapter.ServiceCyde
- [ activar
=8 IDENTIFICACION (IEC-Tasks)
Tiempo (por ejemplo
@ SEN_IDENTI al t£200ms): 5
= @ MainTask (IEC-Tasks)
) pre_PRINC sensibilidad: 1
& ARRANQUE
= g8 PID_DISENO (Task)
& pio_MaTLAB dh Agregar llamada 3< Eliminar llamada (& Modificar llamada Subir 4 Bajar | ™= Abrir POU
=g SENSORE (Task)
@ SENSORES = POU Comentario
=-g¥3 SPI_PSELP (Task) B Traze
4] ser_PsocsP
= 2 Traza (Task)
5 Traza
Qﬁ Trace01

Figura 2.7: Configuracion de la tarea de la traza.

F. Se abre el Trace creado y aparece la siguiente ventana, ver figura 2.8. En la traza se

variables a Graficar y se configura el tamafo del buffer para guardar los datos.

agregan las
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&f Trace01 x -
100 3TEMP DOSF. Configuracién
Acregarvarishle

= Traza.Temp_DosT -

A Mo serealizaron registros = Traza.Temp_Cal
- = Traza.Pres_Cal
== GVLO.ANGULO

1§ 3 TEVP CALDERA

s
4 No serealizaron registros
IPRESION CALDERA

Mo seTeatizaroT rEgistos

qEEB +APERTURA
1400
1200
1000

TR
3

5ms 10ms

Figura 2.8: Traza para los datos a graficar y guardar.
G. Ya cuando se esté ejecutando el programa en el SoftPLC V1.0 se debe de descargar la traza, que es
practicamente el inicio de la grafica de los datos y el almacenamiento de los mismaos, ver figura 2.9 y
2.10.

Archivo  Edicién  Ver Proyecto Traza Compilsr Enlines Depuracién Herramientas Ventana  Ayuds )
e HE & v~ X MG BG IR YR 08 %% » a X
EBroil-Hw@Fh
@ Trace01 x| 7 Device

100 3 TEMP DOSF

80

0 o sereslizaron regisiros
- Traza.fres_Cal
= = - GVLOANGULO

5 Agregar varisble
1§93 TEMP CALOERA = Descargadetrazs
120 |
100 1

JPRESION CALDERA

Convertir s Canal Gnico

1888 3APERTURA onvertir s Multicanal
1400 !
12009 | Ustaenlines..
8003 | cogartn
600 | Configuracién
2004 1 Cargar la traza...
Guardar la traza... i,
= e i ; | Eporr de traza simbélica
oervisa [ N oo e ) adverten

Flgura 2.9: Inicio de la traza.

Aschivo  Edicién  Ver Proyecto  Traza  Compiler Enlines Depurscién Heramientss Ventans  Ayude Y

el & v X M AS N AN S )y w X 3 = ow
Eronl wUERES
@ Trace01 x| (7 Deviee
100 3TEMP DOSF. P Configuracién
80 i Agreqar varisble
60 i ! - TrazaTemp_DosT 2
0 - Traza.Temp_Cal Sall
- Trazares_Cal 55
3 20 i - GVLOANGULO b
Agregar varisble §
1§ 3 TENP CALDERA {& Descargadetraza §
120 Iniciar trace &
% i M Partrce
60 ! [H  Restablecer desencadenador
40 h
20, | ¥ Autoscroll
[y Cursor
PRESION CALDERA i
40 X
T Escalar automiticamente
2 35 Comprnic
% Estinr
! Convertie a Canal dnico
1RRRJAPERTURA Comvert s Multicans
1400
1200 Lists en linea...
1090 Cimi
600 Configuracién
400
200
0 A R — ==
1mé0s. e N . = . 2m
o e N e T T N s T

Figura 2.10: Almacenamiento de los datos de la Traza.
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NOTA: Cabe indicar que el momento de guardar los datos es al final del experimento de las sefales de
identificacion, y el archivo que almacena todas las variables es el .txt, en la figura 2.11 se ve la ventana que
sigue después de guardar la traza.

T - S SN W =
PR - - - -
u v Equipo ¢ Disco Fabian (Dx) » INGENIERIA EN CONTROL » PROYECTOS CODESYS » - |-‘,' Buscor PROVECTOS CODESY
| - — kit

2
Organizar ~ Nueva carpeta - [}
¢ Documentos 2 Nambre Fecha de modificacidn Tipe Tamafie
Imaé
] ImAgens PAQUETES -
| Misica
@ V.2 m.
B videss

# Grupo en el hogar|=
(]

™ Equipo
ca PL{AY)
&, Disco Cesar (C)
3 Disco Fabian (D:

= A350 Drive

MNombfle: C:\Users\CESAR\Downloadspasoseudo 2

=

Tig: [Archiv de texto ("bt)
Archivos de traza (*.trace)
Archive de testo [*.bxd]
= Ocultar carpeifls  Archive Trace-cav (solo datos)
|

Figura 2.11: tipos de almacenamiento de la traza.

Parte 2: Seleccic’)n, de la estructura 'y Modelo.
2. SELECCION DE LA ESTRUCTURA (CONTINUO DE PRIMER ORDEN)

a. Captura de Datos
En este paso vamos a utilizar IDENT de Matlab, Donde se hace el proceso de importacién de los datos de

entrada y de salida, asi como se muestra en la figura 2.12.

~
u System Identification Tool - Untitled n Import Data [ =HE &J
File Options Window Help J Data Format for Signals
. 4
Import data 7| mpdl [ | Time-Domain Signals -
‘l' Operations )
<— Preprocess -
1 ’ L Workspace Variable
Input: flujo ENTRADA
=5 —_— Output: aftura SALIDA

Working Data

* 1 Data Information
Estimate —= b
) Data name: experimento
Data Views
To To Starting time u| INICIO
Time plot Workspace | [ LTI Viewer Model output
Sampling interval: 1 Ts
Data spectra Model resids
i
Freguency function ”
= Validation Data [ mport K]\ [ Resst |

Enter input and output variable name
h : I [ Close ] [ Help ]

Figura 2.12: Configuracién pardmetros - Import Data.

Ya teniendo la configuracion de todos los parametros de la importacion de datos, damos clic en Import para
graficar los datos. Nos debe aparecer una gréafica guardada en color azul en el primer recuadro de las ocho
posibles gréaficas, como se ve en la figura 2.13, en seguida se selecciona la opcion Time plot, para poder ver la
gréfica que se genera autométicamente al escoger este parametro, como se muestra en la figura 2.14.
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System Identification Tool - Untitled = = 2

File Options Window Help
Import data - Impart models -
I Operations ;
,‘P-_ <— Preprocess -
experimento 1
=3 -
experimento
Working Data
Estimate —= -
Data Views Model Views
To To
| Time plot é—— Workspace (| LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Freguency function ” Zeros and poles
experimento TTERETIITIT
jlE==h Validation Data o
Click on data/model icons te plotfunplot curves.

Figura 2.13: Configuracién parametros — Experimento.

Input and output signals

1.5 T T T T T T T T
1k -
o
>
0.5 -
0 r r r r r r r r r
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
1.5 T T T T T T T T T
1k -
-
>
0.5 -
0 r r r r r r r r r

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time

Figura 2.14: Sefales estimulo y respuesta del sistema.

En la figura 2.13 se muestra la verificacion de los datos ingresados en Import Data, donde podemos visualizar
el estimulo — la entrada (U1) y la salida del sistema (Y1).

Se debe tener en cuenta que se pueden importar hasta 8 ejemplos de experimentos de un solo sistema o de
diferentes sistemas, para escoger la sefal con la que se desee trabajar se debe seleccionar y luego arrastrar
hasta Working Data (recuadro verde), después se debe arrastrar los datos hasta Validation Data (recuadro
magenta) para asi asegurarnos que con el experimento calculo el modelo y realizo la validaciéon del modelo, ver
figura 2.15.
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<
u System Identification Tool - Untitled = | & 3
File Options Window Help
Import data - Import models -
1 Operations ;
1 2 <— Preprocess hd
experimento 1‘ .
3 4
= )
experimento
5 6 Working Data
7 8 1
Estimate —= ¥ |
Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARX
|:| Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
|:| Freguency function ”” Zeros and poles
gxperimento .
Noise spectrum
==t Validation Data
Click on data/model icons to plot/unplot curves.
.\

Figura 2.15: Configuracion Working Data, Validation Data.

En el recuadro azul —Estimate - de la anterior figura se selecciona una estructura y elegimos la estructura
para trabajar con sistemas continuos Process Models, como se ve en la figura 2.16.

f 4 - [ESSESF=5)
B System Identification Tool - Untitled G=5]
File Options Window Help
import data v mport models v
‘ Operatons l
o <. Preprocess A4
axpermento t
-2
experimanto
Working Dota
Estmate —» v
. —
Data Views Estimate —> Wodel Views
Transfer Function Modeis.
v Time plot State SDIC-O Models ode! cutput Transient resp Nonknoar ARX
Data specirs Process Modeis odel resk reque esi amm-Wiene
: 2 Polynominal Models 17'" 5
requency function Nonfinear Models Zeros and poles
Spectral Modeis fmento —
Correlation Models fon Data
Chog Ouick Start d then press the estmate button
¢ J

Figura 2.16. SELECCION ESTRUCTURA — Sistema continto.

3. CALCULO DE PARAMETROS

a. Explicacion General de Toolbox

Automaticamente se genera una nueva ventana como se ve en la figura 2.17, en donde permite a través de los

selectores (recuadro amarillo) escoger el niumero de polos y elegir si el polo es real o imaginario, ademas se
puede escoger un cero, un retardo o un integrador (recuadro azul).
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Para este ejemplo configuramos un sistema de primer orden, al haber terminado de configurar los parametros
dentro de Process Models, escogemos Estimate para que realice el calculo de la constante K (Ganancia) y

TP1 (constante de tiempo).

n Process Models = 8 S
Model Transfer Function Parameter Known Valug Initial Guess Bounds
K O Auto [-nf Inf]
K ECUACION ™ [ Auto [0 In]
(1+7p1s) 1ER ORDEN . ; o
0 0 [0 Inf]
Poles 0 ] [-Inf Inf]
1w || Alreal Wl 0 0 [0 30]
Initial Guess
|:| Zero
@ Auto-selected
|:| Delay
_) From existing model:
|:| Integrator
) User-defined Value—=Initial Guess
Disturbance Model: None - Initial condition: Auto -
Foous [ gimuiation v Covarance: | fefimate  w| [ Options.. _
|:| Dizplay progress Stop kerations
Name: P1 I Estimateg_ ] l Close I |_ Help ]

Figura 2.17: Configuracion Process Models. (Configuracion de diferentes funciones de transferencia)

En la figura 2.18 se observa cOmo se genera una nueva sefial en la parte derecha de mi ventana principal de
System ldentification (P1) y me genera los valores de Ky TP1 que son:

K =0.9992
TP1 = 35.8103

Matlab genera los resultados de las constantes, por medio de minimos cuadrados y regresion lineal, en la figura
2.19 se muestran los datos arrojados por process Models. También se puede observar un coeficiente de
correlacion (92.31%) y el ajuste cuando mas cercano es a 100% la correlacion y la regresion es buena.

= < )

,
u System Identification Tool - Untitled
File Options Window Help
Import data - Import models >
* Operations. u
<— Preprocess -
dxp d t - P1
=5
gxp q
Working Data
Estimate —= -
Data Views To To Model Views
[ Time piot Norkspace|| TIViewen || Model output [ | Transient resp
|:| Data spectra |:| Model resids. |:| Frequency resp
|:| Frequency function ' DZerus and poles
gxp q
|:| Noise spectrum
==t Validation Data
\,

Nonlinear ARX

Hamm-Wiener

Figura 2.18: Generacion de P1.
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u Data/medel Info: P1 = & PS

Model name:
P1

Color:
[0,0,1]

Kp = 0.3932
Tpl = 35.81

HName: Pl
Parameterization:
Tp1t
Nurber of free coefficients: 2 L
Use "getpwvec", "getcov" for parameter 5
Status:

Estimated using PROCEST _gg ime dom=in d
Fit to estimation data:| 52_.31% |(predicti
FPE: 0.0001034. MSE: 0. z S
4

1 k

Diary and Notes

% Import experimento

Opt = procestOptions;
Pl = procest({experimento, "'P1', Opt);

o] o | [ ]

Figura 2.19: Resultado de K, TP1 y el coeficiente de correlacion.

4. VALIDACION

a. Resultados
Sin embargo se recomienda volver al menua principal de System Identification, seleccionar P1 y seleccionar
Model output, hacemos la validaciéon y visualmente Matlab arroja la comparacién donde se ven dos sefales,
color negro es la sefial del experimento y la sefial azul es la sefial del sistema de primer orden y nos dice que el
ajuste es de 92.31, como se observa en la figura 2.20.

B Model Output: y1 = | B |
File Options Style Channel Experiment Help
Measured and simulated model output
15
BestFits
P1:92.31

1

05

0 " " "

0 500 1000 1500 2000

Time

Figura 2.20: Validacion del experimento.
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Lo anterior se realiza con una estructura de sistema continuo, a continuacion se muestra con una estructura en
tiempo discreto, se debe tener en cuenta que se debe dejar todo tal como esta, ya que las modificaciones se
empiezan a hacer en la SELECCION DE LA ESTRUCTURA.

5. SELECCION DE LA ESTRUCTURA (DISCRETA DE PRIMER ORDEN)

a. Explicacién General de Toolbox
Para tiempo Discreto se selecciona la opcion Transfer Functions Models como se ve en la figura 2.21.

-

System Identification Tool - SISTEMAHIDRAULICOIDENTIFICACION = | E

File Options Window Help

Import data - Import models -
* Operations *
<— Preprocess - \\“—
experimento 1 M
= .
experimento
Working Data
Estimate — A

Data Views Estimate — Model Views
Transfer Function Models....

Time plot State Space Models... odel output Trangient resp Monlinear ARX

Data spectra Process Models... odel resids Frequency resp Hamm-Wiener
Polynominal Models...

Nenlinear Models..

Frequency function Zeros and poles

Spectral Models... rimenta Noize spectrum

Correlation Models... inLTE
Quick Start

Figura 2.21: SELECCION ESTRUCTURA - Sistema Discreto.

De inmediato se despliega una nueva ventana como se ve en la figura 2.22, donde podemos configurar el
sistema, agregar el namero de polos y el nUmero de ceros que debe tener la funcién de transferencia, se
seleccionar Discrete-time (Ts = 1) (Esto depende del tiempo de muestro), se despliega 1/O DELAY Para
poder escoger el retardo del sistema.

El retardo del sistema se escoge teniendo en cuenta la figura 2.14 donde se ven las diferentes respuestas del
sistema al inyectarle energia, se debe de verificar al inyectarle una sefal paso al sistema que este no tenga
retardo o si lo tiene. Se debe tener cuidado a la hora de hacer identificacion este no reconoce retardos, se debe
de agregar el retardo en 1/O DELAY en caso de tener retardo en el sistema.

Como en este sistema no hay retardo, quiere decir que el sistema continuo no hay retardo pero en el sistema
discreto si, por lo menos hay un retardo, todo sistema discreto solamente responde en la siguiente muestra, no
responde inmediatamente. Entonces en Delay colocamos 1, como se ve en la figura 2.22, para configurar un
sistema de primer orden discreto debemos colocar en nimero de polos = 1y en nimero de zeros =0, y le damos
Estimate.
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4\ Transfer Functions =NReN X

Model name: tf1 &

Number of poles: |1

Number of zeros: |0
() Continuous-time @ Discrete-time (Ts=1) [ Feedthrough

¥ 1/O Delay
Output: ¥l

Input Delay Fixed Minimum Maximum

ul I | o 30

} Estimation Options

| Estimate | | Close | [ Hep |

Figura 2.22: Configuracion Transfer Functions — I/O DELAY (Retardo del sistema)

Al hacer clic en Estimate, arroja los resultados de una regresién lineal, como se ve en la figura 2.23.
4\ Estimation Progress Viewer = | [ |-

Iransfer Function Identification

Estimation data: Time domain data experimento

Data has 1 cutputs, 1 inputs and 2001 samples.
Number of poles: 1, Number of zeros: 0, I/O delay: 1

Estimation Progress

Initializing model parameters...
Initializing using "arx"™ method...
Initialization complete.

Nonlinear least sguares with automatically chosen line search method

Norm of First-order Improvement (%)
Iteration Cost step optimality Expected Achieved Bisections
a 0.000450086 - 53.4 37.3 - -
1 0.000252642 0.00728 10.9 37.3 43.9 a
2 0.000252383 0.000223 0.325 0.081 0.103 i
3 0.000252379 2.86e-05 0.047 0.00145 0.00164 4]
Result

Termination condition: Near (local) minimum, (norm(g) < tol).
Number of iterations: 3, Number of function evaluations: 7

Status: Estimated using TFEST with Focus = "simulation™
Fit to estimation data: 87.98%, FPE: 0.000252884

Figura 2.23. Regresion lineal generada por Transfer Functions.

Seleccionar las dos sefiales P1 y tf1 y la opciéon de Model Output, como se muestra en la figura 2.24 y se
obtiene la validacion del experimento (sefial negra), el continuo (sefial azul), y el discreto (sefial verde), se puede
observar que en este caso el ajuste da mejor en el continuo, Ver figura 2.25y 2.26.
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.
System Identification Tool - SISTEMAHIDRAULICOIDENTIFICACION = | B i

File Options Window Help

Import data - Impert models -
; Operations ‘
<— Preprocess - I
experimento 1 P1 i1

experimento

Working Data

Estimate —= -
Data Views To To Model Views
Time plot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX

Data spectra | Compare Model and Measured Qutput. Select models by clicking the model icons.

Freguency function ' Zeros and poles
experimento

Noise spectrum
R Walidation Data

Figura 2.24: Seleccion de sefales y de Model Output para realizar la comparacion de los sistemas y el

experimento.

Measured and simulated model output

15¢ . : : : . . : :
1H { .
0.5 ]
of i i i ) ) i i i ) I

0 200 400 600 800 111?:])2 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 2.25. Resultado del experimento, tiempo continuo (azul) y tiempo discreto (verde).

Best Fits
P1:82.31
1: 90.06

P1:92.31 (CONTINUO)
Tf1:90.06 (DISCRETO)
Figura 2.26: Resultados del tiempo continuo y discreto en el experimento
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6. SELECCION DEL MEJOR MODELO.

Al aumentar la complejidad del sistema, se aumenta el orden de los polinomios en la funcion de transferencia,
teniendo en cuenta la forma del sistema continuo y la del sistema discreto se realiza el mismo procedimiento

que se muestra en la figura 2.22, pero se realiza el siguiente cambio para aumentar el orden del polinomio:
Numero de polos: 1

Numero de ceros: 1
Delay: 1
Siempre el polinomio del denominador debe ser mayor o igual al del denominador de la funcién de transferencia.

La configuracion del sistema discreto con las anteriores caracteristicas se ven en la figura 2.27.
[T Trznsrer Functions = |

Model name: t3 &
MNumber of poles: |1
MNumber of zeros: |1
Continuous-time @ Discrete-time (Ts = 1) Feedthrough
w 1/O Delay
OQutput:  y1
Input Delay Fixed Minimum Maximurm
ul 1 v 0 30
} Estimation Options
‘ Estimate | ‘ Close | ‘ Help |

Figura 2.27: Configuracion de Polos, Ceros y Retraso de FT.

Al volver a la ventana principal de System Identification, se puede observar que genera una nueva sefial con el
nombre de tf2 de color rojo, como se ve en la figura 2.28, de igual modo procedemos a ejecutar la comparacion
de los tres modelos que nos arroja los datos y la grafica mostradas en la figura 2.29.

-
System Identification Tool - SISTEMAHIDRAULICOIDENTIFICACION (B
File Options Window Help
Import data - Import medels -
; Operations ‘
<— Preprocess w7 1
Il lexperimento % P 1 tf2
I
-
experimento
Working Data
Estimate — -
Data Views To To Model Views
Time plot Workspace | (LTIViewer | [J7] Model output Transient resp Monlinear ARX
Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener
Freguency function Zeros and poles
ex;erimentu -
Noize spectrum
== Validation Data

Figura 2.28: Seleccion de sefales y de Model Output para realizar la comparacion Jde P1, tf1, tf2 y el
experimento.
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Measured and simulated model output
1.5 T T T T T T T T

iy Best Fits
P1:92.31
2:91.28
1:90.06

0 r r r r r r r r r
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time
Figura 2.29: Resultado del experimento, tiempo continuo (azul) y tiempo discreto (verde) y tiempo discreto con
un polo y un cero (roja).

Donde se observa un nuevo sistema tf2, entre 90.06 y 91.28, no hay mucha distancia matematicamente,
entonces la forma de elegir el modelo, es escoger el sistema con complejidad mas pequefia pero que tenga una

aproximacion mas alta.
Como conclusién con estos tres sistemas, si se debe elegir alguno de los tres, la mejor eleccion es tf1, aunque
no es la mas alta aproximacién es mas sencilla de realizar ya que no tiene ceros en la funcion de transferencia.

7. DISENO DEL CONTROLADOR.

Para el disefio del controlador se utiliza la herramienta de SISOTOOL de Matlab, en donde se debe de cargar
la funcién de transferencia del modelo aproximado que resulto de la planta generado por System Identification,
para ello se debe de exportar el mejor ajuste desde System Identification a el Workspace de Matlab, como se

ve en la figura 2.30.
1. Asi aparece la funcion de transferencia con mejor ajuste al modelo del comportamiento de la planta.

2. En el Command Window de Matlab, se invoca la herramienta de Sisotool con la funcién de
transferencia de la planta.
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4\ MATLAB R20152

HOME

\'_5-35 EI‘]:I ™~ [a Fid Fies & E [z, New variable | s Analyze Code

5 Open Variable « é? Run and Time
Mew New Open IEJ Compare  Import Save
Seript v - Data Workspace [ ClearWorkspace w [’ Clear Commands ~

FILE VARIABLE CODE
<A = & = [ v D » INGENIERIA EM CONTROL » DECIMO » TESIS CALDERA » SERIALES DEIDEI

Current Folder @ | Command Window

MName >> load('tltfl.matc')
ControlSessionC2.mat T load{'tlcfl.mat')
Ctitfl.mat fef>> sisotool(tlcfl) 1
Ctltfl_2.mat
Ctltfl_3.mat
Ptltfd.mat
Pt5tfl.mat
Pt6tfl.mat
Simulacion_cl.bmp
simulacion_planta.ske
tltfl.mat
t1tf2.mat
t2tf2.mat
t5tfl.mat
t7fl.mat
t7tfd.mat -

t1tfl.mat (MAT-file) ~

mn

FEHEH B B B ) EHEHEREHEHEREH

Workspace

I_.A

| Mame Value
LElkakyil Ll g

Figura 2.30: Funcion de Transferencia En el Workspace y herramienta de Sisotool.

Se debe de esperar un tiempo mientras carga la herramienta con la funciéon de transferencia, luego aparece la
ventana donde se puede ver lo siguiente, ver figura 2.31.

1. Los bloques de la Arquitectura del controlador en lazo cerrado.

2. Lavista previa de la funcion, en este caso de la funcion de transferencia de la planta.

3. El diagrama de bode de la planta con el controlador igual a 1.

4. Ellugar de las raices, y la respuesta al paso de la planta.

Data Browser = Bode Editor for LoopTransfer_C | | Root Locus Editor for LoopTransfer_C |

¥ Controllers and Fixed Blocks [ | Root Locus Editor for LoopTransfer_C
F Bode Editor for LoopTransfer_C 3 T

c 0
11

m
-20

» Designs

D

-40

Imag Axis
b 0 A o =N

Magnitude (dB)

07 GM:221dB

IS

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
LoopTransfer_C o ;:ai:gi:a radis Rc?\ Axis

[OTransfer_i2y 80 .

10Transfer_r2u
[0Transfer_du2y
IOTransfer_dy2y 0.25

 Responses

[0Transfer_2y: step |

107

n

Step Response
From: r To: y

w Preview 0.2

Fixed Block |

-1.162
Name: tltfl d
Sample Time: 0.6 i

Value:
From input "ul” to output "yl": PM.:inf

0.0012321 Freq: NaN

27 (=120} * —mmmmmmmmmme e -2.304 - -

(1-0.9963z~-1) 107 1073 102 107 10° 10"

Amplitude

i

Frequency (rad/s) 0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 2.31: Ventana principal de Sisotool.

Cuando ya se tiene cargada la funcion de transferencia se debe escoger la arquitectura del lazo cerrado que
aparece en los iconos de la parte superior de la herramienta de Sisotool; Aparece la siguiente ventana, donde
se escoge la Arquitectura, ver figura 2.32.
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drt ArCAECTUre - Lonriguration

Select
Control Architecture:

_-@- Blocks | Loop Signs
Identifier  Block Name Walue
T e | fmwe | &
F [F | [<1d zpk> | 2k
G |tLti | [<tazpk= | dk
H [H | [<1ut tf> | &,

| ok || Cancel |[ Help |

Figura 2.32: Configur'a(;i‘éﬁ'aé'la Arquitectura en lazo cerrado.

Se tienen varias maneras para disefiar el controlador, se debe escoger la que mejor se desempefie el estudiante,
para este caso se realiza por PID Tuning, donde se ajusta manualmente la velocidad del controlador y la robustez
del mismo, ver figura 2.33 y 2.34.

Compensator
c~| =1

w Select Loop to Tune

LoopTransfer_C -
Add New Loop...

Specifications

| Tuning method: |Robustresponsetime " J

Controller Type: &P &1 QP ©PD & PD
7 Design with first order derivative fiter

Design mode: |Time V‘
&} - @ - | » |249.5 b
Slower Response Time (seconds) Faster (:3
—t—t—t—a——— 06 v Reset
Aggressive Transient Behavior Robust Parameters
[ Update Compensator H Help ]

Figura 2.33: PID Tuning- Método Sintonizacién- Respuesta al tiempo robusta.
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| FLILY TUning
Compensator

{1+ 69w) (1 +359w)
w (1 +0.6w)

C~| = 0.028787x

w Select Loop to Tune

LoopTransfer_C hd
Add Mew Loop...

Specifications

l Tuning method: | Classical design formulas - l
Controller Type: @ P @ Pl © PID © PID with derivative fiter
Formula: Approximate MIGO step response -

| Update Compensator |[ Help ] -

Figura 2.34: PID Tuning-' Método Sintonizacion- Disefio con féormulas clésicas.

Al sintonizar el controlador con los parametros establecidos como el Maximo sobre impulso menor al 10%, o
para este caso sin sobre impulso por que no se ha implementado un sistema para bajar la temperatura, que no
exista error de estado estacionario, y que el tiempo de estabilizacion sea menor o igual al de la planta en lazo
abierto. Al final de toda la sintonizacién en la ventana principal de la herramienta de Sisotool aparece lo siguiente,
ver figura 2.35.

1. Los blogques de la Arquitectura del controlador en lazo cerrado.

2. Lavista previa de la funcion, en este caso de la funcién del controlador en tiempo discreto

3. El diagrama de bode de la planta con el controlador sintonizado.

4. Ellugar de las raices, y la respuesta al paso de la planta en lazo cerrado

Data Browser @ Bode Editor for LoopTransfer € ¢ | ~ Root Locus Editor for LoopTransfer_C
¥ Controllers and Fixed Blocks 6 Root Locus Editor for LoopTransfer_C 4
F Bode Editor for LoopTransfer_C 2
20
C
Lt 1
: 1 : ¢
3
M o 0
i) g
¥ Designs ] £
ERl ]
= -
g
= 20 i
= 90| P 00881 rads R
LoopTransfer_C B Stable locp Real Axis
10Transfer_r2y 40— 10Transfer_r2y: step
10Transfer_r2u E 0 10 e
10Transfer_du2y tﬁﬂme‘sesr!se
10Transfer_dy2y i 1.2 -
| 057
¥ Preview 1r
Tunsble Block - 1462 o 05
Name: © o =t
Sample Time: 0.6 i = 06
value: -1.728 g
34.271 (22 - 1.982z + 0.9824) 2 P.M.: 60.1 deg < 0.4
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Freq: 0.00748 rad/s
(z-1) (2-0.8387) T B 3 0z
1073 10°2 107" 10° 10
Frequency (rad/s) L £
= 0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900

Figura 2.35: Sisotool con la sintonizacion del controlador.
Luego de ello se debe exportar la funcion del controlador al Workspace de Matlab, ver figura 2.36, guardar la
informacion en alguna parte, para luego realizar el procedimiento de transformacion de la funcién de tiempo
discreto a Ecuaciones en diferencia e implementar el seudocédigo en la plataforma de CODESYS.
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Figura 2.35: Exportar datos del controlador a Workspace de Matlab.
Los pasos anteriores se pueden realizar de igual forma para el disefio del controlador e implementacion en
RSLogix 5000 de Rockwell.

Al final de realizar las operaciones matematicas para llegar a las ecuaciones en diferencias se implementan en
un programa de CODESYS, con tiempo de muestreo para este caso de 600ms.

Q0:=1.9675 ; HKP*(L+(TSITI)+ (TD/(N+TS))):
Q1:=0.9675 ; HKP*(1+(N/(N+TS))+(TS*N/(TI*(N+TS))+(2*TD/(N+TS))));
Q2:=6.6577 ; IIKP*(N*TD/(N+TS));
Q3:=13.18024; I1-(A+(N/(N+TS)));

Q4:=6.2999 ; I[(N/(N+TS));

M1:=0.0; /IU[n]

M2:=0.0; /IU[n-1]

M3:=0.0; /IU[n-2]

M4:=0.0; lle[n]

M5:=0.0; lle[n-1]

M6:=0.0; lle[n-2]

IF GVLO.PID_FLAG1 =1 THEN
GVLO.PID_FLAG2:=0;
GVL0.ERROR:= GVLO.REF_TEMP-GVLO.Temp_Dos;
M4:=GVLO0.ERROR,;
1 /*CONTROLADOR DISCRETO*/
M1:= Q0*M2-Q1*M3+Q2*M4-Q3*M5+Q4*M6;
M5:= M4;
M6:= M5;
M2:= M1;
M3:= M2;
GVLO.ANGULO:= LREAL_TO_REAL(M1);
IF GVLO.ANGULO<= 0.00 THEN
GVLO0.ANGULO:=0.00;
END_IF
IF GVLO.ANGULO >=1690.00 THEN
GVLO0.ANGULO:= 1600.00;
END_IF

/[Ecuacion en diferencias asignada en memorias.

END_IF
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