a2 UNIVERSITAT
‘(M7 POLITECNICA
wes’ DE VALENCIA

=>4, ESCUELA TECNICA
‘Sl & SUPERIOR INGENIEROS
o %  INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

PROYECTO DE PUESTA EN MARCHA DE
UN SISTEMA DE CONTROL CONTINUO
EN AUTOMATAS S7 1200 APLICADO Al
CONTROL EN TIEMPO REAL DE
PROCESOS QUIMICOS VIRTUALES
IMPLEMENTADOS EN LABVIEW

AUTOR: DANIEL ROMAN BOLTA

TUTOR: JOSE VICENTE SALCEDO ROMERO DE AVILA
COTUTOR: ADOLFO HILARIO CABALLERO

Curso Académico: 2018-19






RESUMEN

En este trabajo se presenta la puesta en marcha de un sistema de control en tiempo
real en automatas S7 1200 aplicado a procesos quimicos virtuales simulados en labVIEW.
Con esto se persigue desarrollar una plataforma que nos permita simular un proceso real
sin necesidad de tener el proceso fisico, con lo que no seria necesario realizar grandes
inversiones de capital para comprobar la viabilidad del proyecto.

Los procesos quimicos estaran en labVIEW el cual presenta una interfaz capaz de
mostrar en tiempo real los resultados de la simulacion al usuario para su posterior
interpretacion.

Por otro lado, se disefiara los controladores que vendrd implementados en un PLC
Siemens S7 programado mediante la herramienta Tia Portal con la que obtendremos la
accion de control necesaria para controlar los procesos.

El flujo de datos entre ambas aplicaciones se gestionara mediante el NI Server
OPC disponible dentro del labVIEW con el que se intercambiaran informacion el
automata y el ordenador.

Para finalizar se facilitara una plantilla para que se pueda efectuar la simulacion
de cualquier proceso y la implementacién de cualquier tipo de controlador utilizando las
herramientas facilitadas en este trabajo.






RESUM

En este treball es presenta la posada en marxa d'un sistema de control en temps
real en automats S7 1200 aplicat a processos quimics virtuals simulats en labVIEW. Amb
aco es perseguix desenrotllar una plataforma que ens permeta simular un procés real sense
necessitat de tindre el procés fisic, amb la qual cosa no seria necessari realitzar grans
inversions de capital per a comprovar la viabilitat del projecte.

Els processos quimics estaran en labVIEW el qual presenta una interficie capa¢
de mostrar en temps real els resultats de la simulacié a l'usuari per a la seua posterior
interpretacio.

D'altra banda, es dissenyara els controladors que vindra implementats en un PLC
Siemens S7 programat per mitja de la ferramenta Tia Portal amb que obtindrem l'accio
de control necessaria per a controlar els processos.

El flux de dades entre ambdds aplicacions es gestionara per mitja del NI Server
OPC disponible dins del labVIEW amb el que s'intercanviaran informacié l'automat i
I'ordinador.

Per a finalitzar es facilitara una plantilla perque es puga efectuar la simulacio de
qualsevol procés i la implementacié de qualsevol tipus de controlador utilitzant les
ferramentes facilitades en este treball.






ABSTRACT

This paper presents the implementation of a real-time control system in S7 1200
automatons applied to virtual chemical processes simulated in LabVIEW. This project
seeks to develop a platform that allows us to simulate a real process without having to
have the physical process, so it would not be necessary to make large capital investments
to verify the viability of the project.

The chemical processes will be in LabVIEW which presents an interface capable of
displaying in real time the results of the simulation to the user for later interpretation.

On the other hand, the controllers that will be implemented in a Siemens S7 PLC
programmed with Tia Portal tool which we will obtain the necessary control action to
control the processes.

The data flow between both applications will be managed through the NI Server OPC
available within the LabVIEW with which the automaton and the computer will exchange
information.

Finally, a template will be provided so that the simulation of any process and the
implementation of any type of controller can be carried out using the tools provided in
this work.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En este primer capitulo se explican las lineas generales
que se han seguido para la realizacion del trabajo: antecedentes,
motivacion y objetivos a cumplir, asi como las herramientas
utilizadas, tanto en el terreno industrial como puramente matematico
para la realizacion del estudio. Dado que el resto de los capitulos
consistiran fundamentalmente en solucionar los problemas técnicos
planteados, sirva este capitulo introductorio como justificacion y
argumentacion para la realizacion de este.

1.1 Antecedentes

Hoy en dia la sociedad se rige fundamentalmente por criterios econémicos, luego buscar
procedimientos que nos garanticen la viabilidad econdmica de un proyecto antes de su
ejecucidn es una herramienta que, de manera evidente, demanda la sociedad actualmente.
Este proyecto pretende formalizar esta idea proveyendo a la industria de una herramienta
que le permita visualizar con premeditacion los costes y beneficios de la implantacion de
un nuevo proceso lo cual le proporciona una ventaja fundamental en la toma de decisiones
con la consiguiente optimizacion de recursos tanto econémicos como humanos.

13



1.2 Motivacion

La principal motivacion de este Trabajo Final de grado ser& aprender como resolver una
de las infinitas aplicaciones que nos ofrece la comunicacion por servidor OPC. Los
proyectos de automatizacion no solo comparten el objetivo de mejorar la productividad y
la eficiencia de las Plantas, otro rasgo en comun que no conoce fronteras ni sectores
industriales, es el protocolo de comunicacion que utilizan para lograrlo.

El control por comunicacion OPC trata de un protocolo estandar de comunicacion en el
campo de control y supervisién de procesos industriales que es usado practicamente por
todas las industrias del mundo. Consiste en un software de conectividad que hace posible
que muchas maquinas y sistemas de control puedan hablarse entre si y compartir
informacion, sin importar la marca, el fabricante o la tecnologia.

Por otra parte, aprovecho este trabajo para introducirme en un mundo que me apasiona y
en el que me gustaria dedicarme en un futuro como es la automatica, dando mis primeros
pasos fuera del aula y descubriendo de primera mano la capital importancia que tiene este
campo en la industria actual, ya que hoy en dia la inmensa mayoria de los proyectos tienen
como objetivo automatizar procesos para poder competir con garantias de éxito en el
mercado. Esto me ha impulsado a investigar sobre un modo de hacer este proceso mas
efectivo en un campo tan influenciado por la automatica como son los procesos quimicos.
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1.3 Objetivos

En primer lugar, dada mi etapa de formacion en la que me encuentro el principal objetivo
es aprender, desarrollarme en todos los campos que me sea posible, aplicando
conocimientos estudiados y complementarlos con herramientas nuevas como el
LabVIEW el cual me permite simular controlar y gestionar procesos industriales, el hecho
de tener en mi monitor un proceso industrial complejo simulado de forma que pueda
modificarlo controlarlo y estudiarlo sin necesidad de tener la planta fisica me parece
apasionante.

Por otro lado, como ya se ha comentado en el punto 1.2, el principal objetivo ha sido
estudiar y utilizar la comunicacién OPC como forma de conectar un automata Siemens
con un programa de implementacion de aplicaciones como es el LabVIEW

Para crear los controladores, simularlos y analizarlos he tenido que profundizar en la
herramienta Matlab con la que he descubierto la infinidad de posibilidades que te ofrece
este programa, como por ejemplo el Simulink herramienta que me permite comparar
resultados, elaborar PID e infinidad de opciones que han sido vitales en el desarrollo de
este trabajo.

De este modo el objetivo aqui tratado es simular, en tiempo real, un proceso industrial sin
necesidad de tenerlo en fisico, este hecho nos da la posibilidad de estudiar el método de
control mas eficiente, los elementos que compondra la planta, asi como poder hacer todos
los cambios que veamos oportunos sin necesidad de hacer mas inversion econémica que
las licencias de los programas que vayamos a utilizar. Para ello recrearemos nuestro
sistema en Simulink de manera que el resultado obtenido con LabVIEW y Tia Portal ha
de ser equivalente a este, de esta forma determinaremos que si es posible controlar una
planta real con los programas utilizados.
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A continuacion, se utilizard un esquema que nos muestre el principal flujo de informacion
entre programas con el fin de esbozar a groso modo el funcionamiento de estos.

PLC

OPC

LabView

Apertura
Val Cal

y

Apertura
Val Enf

PLANTA ([TyTd

llustracion 1 elaboracion propia
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Capitulo 2

MODELADO DE LA PLANTA

En el presente capitulo se presentara el proceso
industrial que se ha elegido, se explicara su funcionamiento y se
hallaran las ecuaciones que definan el proceso y las diferentes
formas de representar estas ecuaciones. Tendra un alto contenido
de carga matematica.

El objetivo principal de este capitulo sera obtener las ecuaciones
necesarias para la planta virtualizada con la que realizar disefios
y ensayos para obtener el proceso automatizado

2.1 Descripcion de la planta

Cada vez con mayor frecuencia, la automatizacion de los procesos industriales esta siendo
mas necesarios, hasta el punto de que la mayoria de los proyectos en los que estan
inmersos las empresas es precisamente esto, automatizar procesos, hacerlos mas
eficientes con el fin de ahorrar costes, por ello nos hemos centrado en un sector muy
importante, los procesos quimicos, queriamos saber cdmo seria automatizar un proceso
quimico. Se ha decidido virtualizar un reactor en el que se dé una reaccion de la especie
A a la especie B.
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El reactor que se utiliza es un “Bach reactor”, descrito por Jana A. K. (2011) en el libro
Chemical Process Modeling and Computer Simulating,es muy importante en industrias
quimicas, su principal objetivo es mantener la temperatura de la cAmara a una temperatura
deseada durante un tiempo definido para obtener la mayor cantidad de la especie B
posible.

Se procederé a explicar cdmo funciona este reactor y sacaremos las ecuaciones que nos
permitan controlar la temperatura de este, asi como controlar en todo momento cuénta
cantidad de Ay de B se encuentra en el reactor.

Este serd nuestro reactor:

Cooling water in

———» Cooling water out
Pressure T
& ---~---- ¢
control
o4 i
s |
team L — li il
supply > Cooling coi
T
\. i
— ol [ Stirrer
Jacket \- /

Condensed steam

llustracion 2 imagen obtenida del libro Chemical Process Modelling and Computer Simulation/Amiya. , Jana
A. K. (2011)
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El reactor se llena del reactante y se sella. EI contenido de este reactor se calienta con el
vapor saturado que circula por la camisa Ts controlada por una valvula que controlara el
caudal de vapor de entrada a la camisa. Dentro del reactor hay un agitador a unas rp fijas.
El reactor tiene una bobina refrigerada a una temperatura Tc fija, controlando el caudal
también por una valvula, para eliminar el calor exotérmico y asi dirigir el sistema de
temperaturas por una trayectoria Temperatura-tiempo deseadas.

Conviene explicar las diferentes fases de un reactor Batch exotérmico:

1. Fase inicial: Elevar la temperatura del reactor mediante el uso de vapor hasta la
temperatura predefinida de reaccion. En este caso, en los primeros compases de
la reaccion, el reactor se encuentra a Temperatura ambiente por lo que nos
conviene elevar su temperatura lo antes posible, dentro de los limites de seguridad.

2. Reaccion: Mantener la temperatura mediante el uso de agua de refrigeracion
mientras se produce la reaccion y se genera vapor.

3. Digestion: Mantener la temperatura mediante el sistema de refrigeracion o vapor
y asi conseguir en el tiempo deseado la cantidad de reactante dptimo.

Consideraremos la siguiente serie de reacciones
k1 _ k
A-B-C

asumiendo que la reaccion de A a B es de segundo orden mientras que de B a C es de
primer orden. Donde B es el producto que queremos obtener.

Se nos plantea el siguiente problema: en el caso de que la reaccidn se ejecute durante
demasiado tiempo tendremos exceso de excedentes C mientras que si paramos la reaccién
demasiado pronto la cantidad de B sera menor a la deseada. Entonces habra un tiempo
optimo en el que podamos parar la reaccion para conseguir la maxima cantidad de B. Este
tiempo al que llegaremos gracias a la Temperatura deseada Td.

19



Datos que conocer:

Ca0=1.0 kmol/m?
Cgo=1.0kmol/m3
E1=2.09x10*KJ/kmol
E2=2.09x10*KJ/kmol
Co=1.0 kJ/(kg)(°C)
p=1000 kg/m?

Tc =25°C

Tmax=125°C

Tmin=25°C
Tsmax=150°C
Tsmin=70°C
Ucmax=4.42 kd/(m?)(°C)(s)
Uemin=1.39 kJ/(m?)(C)(s)
U=1.16 kI/(m)(°C)(s)
R=8.314 kJ/(kmol)(K)
Ac/V =17.0m? /m?

Aj IV =30.0m?/m?
a10=1.1 m® /(kmol)(s)
(e =172.2

AH,=4.18 x10*kJ/kmol
AH,=8.36 x10*kJ/kmol
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2.2 Modelo Matematico

Antes de empezar con el modelo matematico se hardn una serie de suposiciones:

Las dos reacciones que hemos nombrado anteriormente son exotérmicas.
Suponemos el reactor perfectamente aislado de manera que no existe intercambio
de calor con el exterior

Las temperaturas del refrigerante de entrada y salida no varian mucho debido a un
caudal de agua suficientemente rapido. de este se utilizara la temperatura media,
Tc en el modelo matematico

El vapor condensado se descarga a su temperatura de saturacion (sin
subenfriamiento)

Se considera que el Volumen del reactor es constante V asi como el calor
especifico CP. (Nota, con VVolumen nos referimos al volumen de la mezcla)

El contenido del reactor se supone perfectamente mezclado y sin gradiente de
temperaturas.

El coeficiente de transferencia de calor global para la camisa de calentamiento Uj
se asume constante pero el coeficiente de transferencia de la bobina se asume que
es funcion del caudal del refrigerante Q mediante la siguiente funcion:

1 1 1

U, 4550Q°8  10.8

(2.1)
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DESARROLLO DEL MODELO

Continuaremos desarrollando las ecuaciones necesarias para virtualizar el proceso. Se
empezara describiendo un balance basico:

[Tasa de acumulacion dentro del sistema.] = [Ratio de flujo del sistema] - [Ratio de
flujo fuera del sistema] + [Ratio de generacion en la reaccion quimica en el sistema]

0 mas simple:

[Ratio de acumulacion dentro del sistema] = [flujo neto en el sistema] + [Ratio de
generacion en la reaccion quimica en el sistema]

En el sistema internacional las ecuaciones anteriores se escriben en kmol/s o kg/s para el
balance de masas y kJ/s para el balance de energia.

Ecuacién de la continuidad

Dentro del reactor hemos de saber que el flujo neto es 0, y el Ratio de generacion de masa
en el reactor también vale 0, mientras que el ratio de acumulacion de masa en el reactor

d(pV . . . .
es %. Siendo p la densidad de la mezcla y V el volumen de esta, considerandolos
ambos constantes

aev) _
pr 0 (2.2)
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Ecuaciones de continuidad de los componentes

Para el componente A
En el balance de especies del componente A, el flujo neto dentro del reactor del
componente A es 0, ratio de generacion de componente A por reaccion quimica sera = —

(-rA)V o lo que es lo mismo = (rA)V

, . -, dN
Ademas, el ratio de acumulacion del componente A en el reactor = d—ta

Por convencidn, -rA es el ratio de desaparicion de especies A, consecuentemente rA es el
ratio de formacion de A, aqui el Na son el namero de moles en el sistema en el tiempo t,
con lo cual la ecuacion de generacion de A se quedaria tal que asi:

dN,
dt

= —(=1)V (2.3)

esto es

1dNy _ d(Ng/V) _ dCs _

vV odt dt at (=7)

(2.4)

donde Ca es la concentracion de especies en A. Como la reaccion A---k1-->B es una
ecuacion de segundo grado asique:

(—7a) = k1CA2 (2.9)

donde K1 representa el ratio de reaccidn constante.

dac
—4= —k,C,” (2.6)

Esta es la ecuacion de continuidad de la especie A.
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Para el componente B

En el balance de especies del componente B

El flujo neto dentro del reactor del componente B es 0,

Ratio de generacion de componente A por reaccion quimica sera = —(-rB)V o lo que es
lo mismo = (rB)V

, . . dNb
Ademas el ratio de acumulacion del componente B en el reactor = e

Por convencién, -rB es el ratio de desaparicion de especies B, consecuentemente rA es el
ratio de formacién de B, aqui el Nb son los nimeros de moles en el sistema al tiempo t,
con lo cual la ecuacion de generacién de B se quedaria tal que asi:

dN
d—tB = —(—15)V (2.7)

como hemos dicho antes
(—1g) = k,Cp — k1CA2 (2.8)

aqui Cb es la concentracion de especies en B y k2 es la constante de la reaccion,
sustituyendo hallamos que:

% = kchz - kZCB (29)

Esta es la ecuacion de continuidad de la especie B.

La temperatura es importante tenerla en cuenta porque bien es sabido que a mayor
temperatura mas rapido se hara la reaccion, esta relacion la obtendremos de la ecuacién
de Arrhenius la cual comprueba la relacion entre la constante de velocidad de la reaccion
con la Temperatura a la que esta expuesta:

-E

k = ae®d (2.10)
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donde E es la energia de activacion(J/mol) la R la constante universal de los gases (8,3143
J-Kt-mol?), y a, factor preexponencial o factor de frecuencia, indica la frecuencia de las
colisiones, T temperatura absoluta en Kelvin y k la constante cinética (dependiente de la
temperatura)

=)

k1 - aloe RT (211)
-E

kz - azoe(RTZ) (212)

Balance energético:

Ratio de acumulacion de energia = Ratio de entrada de energia + Ratio de energia
afadida por reacciones quimicas exotérmicas

0 lo que es lo mismo,

Flujo neto de entrada de energia= Ratio de entrada de calor por la camisa - Ratio
de salida de calor del reactor al serpentin de refrigeracion

Flujo neto de entrada energia= U;A;(Ts — T) — U A (T — T¢) (2.13)

Aqui Aj y Ac son superficies de intercambio de calor de la camisa y de las bobinas. Antes
se ha asumido que el reactor estd bien aislado con lo que no hay intercambio de calor
entre el proceso y el ambiente.

El ratio de energia afiadido por reaccion exotérmica es:

Ratio de energia afiadido por la reaccion = Y (—4H;)(—1;))V =
= (=AH)k,C4?V + (—AH)k,CgV (2.14)

Donde n=2, numero de reacciones que tenemos. En esta ecuacion 4H1 y 2 son el
incremento de entalpia de las dos reacciones.

Ahora el ratio de acumulacion de energia es:

d(pvh) _ ar
— = pVC, ” (2.15)
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Aqui la densidad p V y Cp son constantes, y h es la entalpia (=CpT). Sustituyendo todos
los términos en esta ecuacion se obtiene que:

pC,V I = (—AH k1 C4*V + (—AHR)k;CaV + UAj(Ts — T) = UcA(T = To)
(2.16)

Reordenando términos:

dT _ (=4Hy), .~ 2 , (—AH,)
pCp kch + pCp kZCB+

(2.17)

Ujdj cm _ oy _ UcAc oo
” pV(Ts T) pCpV(T T.)

pC

Esta es la ecuacion de la energia para nuestro reactor.

Se pretende obtener una accion de control sobre este proceso. Para empezar, se quiere
obtener la méxima cantidad de producto deseado, para ello debemos tener una ecuacion
que nos permita encontrar la temperatura perfecta.

Vamos a utilizar la ecuacion que relaciona Td (temperatura deseada) con el tiempo t de
“KRAVARIS AND CHUNG, 1987” de esta forma conseguiremos en la primera etapa
aumentar la temperatura del reactor todo lo posible y a medida que pase el tiempo ir
disminuyendo hasta alcanzar la Temperatura de establecimiento 54°C.

Ta(t) = 54 + 71e(725%107°0
(2.18)

Ahora se nos plantea un problema, ya que tenemos una variable que queremos controlar,
en nuestro caso T la cual se puede manipular tanto con el serpentin de refrigeracion Uc
como con la temperatura de camisa Ts, si la controlaramos con ambas el sistema estaria
sobre determinado. Una manera de solventar este problema seria relacionarlas con un
parametro u definido de la siguiente manera:

T = (Ts,max - Ts,min)u + Ts,min (2-19)
U, = (Uc,min - Uc,max)u + Uc,max (2-20)
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Donde Tmax y Tmin se elegiran de procesos con limites seguros. Claramente la u=0
representa que el sistema tendria maxima refrigeracion o u=1 para maximo calor. Este
pardmetro se usard como variable manipulada.

Vamos a reescribir la ecuacion de la energia:

% = y1k1C% + y2k,Cp + (A1 + A,T) + (B, + B, T)u (2.21)
donde:
_ (=4H,)
V1 - pCp
_ (=4Hy)
yz - pCp

Ay = (UjAst,min + Uc,maxAcTc)/(pCpV)
A; = _(UjAj + Uc,maxAc)/(pCpV)
Bl = (UjAj (Ts,max - Ts,min) - (Uc,max - Uc,min)AcTc)/(pCpV)

B, = ((Uc,max - Uc,min)Ac)/(pCpV)

Modelo matematico no lineal:

. % = y1k1Ca% + vk, Cp + (A; + A,T) + (B, + B,T)u
ac

* d_: = leAZ — kyCp
ac
% =y’

27



2.3 Discretizacion del modelo no lineal

Una vez obtenido el modelo matematico se precisa simular la planta en LabView
utilizamos esta plataforma ya que nos permite disefiar sistemas, en nuestro caso un
reactor, con un lenguaje de programacion visual gréfico y atractivo para el consumidor.
Con este programa conseguiremos simular el proceso industrial de un reactor para
observar su comportamiento, estudiarlo y mejorarlo sin necesidad de hacer una gran
inversion de capital.

Para ello se utilizan las ecuaciones no lineales de nuestro sistema y las discretizaremos.
El método que utilizaremos sera Euler, es un procedimiento de integracién numérica para
resolver ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) a partir de un valor inicial dado.
Tomaremos los siguientes puntos iniciales:

e La Ca, concentracion en A, es el producto inicial con el que se ha partido en la
reaccion por consiguiente su valor ha de ser 1y a medida que avance el tiempo de
la reaccion ira disminuyendo

e EI Cg es la concentracion de producto B es decir el producto de la reaccion, por
consiguiente, en el instante inicial valdra 0, es decir todavia no se ha transformado
nada de A en B.

e Para la Temperatura del reactor tomaremos 25°C, es decir, temperatura ambiente.

Condiciones iniciales: Ty = 252C,C4y = 1,Cp, = 0.

Euler:

Euler proporciona un método sencillo para resolver problemas de valores iniciales
Basicamente, el método propone una sucesion recurrente de valores para calcular, de

forma aproximada el valor de una funcion en un punto. En general el método se basa en:
dado el problema de valores iniciales

PVI:T = f(t,T) (2.22)
To = T(to)

Tomando un valor de paso constante “h” y considerando la sucesion de valores:

t;=to+ih; i=123,.. (2.23)
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Se calcula la sucesion recurrente

Ty =T(t;) =Ti—1 + h(f (ti-1, Ti-1); =123, (2.24)

dicha sucesién dara el valor aproximado de la funcién T(t) solucion del PVI propuesto.
En este caso y aplicando lo expuesto a las ecuaciones diferenciales obtenidas
anteriormente se obtienen las ecuaciones:

Ecuaciones:
T(K +1) = T(K) + tiempo(y,a0e RTE) X C,(K)? + (yyaz0e RTE) Cx(K))
+(A4; + A,T(K)) + (B, + B,T(K))U(K))

Co(K + 1) = Cu(K) — tiempo(aype FTE)C, (K)?

_—Ey _—Ep
Co(K + 1) = Cy(K) + tiempo(aype FTEY C,(K)? + ayee FTEY C5(K))

Estas ecuaciones son las que se utilizan en el modelo de la planta en Labview por lo tanto
procederemos a introducirlas en Simulink para comprobar que los resultados obtenidos
tanto en Matlab como en Labview sean los mismos.

Para introducir las ecuaciones discretizadas en Matlab utilizaremos la herramienta

Simulink, primero se ha de representar Arrhenius el cual devolvera k dependiendo de la
Temperatura.

G :
T

73

alpha

llustracion 3 ecuacion de Arrhenius Simulink, elaboracion propia

Donde E sera E1 para la k1 y E2 para la k2 lo mismo ocurre con alpha.
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Una vez obtenido el sistema de Arrhenius se puede representar las ecuaciones de la Ca
y Cs
Empezaremos por la ecuacion de la concentracion de especies en A

apha

Aurebniusi

)
8

llustracion 4 ecuacién concentracion A, elaboracion propia

Con el cual se obtiene Caen funcion de la temperatura del reactor:

apha

Aurebniusi

)
8

llustracion 5 ecuacién concentracion de A en Simulink, elaboracién propia

Se creara un subsistema con este esquema para poder utilizarlo en otras ecuaciones

llustracion 6 Imagen obtenida de Simulink, elaboracion propia
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Una vez obtenido el subsistema de Ca podemos utilizarlo para crear el subsistema de
Cb, volvemos a utilizar Arrhenius, pero esta vez cogeremos como datos E> y alphazo.

Cb

llustracion 7Imagen obtenida de Simulink, elaboracion propia

Creamos el subsistema de Cg

I fl
-7 Co—m
L |

llustracion 8 Imagen obtenida de Simulink, elaboracion propia

Como valores iniciales se utilizan los citados al principio de este apartado.

Cao=1 kmol/m®
Cgo=0 kmol/m?
uo=0

To=25°C
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Ahora que se dispone de las ecuaciones que relacionan la Temperatura con las
concentraciones de A 'y B, y podemos crear el sistema discretizado que nos relacione la
Temperatura del reactor con u:

3
&
=L
o

AT

ol O

DT

= L

llustracion 9 ecuacion discretizada de la Temperatura en Simulink, elaboracion propia

Se ha considerado saturar u ya que no queremos que valga mas de 1 o menos de 0 como
ya explicamos en el punto 2.2. .Para la temperatura inicial se utiliza 25°C.
Ya tenemos nuestro modelo discretizado:

Py TR+ f—

Discret no lineal1

llustracion 10 Imagen obtenida de Simulink, elaboracion propia
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Capitulo 3

DISENO DE LOS REGULADORES

En este capitulo se procedera a disefiar los
controladores gracias a la herramienta Matlab. Se obtendran
las ecuaciones de transferencia, con el propio programa
obtendremos los parametros del controlador y se comprobara
que el comportamiento del sistema es el adecuado.

3.1 Controlador del reactor

En este apartado se disefara el controlador que utilizaremos en nuestro PLC SIEMENS
para controlar la variable “u”, para ello el primer paso sera linealizar las ecuaciones
diferenciales (Levine 1996; Serban Agachi P. 2006;Wayne Bequette B.1998).

LINEALIZAR EN TORNO AL PUNTO DE FUNCIONAMIENTO
Para aplicar técnicas de control a nuestro sistema tendremos que linealizar las ecuaciones

que, aunque se aleja un poco de la realidad, servira como aproximacion a dicha realidad,
ya gque la mayoria de las técnicas que existen se basan en modelos lineales.

Analizando bien la ecuacion principal (2.21), la cual proporciona la derivada de la T del
reactor respecto al tiempo:

dT
E = y1k1Cj + kach + (Al +A2T) + (Bl + BzT)u
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Se puede pensar que el calor aportado por la reaccion, que en este caso son los dos
primeros términos de la ecuacion, podrian estar aportdndonos variaciones muy pequefias
de la temperatura ya que estamos trabajando con una exponencial negativa, se
comprobard si se pueden despreciar estos términos.

Empezaremos por analizar "y; k,Cz" ,como podemos observar aparece un cuadrado en la
ecuacion esto hace que al derivarlo para hacer la aproximada de Taylor.

df(T
LR

Ya que como se ha dicho anteriormente Ca en el punto de funcionamiento vale 0.

Por otro lado si se tiene en cuenta que nuestra temperatura deseada (2.18) se encuentra
entre los valores 125°C y 54°C ,ya que para el tiempo inicial, es decir en t=0, la
Temperatura tendra un valor de 125°C( resultado de sumar (54°C+71°C)), mientras que
para un tiempo infinito es la obtendra un valor de54°C, tomando una temperatura media
de 89,5°C se puede ver como variard nuestra ecuacion con estos términos.

—2513.83

y ki = 41.8 X 1.1 X @73+595=0.044

—5027.66

Y ko = 83.6 X 172.2 X e273+825=(0.013

Como se puede observar si que influye en la ecuacion por lo que lo que se tendra que
linealizar en torno al punto de funcionamiento.

El primer paso sera obtener el punto de funcionamiento Cao Cgo To Uo, estudiaremos, pues
los puntos en que se estabilizan nuestras ecuaciones a la hora de funcionamiento, es decir
3600s después de que empiece la reaccion. Para ello utilizaremos las ecuaciones
discretizadas del modelo no lineal que creamos en el apartado 2.3, crearemos un Pl
sencillo que controle nuestra planta discretizada y observaremos los valores de las
variables
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PUNTO DE FUNCIONAMIENTO

Cao:

Como se ve en el grafico de abajo la concentracion de especies de A en el reactor a la
hora de la operacién se estabiliza en 0.3 por lo que este es el valor que se utilizard como
punto de funcionamiento.

llustracion 11 Gréfica concentracion de A en Simulink, elaboracién propia

Cgo:

Mismo procedimiento para la concentracion de especies de B donde en este caso se
estabilizara en 0.8 como se puede ver en la siguiente grafica

llustracion 12 Gréfica concentracion de B en Simulink, elaboracién propia
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To

Para la T de funcionamiento se utilizara la grafica de la Temperatura deseada, en esta se
observa como a medida que va aumentando el tiempo la ecuacion se acerca mas a 54°C,
por lo que utilizaremos este valor como punto de funcionamiento.

Uo
Por ultimo, se analiza la variable a controlar u, la cual varia entre 1 y 0. Para hallar este

valor utilizaremos un scope a la salida del regulador, de esta forma la u que obtenemos a
la hora es 0.37, con esto ya tenemos todos los puntos de funcionamiento.

llustracion 13 Gréfica de la accién de control en Simulink, elaboracion propia
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Se aplicard el polinomio de Taylor a las ecuaciones discretas con el fin de linealizar los
modelos y, substituyendo las constantes del punto de funcionamiento, se obtendra el valor
en régimen nominal. De este modo se obtienen los sistemas necesarios para el disefio de
nuestro controlador.

Ca

Primero se linealiza k1 y ka (Arrhenius)
—E; —E;
ki = aloe(RT) k, = azoe(RT)

Aplicando Taylor obtenemos:

ki = a, %e(ﬁhT

k, = ay, %e( RT )AT

De la ecuacion de la concentracion de A aplicando Taylor obtenemos:

dt
(linealizando) (3.2
dAC E
th = _CfoawR—r;

—F
(FT)AT — ey (T)2€ 40AC

Cs

De igual modo que en con la ecuacion anterior se aplicara Taylor para linealizar la
ecuacion de la concentracion de especies de B.

dCp
— = k,Cs% = k,C
dt 1%A 2%B
(linealizando) 3.2)
7 = C4p10 ﬁe RT JAT + kl(T())ZCAoACA — kz(To)ACB
—E
E2 (FAAT

— CpoQip RT
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T

Por ultimo, linealizaremos la ecuacion de la Temperatura del reactor la cual es la que
utilizaremos para obtener el regulador

dT
- = ylkchZ + VZkZCB + (Al + AzT) + (Bl + BzT)u

dt
(linealizando) (3.3)

dAT E{ (ZE1
o hn (Cfoaw R_’;e( RT )AT + k1(T0)ZCA0ACA>

E, (—_’52)
+ BzTo)Au + BzquT

Una vez obtenidas las ecuaciones obtenemos el regulador. Para ello se utilizara Matlab,
mismo procedimiento que en el apartado anterior para introducir las ecuaciones
discretizadas en Simulink.

Linealizado Ca
Donde tenemos como entrada AT y como salida AC,

1
8 i

INC_T
0.0003026

llustracion 14Ecuacion lenializada de la concentracion de A en Simmulink, elaboracion propia
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Linealizado Cs
Donde tenemos como entrada AC4 AT y como salida ACp

0.0003026

-0.00003627

llustracion 15 Ecuacion de la concentracién de B linealizada en Simulink, elaboracion propia

Linealizado de AT
Donde tenemos como entrada Au AC4 ACgy como salida AT

4.19625 .
> >
0.01264

0.00303

h
c
0=

INC_T

0.00303

llustracion 16 Ecuacién linealizada de la Temperatura en Simulink, elaboracion propia

Con estos tres sistemas podemos montar nuestro sistema linealizado

-

AU

AU

ING Ca INC T ’-
INC_T
[INC_T]} p{INC_T  ING_Ca Lletel
linealizado AT
Linealizado ACa
INC_T]
»{INC_T

" INC_Cb

YyYYyvy

L_—»{iNC Ca

linealizado ACb

llustracion 17 Sistema lineal en Simulink, elaboracion propia
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Importante tener en cuenta que al utilizar incrementos como nuevas variables para adaptar
este modelo al nuestro bastara con sumarle a nuestra accion de control su valor en el punto
de funcionamiento es decir 0.387.

Se procede pues a crear el controlador que serd utilizado en el PLC. Utilizando la
herramienta sisotool que nos ofrece Matlab se obtendra un PI, se ha creado un controlador
poco agresivo de manera que se obtenga la Temperatura deseada sin oscilacion

- o x
B G & S

4\ Control System Designer - Root Locus Editor for LoopTransfer_C

CONTROL SY'STEM ROOT LOCUS EDITOR VIEW
" 5B
O H = & A
Open Save Edit Multimodel Tuning New Store Retrieve Compare  Export Preferences
i i Configurati - Plot - -
FILE ARCHITECTURE TUNING METHODS | ANALYSIS DESIGNS RESULTS  FREFEREMCES r

Data Browser @ | | BodeEditorfor LoopTransfer_C | J Root Locus Editor for LoopTransfer_C
w Controllers and Fixed Blocks Root Locus Editor for LoopTransfer_C
3 Bode Editor for LoopTransfer_C 1 "
C
C 60 0
H =
e <
2 40 )
w Desi % E
esigns S 20
=
g
=’ ;
20 S-M-I-;nfdd!B N “ . ’ 1
- req: 0 rad/s "
Stable loop Re.al i
-40 | 10Transfer_r2y: step |
w Responses -90 Step Response
LoopTransfer_C ~ From:r To:y
10Transfer_r2y 1.5
10Transfer_r2u ;33
|0 Transfer_du2y 2
|0Transfer_dy2y vl B -135 2
3 =
w Preview E é—
P.M.: 74 4 deg <
Freq: 3.15 rad/s
-180
102 107! 10° 10 10°
Frequency (rad/s)

llustracion 18 Sisotool del controlador en Matlab, elaboracién propia

Gracias a la funcion “pidstddata” obtendremos los parametros de nuestro controlador:

El controlador contara con los siguientes parametros:
ad Kp=0.1714
3 Ti=5.193
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3.2 Controlador de los actuadores

Procedamos a crear los reguladores de los actuadores tanto de la camisa como del circuito
de refrigeracion ya que una vez obtenida la u del regulador de la planta, se necesitard una
valvula que regule el caudal de vapor en la camisa y el caudal de agua refrigerante (Louis
C.W. 2001).

La mayoria de las valvulas operan por medio de un actuador de posicién lineal o alguna
modificacion de este tipo de actuador.

Una vélvula neumaética siempre tiene algin retraso dindmico, el cual hace que el
movimiento del vapor no responda instantdneamente a la presion aplicada desde el
controlador. Se ha encontrado que la relacion entre el flujo y la presion para una valvula
lineal puede a menudo representarse por una funcion de transferencia de primer orden,
esto es:

Q(s)  Kv

Gu(s) = U(s) T 1s+1

Donde
Q(s)= variable manipulada
U(s)=sefial proveniente del controlador
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CIRCUITO REFRIGERACION

Para disefar el regulador de las valvulas del circuito de refrigeracion, tomaremos como
funcion de transferencia de la valvula una funcion de 1° orden de =0.01 y k tal que para
t— oo es decir s=0 la funcion tienda al Qmax ante escalén unitario.

Qmax=0.002343 m%/s

Para simular la valvula en el proceso del PLC para poder obtener el pardmetro de control
durante la simulacion, en el caso del enfriador:

v
v
_I_I

s+ 1

llustracion 19 esquema del circuito de refrigeracion elaboracion propia

1 1 1

Uc 4550098 T 108

(3.4)
_ 4550 x 10.8Q°8
~ 10.8 + 4550Q0°38

Uc

Procederemos pues a crear un subsistema que englobe estas ecuaciones con el fin de
obtener los parametros del controlador
10.8 }—|_>

’—> Tl oe
i g "

= 4550

10.8

(=}
08 [
" »
> .
4550 j

llustracion 20 Ecuacion del controlador en Simulink, elaboracion propia
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Ahora disefiaremos el regulador con la funcién sisotool buscaremos un control rapido
para que no afecte a la dinamica del sistema, y le afiadiremos un integrador y un cero
cercano al integrador para eliminar el retraso que produce este integrador. Una vez cargue
el programa moveremos a lo largo del eje de abscisas para encontrar el control deseado.

| Bode Editor for LoopTransfer_C |

Bode Editor for LoopTransfer_C

o

-20

Magnitude (dB)

-30

G.M.:inf
Freq: NaN
Stable loop

-40

45

Phase (deg)
3

Amplitude

P.M.: 91 deg
Freq: 18 2 radls

-135
10

! 102 10
Frequency (rad/s)

{ Root Locus Editor for LoopTransfer_C 1

I Root Locus Editor for LoopTransfer_C

=
3]

Imag Axis
[=]

=]
o

-1
-300 -200 -100 0 100

Real Axis
| |OTransfer_r2y: step |

Step Response
From:r To:y

1

o
@

o
o

o
i

0.2

llustracion 21 Sisotool controlador dela valvula de refrigeracién en Matlab, elaboracién propia

Ya obtenido el controlador PI usaremos la funcion “pidstddata” para sacar los valores de
Kpy Ti los cuales se utilizaran para programar el controlador en el PLC.

>> [kpl,Til,Tdl,N]=pidstddata(PI_Enf)

kpl

0.0450

Til =

0.0110

llustracion 22 Pardmetros controlador, elaboracion propia

Nuestro controlador tendréa los siguientes valores:
d Kp=0.045
3 Ti=0.0110
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VALVULA DE LA CAMISA

Para hallar la ecuacion de la valvula se supondra que el Calor aportado seré el Calor que
adquiera el fluido ya que se supone que no hay pérdidas en la camisa.

Qaportado = Qcatentado
(3.5)
UjAj(Ts -T)= Qcalel(Tf —Ti)
Para resolver este problema tomaremos como Ti la temperatura ambiente, es decir, 20°C

y Tf 150°C.
Sustituiremos la Ts por la ecuacién que la relacione con u

T = (Ts,max - Ts,min)u + Ts min
Al final quedara la siguiente ecuacion, dado que todos los restantes valores son conocidos:
Qcq1 = 0.0363(80u + 50) (3.6)

para sacar la funcion de transferencia utilizaremos una nueva variable Qcai1=Qca-1.815
por lo que nuestra funcion de transferencia sera:

Qcall

u

= 2.904

1.815
valvula

Q .
REG S 2.904 AO_.

us+1)

L

&

Qcref

llustracion 23 Imagen obtenida por elaboracion propia
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Para crear el controlador de la camisa se usara el mismo procedimiento que en el circuito
de refrigeracion, utilizando la herramienta Matlab para que nos genere los parametros del
controlador, para ello se introducira la funcion de transferencia, siendo Kc el Caudal

maximo del circuito (1.5m?*/s) y tau 0.01.

== EHo=1.5;
»> KHu=2.904;
» FDT_I:al=Kc‘*Ku..-"[CI.CIl‘*s+l]

FDT_Cal =

0.01 = +1

llustracion 24 Funcién de transferencia en Matlab, elaboracion propia

Utilizaremos de nuevo la herramienta sisotool para configurar nuestro regulador y para
que nos controle la valvula.
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llustracion 25 Sisotool controlador valvula de calentamiento en Matlab elaboracion propia
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Por ultimo, se obtendréan los pardametros de nuestro controlador con la funcién pidstddata.

»> [kpl,Til,Tdl,N]=pidstddata(FI_Cal)

kpl

=)

0456

Til
0.0110

Nuestro segundo controlador tendra los siguientes valores:
[ Kp=0.0456
a Ti=0.0110
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Capitulo 4

IMPLEMENTACION DE LOS
PROGRAMAS EN TIA PORTAL

En este capitulo se procederd a disefiar controlador
mediante el programa Tia Portal asi como crear las funciones que lo
componen de forma que controle las Temperaturas provenientes del
LabView.

Para la elaboracion de este apartado se ha decidido programar las funciones de los
controladores en SCL aprendidas gracias al punto 7 de la Bibliografia las cuales son
Illamadas desde un Cyclic Interrupt que se ejecutara cada 100 ms, por otro lado,
utilizaremos el Main para inicializar las variables.

« [l Blogues de programa
“b' Agregar nuevo blogue
3 Cyclic interrupt [DB30]
2 Main [OB1]
3 Pl_cal [FC1]
48 FI_Enf[FC3]
3 Pl_general [FC2]
3 Refcal [FC7]
45 Refenf[FCE]
3 sim Val Cal [FC5]
2 Sim Val Enf [FC4]

m—

llustracion 26 Blogues de programa en Tia Portal, elaboracién propia
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4.1 Valvula Camisa

El primer paso para este capitulo serd obtener las ecuaciones discretizadas de los
controladores para ello utilizaremos los parametros que hemos obtenido en el 3.2.

En el caso de la camisa se obtuvieron los siguientes parametros:

Kp=0.0456

Ti=0.011

Partiremos de la ecuacion de un Pl

1
Pl =K 1+—,)
p( Tis

Sustituyendo nuestros valores obtenemos que:

u 1
o = 00456 (1+—) (4.1)
Aplicaremos:
_ gk —qky
Qcs = AT
_ uk —uk,
us = AT

Reordenando términos y despejando uk obtenemos que:

uk = 0.0456(qk — qk, + qkAT) + uk,
(4.2)
uk = 0.0456(qk(1 + AT) — qk,) + uk,

En el Tia Portal lo primero que programaremos sera la Qref del regulador del calentador
para ello aplicaremos la siguiente ecuacion

$0ref := 0.0363 % (80 * #u + 50);

Con la cual se obtendra nuestra Q de referencia a partir de la u procedente del regulador
del reactor.
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Con este valor podemos calcular la Apertura de la Valvula de la camisa: A_Val_Cal a

partir de Qck y Qck_1

UMO.0 WCS
*Clock_10Hz" “Sim Val Cal
| | EN END
0.01 AT
D120
"A Vral_k” Ur
UMD136
"Qck” — gck
UM D140
"Qck_1" —gck_1

llustracion 27 Funcién del controlador valvula Calentamiento en Tia Portal, elaboracion propia

Una vez obtenido este valor calcularemos el Error de la Q del calentador para ello
restaremos la Q de referencia calculada previamente y la Qck.

M0 .0
"Clock_10HZ"

D152
"Qref”

D136
lqckl

llustracion 28 Imagen obtenida de Tia Portal, elaboracién propia

sSUB

Auto (Real)

EM

IN1

N2

ouT

TWMMD136
ll::ll:kl
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Con nuestra nueva Qck, la cual ahora es el error, podemos introducirla en el regulador
para que aplique la accidn de control sobre la apertura de la valvula de enfriamiento.

%00 WFCl
"Clock_10Hz" PI_cal”
| | EN END
0.01 AT
%MD120
"A Weal_k" Uk
YMD124
"A Veal_k_ 1" Uk_1
MD136
"Qck” — gk
UM D140
"Qck_1" Ok_1

llustracion 29 Imagen obtenida de Tia Portal, elaboracién propia

#Uk := 0.0456 * (#0k * (1 + #AT) - #Qk 1) + #Uk 1:
IF #Uk > 1.0 THEN
Uk = 1.0
END IF;

IF #Uk < 0.0 THEN
T #0k = 0.0;
END_IF;
$UK_1 := $Uk;
#0k_1 := $#Qk;
llustracion 30 Imagen obtenida de Tia Portal, elaboracion propia

[= VT 3 BN FURR G5 I

[T v}

(YOUTUBE, “TIA PORTAL 20/20: Programar en SCL S7 1200 Parte2 AUDIO CORREGIDQO”)
(YOUTUBE, “TTIA PORTAL 8/20: Plantillas de Funciones FC”)

Limitaremos el valor de apertura de la valvula ya que es porcentual entre 1, abierto al
maximo y 0 completamente cerrado.
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4.2 Valvula refrigeracion

Ahora de la misma forma calcularemos la ecuacion del controlador de la valvula del
circuito de refrigeracion cuyos parametros son:

Kp=0.045

Ti=0.0110

Aplicando los mismos pasos que para el controlador anterior se obtiene la siguiente
ecuacion:

Qk = 0.0456(uk — uk, + ukAT) + uk,
(4.3)
Qk = 0.045 * (Uck * (1 + AT) — Uck,) + Ucky;

Antes de aplicar estas ecuaciones tendremos que obtener los errores de la Uc, de este
modo necesitamos Uc de referencia calculada a partir de la u proveniente del regulador
del reactor.

1 #Ucref := (1.39-4.42) * &7 + 4.42;

llustracion 31 Imagen obtenida de Tia Portal, elaboracién propia

Ahora calcularemos la apertura de la valvula de enfriamiento a partir de este valor Uc

| LI #Uck := ({1 / {1 + (0.01 /7 #2T))) * (4.42 * #Ur + 0.01 7 #AT * #Uck_1)»

llustracion 32 Imagen obtenida de Tia Portal, elaboracion propia

Este valor es el que pasaremos a Labview para que lo muestre en el panel frontal
Calculamos el error de Qenf restando el valor de Uc de referencia, calculado con la u
proveniente del regulador del reactor, y el valor de Uc

MO0 SuUB
"Clock_10Hz" Auto (Real)

| 1

1 1 EN —
WAD156 D144
“Ucref M1 ouT “Uck”
D144

“Uck” M2

llustracion 33 Imagen obtenida de Tia Portal, elaboracion propia
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El altimo paso serd aplicar el regulador que nos controle la apertura de la valvula de
refrigeracion con nuestro nuevo valor Uck.

%MO.0 WFC3
"Clock_10Hz" “PI_Enf"
= } EN END

0.01 AT
¥MD128
"A Venf_k" Uk
D132
“A_Venf_k_1" Uk_1
D144
“Uck” Uck
D148

"Uck_1" Uck_1

llustracion 34 Regulador del controlador enframiento en Tia Portal, elaboracion propia

$UK ==
END_IF;

[ PR o8 T S

LA

$Uk :=
END IF;

(=11

[N ]

IF #Uk < 0.

#Uk_1 := #Uk;
#lck_1 := #Uck;

#Uk := 0.0453 * (#Uck * (1l + #4T) - #Uck_l} + #Uck_l;
IF #Uk > 1.0

THEN

L7

THEN

-

llustracion 35 Funcion circuito refrigeracion, elaboracién propia

Limitaremos el valor de apertura de la valvula ya que es porcentual entre 1, abierto al
méaximo y 0 completamente cerrado.
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4.3 Reactor

Por altimo, programaremos el regulador del reactor, para ello discretizaremos la ecuacion
del PI, partiendo de los parametros obtenidos:

Kp =0.1714
Ti =5.193

Partimos de la ecuacion del Pl
1
Pl =Kp (1 + T_zs)
Sustituyendo con nuestros datos y sabiendo que PI=u/ET donde u es la variable que nos
modifica tanto la Temperatura de la camisa como del sistema de refrigeracion y ET es el
error de Temperatura obtenido previamente en el LabVIEW mediante la resta de la Td,
Temperatura deseada, y la propia Temperatura del reactor en la iteracion anterior.

u 1
—=01714(1 + ) (4.4)
Utilizaremos la conversion de:
_ (uk —uky)
us = AT
(ETk — ETk,)
ETs =
S AT

Substituyendo todos los valores y despejando uk se obtiene la ecuacion del Pl
discretizada:

uk = 0.1714(ETk — ETk,) + 0.033Tk + uk, (4.5)
Por ultimo, y como ya se indico en el calculo del controlador, para que sea valido habra
que sumarle a la accion de control su valor en el punto de establecimiento es decir 0.387,

de esta forma se obtiene la siguiente ecuacion:

uk = 0.1714(ETk — ETk,) + 0.033Tk + uk, + 0.387 (4.6)
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Programamos como ha de ser nuestro controlador, tendremos que saturar el valor de u de
manera que si su valor sea mayor de 1 se mantenga en 1y si su valor es menor de 0 se
sature en 0, con esto simulamos nuestro sistema sin superar las Temperaturas maximas
de la camisa y del refrigerador.

Para un sistema de control donde exista una saturacion en la variable de control como es
nuestro caso, puede suceder que la variable de control alcance los limites prefijados del
actuador. Cuando esto pasa, el bucle realimentado permanece en su limite
independientemente de la salida del proceso. Si se usa un controlador con accidn integral,
el error continuara siendo integrado, incrementando ain mas su valor. Esto significa que
el término integral puede volverse muy grande y producirse el efecto llamado “windup”.
Para evitar que ocurra este fendmeno hay dos formas:

1. Introducir limitadores en las variaciones de la referencia tal que la salida del
controlador nunca alcance los limites del actuador. Esto, a menudo, produce limites
en el funcionamiento del controlador y no evita el windup causado por las
perturbaciones.

2. Otra forma es el re-célculo de la integral: cuando la salida se satura, la integral es
recalculada tal que su nuevo valor proporciona unasalida en el limite de la saturacion.

Esta Gltima sera la que utilicemos en nuestro trabajo

Existen varios tipos de antiwindup como por ejemplo: Back calculation o Claping. En
este trabajo se optara por utilizar Claping, en este tipo de controladores la accién integral
solo se tendré en cuenta cuando la accion de control sature.

De esta forma tendremos dos formas de controlar nuestro sistema;
1. Laprimera opcién sera sin antiwindup.

1 #ETk := "Td" - "T";
2 #Uk := 0.1714 * (#ETk-#ETk 1) + 0.033 * $ETk_1 * $AT+§Uk_1;
3 #UK_1 i= #Uk;

#U0k = #Uk + 0.387;

L I S

§ EIF (#Uk > 1.0) THEN
7 Uk := 1.0:

: END IF;

4 IF (#Uk < 0) THENW
10 $Uk := 0.0;
11 END_IF:

14 $ETk_1 := $ETk;
llustracion 36 Controlador Temperatura sin antiwindup, elaboracion propia
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2. Lasegunda opcidn sera utilizando el método antiwindup Claping de esta forma solo
sumaremos la accion integral (0.033 * #Etk_1 * AT) cuando la #UK sea saturada.

1 $ETk := "Td" - "T";

2 #Uk := 0.1714 * (#ETk-#ETk 1) 42Uk 1:
3EIF (#Uk < 1.0) & (#Uk > 0) THEN

4 #Uk := #Uk + 0.033 * $ETk 1 * $LT;
5 | END_IF;

£ #Uk 1 := #Uk;

#0k := #Uk + 0.387;

9 EIF (#Uk > 1.0) THEN

10 $Uk := 1.0;
11 END_IF:

12 IF (#Uk < 0) THEN
13 Uk := 0.0:
14 END IF;

15

16

17

12 $ETk 1 := #ETk:

llustracién 37 Funcién controlador Temperatura con antiwindup,
elaboracion propia
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En el cyclic interrupt se utilizara las funciones que hemos creado introduciendo los
valores de Td, Ty el valor de AT tiempo de muestreo que sera el mismo que en el
LabVIEW.

WFC2
"Pl_general®
EMN EMO
2— Opc
0.1 AT
WMD108
T — 7
D104
T -
D188
1T — Uk_1
WD100
lul Uk

llustracion 38 Imagen obtenida de Tia Portal, elaboracién propia

Y obtendremos el valor de u que enviaremos a la planta simulada en LabVIEW
mediante el servidor OPC para que calcule el valor de la Temperatura del reactor.
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Capitulo 5

VIRTUALIZAR LA PLANTA

En este capitulo se procedera a disefiar el reactor con la
herramienta LabVIEW implementando las ecuaciones para que se
comporten como el proceso real con el fin de poder controlarla con
el PLC. Contaremos con las variables que vendran desde el automata
mediante la comunicacion OPC de manera que el flujo de
informacidn sea constante y nos genere una grafica con el desarrollo
de la reaccion.

5.1 Diseio planta con labVIEW

LabVIEW es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un
lenguaje de programacion visual grafico pensado para sistemas hardware y software de
pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido.

Esta aplicacion creada por National instruments nos ofrecera la oportunidad de simular
nuestro proceso y a su vez de crear una interfaz para que el usuario pueda interpretar
resultados y evaluar la viabilidad del proyecto, en este caso, del reactor batch.
(YOUTUBE, “001 - Basics of Labview - LabView with DMZ”)
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Asi pues, a continuacion, se muestra el panel frontal parte que ve el usuario y donde se
representan los resultados de la simulacion:

Apertura Cal Apertura Enf
Parametros f .'/
A 210 = param(3); T - { ’
/0 "’—1 320 = param(4); 39,3201 \ \
) ¥ E1 = param(5); 1 1
’
,’o E2 = param(6);
p Al = param(7); Ts £ 2 3 >
v‘ 1,1 A2 = param(8); 70
5 Y1 = param(9); Temperaturas ' i
,’172,2 Y2 = param(10); Qc P! Concentraciones l
5c B1 = param(11); {
,!23!3,83 P 0,00033(
. B2 = param(12); ‘ Temp. reactor  |/\/
1]5027,55 T=pama(13); T Temp. desead
; k . = Temperaturas s
. e 113,601 -
U 150~
1’-0,1099 stop Empezar
3 -STOP
¢ oD 1 e 125
Hess
n 100-|
', 1,4962 3y
:‘0,05 % 75-]
p VARIABLES GLOBALES 3
40,02 <<
u Apertura Val Enf
A 0 = S = 50-|
¥ v
Al | Cal 25+
ErrorT pertura Val Cal [‘
= A =
74,2723 o 0
0- |
1012841:34 1012841:5C
Time-
Tab Control

llustracion 39 Front Panel de labVIEW, elaboracion propia

En este panel se puede modificar los parametros del sistema junto a una tabla explicativa
con cada uno de los parametros.

Se han introducidos unos indicadores que mostraran en pantalla las variables mas
importantes como son la accion de control u el error de temperatura la propia temperatura
del reactor y la apertura de las valvulas de enfriamiento y calentamiento.

A la derecha disponemos de un cuadro que contiene dos graficas, la grafica principal que
muestra a tiempo real la evolucion de la Temperatura del reactor junto a la temperatura
de referencia, y la gréafica de las concentraciones donde se podra seguir la evolucion de
las concentraciones de especies de A y de B para que se detenga la reaccion cuando se
halla alcanzado las cantidades 6ptimas.

Por otro lado, las valvulas de nuestro sistema se han representado en la parte superior
donde podremos observar a tiempo real la apertura de las mismas siendo su valor maximo
1y su valor minimo 0.
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5.2 NI Servidor OPC

El servidor OPC nos permite el flujo de informacion entre el PLC y el Labview para
configurarlo primero hemos tenido que agregar las variables en el programa Labiew.

En nuestro proyecto hemos creado una libreria a la cual llamamos libreria.lvlib donde
introduciremos nuestras variables:

A _Val_Cal: el grado de apertura de la valvula de Calentamiento

A_Val_Enf: el grado de apertura de la valvula de Enfriamiento

e ErrorT: Resultado de aplicar la resta entre la Temperatura deseada y la
Temperatura del reactor

e Uu: variable a controlar que recibiremos del controlador y la cual nos permitira

calcula la Temperatura del reactor

T: Temperatura del reactor

&} PROYECTO LABVIEW TFG.lvproj - Pr...  — O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help

TER

ltems  Files

= |kl Project: PROVECTO LABVIEW TFG.lvpraj
E+ Q My Computer
- [fd Contral 1.ctl
- (3[R
- %g AVal Cal
=!‘ A_Val_Enf
®a ErrorT
- @ 0PC
8T
9, Td
I!_i.l» P_5_SubV|_trayectoria.vi
- mll TFGwvi
_'-!q_" Dependencies
- % Build Specifications

llustracion 40 Imagen obtenida de labVIEW, elaboracion propia
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Una vez creadas procederemos a crear nuestro servidor OPC el cual vinculard nuestro
autdmata con el Labview para ello tendremos que crea un nuevo canal al cual hemos
llamado “SIEMENS”, introducir la IP de nuestro PLC e introducir las variables con la
direccion que les hallamos asignado en la tabla de variables del Tia Portal.

Utilizaremos el servidor OPC que nos ofrece National Instruments, es decir ,el NI Server
OPC en el anexo explicaremos como se ha de cconfigurar.

Tag Name | Address | Data Type | Scan Rate | Scaling | Description

@A_‘u"al_lfal MD120 Float 100 None Apertura valvula del Calentador
@A_‘u"al_enf MD128 Float 100 None apertura de la valvula del enfriador
@T MD104 Float 100 MNone Temperatura del Reactar

@Td MD108 Float 100 None Temperatura deseada

&u MD100 Float 100 None u

llustracion 41 Tags de las variables incluidas en el servidor OPC, elaboracién propia

Les hemos asignado un tiempo de muestreo de 100ms para que coincida con ambos
programas y gracias a la opcion de OPC Quick cliente que aparece en la izquierda de la
barra de herramientas podremos comprobar los valores de nuestras variables en el
momento que se ejecutan.
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Capitulo 6

PLANTILLAS

En este capitulo se creara dos plantillas, tanto en LabVIEW
como en Tia Portal, de forma que este trabajo no solo abargue un tipo
de reactor, sino que pueda ser utilizado para la creacién de la
simulacion de otros procesos.

6.1 Elaboracion de la plantilla labVIEW

Para que este trabajo se pueda utilizar en futuros proyectos, se ha creado una plantilla con
el fin de que, no solo se pueda simular el reactor batch sino cualquier tipo de proceso,
para ello se tendra que disponer de las ecuaciones del proceso que se quiera simular.

De este modo se obtiene la siguiente interfaz:

[Introducir ecuaciones del sistemal

Parametros del sistema

T 14
;I* empo Valor de salida
DL.ZS
Colocar entradas 5 +
e e
Accion de centrol I -
123 ahle
e [ —
— v
I < >

llustracion 42Imagen de la plantilla obtenida en labVIEW, elaboracién propia
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Se utilizara la funcién formula node para darle la opcion al usuario de introducir sus
ecuaciones junto con sus variables de entrada y de salida.

Tambien le permitird introducir sus valores de referencia dando la opcion de hacerlo
mediante un subVi como es el caso de este trabajo o de introducir una referencia escalén.
Se ha creado una interfaz en el front panel.

Valvula 2 Valvula 1
stop i e

Parametros del sistema STOP / /

{

77 = param(3); { "

77 = param(4); | |

77 = param(5);

77 = parami(6); ) L ; !

27 = param(7); . 2 £ 5
77 = param(8);
77 = param(9); Grafica1 | Grafica 2 |
77 = param(10);

7= z . .
2?7 = param(11);

77 = param(12); Salida avs

?=pama(13); Referencia
Grafica 1 "/ ™™

Qi
=)

NN

VARIABLES GLOBALES 125-
Accion de control Valvula 1
Ao P& 100-
¥ ¥
Valvula 2
Error

75-]
o 2
0 o0

v
Amplitude

Referencia Valor de salida
0 0 T

1
00:00 00:16
Time

llustracion 43 Panel frontal del labVIEW, elaboracién propia

Como se puede observar se le permite la opcidn al usuario de introducir los pardmetros
que posteriormente seran utilizados en las ecuaciones del sistema.

En pantalla se mostrara el valor de la accion de control, asi como el valor de la referencia
del error y el valor de salida de sistema. Para poder monitorizarlos se ha incorporado una
gréfica en la que se representara el valor de referencia junto al valor de salida. Ademas,
en caso de que se precise mostrar mas valores se ha incorporado otra grafica.

Todas las variables son globales de forma que el usuario pueda elegir las variables que
seran transferidas al PLC para ser controladas, asi como las que seran transferidas al
Labview.
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6.2 Elaboracion de la plantilla Tia Portal

Después de crear la plantilla de LabVIEW se ha de crear una plantilla del controlador
para ello utilizaremos el programa que hemos disefiado en Tia Portal.

« [l Blogues de programa

“L' Agregar nuevo blogue

3 Cyclic interrupt [OB30]

2 Inicializacion variables [OB1]
2 Funcion 1 [FC1]

2 Funcidn 2 [FC3]

4 Funcion 3 [FC2]

2 Funcion 4 [FC7]

Dejaremos 4 funciones en las que el usuario programara las ecuaciones de su controlador
con lenguaje SCL.

Se dejara que el usuario introduzca sus variables en la tabla de variables.
Variables PLC

Mombre Tabla de variables Tipo de datos &  Direccidn Rerna... Visibl... Acces..
< Accién de control Tabla de variables e.. Real %MDO [+ [+
2 <l Variable de entrada Tabla de variables e.. Real W%MD4 [+ [+
3 <1 Referencia Tabla de variables e.. Real %MDB [ ]
- < Error Tabla de*.rariabl...E Real %MD 12 B E @ [
5 Agregar.

Se introduce variables provisionales ya que se necesita que en el NI Server OPC las
direcciones de las variables coincidan con las que se introduce.

¥ NI OPC Servers - Runtime

File Edit View Tools Runtime Help

DS d R SMees| 9 | B8
=& Channel1 Tag Name | Address | Data Type | Scan Rate | Scaling | Desciption
-1 Data Type Examples £ Accion de.. MDO Float 100 Hone
=+ Plantila el i1 B i) fisne
M) s7_1214c & Referencia MD2 Fiot 100 None
& Smudation Bxamales &l varizbled.. MD4 Foat 100 Nane

[& & o

Se ha creado un canal Ilamado Plantilla que recoja las variables que se van a utilizar
aunque el usuario puede modificarlas con las instrucciones del anexo pagina 97.
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Capitulo 7

EVALUACION DE RESULTADOS

En este capitulo se procederd a observar resultados
obtenidos con nuestro trabajo comparandola con una simulacion
realizada mediante Simulink la cual nos permite incluir todo nuestro
proyecto y comparar resultados.

7.1 Conclusiones

Para determinar que es posible controlar la planta simulada, se procederd a comparar los
resultados obtenidos con los programas Tia y Portal y LabVIEW con Matlab. Para ello es
fundamental que en ambos se haya realizado el mismo procedimiento. Asi pues, en
LabVIEW se utiliza el sistema del batch reactor discretizado de modo que en Matlab se
utilizara el mismo. Respecto al controlador sera necesario que en ambas partes sean
iguales de forma que la comparacion sea valida por lo que para la primera comparacion
utilizaremos el controlador sin antiwindup.

Se ha utilizado este esquema para simular la planta en Simulink

(O—»ft 7ret &Q—» FID(z) %@—» wt oL TR
—
Discret no lineall

|
I

|
[

llustracion 44 Simulacion proceso quimico Simulink, elaboracion propia
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En la cual cada 100 ms se ejecutara el sistema y los resultados seran recogidos en un
scope de forma que se le dard mayor importancia a la accién de control u y a la
Temperatura del sistema.

Para compara los datos es necesario pasar los resultados obtenidos del Tia Portal a Matlab
para ello se ha utilizado la herramienta Trace la cual graba los resultados obtenidos a
medida que se ejecute el proceso.

Tia portal DEFINITIVO » PLC_1 [CPU 1214C ACUDCRIy] » T » Mediciones » Trace(3)

|4 Configuracién [i Diagrama ||
= =

Estado: Esperar disparo

00X YE/B®R ¥aa Iz m: 4 4 EHEF &

=

Trace(3) [Mediciones]

M TlemD104] |
M u [%MD100]

T [%MD104]

[]

1000.0
5]
(<] [ [3]

<& Nombre Tipod. Direcc. |Color  Grupo desefisles  Min.escalsY  Max escals Y |Unidsd  Comentario
1@ w T real  w%no. -] [+] 14.986664772... 97.628326416
2 @ e v Resl %MD 0.1150090098... 1

llustracion 45 Trace de la temperatura del reactor y accién de control, elaboracién propia

Se han representado los valores de la accién de control y de la temperatura del reactor, en
este caso se han grabado 1800 segundos de forma que se pueda observar de forma clara
la etapa de aumento de temperatura y el momento en el que se alcance la temperatura de
referencia.

Tia Portal da la opcién de guardar las mediciones como .csv lo cual nos facilitara mucho
pasar los datos a Matlab.
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Una vez introducimos los valores en Matlab utilizaremos un scope para que nos compare
los valores de las temperaturas con el valor de referencia y la accion de control.

llustracion 46 Gréficas comparativa de la Temperatura y accion de control

Como se puede observar los resultados son satisfactorios la evolucion tanto de la accién
de control como de la temperatura del reactor son practicamente idénticas por lo que
podemos concluir que si es posible realizar una simulacién de un proceso industrial
mediante los programas utilizados.

Para comprobar que la evolucion de las concentraciones de especies es la buscada se ha
colocado un scope que mida a medida que se produce la reaccion tanto la cantidad de
especies de A como de B.

Concentraciones de A

llustracion Grafica de la Concentracién especies de A obtenida con scope elaboracion propia

Al principio de la reaccion es decir en el instante t0 la cantidad de especiesde Aes 1y a
medida que avanza la reaccion su valor va disminuyendo hasta que al transcurrir una hora
su valor alcanza 0.3
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Concentracion de B

llustracion 47 Grafica de la Concentracion especies de B obtenida con scope elaboracion propia

La concentracion de especies de B, es decir la sustancia resultante de la reaccion, en el
instante inicial ha de ser 0 es decir el componente A todavia no se ha transformado y a
medida que avanza el tiempo su valor va aumentando hasta que sobre la hora de la
reaccion alcanza el valor de 0.8 por lo que podemos concluir que la evolucion de las
concentraciones en el tiempo es la correcta.

Una vez comprobado que la simulacion es posible procederemos a comparar los
resultados obtenidos con el control antiwindup el cual nos reducira el error integral
acumulado en las iteraciones y conseguiremos un mejor control sobre el sistema.

Para ello utilizaremos e mismo método que para el control sin antiwindup ejecutaremos
la simulacion y guardaremos los resultados en un trace para poder compararlos en Matlab.
Asi pues, una vez guardado los resultados en las mediciones obtenemos la siguiente
gréfica:

QCM YRER T¥QQ TIxr w4 ML

m
(]
I

Trace(2) [Mediciones]

M T [=MD104] A
u [%hD100]

T [%MD104]

< [0 >

llustracion 48 Trace de la accion de control, Tia Portal, elaboracion propia

Se guarda el archivo en .csv y se modifica el Matlab para poder realizar las
comparaciones.
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llustracion 49 Imagen obtenida de Simulink, elaboracién propia

Asi pues, obtendremos de nuevo dos scopes que nos permita comparar tanto la
temperatura de la reaccion como la accion de control.

Temperturas:

TiSimulink)

Accién de control:

llustracion 50 Imagen obtenida de Simulink, elaboracién propia
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llustracion 51 Grafica temperatura del reactor Simulink, elaboracion propia

llustracion 52 Gréfica acciones de control, elaboracién propia

En la grafica de la temperatura se puede observar como se ha solucionado el problema
del retraso del control de forma que cuando la temperatura deseada baja por debajo de la
temperatura maxima del reactor el sistema rapidamente ajusta la temperatura de este. Por
lo tanto, se puede afirmar que se ha mejorado el control.

Esto demuestra que gracias a realizar una simulacion de un proyecto antes de tener el
proceso fisico se ha conseguido estudiar el comportamiento del sistema y determinar cual
es la forma 6ptima de controlarlo, en esta gréafica se refleja la importancia de la simulaién
en proyectos industriales.
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1.CUADRO DE PRECIOS N.2 1: MANO DE OBRA

Salario mensual Salario

‘1 Emol
Cadigo mpleado (€/mes) (€/h)

MO.GITI Graduado en Tecnologias Industriales 3200 20

Para el célculo de este cuadro de precios se ha tenido en cuenta que una jornada laboral
contemplada se estima en 221 dias/afio, que trabajando durante 8h/dia hacen un total de
1768 h/afio.

2.CUADRO DE PRECIOS N.2 2.
2.1. MATERIALES.

Precio
Cédigo ud. Denominacion Precio (€/aifio)

s (€/h)
MT.LAB u LabVIEW Base 399 0,226
MT.MAT u Matlab & Simulink 1200 0,679
MT.TP u Tia Portal 2447.83 1,3845

2.2. MAQUINARIA.

Unidade Precio Preci
Codigo Denominacion Precio (€) (€/afio o

> ) (€/h)

Ordenador de

MQ.ORM u 1300 162,50 0,735
sobremesa

MQ.PLC u PLC Siemens S7 1200 308,47 - -

MQ.SB u Signal Board AQ 97,87 - -

Para la valoracion de la amortizacion del ordenador de sobremesa se ha tenido que estimar
su vida Gtil. La vida Gtil estimada ha sido la siguiente:

Ordenador de sobremesa: 8 afios.

Para el célculo de la amortizacién de la maquinaria se ha supuesto un periodo de
amortizacion de 1 afio, en el cual la vida util es de 1800h/afio, equivalente a 225 dias
laborales con jornadas de trabajo de 8 horas.
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3.CUADRO DE PRECIOS N.°

3:

PRECIOS

N2 orden Unida Descripcion Medicion Precio Medicién Precio Importe
d Importe
Capitulo 1: Implementacion del LabVIEW
uo 1.01 u Disefio de la interfaz labVIEW 317,245 317,245
Programacion de la interfaz
U01.02 u labVIEW 676,79 676,79
4
Total Capitulo 1 9 '032
Capitulo 2: Implementacion del Tia Portal
U0 2.01 " Progr'amauon de autémata 1.120,93 1.120,93
con Tia Portal 4 4
1.120,93
. 2 ,
Total Capitulo a€
Capitulo 3: Disefio de los procesos
U03.01 u Pruebas de los procesos 655,26 655,26
guimicos industriales
U03.02 U Programacion de los procesos 1.496,61 1.496,61
en Matlab 4 4
. 2.151,87
Total Capitulo 3 a€
Capitulo 4: Recopilacion y tratamiento de informacién
U=401 u Redaccion de la 1300,000 1300,000
documentacion
Total Capitulo 4 1'300'(?2
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4.CUADRO DE PRECIOS N.®
DESCOMPUESTOS.

4: PRECIOS

U0 1.01 Disefio de la interfaz labVIEW
I t
Céodigo  Ud. Descripcién Precio (€)  Rend. (g')por ¢
Disefio de la apariencia y el
estilo
de la interfaz labVIEW
T logi
MoGITI 1  UraduadoenTecnologias 20 15 300,000
Industriales
MQ.ORM h Ordenador de sobremesa 0,735 15 11,025
% Costes dlrectos. 5 6.22
complementarios
17,24
Total unidad de obra 317, 2
U0 1.02 Programacion de la interfaz
) labVIEW
I t
Codigo Ud. Descripcion Precio (€) Rend. (r€n)por ¢
Programacidn de las distintas
funciones
de interaccién de la pagina web
Graduado en Tecnologias
MO.GITI h . 20 32 640,000
Industriales
MQ.ORM h Ordenador de sobremesa 0,735 32 23,52
% Costes directos' 5 13.27
complementarios
Total unidad de obra 676'72
U0 2.01 Progr.amacmn del autémata
con Tia Portal
I t
Cadigo Ud. Descripcion Precio (€) Rend. (r€n)por ¢
Programacidn de las distintas
funciones del autémata
Graduad T logi
MO.GITI h racduadio en fecnologlas 20 53 1060,000
Industriales
MQ.ORM h Ordenador de sobremesa 0,735 53 38,955
% Costes dlrectos. 5 21,979
complementarios
Total unidad de obra 1'120'93:
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Pruebas de los procesos

U0 3.01 . .
quimico industrial
I t
Céodigo  Ud. Descripcién Precio (€)  Rend. (g')por ¢
Pruebas de los diferentes
procesos
industriales multivariables
programados
Graduad T logi
MO.GITI h raduado en tecnologlas 20 30 600,000
Industriales
MQ.ORM h Ordenador de sobremesa 0,735 30 22,05
MT.MAT Matlab & Simulink 0,679 30 20,362
% Costes dlrectos' 5 12,848
complementarios
2
Total unidad de obra 655, 2
U0 3.02 Programacion en labVIEW del
proceso
I t
Codigo Ud. Descripcion Precio (€) Rend. (rg)por ¢
implementacién de las
funciones en labVIEW
Graduad T logi
MO.GITI h raduado en 1ecnologlas 20 70 1400,000
Industriales
MQ.ORM h Ordenador de sobremesa 0,735 70 51,471
MT.LAB h LabVIEW Base 0,226 70 15,798
% Costes directos' 5 2934
complementarios
1.496,614
Total unidad de obra €
U04.01 ua Redacciondela Precio Rend. Importe
documentacion (€)
MO.GITI h Gradua(.io en Tecnologias 20 65 1300
Industriales
1.300,000
Total unidad de obra €
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5.PRECIOS FINALES

I t
Cédigo Descripcion Subtotal (€) (rg)por ¢

1 Implementacion del LabVIEW 994,035
2 Implementacidn del Tia Portal 1.120,934
3 Disefio de los procesos 2.151,874
4 Recopilacién y tratamiento de informacion 1300,000

Presupuesto de ejecucion material 4.266,843

Gastos generales 13% 554,689

Beneficio industrial 6% 256,01

5.077,54

IVA 21% 1.066,28

6143,82

Total presupuesto €
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PLIEGO DE
CONDICIONES



Pliego de condiciones

Caracteristicas del material empleado

En este trabajo se ha simulado una planta real de procesos quimicos con programas que
simularén el sistema elegido, en este apartado se citaran las herramientas que se han
utilizado a lo largo del trabajo.

Software

El software utilizado a lo largo del trabajo ha sido: Tia Portal, Matlab, Simulink
(Herramienta interna de Matlab) y LabVIEW, OPC Server.

Tia Portal
Programa disefiado por la empresa SIEMENS el cual se utiliza para programar el desifio
del controlador que se ha utilizado.

Matlab
Herramienta que se utilizaran para realizar las simulaciones y obtener las graficas con las
que se presentaran los resultados y conclusiones.

En el ambito de la industria 4.0, es muy importante tener acceso a programas de estas
caracteristicas, ya que sera el que nos permita desarrollar las simulaciones y los calculos
matematicos complejos que requieren este tipo de trabajos.

Dentro del propio Matlab se utilizara la herramienta Simulink con la cual se implementan
los diagramas de bloques necesarios para obtener las ecuaciones linealizadas, con las que
se puede obtener las funciones de transferencia y asi controlar el sistema.

LabVIEW

LabVIEW es un software que, en este caso, se utiliza para realizar la virtualizacion de la
planta. Es de gran utilidad, ya que te permite tener acceso a dicha planta desde el exterior,
de manera que, mediante tarjetas de adquisicién de datos, puedes introducir informacion
dentro de la planta. Esta informacion que se proporciona puede ser, desde sensores, hasta
el mismo autdmata que se va a utilizar en este trabajo, que sera el que actie como
controlador.

NI Servidor OPC

Por ultimo, el OPC server seré el encargado de comunicar el PLC con la planta simulada.
Para este trabajo se ha utilizado el servidor OPC que te ofrece el propio LabVIEW es
decir el NI Server OPC en el anexo se incluira una guia de su utilizacion.
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Hardware

PLC

En cuanto al hardware utilizado en este trabajo, se utilizara un PLC (Programmed Logic
Controller) Siemens S7-1214C junto a una Signal Board AQ.

Este automata fue seleccionado por la gran potencia que presenta, y motivado por la
curiosidad y hambre de conocimientos sobre este campo, la automética, como quiero
dirigir mi futuro hacia esta rama me parecio buena idea empezar a programar automatas
mas complejos y ver su aplicacion real fuera de las aulas.

Este PLC estara conectado mediante un servidor OPC al LabVIEW y viceversa de manera
que permite el flujo de informacion entre ambos.

Monitor
Se necesitard un monitor para mostrar los datos en pantalla y asi ver el funcionamiento
de esta.

Normativa

Se procede a citar todas las normas y legislaciones que el trabajo ha de cumplir:

1. Norma IEC-1131, en la que se estandarizan todos los lenguajes de
programacion de autdmatas para evitar incompatibilidades entre ellos.

2. Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT)

3. Estandar internacional IEEE 802.3, en el que se estandarizan las redes basadas
en Ethernet.

4. Manual de TIA Portal V13

5. Manual de Matlab y Simulink R2018a

6. Manual LabVIEW 2014

81



82



ANEXO
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LabVIEW

Con este anexo vamos a explicar de forma més detallada como se ha introducido el reactor
batch en labVIEW para poder controlarlo. Asi pues, explicaremos las principales
herramientas utilizadas para implementar el sistema y de las partes que lo compone.

Para empezar se mostrara el programa completo de labVIEW el cual esta compuesto por

dos partes:
Front Panel:

| £ TFG.i Front Pane - o X
File Edit View Project Operate Tools Window Help h:ﬂ_H@
[=> [#2] @[ 1 ][ 15pt Appication Font |- || e - e |28~ | [F searcn 2 o HIH=
~
Apertura Cal Apertura Enf
. .
Parametros 210 = param(3); T LT
a20 = param(4); 0
E1 = param(3);
E2 = param(6); NP L ',
A1 = param(7); LN
A2 = param(8); 0
:;i:::::ﬁé] e Temperaturas | Concentraciones I
B1 = param(11); T
BZ:::aramUZ); g Temp. reactor |/
T= 13); T . d di
pamaf13); T;l LT Temperaturss emp. deseada |
150
stop ]
mpezar
100
u
4
2
VARIABLES GLOBALES E i
,\u‘ R lgp.ertlur;vnirEnf < -
i,—o 9'0
o Apertura Val Cal 25-]
e | P &
0 9" .
d |
00:00 00:16
Tab Control
Diagrama de bloques:
B o - 8 x
:
7o |t A ?_
A k" Cakei(pars
Apetuatalbal  Apuatel ()
B @
R
i o
gy e E.!Tn o M
= (& | '_I
BT
@ >t
& I m
I oo Temesees
. w0
E — Concentracienes de especies
=i . =—a

TP
= [t o =
i s B
=
W, &
B CEL
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Formula Node

Se procede a explicar el proceso seguido para la implementacion de la planta virtualizada
en el programa LabVIEW. Este software tiene la peculiaridad de ser programacion
gréafica, pero en este caso y ya que el programa lo permite utilizaremos la programacién
mixta, parte gréfica y parte escrita. Para ello utilizaremos la herramienta formula node
donde introduciremos nuestras ecuaciones discretizadas, previamente descritas en el
punto 2.3 de la memoria.

La implementacion de las ecuaciones ha sido de la siguiente manera:

Tk_1=Tk+(Tiempo®param [8]"param[6]*e™(-(param[4])/(273.0+ Tk))*Cak*Cak)+ (param[9]*param[3]"e™(-param|[5]/(273.00+ Tk))*Cbk) + (param[&] + param[7]*Tk) + (param[10]+ param[11]*Tk*Uk);  ~
 Cak_1=Cak-(Tiempo*param[2]*e**(- param[4)/(273.00 TK))*Cak*Cak:

5 Cbl_1=Chke Tiempo™{{parzm[2]"™ (- param[4]/(273.00 TH))"Cak"Cak)- ( param(3]"e™(-param[}/(272.0+ TH)"CBK));

El formula node nos permite introducir ecuaciones que resolvera sin necesidad de poner
cada operacion de forma gréfica, de esta forma se nos presenta un cuadro donde hemos
de afiadir las férmulas halladas por Euler.

Al tratarse de ecuaciones discretizadas tenemos el problema que necesitamos el valor de
la anterior iteracidn para calcular los nuevos valores para ello hemos utilizado “Feedback
Node” el cual nos permite guardar el valor de la anterior iteracion y utilizarlo como
variable de entrada para la siguiente.

Donde el valor de la salida se guardara de nuevo a la variable que nosotros queramos en
laizquierda. La parte inferior se utiliza para inicializar la variable para que pueda calcular
la primera iteracion, en caso de que no se ponga nada su valor sera 0.
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En los bordes del cuadro el programa nos permite introducir las variables, donde a la
izquierda se introduciran las variables de entrada y a la derecha colocaremos las variables
de salida.

De esta forma tendremos:

Variables de entrada:
- param
Tiempo=0.01s
e ( ya que nos facilitara la introduccién de este valor en nuestras ecuaciones)
Tk
Cak
Cbk
uk

N R A )

Variables de salida:

= Tk 1

- Cak 1

- Cbk 1
Una vez obtenido la Temperatura la mandaremos mediante el servidor OPC a nuestro
PLC.

La variable de entrada param es un vector de pardmetros donde hemos introducido
nuestras constantes de manera que se puedan cambiar facilmente desde el panel frontal
en caso de que queramos modificarlos.

el
Py
o
o
3

Ll
=5
=4
a
A

()=

e

(=]
AT T A
h|_. h|D =

1722

:

“2513.83

!

45027.66

i

431
“-0.1009

i

41.8

A

83.6

=

41,4962

.

.|
[=]
=
o

Gl
= B
=

L]
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Cada pardmetro representa una constante siguiendo la siguiente tabla.

all = param(3);
a2l = param(4};
E1 = param(3);

E2 = param(E);

Al = param(7);

A2 = param(8);

Y1 = pararm(3);

2 = param(10]);
B1 = param(11]);
B2 = param(12};
T=pama(13];

Los pardmetros 1y 2 son respectivamente los valores iniciales de Ca y Cb que no estan
incluidas en las ecuaciones pero que las necesitamos en la primera iteracion por lo que
seran los valores que se introduciran en la linea de debajo del Feedback node como hemos
indicado anteriormente.

Para ello lo que se hara sera, primero, crear un nuevo vector en el que se incluya los dos
primeros valores de nuestro vector param, lo haremos utilizando Array Subset Function

Parametros

[i][12=
H
k

en el que introduciremos el vector param, que serd el vector del cual extraemos los
valores, seguido del nimero en el que queramos empezar a coger valores, en este caso
0,y el nimero de pardmetros que cogeremos, en nuestro caso 2.

Ahora necesitamos dividir este vector en dos para poner el Cao en el FeedBack Node de
la Ca al igual que pasa con el FeedBack Node de Cg para ello utilizaremos el Index Array
Function

el cual nos permite separar nuestro vector en sus distintos parametros.
Con esto se obtendran los valores de la temperatura del reactor en funcion de la u, valor
que nos vendra del PLC
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Variables del sistema

A continuacién, se explicaran las variables que forman parte de nuestro sistema y como
las obtendremaos.

Td

Temperatura deseada, este valor nos permite conocer la Temperatura que debe seguir
nuestro reactor para que la reaccion se lleve a cabo de forma 6ptima.

Para conseguir la Temperatura deseada crearemos un sub vi, es decir una funcion a la que
Ilamaremos para que nos calcule la Td en funcion del tiempo. Sigue la ecuacion (2.18)

=

Const. ¢

[} b i Td

k

La

Iteracion
= 3>

Const. b
*

Const, a
¥

En el cual introduciremos el valor del tiempo (Ts) y la iteracién en la que se encuentra el
while de nuestro programa. Nos devolvera Td, Temperatura deseada la cual enviaremos
a nuestro PLC mediante el servidor OPC.

Haremos un subvi del esquema anterior para afiadirlo a nuestro programa principal.

Tiernpo para
cada iteracion

Td
[Fiof ﬁiﬁ
—- [ :
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U

Este parametro es el mas importante de nuestro sistema ya que con €l, variamos tanto la
Temperatura de la Camisa como el caudal de refrigeracion con el fin de conseguir que la
Temperatura del reactor se asemeje lo maximo posible a nuestra Temperatura deseada.
Esta variable la obtendremos mediante el servidor OPC desde el PLC ya que es la variable
a controlar.

=

Ts
Esta temperatura no nos vendra directamente del PLC para conocer esta Temperatura
aplicaremos la formula que nos relaciona la u con Temperatura de la camisa (Ts) (2.19)

u

a0

70

Qc

Para el circuito de refrigeracion de nuestro sistema hemos supuesto la Tc constante ya
que se trata de Agua a temperatura ambiente 25°C lo que conseguira regular la
Temperatura del reactor sera el Caudal que ofrezca la valvula para calcularlo aplicaremos
la formula que nos relaciona la u con el Caudal Q descrita al principio del Capitulo 2 (2.1)

e 442f =

3.03
[
0.0925 I>
4550
0.8y Cic
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Apertura Valvula Calefactor

Como se ha mencionado anteriormente el Regulador PLC también hara un control sobre
las valvulas, las cuales regulan el caudal de vapor que entra en la camisa, por lo que
recibiremos por servidor OPC el valor de la apertura que tendra la valvula siendo 0
completamente cerrada y 1 completamente abierta.

Apertura Cal

Apertura Yal Cal Apertura Cal .
& 7
] s
T -] ;\J 4|1
\ 1

Apertura Valvula Calefactor

Al igual que la valvula anterior, tenemos otra valvula que regula el caudal de agua que
entra en el circuito refrigerante la cual sera regulada por nuestro PLC y enviada mediante
servidor OPC a el LabView

Apertura Enf

Apertura Val Enf Apertura Enf //
i — =
B [E2] N 41
\ :
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Error Temperatura

Para poder controlar la diferencia de Temperatura entre el reactor y la temperatura se ha
decidido introducir esta variable en el sistema de forma que en nuestro panel frontal
aparezca su progresion en el tiempo.

Con esto se pretende conocer la efectividad del controlador de forma que cuanto menor
sea el valor més nos estamos acercando a los valores deseados.

Para obtenerlo se ha realizado una resta entre la Temperatura deseada proveniente de su
Subvi correspondiente y de la Temperatura del reactor obtenida del formula node.

Tiempeo para Td
cada iteracién e ﬁ _____
. Lilza

m =
ErrorT
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TIA PORTAL

En este apartado del anexo se explicara las partes que componen el programa de Tia Portal
utilizado para controlar la planta:

1. El primer paso serd introducir el PLC que se utiliza en nuestro caso es un S7 1200
elegiremos nuestro CPU y su version

« [ Controladores Dispositivo:
~ [ sIMaTIC 57-1200
~ [ cru
v (i CPU 1211C ACIDCIRly
4 F"_m CPU 1211C DOIDC/IDC
» [Ijj CPU 1211C DCIDCIRly
» (I CPU 1212C ACIDCIRly
¥ F‘-_m CPU 1212C DOIDCIDC
» [ CPU 1212C DCIDCIRlY

CPU 1214C DCIDCIRly

Referencia:  |6ES7 214-1HG40-0XB0 |

» (I CPU 1214C ACIDCIRly Versign: (V4.1 I+
¥ P_m CPU 1214C DCIDCIDC
~ [ijj CPU 1214C DCIDCIRly Descripeion:
[l 5E57 214-1HE30-0XB0 Memoria de trabajo 100KE; fuente de
Moty 2ameaoeo - GUEEHE B0 rele y Az ntegrads: 6
57 214-1HGA0-0XB0f contaderes rapidos y 4 salidas de impulso
3 rj. CPU 1215C ACIDCIRly integradas; Signal Board amplia 1/O integradas;

» [l CPU 1215C DCIDCIDC hasta 3 mo_l:!ulos E_ie_comumcac'lon para
= comunicacion serie; hasta 8 modulos de

» Ll CPU 1215C DCIDCIRlY sefiales para ampliacien /0; 0,04ms(1000
v [ijj CPU 1217C DCIDCIDC instruccicnes; conexion PROFINET para
s r:[. T R R AR programacion, HMl y comunicacian PLC-PLC
v [ CPU 1214FC DCIDCIRlyY
4 Ef. CPU 1215FC DCIDCIDC
v [ CPU 1215FC DCIDCIRlY
v (Il CPU 1200 sin especificar

v [ Device Proxy

Una vez elegido el autdmata tendremos que introducirle su direccion IP, esta opcion se
encuentra en Direcciones Ethernet.

JGeneraI H Variables 10 |Constantes de sistema || Textos |

General | Agregar subred

Direcciones Ethemet
Sincronizacién horaria Protocolo IP
Modo de operacion

-

Avanzado () Ajustar direccién IP en el proyecto

Acceso al servidor web Direccién IP: | 172 . 16 . 191 . 90

Mésc. subred: | 255 . 255 . 255 . 0

E Utilizar router

ID de hardware

Direccion del router:
172 .16 . 191 . 1

O Permitir ajustar la direccién IP directamente en el dispositivo
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Una vez configurado el PLC se podréa subir el programa disefiado para controlar el
sistema.
Vamos a mostrar todas las partes que componen nuestro programa:

Blogues de programa

~ [ Blogues de programa
""‘ Agregar nueve blogue
3 Cyclic interrupt [DB30]
48 Main [OB1]
3 Pl_cal [FC1]
48 PI_Enf[FC3]
3 Pl_general [FC2]
3 Refcal [FC7)
35 Refenf[FCE]
3 sim val Cal [FC5]
38 Sim Val Enf[FC4]

Este apartado lo compone entre otros el Main[OB1], donde hemos inicializado nuestras
variables gracias a firstScan el cual solo se activa al ejecutarse el programa:

~  Segmento 1: Inicializacién de varizbles
Inicializar variables
%o
*Firstscan”® MOVE MOVE MOVE
fe==—wo] | EN — EN — EN — —_
0.0—1IN WMD148 0.0—1N EMD140 0—IN WMD124
s QuT — "Uck_1" s ouT — "Qck_1* s QUTI — "AVeal_k_1®
¥  Segmento 2:
W10
“FirstScan’ MOVE MOVE MOVE MOVE
—t EN — EN — EN — EN — ENO ——
0.0—1IN WMD132 0N WMD100 CO—IN WMD160 0o WMD164.
3 oum — "Avenfk_1" s oum — v = oumt — “Ur_enf # oum — "urcal®
~  Segmento 3:
W0
“Firstsean” MOVE MOVE MOVE MOVE
—t EN — EN —— EN EN — ENO ——
00— WID136 0—m WID188 0—m WMD120 00— EMD128
s QuTl — "Qck 3 ouT —"u_t® s QUTI — A Veal K 3 QUTI — A Venf k*
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El Cyclic interrupt [OB30] el cual se ejecuta cada 100ms y donde se ejecutaran las
funciones de los controladores

 d Segmento 1: Calculo error Temperatura ETk

L Segmento 2: Regulamos la Termperatura del reactor
J Segmento 3: Calculo error Qcalef

b Segmento 4: Calcule parametro de regulacicon

 d Segmento 5: Calcularla Uc referencia enfriador

J Segmento 6: Calculamos Uc

L Segmento 7: Calculo error Qenf

P Segmento B: Reguladordel circuito de refrigeracicn
Funciones:
Pl_Cal:

1 [§Uk := 0.0456 * (#Qk * (1 + #AT) - #Qk_1) + #Uk_1;
2 [EIF #U0k > 1.0 THEN

3 #0k = 1.0;7

1 | END_IF:

5 HIF #U0k < 0.0 THEN

& #0k := 0.07

7 | END_IF;

g #Uk_1 := #Uk;

9 $Qk 1 := #Qk:
PI_Enf:

1 [fUk := 0.045 * (#Uck * (1 + #AT) - #Uck_1) + #Uck_1;
Z FIF #U0k > 1.0 THEN

3 #0k = 1.0;7

4 | END_IF:

5 HIF #U0k < 0.0 THEN

& #0k := 0.07

7 | END_IF;

#U0k_1 := #Uk;

LN B s ]

#lck_1 := #Uck;
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Pl General:

1 $ETk := "Td" - "I";:
2 $Uk := 0.1714 * (#ETk-#ETk 1) + 0.033 * $ETk 1 * $AT+#Uk 1;
3 #Uk 1 := #Uk;
4 $Uk := $Uk + 0.387;
5
&€ OIF (#Uk > 1.0} THEN
7 #Uk = 1.0;
g END IF;
g IF {#Uk < 0) THEN
10 Uk = 0.0;
11 END IF:
12
13
14 $ETk 1 := #ETk;
Ref Cal
| 1 #Qref := 0.0363 * (30 * #u + 50);
Ref Enf
1 #Ucref := (1.39-4.42) * #U + 4.42;
Sim Val Cal
1 #0ck := (1 /7 (1 + 0.01 f #AT)) * (#Ur * 4.35¢ + (0.01 / #AT) * #0Qck_1) + l.815:
Sim Val Enf
| 1 #Uck := (1 / (1 + (0.01 / #AT))) * (4.42 * #Ur + 0.01 / #AT * #Uck_1);
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Tabla de Variables

A continuacion, se adjuntaran las variables utilizado en nuestro programa:

Variables PLC
Nombre Tabla de variables Tipo de datos Direccién Rerna... Visibl.. |Acces...
1 @l u | Tabla de \rariabl...lz\ Real . %MD 100 B [ [+
2 < T Tabla de variables e.. Real %MD 104 [+ ]
3 < Td Tabla de variables e.. Real %MD108 [+ ]
4 < A Veal_k Tabla de variables e.. Real %MD120 =l ]
5 <1 A Veal_k_1 Tabla de variables e.. Real %MD124 E E
6 L] A venf k Tabla de variables e.. Real %MD128 E E
7 T | A Venf k_1 Tabla de variables e.. Real %MD132 E E
8 < Qck Tabla de variables e.. Real %MD136 [ [+
9 < Qck_1 Tabla de variables e.. Real %MD140 [+ ]
0 @ Uck Tabla de variables e.. Real %hD144 [+ ]
11 Uck_1 Tabla de variables e.. Real %MD148 [+ ]
12 < Clock_10Hz Tabla de variables e.. Bool %MO.0 =l ]
12 4@ Clock_SHz Tabla de variables e.. Bool %M0.1 ] [
14 41 Clock_2.5Hz Tabla de variables e.. Bool %02 E E
15 4 Clock_2Hz Tabla de variables e.. Bool %M0.3 E E
16 < Clock_1.25Hz Tabla de variables e.. Bool %hi0.4 [ [+
17 < Clock_1Hz Tabla de variables e.. Bool %05 [+ ]
18 < Clock_0.625Hz Tabla de variables e.. Bool %MO.6 [+ ]
19 4 Clock_D.5Hz Tabla de variables e.. Bool %MO.7 =l ]
20 4@ System_Byte Tabla de variables e.. Byte %MB1 =l ]
21 4 FirstScan Tabla de variables e.. Bool %M1.0 W [
22 4@ DiagStatusUpdate Tabla de variables e.. Bool %h1.1 E E
23 4@ AlwaysTRUE Tabla de variables e.. Bool %hi1.2 E E
24 4@ AlwaysFALSE Tabla de variables e.. Bool %13 [ [+
25 @ Qref Tabla de variables e.. Real %MD152 [+ ]
26 4 Ucref Tabla de variables e.. Real %MD156 [+ ]
27 4 Ur_enf Tabla de variables e.. Real %MD160 =l ]
28 41 Ur_cal Tabla de variables e.. Real %MD 164 W [
289 4@ Tiempo Tabla de variables e.. Time %MD168 E E
30 4@ Elc Tabla de variables e.. Real %MD172 E E
ER N | EQc Tabla de variables e.. Real %MD176 [ [+
32 4 ETk Tabla de variables e.. Real %MD180 [ [+
EERE | ETk_1 Tabla de variables e.. Real %MD184 [+ ]
34 @ u_1 Tabla de variables e.. Real %MD188 [+ ]
35 4@ Clock_Byte(1} Tabla de variables e.. Byte %MBO =l ]
36 4 Empezar Tabla de variables e.. Real %MD200 W [
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NI Servidor OPC

El Servidor OPC utilizado en este trabajo ha sido el que viene incorporado en National
Instruments a continuacion se explicaran los pasos que se han seguido para su utilizacion:
El primer paso seré buscar la carpeta de National Instruments y haremos click en OPC

Server Configuration, se abrira la siguiente pestafia:

@ NI OPC Servers - Runtime
File Edit View Tools Runtime Help
DEEB| M a s 2

& Channel | Sharing | Vitual .|

& Data Type Examples NiA N/A
- SIEMENS ulator [z N/A
(&) Simulstion Examples - men. Ethemet N/A N/A
/A WA

(& ¢

Date [ Time [ Source | Evert

@ 19072019 192235 NI OPC Servers. Stopping Siemens TCP/IP Ethemet deviee diver.

Q19072019 192235 NIOPC Sewvers...  Stoppin e o

Q19072019 193249 NIOPC Sewvers...  Corfigu nded
@i9072019 193323 NIOPC Sewvers...  Runtime

Q@2072019 113825 NI OPC Sewvers

Q29072019 113830 NI OPC Sewvers

©@29072019 113830 NI OPC Severs

@29072019 113830 NI OPC Severs

Q29072019 113830 NI OPC Servers.

Q2072019 113830 Simulator

Q29072019 113830 NI OPC Servers.

Q29072019 113830 NI OPC Servers.

@29072019 113830 NI OPC Sewvers

Q@2072019 113830 Siemens TCP/IP.

©29072019 113830 NI OPC Sewvers

Ready Defout User Clients: 1 Ackive tags: Dof 0

Se ha de crear un canal por el cual se efectde el flujo de informacion en nuestro caso se
ha creado el canal SIEMENS, se configura para que se pueda conectar con el controlador

Device Properties >

Communication Parameters ]
57 Comm. Parameters ] Addressing Options ]
General l Scan Mode ] Timing ] Auto-Demation ]

Channel Assignment

Mame: SIEMENS
Driver: Siemens TCP/IP Bthemet

Device
Neme: |
Model:  |S7-1200 -]
ID: [172.16.191.90 |
[v Enable data collection [ Simulate Device

Aceptar | Cancelar HAyuda

Se afiade el modelo y la IP del controlador.
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El siguiente paso sera crear las etiquetas (Tags) las cuéles seran las variables que
queramos compartir

Tag Mame | Address | Data Tvpe Scan Rate Scaling | Description
@}-‘-._‘-Ial_(:al MD120 Float 100 Mone Apertura valvula del Calentador
@f-‘-._‘-.-’al_erﬁ MD123 Float 100 Mone apertura de la valvula del enfriador
@ Empezar MD200 Float 100 Mone boton comienzo

T MD104 Float 100 Mone Temperatura del Reactor
@Td MD108 Float 100 None Temperatura deseada
o MD100 Float 100 None u

Se le introduce un nombre, la direccion de memoria donde se ha guardado la variable en
el Tia Portal, una descripcion, el tipo de dato en nuestro caso float, si queramos que sea
de lectura escritura 0 ambos y el ratio de escaneo en nuestro ha de ser 100 ms para que
coincida con el Tia portal y el LabVIEW.

Tag Properties >

General l Scaling ]

Idertification
Name: |SSNE]OE] T 4
= =
Address: [MD120 o|lv a| <9

Description: |;'-‘-.pertura valvula del Calentador

Data properties
Data type: |F||:|at ﬂ

Client access: |Headﬂ.".n'r'rte ﬂ
Scanrate; 100 ~5  miliseconds i

| Maote: The scan rate is only used for client applications that do nat
specify a rate when referencing this tag (e.g.. non-OPC clients)

I
Aceptar | Cancelar Ayuda

98



