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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en el desarrollo e implementacion de un sistema de control

industrial para el control de un biorreactor destinado a la produccién de etanol. Dado el nivel

de complejidad del proceso, se ha optado por utilizar un enfoque basado en un gemelo digital.

El proyecto se divide en varias fases fundamentales:

1.

Implementacion de un modelo no lineal del proceso para la creacién del gemelo
digital. Se desarrollaran dos versiones del modelo: una que se conectard al controlador
programable logico (PLC) para simular operaciones realistas y otra que se utilizara en
Matlab para el desarrollo y ajuste de la estructura de control.

Desarrollo, ajuste y validacién de la estructura de control mas adecuada. Se obtendran
modelos lineales a partir del modelo no lineal, se desarrollara la estructura de control
basada en estos modelos lineales y se validara su rendimiento utilizando el modelo no
lineal como referencia.

Implementacion de la estructura de control en un PLC industrial y realizaciéon de
ensayos de validacién. Se transferira la estructura de control desarrollada al entorno
de control del PLC, que se realizara mediante el software Codesys, y se llevaran a cabo
pruebas exhaustivas para asegurar su correcto funcionamiento y desempeiio.
Desarrollo gracias al programa IGSS de un sistema de supervision, control y adquisicion
de datos (SCADA) industrial para la monitorizacién y operacién del proceso. Se crearan
interfaces graficas de usuario que permitirdn a los operadores visualizar y operar el
sistema, ademas de proporcionar acceso a registros histéricos y otras funcionalidades
relevantes.

Documentacién exhaustiva del proyecto. Se elaborara un informe detallado que
describa en profundidad cada etapa del desarrollo, incluyendo los aspectos tedricos,
los métodos utilizados, los resultados obtenidos y las conclusiones relevantes.

Mediante este enfoque integral, se busca establecer un sistema de control eficiente y

confiable para optimizar la produccién de etanol en el biorreactor, asegurando la calidad del

producto y minimizando los costos operativos.

Palabras Clave: Control industrial, Biorreactor, Etanol, Gemelo digital, Modelo no lineal, PLC,
SCADA, Matlab, Codesys, IGSS.
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RESUM

El present treball se centra en el desenvolupament i implementacié d'un sistema de control

industrial per al control d'un biorreactor destinat a la produccié d'etanol. Donat el nivell de

complexitat del procés, s'ha optat per utilitzar un enfocament basat en un bessé digital.

El projecte es divideix en diverses fases fonamentals:

1.

Implementacié d'un model no lineal del procés per a la creacid del bessé digital. Es
desenvoluparan dues versions del model: una que es connectara al controlador
programable logic (PLC) per a simular operacions realistes i una altra que s'utilitzara en
Matlab per al desenvolupament i ajust de I'estructura de control.

Desenvolupament, ajust i validacid de l'estructura de control més adequada.
S'obtindran models lineals a partir del model no lineal, es desenvolupara I'estructura
de control basada en aquests models lineals i es validara el seu rendiment utilitzant el
model no lineal com a referéncia.

Implementaciod de I'estructura de control en un PLC industrial i realitzacié d'assaigs de
validacié. Es transferira |'estructura de control desenvolupada a I'entorn de control del
PLC, que es realitzara mitjancant el programari Codesys, i es duran a terme proves
exhaustives per assegurar el seu correcte funcionament i rendiment.
Desenvolupament gracies al programa IGSS d'un sistema de supervisié, control i
adquisicio de dades (SCADA) industrial per a la monitoritzacid i operacid del procés. Es
crearan interficies grafiques d'usuari que permetran als operadors visualitzar i operar
el sistema, a més de proporcionar accés a registres historics i altres funcionalitats
rellevants.

Documentacié exhaustiva del projecte. Es redactara un informe detallat que descriura
en profunditat cada etapa del desenvolupament, incloent els aspectes teorics, els
meétodes utilitzats, els resultats obtinguts i les conclusions rellevants.

Mitjancant aquest enfocament integral, es busca establir un sistema de control eficient i fiable

per a optimitzar la produccié d'etanol en el biorreactor, assegurant la qualitat del producte i

minimitzant els costos operatius.

Paraules clau: Control industrial, Biorreactor, Etanol, Bessé digital, Model no lineal, PLC,
SCADA, Matlab, Codesys, IGSS.
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ABSTRACT

The present work focuses on the development and implementation of an industrial control
system for the control of a bioreactor intended for ethanol production. Given the level of
complexity of the process, an approach based on a digital twin has been chosen.

The project is divided into several fundamental phases:

1. Implementation of a non-linear model of the process for the creation of the digital twin.
Two versions of the model will be developed: one that will be connected to the programmable
logic controller (PLC) to simulate realistic operations, and another that will be used in Matlab
for the development and tuning of the control structure.

2. Development, tuning, and validation of the most suitable control structure. Linear models
will be derived from the non-linear model, the control structure based on these linear models
will be developed, and its performance will be validated using the non-linear model as a
reference.

3. Implementation of the control structure in an industrial PLC and conducting validation tests.
The developed control structure will be transferred to the control environment of the PLC,
which will be done using the Codesys software, and comprehensive tests will be carried out to
ensure its correct functioning and performance.

4. Development of an industrial Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) system
using the IGSS program for process monitoring and operation. User graphical interfaces will be
created, allowing operators to visualize and operate the system, as well as providing access to
historical records and other relevant functionalities.

5. Comprehensive documentation of the project. A detailed report will be elaborated,
describing in-depth each stage of the development, including theoretical aspects, methods
used, results obtained, and relevant conclusions.

Through this comprehensive approach, the aim is to establish an efficient and reliable control
system to optimize ethanol production in the bioreactor, ensuring product quality and
minimizing operating costs.

Keywords: Industrial control, Bioreactor, Ethanol, Digital twin, Non-linear model, PLC, SCADA,
Matlab, Codesys, IGSS.
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CAPITULO 1. MEMORIA TECNICA

1.1 Objeto del proyecto

1.1.1 Objeto técnico

El objeto técnico de este trabajo es el desarrollo e implementacién de un sistema de control
industrial para el biorreactor de produccidn de etanol. Este sistema tiene como objetivo
principal regular y optimizar las variables de proceso del biorreactor, como la temperatura, la
concentracién de nutrientes y el caudal, con el fin de asegurar un rendimiento eficiente y
consistente en la produccidon de etanol. El objeto técnico abarca la creacion de un gemelo
digital del proceso, la obtencién y ajuste de modelos de control, la implementacién de la
estructura de control en un PLC industrial, el desarrollo de un sistema SCADA para la
supervisién y operacion del proceso, y la documentacidn de todo el proyecto.

1.1.2 Objeto académico

El objeto académico del proyecto es la realizacién de la asignatura Trabajo Fin de Mdster, que
pertenece al segundo afio del Master Universitario en Ingenieria Industrial por la Universidad
Politécnica de Valencia. Para su elaboracion, se ha hecho uso de los conocimientos aprendidos
en el master, en especial en la asignatura Instrumentacién y Control Industrial y de la ayuda
facilitada por el tutor académico. Se obtienen nuevos conocimientos de control y automatica
industrial que complementan a los ya adquiridos.

1.2 Alcance

El alcance de este proyecto incluye las siguientes actividades y entregables:

1. Obtencidn del modelo no lineal mediante programacién en Matlab, a partir de un
documento detallado [1] que describe las ecuaciones que definen el modelo del
proceso del biorreactor de produccién de etanol. Se llevard a cabo una
implementacion precisa de estas ecuaciones en Matlab para obtener el modelo no
lineal requerido que conformara en gemelo digital.

2. Desarrollo, ajuste y validacion de la estructura de control mas adecuada, utilizando el
software Simulink junto con Matlab.

3. Implementacion de la estructura de control en un PLC industrial mediante Codesys,
asegurando una comunicacion adecuada por MODBUS TCP/IP y la correcta
configuracién de los parametros de control.

4. Realizacién de ensayos de validacion para verificar el funcionamiento y desempefio del
sistema de control implementado.
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Desarrollo de un sistema SCADA industrial en el programa IGSS que permita la
monitorizaciéon y operacion del proceso. Esto incluye la creacién de pantallas de
operacion, registros histéricos y otras funcionalidades relevantes.

Documentacion completa del proyecto, incluyendo informes técnicos, manual de
operacion, diagramas de control y cualquier otra documentacién necesaria para
comprender y replicar el sistema de control implementado.

Antecedente

El antecedente de este proyecto surge de la necesidad de mejorar el control de los

biorreactores en la produccién de etanol, buscando optimizar su rendimiento y eficiencia. Se
plantea el desarrollo e implementacién de un sistema de control industrial mediante un
gemelo digital y un autdémata programable simulado. Este proyecto pretende superar las

limitaciones existentes y lograr un control mas preciso y adaptable para maximizar la

produccién de etanol.

14

1.5

1.5.1

Normas y referencias

Norma UNE 157001 (Criterios generales para la elaboracién formal de los documentos
gue constituyen un proyecto técnico)

Norma ISA 5.1-1984 (R2009) (Simbolos de Instrumentacion y definicion. Empleada
para la elaboracion del P&ID del proceso)

Norma ISO 9241 - parte 10, principios de didlogo (Recomendaciones y buenas
practicas tenidas en cuenta para el desarrollo del SCADA)

[1] Model based control of a yeast fermentation bioreactor using optimally designed
artificial neural networks - Chemical Engineering Journal 127 (2007) 95-109 (Zoltan
Kalman Nagy Department of Chemical Engineering, Loughborough University,
Loughborough, Leics LE11 3TU, United Kingdom)

Guia de buenas practicas en la elaboracidon de trabajos académicos (Normativa de
Honestidad Académica de la ETSII)

Glosario de términos y abreviaturas

Definiciones relativas al control

Control continuo: aplicacion de técnicas y algoritmos de control para mantener una
variable de proceso dentro de limites deseados en todo momento. En contraste con el
control discreto, que opera en intervalos discretos de tiempo, el control continuo
permite ajustes y correcciones constantes y suaves en respuesta a las condiciones
cambiantes del proceso.

Linealizacion: proceso de aproximacion de un sistema no lineal a un modelo lineal en
un punto de operacién especifico. Se utiliza para simplificar el analisis y el disefio de
controladores, ya que los sistemas lineales son mas faciles de entender y manejar

10
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matemadticamente. La linealizacién se basa en la expansiéon de Taylor y permite
representar el comportamiento local de un sistema no lineal mediante un modelo
lineal.

e PID: acronimo de Proporcional, Integral y Derivativo, que son los términos que
componen un controlador PID. Un controlador PID es un tipo de controlador de
retroalimentacion que calcula la salida de control en funcidn del error actual, la suma
acumulada de errores pasados y la tasa de cambio del error. El controlador PID es
ampliamente utilizado en sistemas de control industrial debido a su simplicidad y
capacidad para proporcionar un control preciso y estable.

e Emparejamiento: eleccion entre las variables manipuladas y las manipulables en un
sistema de control. Se busca un rendimiento éptimo y reducir las influencias cruzadas
entre las variables. El objetivo es asegurar que cada variable controlada pueda ser
regulada de manera independiente y precisa.

e Matriz de transferencia: representacién matematica de un sistema dindmico lineal. Es
una matriz que relaciona las variables de entrada del sistema con las variables de
salida, describiendo como las sefiales de entrada se transforman en las sefiales de
salida a través de una combinacidn de operaciones matematicas.

e RGA (Relative Gain Array): herramienta utilizada en el analisis de la interaccion entre
variables en un sistema de control multivariable. Proporciona informacién sobre la
relacion entre los cambios en las variables de entrada y las variables de salida del
sistema. Deben emparejarse las entradas y salidas cuyo indice de la matriz se
encuentre entre 0,5 y 10 para que predomine el efecto directo y sea mas sencillo el
control.

e Niederlinski: indice utilizado en control multibucle, que complementa a la RGA en la
seleccion de emparejamientos. El criterio de Niederlinski (NI > O para plantas y
controladores estables en bucle abierto —excepto accidn integral en controlador—)
complementa la informacién de ganancia relativa en plantas de dimensién 3 o mayor.
Deberian ser elegidos emparejamientos que, tras permutacion para estar en la
diagonal, tengan tanto NI como los elementos diagonales de la RGA positivos. El
criterio cambia para el caso de plantas inestables. Se define como:

_ det(G(0)) _ det(G(0))
~det(G™(0)) ™, g;(0)

e Método de Euler: método numérico utilizado para aproximar soluciones de

ecuaciones diferenciales. Es un enfoque simple y ampliamente utilizado que se basa en
la aproximacion de la derivada de una funcion mediante un cociente de diferencia
finita. Se utiliza para discretizar las ecuaciones diferenciales y resolverlas de forma
iterativa.

e Modelo en variables de estado: representacion matematica de un sistema dindamico
que utiliza un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden, conocidas como
ecuaciones de estado, para describir el comportamiento del sistema en funcion de sus
variables internas, llamadas variables de estado.

e Perturbacién: cambios no deseados o no controlados en las variables de entrada o
condiciones del proceso que pueden afectar el rendimiento del sistema.

11
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1.5.2

1.5.3

Realimentacién: principio fundamental en el control de sistemas donde se utiliza la
informacidn de salida para ajustar las entradas y mantener el sistema en un estado
deseado. La realimentacion permite la correccidén continua de las desviaciones entre la
salida deseada y la salida real del sistema, lo que permite un control mas preciso y
estable.

Override: estrategia de control que sobrescribe el funcionamiento regular de control.
Se utiliza para responder rdpidamente a situaciones particulares o condiciones
inusuales, permitiendo tomar el control directo de ciertas variables o funciones del
sistema para garantizar una respuesta adecuada.

Histéresis: condicion en la cual se establece un rango de valores donde no se realiza
ninguna accién de control hasta que el valor se salga de ese rango. Se utiliza para
evitar cambios frecuentes en la accién de control y mejorar la estabilidad del sistema.

Definiciones relativas a componentes y comunicaciones

Modbus TCP/IP: implementacién del protocolo Modbus sobre TCP/IP (Protocolo de
Control de Transmisidon/Protocolo de Internet) en redes Ethernet. Permite la
comunicacion eficiente entre dispositivos en entornos industriales. Se utiliza para
tareas como lectura de sensores, control de actuadores y monitoreo de variables en
sistemas de automatizacion. Permite a un sistema, denominado servidor, enviar
informacién a uno o varios sistemas, denominados clientes.

OPC UA: (OLE for Process Control Unified Architecture) es un estandar de
comunicacion industrial utilizado para el intercambio seguro y confiable de datos en
sistemas de automatizacién y control. Proporciona una arquitectura unificada para la
interoperabilidad entre diferentes dispositivos y plataformas. OPC UA estd basado en
el modelo cliente/servidor y utiliza el protocolo TCP/IP para la comunicacion. Permite
el intercambio de datos en tiempo real, asi como informacién de configuracién,
alarmas y eventos entre diferentes componentes de un sistema de automatizacidn,
como sensores, actuadores, controladores y sistemas de supervision.

Otras definiciones

Software in the loop: (SIL) técnica utilizada en el desarrollo y prueba de sistemas de
control. Consiste en ejecutar el software de control en un entorno de simulacién o
emulacion en lugar de utilizar el hardware fisico real. Esto permite evaluar y depurar el
software antes de implementarlo en el hardware, lo que ahorra tiempo y recursos. El
SIL se utiliza comunmente en aplicaciones de ingenieria y sistemas de control para
verificar y validar el funcionamiento del software en un entorno virtual antes de la
implementacién en tiempo real.

SCADA: (Supervisory Control And Data Acquisition)
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1. ENTERPRISE RESOURCE PLANNING A
e
/ 4

Figura 1 Piradmide de la automatizacion

1.6 Software utilizado

Durante el desarrollo de este proyecto, se emplearon varios programas y herramientas de
software para diferentes etapas y tareas. A continuacién, se proporciona una breve definicién
de cada uno de ellos:

e Matlab: Entorno de programacion y desarrollo de software ampliamente utilizado en
aplicaciones cientificas y de ingenieria. Proporciona un amplio conjunto de funciones y
herramientas para el andlisis numérico, la simulacién y la visualizacién de datos. En
este proyecto, Matlab se utilizd para el desarrollo y ajuste del modelo de control, asi
como para el andlisis de datos y la implementacion del gemelo digital. Versién:
R2022b, con licencia facilitada por la Universidad Politécnica de Valencia.

Enlace: MATLAB - El lenguaje del cdlculo técnico (mathworks.com)

e Simulink: Extension de Matlab que permite la simulacién y el modelado de sistemas
dindmicos mediante diagramas de bloques. Es ampliamente utilizado para el disefio y
la implementacion de sistemas de control en tiempo real. En este proyecto, Simulink
se utilizé para desarrollar y simular modelos del proceso y para disefiar y probar la
estructura de control.

Enlace: Simulacién y disefio basado en modelos con Simulink - MATLAB

(mathworks.com)

e CODESYS: Entorno de desarrollo integrado (IDE) utilizado para la programacion de
controladores programables légicos (PLCs). Proporciona un conjunto de herramientas
y una interfaz de programacién estandarizada para la implementacidn de aplicaciones
de automatizaciéon industrial. En este proyecto, CODESYS se utilizé para programar y
configurar el PLC industrial donde se implementd la estructura de control. Se ha
elegido este programa ya que es gratuito y compatible con el resto de aplicaciones.
Versién: V3.5 SP18 Patch 4.

Enlace: CODESYS Group

e IGSS: (Interactive Graphical SCADA System) sistema de desarrollo de SCADAs.

Proporciona una interfaz grafica de usuario para la supervision y operacion de
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procesos, asi como capacidades de registro de datos y generacion de informes. En este
proyecto, IGSS se utilizé para desarrollar la interfaz grafica de usuario del sistema
SCADA, permitiendo la monitorizacion y operaciéon del proceso del biorreactor.
Versidn: IGSS V16, License FREE50

Enlace: IGSS | Industrial Automation and SCADA
Systems since 1984 (schneider-electric.com)

e Visio: Herramienta de software utilizada para la creacion de diagramas vy
visualizaciones técnicas. Proporciona una amplia gama de plantillas y herramientas
para la creacidon de diagramas de flujo, diagramas de bloques y otros diagramas
técnicos. En este proyecto, Visio se utilizd para la creacidon de diagramas P&ID que
representan la estructura del sistema de control. Versién: Visio de Office365 mediante
ordenador remoto a Polilabs.

Enlace: Microsoft Visio - Diagramas de flujo - Visio online

Estos programas y herramientas de software desempefiaron un papel fundamental en el
desarrollo, la simulacién, la implementacién y la documentacién de este proyecto de control
continuo sobre el biorreactor de etanol, proporcionando las capacidades necesarias para el
disefio y la puesta en marcha del sistema de control industrial.

1.7 Descripcion de la instalacion

1.7.1 Modelo del biorreactor

El funcionamiento del biorreactor estd definido por las siguientes ecuaciones diferenciales,
extraidas del documento [1]:

Balances de masas
dV = Fi- Fe

dCx = NUx » Cx » Cs/(Ks + Cs) * exp(—Cp*Kp) — (Fe/V) * Cx
dCp = NUp * Cx » Cs/(Ksl + Cs) * exp(—Cp xKpl) — (Fe/V) * Cp

dCs = — (1/Rsx) * NUx * Cx * Cs/(Ks + Cs) * exp(—Cp * Kp) — (1/Rsp) * NUp * Cx
* Cs/(Ksl + Cs) x exp(—Cp x Kpl) + (Fi/V) * cS_in — (Fe/V) * Cs

dCo2 = kla x (Co2A — Co2) — Ro2 — (Fe/V) x Co2
Balances de energia
dTr = (Fi/V) *= (Tin + 273) — (Fe/V) * (Tr + 273) + ((Ro2 * Hr)/(32 = Ror * Cheat_r))
— ((Kt* At = (Tr — Tag))/(V * Ror * Cheat_r))

dTag = (Fag/Vj) * (Tin.ag — Tag) + ((Kt* At * (Tr — Tag))/(Vj * Roag * Cheat_ag))
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1.7.2 Equipo utilizado

En el desarrollo de este proyecto, todas las actividades se llevaron a cabo en un mismo
ordenador, utilizando el enfoque conocido como "Software on the Loop" (SIL). Este enfoque
implica realizar pruebas y simulaciones del sistema utilizando Unicamente software, sin la
necesidad de equipos fisicos adicionales.

El equipo utilizado consistid en un ordenador con los requisitos de hardware necesarios para
ejecutar las aplicaciones y herramientas de software utilizadas, como Matlab, Simulink,
CODESYS, IGSS vy Visio. El ordenador contaba con suficiente capacidad de procesamiento y
memoria para llevar a cabo las tareas requeridas de simulacidn, programacion, modelado y
visualizacién.

El uso de un Unico ordenador en todo el proceso de desarrollo presenta ventajas significativas,
como la facilidad de acceso a las herramientas de software y la posibilidad de realizar pruebas
rapidas e iterativas. Ademads, el enfoque SIL permite reducir los costos asociados a la
adquisicion y configuracion de equipos fisicos adicionales.

1.8 Requerimientos

1.8.1 Requerimientos de control

e El control se realiza sobre un gemelo digital basado en el modelo no lineal del
biorreactor [1].

e Se utiliza principalmente controladores PID debido a su aplicacidon sencilla.

e Las variables controladas deben estar cerca del punto de operacién para lograr una
respuesta rapida y sin grandes oscilaciones.

e Se debe tener en cuenta el rechazo de perturbaciones.

e El control se realiza en un entorno de simulacion SIL utilizando el autémata simulado
CODESYS.

e Se deben controlar la concentracién de etanol, la temperatura del reactor y el
volumen del tanque.

1.8.2 Requerimientos de los protocolos de comunicacion

e La comunicacién entre el biorreactor y el PLC se realiza mediante Modbus TCP/IP,
utilizando variables WORD de 16 bits. Que simula la comunicaciéon entre
sensores/actuadores y PLC

e El cliente SCADA recibe la informacidn del PLC a través de comunicacién OPC UA.

1.8.3 Requerimientos del SCADA

e Mostrar los valores actuales de las variables del sistema.
e Permitir la modificacion de los parametros de control.

e Visualizaciéon de graficas histdricas.

e Visualizacion de la planta.

e Mostrar el diagrama P&ID.

e Estado de alarmas.

15



Desarrollo e implementacion de un sistema de control industrial de un biorreactor para la produccién de etanol

1.9 Analisis de soluciones

Este apartado consiste en un resumen de cédmo se llegd a las soluciones para los
requerimientos del proyecto. Se desarrollan en mas detalle en la seccién 2. Cdlculos
Justificativos e Implementacidén.

1.9.1 Solucion relativa al control

Modelo del biorreactory linealizacion

El control del biorreactor resulté ser complicado debido a su naturaleza no lineal y la fuerte
interdependencia de las variables, especialmente las relacionadas con las concentraciones,
que deben ser precisas. Se obtuvo un modelo basado en el documento [1], que define el
proceso, aunque se realizaron modificaciones en ciertos pardmetros y formulas que contenian
errores, como en el caso de la ecuacién que modela la variacién de concentracion de CO2. En
la que se afiade el término que corresponde al efecto del caudal de entrada, quedando:

dCo2
dt

= kla * (Co2A — Co2) — Ro2 — (Fe/V) x Co2

Primero, se implementd este modelo no lineal en un script de Matlab. El tiempo de ejecucion
se ajustd para lograr un rendimiento dptimo en el dispositivo, considerando que tanto el
proceso no lineal simulado, como el control y el SCADA se ejecuta en un mismo equipo.

El proceso tiene tiempos de respuesta muy lentos (horas). Por ello se ajusta el periodo para la
simulacién del modelo del biorreactor. Este tiempo de ejecucidn se ha establecido en Ts = 0.02
segundos, acelerando el proceso en comparacion con el tiempo real para poder realizar las
pruebas con los controladores disefiados sin tener que esperar horas para ver los cambios.
Para obtener el tiempo real de proceso, se debe multiplicar Ts por 3600.

En cuanto a los puntos de operacién del proceso (Tabla 1), se determinaron fijando las
entradas en el punto de operacidn establecido en el documento [1] y observando
graficamente en Simulink cuando se estabilizaban.

NOMBRE DESCRIPCION VALOR
Fi Caudal de entrada al reactor 511/h
Fag Caudal del refrigerante 18 1/h
Tin Temperatura de entrada al reactor 25¢eC
cS_in Concentracion de soluto de entrada al reactor 60 g/l
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Tin_ag Temperatura de entrada al refrigerante 15¢eC

Fe Caudal de salida del reactor 511/h

Vv Volumen del reactor 1000 |

Cx Concentracion de biomasa en la salida del reactor 0.9047 g/l
Cs Concentracion de soluto en la salida del reactor 29.7389 g/I
Cp Concentracion de soluto en la salida del reactor 12.5152 g/l
Co2 Concentracidn de didxido de carbono en la salida del reactor 3.1069 mg/|
Tr Temperatura en el interior del reactor 29.57 °C
Tag Temperatura en la salida del refrigerante 27.05 2C

Tabla 1. Puntos de operacion

Una vez planteado el modelo no lineal del sistema, el siguiente paso consiste en realizar la
linealizacion de este. Para llevar a cabo esta linealizacidn, se utilizé inicialmente la herramienta
Linearize de Simulink. Esta herramienta, que toma los puntos de operacién definidos, genera
un conjunto de matrices en el espacio de estado (A, B, Cy D) que representa la aproximacion
lineal del sistema.

Sin embargo, durante el proceso de linealizacién, se encontrd que esta matriz presentaba un
alto indice de la variable compleja 's', en torno a la potencia 260. Debido a esto y para que los
modelos resulten Utiles para el disefio de los controladores, se ha optado por simplificar los
modelos obteniendo la dinamica mas significativa. Se aplic6 un método individual a cada
elemento de la matriz del espacio de estado. De esta manera, se transformé cada elemento en
una funcién de transferencia y dando como resultado al conjunto como una matriz de 7 filas y
6 columnas, correspondientes a las salidas y entradas del sistema.

La matriz de transferencia GG presenta el siguiente aspecto:

4 I
Matriz de

Transferencia

GG 7x6
- /

Figura 2. Matriz de transferencia GG
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Posteriormente, se realizd una simplificacidon de estas funciones de transferencia, eliminando
polos y ceros que tuvieran un impacto poco significativo en la dindmica. Un ejemplo seria la
siguiente funcidn que relaciona Cx con Fi:

0.000112 s*2 + 1.104e — 055 + 2.168e — 08
0.1109 s"4 + 0.01801s"3 + 0.001102s"2 + 2.217e—05s

GG(2,1) =

Con esto, se obtuvo el modelo linealizado, el cual presenta pequefias diferencias con el
modelo real para una variacion de +0.5 en las variables de entrada (Figura 3 y Figura 4). Por lo
tanto, se considera un resultado aceptable de cara a trabajar con este modelo en la parte de
control.

Volumen

Concentracién Etanol

Figura 3. Grdficas en Simulink del modelo no lineal frente al modelo linealizado 1
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Temperalura Refrigerante

Figura 4. Grdficas en Simulink del modelo no lineal frente al modelo linealizado 2

Emparejamientos

A partir de estas funciones de transferencia simplificadas, es momento de pensar qué se desea
controlar realmente y qué emparejamientos son los mds idéneos para ello.

En la primera aproximacion realizada y siguiendo lo que se ha visto en la asignatura de
Instrumentacion y Control Industrial, se estudiaron los emparejamientos utilizando el método
RGA y el indice de Niederlinski. Para ello, se realizé el siguiente procedimiento en cédigo de
Matlab.

Lo primero es crear la matriz de ganancias K a partir de la matriz de transferencia GG:

%% Cargar la matriz de transferencia GG

load matriz_transferencia.mat

%% Calculo de matriz de ganancias K

% se deben quitar los integradores (y luego se

% vuelven a poner, la primera y sexta columna tiene integradores)

% ganancias de las fdts que no tienen integradores (filas 1-7, columnas 2-5)
K=dcgain(GG(1:7,2:5));

% ganancias de las fdts que tienen integradores (filas 1-7, col 1y 6)
s=tf('s");

K2=dcgain(GG(1:7,[1,6])*s);

% como hay integradores, para obtener la matriz completa se sustituye 1/s
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% por la variable simbolica I (utiliza el Symbolic Toolbox de Matlab)

syms I

K2=K2*I;

% en notacidén simbdélica salen fracciones, se escribe con decimales con vpa()
K2=vpa(K2,4); %4 decimales

% se completa toda la matriz

K=[K2(:,1) K K2(:,2)]1;

% ver la matriz entera

K=vpa(K,4)

m [ I, 0, 0, o, 0, -1.0%*1]
m [ 0.0009779*1, -0.01467, 0.08104, -0.0007659, 0.02191, -0.0009482*1]
m [ 0.01314*1, -0.105, 0.5993, 0.006193, 0.1568, -0.01353*1]
[ -0.03262*1, 0.2655, -1.51¢6, 1.0, -0.3965, 0.03228*1]

m [-0.0008312*1, 0.02819, -0.1609, 0.001381, -0.04211, 0.000855*1)
[ 0.01261*1, -0.2061, 1.177, -0.003s82, 0.3078, -0.01307*I]
L [ 0.01046*1, -0.2862, 0.942, -0.002867, 0.427s, -0.01046*1]

= /

R Fag | Tin | csin|Tinagl Fe
(- N

Figura 5. Matriz de ganancias K

Se observa que esta matriz K no es cuadrada y no se ve claro qué variables se pueden quitar de
cara a poder estudiarla por RGA. Se realizd un analisis del funcionamiento del reactor y se
tomaron las siguientes consideraciones, teniendo en cuenta que la matriz K presenta las

mismas filas y columnas que la matriz de transferencia GG de la Figura 2:

El caudal de entrada (Fi) se supuso como una variable a monitorizar y una
perturbacién, por lo que se elimind la primera columna.

Para el control del volumen, como se deduce la matriz de ganancias, solo le afecta Fiy
Fe. Como ya Fi se ha considerado una perturbacidn, solo queda el caudal de salida (Fe)
para el control de V. Ademads, se implementd un control PID ratio con el caudal de
entrada (Fi). Estas consideraciones llevan a eliminar la sexta columna.

La temperatura de entrada al reactor Tin también se considera una perturbacion (se
puede usar en alguna prealimentacion), se elimina la tercera columna.

Si se supone la temperatura del refrigerante (Tin_ag) constante (o una perturbacion,
utilizable en alguna prealimentacién) se puede eliminar columna cinco.

Solo quedarian las columnas dos (Fag) y cuatro (Cs_in) para el control.

Por lo tanto, las variables que se pueden controlar son 6 (todas las filas menos la primera,

porque la V se ha emparejado ya) y puesto que solo quedan 2 variables manipulables, (Fag y

Cs_in) se debe elegir entre estos dos posibles emparejamientos de control. Parece razonable

querer controlar la concentracion de producto Cp (fila 3) y la temperatura del reactor Tr (fila 6)

puesto que influye mucho en la produccién.
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Con estas consideraciones, se reordena la matriz de ganancias y se calcula la RGA vy el
Niederlinski:

KK=K([3,6],[2,4]);

RGA=vpa(KK.*transpose(inv(KK)),2); al ser simbdlico

RGA=double(RGA); %para pasar de simbdlica a matriz numérica
KK_ordenada(1,:)=KK(2,:);

KK_ordenada(2,:)=KK(1,:);
Niederlinski=det(KK_ordenada)/prod(diag(KK_ordenada))

RGA = (0.2276 0.7724)

0.7724 0.2276
Ni = 1.2946

RGA

Figura 6. Matriz RGA

Como se observa, la RGA muestra que el emparejamiento éptimo seria Cp-cS_iny Tr-Fag.

Sin embargo, los resultados de control no fueron satisfactorios con estos emparejamientos,
debido a que se tardaba un tiempo demasiado largo en llegar al set point de control
establecido.

Se decidid entonces utilizar el caudal del refrigerante (Fag) como variable manipulada principal
para controlar la concentracién de etanol (Cp), ya que, de forma ldgica, la parte de
refrigeracion deberia de ser un mecanismo de control. El control del volumen (V) resultd ser
sencillo debido a su relacién con los caudales de entrada (Fi) y salida (Fe), que actian como un
integrador. Se eligié tomar como variable manipulada el caudal de salida para mantener el
volumen del reactor en el punto de operacién. En cuanto a la temperatura del reactor (Tr), se
intentd controlarla simultdneamente a las otras. Pero se observé una relacion clara entre la
temperatura y las demas variables, lo que dificultaba el control simultaneo de la concentracién
de etanol (Cp) y la temperatura del reactor (Tr). Por lo tanto, se implementé un control
override, que se activa cuando la temperatura supera el valor de 32.57 C y la devuelve al
punto de operacién. Para evitar cambios constantes en este control, se utilizd una condicion
de histéresis.

Toda esta parte de control se realizé primero en Simulink, con el objetivo de poder ir tuneando
sobre la marcha los diferentes parametros y configuraciones para obtener el control deseado.
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Cuando estas pruebas dieron un buen resultado, se procedid a replicarlo en CODESYS e

instalarlo en el PLC simulado.

Implementacién en dispositivo industrial (PLC CODESYS)

El andlisis de soluciones para la implementacién del disefio de control realizado en Simulink en
CODESYS tuvo en cuenta los siguientes aspectos:

El objetivo principal era transferir el disefio de control desarrollado en Simulink a la
plataforma CODESYS. Esto implicaba traducir el modelo de control en un programa con
lenguaje Ladder y ST, de manera que se pudiera ejecutar en un controlador légico
programable (PLC). Esto se ha realizado en dos POUs, para tener separado el célculo
realizado en ST y los bloques de control en Ladder.

Durante el proceso de implementacion, se encontraron dificultades en el escalado de
las sefiales. Las sefiales provenientes del sistema de control desarrollado en Simulink
necesitaban ser ajustadas adecuadamente, ya que al enviarse estas variables por
comunicacién MODBUS TCP/IP, se deben convertir a tipo WORD. Para poder mantener
el signo y los decimales de cada sefial, se ha realizado un escalado que permita
transportar el valor mas preciso posible. Se debe tener en cuenta que el rango de
valores representables en un entero de 16 bits va desde -32,768 hasta 32,767. Se
realizaron ajustes y conversiones de escala para garantizar una correcta
representacion de las variables de control en CODESYS. Dentro de la programacion, se
usa LREAL_TO_WORLD (Figura 7) para enviar el valor digitalizado y WORD_TO_REAL
para traducir el enviado desde Matlab.

FEITTIOACAS ET T T

LV AaLAs LULL S4o 00008

FIO.Fi dig := LEEAL TO WORD(Fi* (30000.0/200.0%70;

FIO.Fag_dig := LREAL TO WORD(Fag*{30000.0/200.0));

FI0.Tin dig := LREAL TO WORD({(Z0000.0/255.0)* (Tin+35.0) )
FIO.cS_in_dig := LREAL TO WORD(cS_in*(30000.0/100.0}));

FI0.Tin ag_dig := LEEAL TO WORD(({30000.0/255.0) % (Tin_ag+33.0) )7
FIO.Fe_dig := LREAL TO WORD(Fe*(30000.0/200.0));

Figura 7. Cambio de variables de tipo LREAL a WORD

Para la implementacion de los controladores PID en CODESYS, facilitados por el DISA
de la UPV, se tuvo que importar manualmente la libreria SysTimeGetMs() que
permitiera acceder y utilizar las funciones relacionadas con el tiempo de la CPU.
Durante la programacion en CODESYS, se encontrd un problema relacionado con la
deteccion de nimeros decimales. Para solucionarlo, fue necesario agregar ".0" a los
valores numéricos para que el programa reconociera correctamente la presencia de
decimales. De esta manera, se evitd que las operaciones aritméticas devolvieran
valores erréneos o nulos.

Para la implementacidon del override, se realizd con dos condiciones que hace
referencia a los rangos de histéresis (Figura 8).
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An de 1 histersesis

IF Tr » {referencia + hysteressisl) THEN

override := TRUE;

ELSIF Tr < (referencia + hysteresis2) THEN
override := FALSE;

END IF

Figura 8. Override en CODESYS

1.9.2 Solucion relativa al SCADA

Durante el proceso de desarrollo del sistema SCADA, se realizaron multiples revisiones y
ajustes en el disefio de la pantalla principal. El principal objetivo era crear una interfaz practica,
accesible y de facil comprensidn para los operarios, de manera que pudieran interactuar de
manera rapida y sencilla con el sistema. Con este objetivo en mente, se llevaron a cabo varios
cambios de disefio para lograr una pantalla principal que cumpliera con estos requisitos.

En el disefio de la pantalla principal, se consideraron factores como la disposicién de los
elementos, el tamafio y la legibilidad de los textos, la organizacidon de la informacién y la
usabilidad general. Se buscd simplificar y optimizar la visualizacién de los valores del
biorreactor y las variables relevantes, asi como la seccion de ingreso de valores de control y la
indicacion del estado de las alarmas.

Ademas, parte del proceso de desarrollo del SCADA implicé la creacion de un menu que
permite acceder a pestafias adicionales. Estas pestafias incluyen una descripcion de cémo
utilizar el SCADA y un diagrama P&ID de la planta. Estas adiciones fueron pensadas para
proporcionar informacion adicional y ayudar a los operarios a comprender mejor el
funcionamiento del sistema.

Sin embargo, se presentéd un problema significativo al establecer las alarmas, ya que esto
causaba que el programa se cerrara inesperadamente o se produjera un fallo total del sistema.
Ante esta situacion, se contactd al servicio de soporte técnico de IGSS, el proveedor del SCADA
utilizado, para buscar una solucién.

Tras comunicar el problema al servicio de soporte, se determiné que el fallo estaba
relacionado con una interaccion entre el SCADA y la comunicacion OPC UA. Se identificé un
error en el software proporcionado por el proveedor, lo que ocasionaba el cierre del programa
al intentar establecer las alarmas. Para abordar esta situacién, se trabajé en colaboracion con
el servicio de soporte de IGSS, brindando informacién detallada sobre el problema y los pasos
seguidos para reproducirlo.

Después de una semana, el servicio de soporte de IGSS lanzd una actualizacién del software
que soluciond el problema con la configuracidon de las alarmas. La actualizacion corrigid la
interaccion defectuosa entre el SCADA y la comunicacidn OPC UA, lo que permitié establecer y
gestionar las alarmas de manera adecuada sin provocar cierres inesperados del programa.
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1.10 Resultados finales

1.10.1 Hardware empleado

El dispositivo empleado, que contiene la planta, el PLC y el SCADA ejecutandose todo
simultdaneamente, es un OMEN HP Laptop 16-cOxxx. Dispone de un procesador AMD Ryzen 7
5800H de 3.20 GHz y una RAM de 16 GB. El motivo de esta eleccidn es principalmente que ya
se disponia de este componente, el cual permite un uso fluido de todo el sistema.

1.10.2 Software in the Loop
Matlab

Durante el desarrollo del proyecto, se ha utilizado MATLAB como la herramienta principal para
llevar a cabo el montaje del gemelo digital del biorreactor y disefiar el sistema de control
asociado.

El desarrollo del sistema de control se lleva a cabo mediante un script principal que consta de
un bucle. Al ejecutarse, este script carga los parametros iniciales y los puntos de operacion del
sistema. Los puntos de operacion se muestran en pantalla para su visualizacion. A
continuacién, el script ejecuta el modelo del biorreactor cada 0.02 segundos, lo que permite
realizar un seguimiento continuo del comportamiento del sistema en tiempo real.

Ademas, se utiliza otro script independiente para establecer la comunicacion MODBUS TCP/IP
con el PLC. Este script se encarga de establecer la comunicacion entre MATLAB y el PLC, lo cual
es fundamental para la interaccidén y control del sistema. Se escalan las variables y se realizan
operaciones de escritura y lectura de los datos. Esta comunicacion y actualizacién de variables
se realiza cada 0.5 segundos, asegurando una sincronizacién adecuada entre el biorreactor vy el
PLC.

Por ultimo, con el objetivo de simular un entorno lo mas realista posible, se ejecuta un script
adicional que introduce perturbaciones en las variables principales del sistema. Estas
perturbaciones pueden afectar tanto a las variables de entrada como a los sensores,
permitiendo evaluar el rendimiento y la respuesta del sistema de control ante condiciones
variables.

En cuanto a los emparejamientos utilizados en el sistema de control, se han establecido los
siguientes:

e GG (1,6): control del Volumen (V) manipulando el Caudal de salida (Fe)

e GG (3,2): se controla la Concentracion de etanol (Cp) con el Caudal del refrigerante
(Fag)

e GG (6,2): se controla la Temperatura del reactor (Tr) haciendo un override y con el
Caudal del refrigerante

Estos emparejamientos permiten establecer estrategias de control especificas para cada
variable y asegurar un funcionamiento 6ptimo del biorreactor en términos de volumen,
concentracién de etanol y temperatura.

A continuacién, se presentan los diagramas finales del esquema de control implementado y los
resultados graficos del control de los emparejamientos mencionados.
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El diagrama del esquema de control implementado muestra la interconexion de los diferentes
bloques y componentes que forman parte del sistema de control. En este diagrama, se
representan los lazos de retroalimentacion y los diferentes puntos de control y sefiales de
entrada y salida. Se muestra claramente la secuencia y relacién entre los bloques, brindando
una representacién visual del flujo de control en el sistema.

Se presentan también los resultados graficos obtenidos del control de los emparejamientos
mencionados (Figura 11 y Figura 12). Estos resultados muestran las respuestas del sistema de
control en términos de las variables controladas y manipuladas. Las graficas permiten analizar
el desempeiio del control en términos de estabilidad, seguimiento de referencia y rechazo a
perturbaciones.
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Figura 11. Grdficos de respuesta no lineal 1
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Figura 12. Grdficos de respuesta no lineal 2
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Figura 13. Grdficas control override 1
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Figura 14. Grdficas control override 2

PLC

La implementacién del control anteriormente disefiado y su consecuente programacién se ha
realizado en CODESYS y en el PLC simulado que ofrece este software.

Se han llevado a cabo varias acciones y configuraciones para implementar el sistema de
control disefado previamente en Simulink y permitir la lectura y escritura de variables
mediante la comunicacion MODBUS TCP/IP. A continuacion, se describen los pasos realizados
en CODESYS:

e Agregar el dispositivo PLC simulado: Se agregd el dispositivo que simula el PLC. Se
eligid la opcion "CODESYS Control Win V3 x64" y se configuré la IP como "localhost" y
el hardware como "OMEN-PC".

e Adicion de los Program Organization Units (POUs): Se agregaron dos POUs en la
seccion Application del proyecto en CODESYS. El primero es PLC_PRG (PRG), que se
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encarga de realizar el escalado de las senales, inicializar valores, calcular los offsets e
implementar la histéresis utilizando el lenguaje ST (AWL). El segundo POU es POU
(PRG), que alberga los bloques de los controladores PID y estd programado en
lenguaje Ladder (KOP).

e Configuracion de la ejecucidn ciclica de los POUs: Se indicé en CODESYS que los POUs
se ejecuten de forma ciclica dentro de la seccion MainTask. También se establecié el
valor del tiempo en el que se realizard cada ciclo de ejecucidn (0,2 segundos).

e Creacion de un Function Block (FB): Se cred un Function Block llamado POU_2 con el
cddigo que conforma los controladores PID. Este bloque fue proporcionado por el DISA
de la UPV, al igual que el bloque de PID en Simulink.

e Configuracion de la comunicacién MODBUS TCP/IP: Se agregd un dispositivo de tipo
Ethernet en CODESYS y se incluyé el componente ModbusTCP Slave Device. En la
configuracion del dispositivo, se realizaron ajustes como la asignacién del puerto
esclavo (502), el numero de registros holdings (7) y el nimero de registros inputs (6)
(Figura 15). También se cred un bloque de Lista de variables globales para el envio de
los datos en formato digital.

e Configuracidn de la comunicacion OPC UA: Se agregaron los médulos necesarios para
establecer la comunicacién OPC UA con el SCADA.

e Adicion de graficas: Como una funcionalidad adicional, se agregaron graficas en
CODESYS para verificar el correcto funcionamiento del control (Figura 16, Figura 17 y
Figura 18).

ModbusTCP_Slave_Device . . :
i General Buscar Filtro  Mostrar todo ~ ok Agregar bloque de funciones para canal de E/S... = Ira la instancia J
Puerta de enlace de serie Variable Asignacion  Canal Direccién Tipo Valor actual Valor nuevo  Unidad Descripcion
e ] Registros Holding IWO ARRAY [0..5] OF WORD Solo subelementos a...
rﬂdh“T@i‘MDE“EE + *p Application FIO.V_dig " Registros Holding[0] ~ Seiwe WORD 10000
signacién £/ +- 4 Application,FI0.Cx_dig % Registros Holding[1] It WORD 272
;gdb”sTCPS'”EDE""‘EOWE“’S + *p Application FI0.Cs_dg " RegistrosHolding[2]  Seiwa WORD 8910
+- 4 Application,FI0.Cp_dig % Registros Holding[3] w3 WORD 3759
Estado * *§ Application.FIO.Co2_dig ) Registros Holding[4] ~ 3&iwH4 WORD 292
+- 4 Application.F10, Tr_dig % Registros Holding[5] HIws WORD 9952
Epma + *p Application, FIO. Tag_dia " Registros Holding[6]  S&iws WORD 9624
=" Registros Input HQWO ARRAY [0..5] OF WORD Solo subelementos a. ..
+ g Application, FIO.Fi_dig ) Registros Input[0] waws WORD 7650
+- " application.FI0.Fag_dig % Registros Input[1] oWy WORD 3054
+ "y Application,FI0.Tin_dig ) Registros Input[2] ows WORD 9412
+- " application.FI0.cS_in_dig % Registros Input[3] Hows WORD 18000
+ g application, FI0.Tin_ag_dig ) Registros Input[4] pr-n WORD 8235
+- " application.FI0.Fe_dig % Registros Input[s] Hows WORD 7650

Restablecer asignation oo varpios

@ = Crear nueva variable

Opciones de ciclo de bus

g = Asignar avariable existente

Tareade dido de bus  Emplear configuracién de cido del bus Recrear tareas requeridas

Actualizar siempre

Emplear las configuraciones del dispositivo de orden superior

Figura 15. Lista de variables enviadas y recibidas por Modbus TCP/IP
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Figura 17. Grdfica control de volumen sin perturbaciones en el entorno de CODESYS
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Figura 18. Grdfica control de volumen con perturbaciones en el entorno de CODESYS

SCADA

Para este proyecto se ha desarrollado el SCADA en el software IGSS, mediante la
implementacién de pantallas personalizadas para la supervisién y control de procesos. Estas
pantallas incluyen elementos como graficos, tablas, alarmas y controles interactivos, disefiados
para visualizar y gestionar variables y parametros en tiempo real.

Se ha configurado el sistema de alarmas en IGSS para detectar condiciones anormales y
generar notificaciones en pantalla. Esto permite llevar un control en tiempo real del proceso,
tomando medidas rapidas y efectivas en caso de errores.

Ademas, se ha implementado el control de los dispositivos y actuadores, permitiendo ajustar y
modificar pardmetros de forma remota para una gestion eficiente del sistema.

La capacidad de registro y almacenamiento de datos histéricos de IGSS se ha utilizado para
analizar tendencias, generar informes y realizar un seguimiento detallado del rendimiento del
sistema a lo largo del tiempo.

La interfaz de usuario en IGSS ha sido personalizada para organizar las pantallas, graficos y
elementos de control segln las necesidades del proyecto, facilitando la navegacién y el acceso
a la informacion relevante.

A continuacidn, se muestran las pantallas de la interfaz SCADA:
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Figura 20. Ventana P&ID en IGSS
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€l funcionaniento nornal del control consiste en regular, de forma
simultdnea, el valor de la cancentracidn de etansl (Cp) mediante la
variable manipuloda del caudal de entrada del refrigerante (Fag) y
controlar el Valuren con el cawdal de sallda (Fe). En caso de un

3 grados en la temperatura del reactor (Tr), entra en
funcionaniento el override y se pasa a controlar Tr, Llevindola a
20573, en lugar de Cp. Eato se puede forzar manuelnente marcando el
check box, Con el nodo manual activado se fuerza yio
Fe'sh dessada, BN catad camnin de X 2 ERROR commdo o1 valor ig 1o
variable excede los limites recamendados.

E1 funciananiento normal del sistema de contral comsiste en regular de
manera sinultines el valor de la concentracién de stanol (Ca)
utilizando 1a varisble manipulada dol caudal de antrada del
refrigorante (Fag) y controlando el velunen a través del caudal de
salida (fa). Exte anfoqus garantiza un control praciso y continuo del
proceso de produccion de etanol.

5in anbargo, en caso de que la temparaturs del reactor (Tr)

experinente un aunento mayor 3 3 grados, se activa la funcionalidad de o
averride, lo que significa que se realiza un canbio en la estrategia ET
de control. En lugar de regular 1a concentracion de stanol, sl sistems
pasa & controlar 1a temperaturs del reactor (Tr). Esta transicidn se ot
weds realizar manualnente marcando el checkbox correspondiente en el
sistens de control. 12w

Cuando el mado manual esta activade, se puede forzar el valar del 2 et
caudal de entrada del refrigerante (Fag) y/o del caudal de salida (Fe) Ers
a los valores deseades. Esto praporciena flexibilidad al operador para

ajustar nanualnente los parimetros del control en situacicnes

especific

Es inpartante tener en cuenta que el sistema de contral estd diseflade

para mnitorear las valores de las variables y asegurar que s

mantengan dentro de los linites reconendadas. Si alguna de las

variables excede estos inites, el estado del sistens canblars de “OK"
IR, o que idica que e b preducido o condiciin fuers de

Sos porametras normoles y reduiere na atonclin lnmediata

corregir 1a situscisn.

Figura 22. Ventana guia de operacién de la planta en IGSS

1.10.3 Esquema final

El esquema final de la planta consta de varios componentes interconectados:

34



Desarrollo e implementacion de un sistema de control industrial de un biorreactor para la produccién de etanol

= = < IGSS

~ " CODESYS

Figura 23. Software in the Loop (SIL)

En primer lugar, se encuentra el gemelo digital del biorreactor, ejecutado en Matlab. Modela
su funcionamiento en tiempo real. Este sistema adquiere y procesa diferentes variables, como
la temperatura, las concentraciones y el nivel. A partir de estos datos, se aplican algoritmos y
estrategias de control para ajustar los pardmetros del proceso y optimizar su funcionamiento.

Las variables procesadas y calculadas en el gemelo digital se envian a través de comunicacion
MODBUS TCP/IP al PLC simulado. El PLC simulado, que se ejecuta en CODESYS, acttia como el
controlador del sistema. Recibe las variables del biorreactor y las utiliza para supervisar los
sensores de la planta y controlar los dispositivos actuadores.

A su vez, el PLC simulado se comunica con el SCADA a través de una conexién OPC UA. El
SCADA, implementado en IGSS, recibe los datos del PLC simulado y los muestra en tiempo real
en su interfaz de usuario. EIl SCADA permite supervisar y controlar el funcionamiento de la
planta mediante pantallas personalizadas, graficos, alarmas y controles interactivos. También
proporciona capacidades de registro y almacenamiento de datos histéricos, lo que permite el
analisis de tendencias y la generaciéon de informes.

Para poder replicar todo este proceso, es necesario seguir de forma secuencial los siguientes
pasos:

1. Arrancar el PLC simulado: Inicia la instancia del PLC simulado en CODESYS utilizando el
CODESYS Control Win SysTray. Hacer clic derecho en la instancia y seleccionar "Start
PLC" para que comience a ejecutarse

2. Reset en caliente del PLC: Se debe realizar un reset en caliente en CODESYS del PLC
para reiniciar el valor de las variables iniciales del proceso

3. Ejecutar el script yeast_reactor_RUN: Inicia el script de run en MATLAB, el cual se
encarga de inicializar y configurar el gemelo digital del biorreactor

4. Ejecutar el script yeast_reactor_MODBUS: Inicia el script de Modbus en MATLAB, el
cual se encarga de establecer la comunicacién MODBUS TCP/IP con el PLC simulado.
Este script se encarga de enviar las variables procesadas por el gemelo digital al PLC
para su control y supervisiéon

5. Ejecutar el script yeast_reactor_PERT (opcional): Inicia el script que genera
perturbaciones aleatorias en el sistema.

6. Arrancar IGSS y modo Supervision: Inicia el software IGSS y permite visualizar las
pantallas disefiadas en el SCADA y obtener informacion en tiempo real sobre el
funcionamiento de la planta. Se puede navegar a través de las diferentes pantallas
para supervisar y controlar los pardmetros y variables relevantes del proceso
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CAPITULO 2. CALCULOS JUSTIFICATIVOS E
IMPLEMENTACION

2.1 Implementacidn del gemelo digital (Matlab)

En este apartado se va a desarrollar toda la programacién realizada para la ejecucién del
biorreactor y posterior parte de disefio del sistema de control.

211 Gemelo digital del biorreactor

El primer paso fue llevar a Matlab todas las ecuaciones del documento [1], que define el
modelo no lineal del biorreactor mediante parametros y ecuaciones diferenciales. Esto se
realiza mediante los siguientes tres scripts:

e yeast_raector _params: Carga los parametros necesarios para los cdlculos posteriores.
o yeast reactor Valoreslni: Carga el valor inicial de las variables de estado y de las

entradas al sistema, ademads del tiempo de ejecucién Ts. Muestra por pantalla estos
valores (Figura 24).

Tiempo: 0.00000 [=]
Variables manipuladas
Fi: 51.00 [1/h]:; Fag: 18.00 [1/h]; Fe: 51.00 [1/h]
Tin: 25.00 [oC]; Tin_ag: 15.00 [oC]
Cs in: €0.000 [g/l]
Variables estado:
Wi 1000.0 [1]
Cx: 0.%05 [gfl]; Cp: 12.515 [gfl]:; Cs: 29.73% [gfl]; Co2: 3.107 [mg/1l]
Tr: 282.57 [ol]:; Tag: 27.05 [ol]

Figura 24. Valores Iniciales en la Command Window

e yeast _reactor_modelo: Constituye el script principal donde se realiza todo calculo de
las derivadas. Este cdédigo, a partir de las 6 entradas del sistema, resuelve el valor para
7 variables de salida haciendo uso del método de Euler, que se realimentan de nuevo
en el calculo como variables de estado. Como, por ejemplo:

V=dV+«Ts+V

Se ajustan también las condiciones de saturacion:
o Elvolumen del tanque no puede ser superior a 1500l ni inferior a 10I.
o Elvalor de las concentraciones no puede ser inferior a 0.
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e yeast reactor run: Es el programa que se encarga de llamar a todos los demas vy

ejecuta un timer para llamar de forma repetida a yeast_reactor_modelo, calculando

asi de forma continua las variables de estado (Figura 25).

%% RUN REACTOR

yveast reactor_params;

yeast reactor ValoresIni;

%% TIMER EJECUCION

tt=timer;

tt.StartDelay=0;

tt.Period=Ts;

tt.TimerFcn="yeast reactor_modelo";
tt.ExecutionMode="fixedRate"';
start(tt)

Figura 25. Script yeast_reactor_run

2.1.2 Comunicacién MODBUS TCP/IP

La comunicacién entre Matlab y el PLC se realiza mediante comunicacion MODBUS TCP/IP. En
el lado de Matlab, esto lo conforman los siguientes dos scripts:

e vyeast _reactor_escalado: en este script se realiza la escritura y lectura de las variables

comunicadas:

wrue(nunﬂhohﬁngregsﬂ1ivagmengﬂgCpﬂgCoszTngTagﬂgL2/uhﬁ16q;

vector_read = read(mm, inputregs’,1,6,2,'int16");

El envio de datos se hace con enteros de 16 bits y el PLC devuelve un tipo WORD, es
por esto por lo que se debe de realizar un correcto escalado a digital de las sefiales y

asi mantener el mayor nimero de decimales con una alta precision. Los escalados

realizados son los siguientes:

o
O
O
O

Concentraciones [0 100] -> [0 30000]
Temperaturas [-55 200] -> [0 30000]
Caudales [0 200] -> [0 30000]
Volumen [@ 3000] -> [0 30000]

e yeast_reactor_MODBUS: este cddigo es el segundo timer de Matlab. Realiza la

apertura de la comunicacién modbus en la IP local 192.168.1.58. Crea el bucle que

llama a yeast_reactor_escalado (Figura 26).
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%% APERTURA DE CONEXION MODBUS A CODESYS
mm = modbus('tcpip','192.168.1.58",502);

%% TIMER EJECUCION MODBUS

tt2=timer;

tt2.StartDelay=0;
tt2.ExecutionMode="fixedRate’;
tt2.Period=0.5;
tt2.TimerFcn="yeast_reactor_escalado”;
start(tt2)

Figura 26. Script yeast_reactor_MODBUS

2.2 Disefio del sistema de control (Matlab/Simulink)

Ya con el biorreactor funcionando, es momento de disefiar la parte de control mediante el

madulo de Simulink, el cual necesita de los siguientes mddulos para realizar todo el desarrollo:

o O O O

Control System Toolbox versién 10.12
Industrial Communication Toolbox versién 6.1
Simulink Control Design versién 6.2

Symbolic Math Toolbox version 9.2

Ya dentro de Simulink, se configura el Stop Time entre 300 y 1000, tiempo con el que se puede

observar bien la evolucién del proceso. Accediendo a Configuration Parameters se termina de

ajustar la herramienta (Figura 27), destacando la solucién del Solver en tipo Variable-step, al

tratarse de un proceso continuo.
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£ Configuration Parameters: ContinuoVsLineal/Configuration (Active) - o X

|
Solver Simulation time

Data Import/Export
Math and Data Types
» Diagnostics

Start time: |0.0 Stop time: | 1000
Hardware Implementation STETEESE T
Model Referencing Type: Variable-step v | Solver: |auto (Automatic solver selection) v
Simulation Target
¥ Solver details

Max step size: | auto Relative tolerance: 1e-3

Min step size: |auto Absolute tolerance: auto

Initial step size: auto Auto scale absolute tolerance

Shape preservation: Disable All -
Number of consecutive min steps: 1

Zero-crossing options
Zero-crossing control: |Use local settings ~ | Algorithm Nonadaptive >
Time tolerance: 10"128"eps Signal threshold: auto

Number of consecutive zero crossings: | 1000

Tasking and sample time options
Automatically handle rate transition for data transfer
Allow multiple tasks to access inputs and outputs

Higher priority value indicates higher task priority

oK H Cancel H Help

Figura 27. Configuration Parameters. Matlab.

A continuacidn, se crea un bloque de tipo Matlab Function, en el que se copia el cédigo del
biorreactor. Este bloque tiene 6 entradas mas el Ts y 7 estados, que se realimentan al sistema.
En cada una de estas salidas, se pone un bloque Unit Delay que tendra el valor inicial de las
variables (Figura 28). Esto ultimo se hace para que no se produzcan warnings de bucle
algebraico, al intentar resolver una ecuacién con el mismo valor.

1

5

r@ T 0100

:

—_—

Figura 28. Bloque Matlab Function del Biorreactor

Para conseguir el punto de operacidon, se comienza con los valores iniciales del documento [1]
y se les da un step en la entrada (Figura 29). El valor donde se estabilice cada una de las
entradas sera el punto de operacién.
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| Fag_ini I . Lo
Faa [Fag]
Fag

DFag

Fag

Figura 29. Esquema de variable de entrada Fag

Ahora viene la parte importante, que consiste en linealizar el proceso. Para esto, se ha hecho
uso de la herramienta Linearize, presente en el mddulo Control System Toolbox.

Haciendo click izquierdo en el bloque del biorreactor y seleccionando Linear Analysis —
Linearize Block..., se abre una nueva ventana con las opciones de linealizacion (Figura 30).

o X

EREEETE=e0)|

4\ Model Linearizer - ContinuoVsLineal

LINEAR ANALYSIS ESTIMATION PLOTS AND RESULTS VIEW
| O LosdSession Analysis l/Os; Block: Veast Bioreactor~ 1 Result Viewer —] ) ]
(& save Session Operating Point: Model Initial Condition v 7 Linearization Advisor [ l N l i \{\L‘a ‘t:\l [ ( l -
| © Preferences  Parameter Variations: None ¥ @ More Options s[step]]  Bode Impulse  Nyquist  Nichols
SETUP OPTIONS LINEARIZE

FILE
| Data Browser

|| Search workspace variables o~
| ¥ MATLAB Workspace

Name Value

e 6 tf

=6 Tl |
|€] 66 7x6 tf

‘is‘ 1 1x1 sym

[k 7x6 sym

h\g K2 7x2 sym

w Linear Analysis Workspace

|| Name Value

1] linsys1 Tubss
|

| ¥ Variable Preview

||Linearization at model initial
condition:
State-space model with 7
outputs, € inputs, and 7 states.

The linearization result "linsys1" is created in the Linear Analysis Workspace.

Figura 30. Herramienta Linearizer

Haciendo clic en Step, la herramienta genera una matriz de 7x6 en el espacio de estados,
llamada linsys1. Esto lo realiza a partir de los valores de punto de operacién de las entradas.

Teniendo esta matriz, hay que pasarla ahora a una funcidon de transferencia, para poder
trabajar con ella y luego realizar el proceso de simplificacion. El siguiente cédigo muestra un
ejemplo del proceso realizado, el cual debe de aplicarse de forma individual a cada uno de los

elementos de la matriz:

load('linearizacion')
load('matriz_transferencia.mat"')

s=tf('s'); %se establece la variable compleja s
A=linsysl.A;
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B=1insys1.B;
C=linsys1.C;
D=1insysl1.D;

% % CALCULO DE MATRIZ DE TRANSFERENCIA GG

[num,den]=ss2tf(A,B,C,D,1) % transforma de espacio de estados a funcidén de
transferencia y obtiene la columna 1 de la matriz

gll=tf(num(l,:),den) %funcidén de transferencia en la posicioén 1-1
zpk(gll) %muestra la funcién de transferencia en polos y zeros
minreal(gl1,0.1) %simplifica la funcién de transferencia eliminando los
términos que estén tanto en el numerador como en el denominador
pole(gll) zero(gll)

gllb= %ft simplificada

figure %abre una figura

step(gll,gllb) %pinta la ft con la simplificada y se observa si no se ha
perdido la dinamica

GG(1,1)=gl1b %guardar en la matriz de transferencia GG la funcidén de
transferencia simplificada en su posicidén correspondiente

A algunas de estas funciones de transferencia, se les realizé una simplificacion extra,
eliminando términos que afectaran poco a la dindmica y comprobandolo con la funcién
original en una grafica de step (Figura 31). Un ejemplo de la GG (2,1) antes y después de
simplificar es el siguiente:

gg21:

—2.6087¢ — 08 (s — 200) (s + 200) (s + 124.1) (s + 2.108) (s + 0.09657) (s + 0.05092) (s + 0.002004)
s (s + 124.1) (s + 2.174) (s + 0.05101) (s + 0.03897) (s2 + 0.1234s + 0.005129)

gg21d:

0.00101 (s + 0.09657) (s + 0.002004)
s (s + 0.03897) (s"2 + 0.1234s + 0.005129)

:'4\‘ Figure 1 - m} X
:£I|E Edit  View [nsert Tools Desktop Window Help N

Dads (S 0E|&E

Step Response
%10°
L g21
3 g21b
g2ic
61 g21d
4 [ -
I} e
| =2 ==
[=%
E /
< —
| 0r
,2 r
al
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Time (seconds) <108

Figura 31. Step Response GG (2,1)
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Este método se aplica de forma individual a cada uno de los elementos de la matriz de
funciones de transferencia hasta quedar completa. Ya con ella, toca ahora compararla con el
modelo no lineal, para comprobar que se haya realizado una buena linealizacion.

En Simulink, se agrega un bloque de tipo LTI System, y se apunta a la matriz GG. En el caso del
modelo linealizado, es necesario restarle a la entrada el punto de operacidn y sumarselo a la
salida, pues esta matriz trabaja con variaciones sobre dichos puntos.

El siguiente paso es analizar los posibles emparejamientos y estudiar cudl es la mejor opcién.
Este proceso de seleccion se ha explicado ya con detalle en la seccién Andlisis de soluciones -

Emparejamientos. Pero en la practica, se han calculado todos los posibles emparejamientos.

Para ello se utiliza el esquema mostrado en la Figura 32.

GONTROL DE ETHANOLICp) POR T

Figura 32. Esquema de disefio PID

Se configuran primero los parametros del PID, teniendo desconectadas las perturbaciones y
sus respectivas prealimentaciones. Se pone el bloque LTI System apuntando a la funcion de
transferencia de ese emparejamiento y se cambia el punto de consigna, o set point, mediante
un step.

El siguiente paso es elegir los parametros del PID, para esto se realiza una primera
aproximacién mediante la herramienta Tune (Figura 33), que permite ajustar el Response Time
y Transient Behavior, hasta obtener una respuesta rapida y con apenas sobre oscilacion.
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4\ PID Tuner (ControlPID/PID Controllers) - o x
[ DF Jomain »| 3 =L == >
Slower Response Time (seconds Faster = :
eset Sho Jpdate
~ | © Options k& Add Piot ~ e L Transient Behavior Robust 6005 Design Parameters = Block ~
Plant List Step Plot Reference tracking
Name Class
Plant Step Plot: Reference tracking
o
°
2
=
E
<
Previ

Time (seconds)

Controller Parameters: P =-2152, 1= 002362, D =8744, N =6.037

Figura 33. Herramienta Tune para PID

Se terminan de ajustar manualmente algunos pardmetros hasta obtener un resultado
adecuado. Ahora, ya con el PID configurado, se agregan las perturbaciones y se estudia el
poner o no prealimentaciones, que en la mayoria de los casos mejoran el control.

Finalmente, para el caso del control principal, se obtienen las siguientes respuestas, con y sin
prealimentaciones:

4| Scope5 = a X
File Tools View Simulation Help N

G- BOP®| |- F|H

Ready Sample baged |T=300.000

Figura 34. Respuesta al control de Cp con y sin prealimentaciones
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Ya con los controladores configurados, es momento de pasarlo todo al proceso real (Figura
35).

y = -9

[ )—=
i e > _
T- D ‘f__'
= is :

:
o8 in T
s e H
—~ e 1.
T >
Tr_lin T

1
'i}'
A

Veast Bioreactar

=

Figura 35. Diagrama de control no lineal 1
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r| Control de Ethanol (Cp)

affsat
PID_CPOHY

Ovemide

in_ini "t
= - RN

Figura 36. Diagrama de control no lineal 1

Para ello, hay que tener en cuenta que se debe transformar el PID de Simulink a un bloque
personalizado para luego poder utilizarlo en Codesys. Este bloque estd en formato ISA y
dispone de filtros, antiwindup y también los valores de saturacién dentro del propio PID. Los
pardmetros finales de los controladores son los siguientes:
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—
Block Parameters: PID_CPOH3 X
PID ISA with filters and antiwindup
yf=1/(tauf*s+1) *y
u = Kc*((b*sp-yf)+1/Ti*(sp-yf) +Td*s*(c*sp-yf)/(Td*s/N+1)))+offset
Parameters

Ts: Sample time (sec.) Ts2 0.2

Kc: Proporcional gain  -14.822

Ti: Integral time (sec.) 42.342

Td: Derivative time (sec.) 9.74

b: Setpoint weigthing 1

c: derivative weigthing 1

N: derivative filter 10

VMmax 100

VMmin 0

tauf: time constant of the filter (sec.) 1

Comments
Ti=0, Td=0, N=0 or tauf=0 Disconect Ti, Td, N or tauf respectively
VMmax=inf and VMmin=-inf disconect antiwindup

Cancel Help Apply

Figura 37. Parametros PID_CPOH3

Ej Block Parameters: PID_CPOH X
PID ISA with filters and antiwindup

yf=1/(tauf*s+1) * y

u = Kc*((b*sp-yf)+1/Ti*(sp-yf)+Td*s*(c*sp-yf)/(Td*s/N+1)))+offset
Parameters

Ts: Sample time (sec.) Ts2 0.2

Kc: Proporcional gain  -30

Ti: Integral time (sec.) 1/0.188707913236057 52932

Td: Derivative time (sec.) 0.534717826600571 0.53472

b: Setpoint weigthing 1
c: derivative weigthing 1

N: derivative filter 10

VMmax 100

VMmin 0
tauf: time constant of the filter (sec.) 1

Comments
Ti=0, Td=0, N=0 or tauf=0 Disconect Ti, Td, N or tauf respectively
VMmax=inf and VMmin=-inf disconect antiwindup

Cancel Help Apply

Figura 38. Parametros PID_CPOH
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Block Parameters: PID_CPOH2 X
PID ISA with filters and antiwindup

yf=1/(tauf*s+1) * y

u = Kc*((b*sp-yf)+1/Ti*(sp-yf)+Td*s*(c*sp-yf)/(Td*s/N+1)))+offset |
Parameters

Ts: Sample time (sec.) Ts2 0.2

Kc: Proporcional gain -1

Ti: Integral time (sec.) 0

Td: Derivative time (sec.) 0

' b: Setpoint weigthing 1

c: derivative weigthing 1

N: derivative filter 10

VMmax 100

VMmin 0

tauf: time constant of the filter (sec.) 1

Comments
Ti=0, Td=0, N=0 or tauf=0 Disconect Ti, Td, N or tauf respectively
VMmax=inf and VMmin=-inf disconect antiwindup

Cancel Help Apply

Figura 39. Parametros PID_CPOH?2

En cuanto al control override, se ha implementado con los bloques Relay y Switch, que
permiten que el control de Tr no se esté encendiendo y apagando constantemente al tener
una histéresis (Figura 40).

Block Parameters: Relay X
Rel.
Fag ==
Output the specified 'on' or "off' value by comparing the input to the specified
thresholds. The on/off state of the relay is not affected by input between
the upper and lower limits.
. Main  Signal Atiributes
Override Switch on point:
32.57
L Switch off point:
29.57
[ » p_1~=0 »! f
/ ' j— " 7 Output when on:
Relay —W——mn 0
Output when off:
1
Input processing: Elements as channels (sample based) ~
Fag
Enable zero-crossing detection
J Cancel Help Apply

Figura 40. Control override con histéresis
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También se han introducido también perturbaciones y ruidos en las entradas, ademas de un
pequefio ruido en la salida V. Esto se ha hecho con el objetivo de asemejar el modelo lo
maximo posible a la realidad (Figura 41).

I
ay feS_in}

DcS_in

Figura 41. Perturbaciones y ruidos de entrada en cS_in

El resultado grafico del control final para un set point de +0.2 en la concentracién de etanol
(Cp) es el siguiente:

4] Scopes - Graficas - O x

File Tools View Simulation Debug Desktop Window Help A x
G- BOP® - &K F|& BDAO

Graficas

e, . [reger oty
M PP ST et

Ready Sample based | T=1000.000

Figura 42. Grdficas finales control no lineal
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2.3 Implementacion estructura de control en PLC industrial
(CODESYS)

En este apartado se desarrollan los pasos realizados para llevar a CODESYS el sistema de
control disefiado previamente en Simulink, ademds de la configuracidn necesaria para la
lectura y escritura de las variables por comunicacién MODBUS TCP/IP.

Todo el cédigo utilizado se encuentra en la seccién 5. CODIGO - CODESYS.

El primer paso al abrir CODESYS es crear un nuevo proyecto. Se crea uno a partir de Proyecto
vacio (Figura 43), esto permite editar desde cero todo el programa.

|=] Nuevo proyecto X
Categorias Plantillas
{1 Bibliotecas . .
|1 Proyectos ] . K
Proyecto HMI  Proyecto standard Proyecto standard
con un Applicati...

.i

Proyecto vacdio

Un proyecto vado

Nombre  CONTROL_REACTOR|

| Ubicacién | C:\Jsers\dpere\Documents

I Aceptar \ Cancelar

Figura 43. Nuevo proyecto CODESYS

Para agregar los diferentes componentes del programa, se hace uso de la columna de la
izquierda. Lo primero es agregar el dispositivo que simula el PLC, en este caso se elige la opcidn
de CODESYS Control Win V3 x64 (Figura 44) y se configura la IP como localhost y OMEN-PC
como el hardware. Debe arrancarse primero la instancia, que se hace mediante el icono en la

seccion derecha de la barra de herramientas @ llamado CODESYS Control Win SysTray — x64.
Se hace clic derecho y start PLC.
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® CONTROL_REACTOR project - CODESYS - 8 x
Archivo  Edicién  Ver Proyecto IUFBDALD Compilar Enfines Depuracién Herramientas Ventana  Ayuda Yu
Ned & [ 3 44 | Application [Device: LégicaPLC] ~ ©F 4

Dispositvos v 3 x B2  Configuracdn de simbolos vanables Enviadas ] POU x|[5] PLCPRG v Hemamentas - 8 x

= () CONTROX_REACTOR 5
= (@ Device (coESYS
= @0 FeLoge | Agregar objeto
= € Applicati L) Agregar carpeta.
- (@ o[ Agregar el dispositivo...

»
POESYS_Control_Win_V3_x64

S0a Kispostvo
Modficar el obje s una busqueda de texto completo.  Fabricante  <T fancantes >
@ o ‘odos los fabricantes:
@0 adnri  Modificar asignacién /S Fabricante Version  Descripcién: tor
[8) PLc_PAG PRG) = (@ Controles PLC)
) pou prG) # [ controes softoton
8) Pou_2¢8) @ cooesys control RTE V3 35 - Smart Software Sokstons GmbH  3.5.18.40  CODESYS 3.x Soft-PLC para Windows con estrictas garantias de bempo real
® % Configuracdn de simbolos @ coDESYS ContOlRTEVIx64 35 - Smart Software Sokbons GmbH  3.5.18.40  CODESYS 3.x SoR-PLC para Windows (Win7 o 8, 6481t) con estrictas garantias de Bempo real,
= (@ Configuracdn de tareas § cooesys contral win v3 35 - Smart Software Solutons GmbH  3.5.18.40  CODESYS V3 Soft-PLC para Windows sn estrctas garantias de tempo real
= & ManTask (IEC-Tasks) 3 coDESYS Control WinVIx64 35 - Smart Software Sokors GrbH  3.5.18.40  CODESYS V3 x64 SoR-PLC para Windows sin estrctas garantiss de tiempo real fontactos
&) rc_pre + Bl Dspostves et
8 oy o 3 [ Mostrartadas | 8 s [ v
rupsr por categoria [ ] Mostrar todas Ias versiones (310 para expencs) [[] Mostrar versiones antigues
@@ Grafca_Ethana . .
& Grafics_Voume | [@  Wombre: COOESYS Control vin v3 x64
= () Etheret Ethemet) Fabricante: 35 - Smart Software Soluions GmbH
3 i | Grupos: Controles (PLC)
3 ModbusTCP_Siave_Device (Modbus| | Vergide 35 14 -
thimero de modelas 222 =
| Descripcidn: CODESYS V3 x64 Soft-PLC para Windows sin estrictas garantias de tempo real. <
| | Agregar dispo ! proyect
|
@ (Puedeselecconar otro nodo de destino en el navegador, mientras esta ventana esté sbierta
! y
[ [Rgregarel dispositvo]  Cerrar
T
Descripcion Proyecto  Objeto  Posicion |
© Configuration valdated successfuly CONTR... Variable...
< Dspostvos | [ Prers.. @ & e N
UtmoBuid @0 © 0 Precomplr o/ Usuario de proyecto: (nadie) Qe

Figura 44. Dispositivo PLC, CODESYS Control Win V3 x64

Se agrega ahora en la seccion Application los dos POUs del programa. Estos son:

e PLC_PRG (PRG): es el POU que se encarga, en lenguaje ST (AWL), del escalado de las
sefales, inicializar valores, calculo de los offsets e implementacidn de la histéresis.

e POU (PRG): es el bloque donde se alojan los PIDs (). Este bloque se ha programado en
lenguaje Ladder (KOP).

POU
1 PROGEAM FOU
=] 2 VAR
3 PID V: BOU_2;
'] PID Cp: BOU 2;
5 FID Tr: POU 2;
é  END VAR
1 PID ¥V
POU 2
EN ENC
PLC_PRG.3p_V —{5B vm — PLC_PRG.Fe
PLC_PRG.V—we ui
-1 —KC ud —
0—Ti up [~
0 —Td
0—N
1—b
1—e
PLC_PRG.offsetV —offset
100 — vmmax
0 —wmmin
2 —tauf
0.02—Ts
PLC_PRG.Manual_Fe —{MANUAL
PLC_PRG.vmanual_ Fe —vmmanual

Figura 45. PID Control de Volumen. POU CODESYS
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Para que estos dos POUs se ejecuten de forma ciclica, en CODESYS se le indica dentro de la

seccion MainTask, donde también se coloca el valor del tiempo cada cuanto se ejecuta un ciclo
(Figura 46).

& MainTask X
Configuracién

Prioridad (0..31 ): 1 Grupo detareas IEC-Tasks

Tipo
) Cidico " Intervalo
(por ejemplo t#200ms)
Watchdog
() Activar

Tiempo (por ejemplo 40

t#200ms)

Sensibilidad 1

ok Agregar llamada < Quitar llamada [ Modificar llamada Subir @ Bajar |~ Abrir POU
POU
@] PLC_PRG

8] rou

Comentario

Figura 46. MainTask

De forma adicional, se crea un Function Block llamado POU_2 (FB) con el cédigo que

conforman los PIDs. Esto, al igual que el bloque de Simulink de PID, lo ha proporcionado el
DISA de la UPV.

Para la comunicacién MODBUS TCP/IP, se agrega un nuevo dispositivo de tipo Ethernet y
dentro se agrega el componente ModbusTCP Slave:

| (@ Agregar el dispositivo
|

| Nombre ModbusTCP_Slave_Device |

Accién

© Afiadirdispositvo (O Agregar dispositive (O Actualizar dispositive

| | Cadena para una biisqueda de texto completo Fabricante  <Todos los fabricantes>

Nombre Fabricante Version  Descripcién:

= [ Buses de campo
# - &= EthernetlP
= WS Modbus
=/ WU Dispositivo ModbusTCP esclavo
B ModbusTCP Slave Device 35 - Smart Software Solutions GmbH 4.2.0.0
+ W Modbus TCP maestro
- 5 ProfinctE/S

A device that works as a Modbus TCP Slave.

Agrupar por categoria || Mostrar todas las versiones (s6lo para expertos) [ Mostrarversiones antiguas

(]  Nombre: ModbusTCP Slave Device
Fabricante: 3S - Smart Software Solutions GmbH
Grupos: Dispositivo ModbusTCP esdavo
Version: 4.2.0.0

-
Nimero de modelo: -
Descripcién: A device that works as a Modbus TCP Slave -~
Agregar el dis ’ dltimo " " de
Ethernet

@  (Puedeseleccionar otro nado de destino enel navegador, mientras esta ventana esté abierta)

lAgregarel dispositivo Cerrar

Figura 47. Dispositivo ModbusTCP Slave Device

Dentro de la configuracién del dispositivo, se modifica lo siguiente en la pestafia General:
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e Puerto esclavo: 502
e Registros Holdings: 7 (entradas de CODESYS)
e Registros Inputs: 6 (salidas de CODESYS)

Para poder enviar estos datos, también hay que activar el check box en la pestafia
Configuracion de simbolos y crear un bloque de Lista de variables globales (Figura 48) para los
datos en digital.

® 2 Configuracikda de simbolos X @ Fl0 x

[ ver = [¥|Crear [} Configuracén = Herramientas =

La configuraciin modeficada de sim 5 ang! # con lasiguiente d R @ cambio en linea, CLOBAL

Simbolos Derechos descceso  Mixime  Atibute  Tipe  Variables de miembro  Comentario r
|B] censtants |

=¥ § o 8 4 ENTRADAS DEL SIS
4 # Co2_dig » » WORD 5
4 # p_di » » WORD
7 # s _dig » » WORD . .
7 # Cx_dig » » WORD Tin_dig : WORD:
7 # Fag_dig “» » WORD cS_in_dig : WORD;
7 ¥ Fe_dig “» » WORD Tin_ag_dig : WORD:
7 # Fi_dig "» » WORD ENTRADAS DEL SISTEMA == !
7 # Tag_dig » » WORD Fe_dig : WORD;
7 # Tin_ag_dig “» » WORD
7 % Tin_dig » » WORD
7 # Tr_dig » » WORD
£} » » WORD VARIABLES DE ESTADO
7 » » WORD
m

7| (8
i k] » LREAL
7 "y "y LREAL
7 " > LREAL
4 "y > LREAL
] " > LREAL
] » » LREAL
] » i LREM L 21
i i Lpea

Figura 48. Configuracion de simbolos (izquierda). Lista de variables globales FIO (derecha)

Por ultimo, solo queda configurar la comunicacién OPC UA con el SCADA. Para ello, se agrega
el médulo Communication Manager > OPC UA Server > Variables Enviadas > Symbol Type
Editor > Device.Application y se arrastra el POU PLC_PRG (PROGRAM) a la ventana de la
derecha. Esto indica al PLC, qué variables seran exportadas (Figura 49).

" variables Enviadas X

%) Refresh | Use access rights defined in the user management @

[EC Symbols Editor  Symbol Type Editor

ﬂ \why does my variable not appear? ¥ | Filter by Symbol Type (Exported Type Name), IEC Type

|EC Data Types 4 Symbol Type (Exported Type Name) Members  |EC Type
= Device.Application PLC_PRG & pLC PRG
FIO (GVL)
[pLc_PRG (PROGRAM)
POU (PROGRAM)
POU_2 (FB)
Tparam_110_74973846_EthDiag (STRUCT)
Tparam_115_178AD1E7_DeviceStatusT (STRUCT)
Tparam_115_178AD1E7 DeviceStatusT_GatewaySt
Tparam_115_S0CAAB84_StartAddresses (STRUCT)
+ - Libraries

+--Pool

Figura 49 Variables enviadas OPC UA
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Como extra, CODESYS permite afiadir graficas (Figura 50), con el objetivo de comprobar que se
esté realizando el control de igual forma que lo disefiado en Simulink. Para ello se hace click
con botdén derecho en Application > Agregar objeto > Trace.

Grafica_Ethanol

12

1251

il

L o
s

|
i

[ ccninn

Figura 50. Grdficas de control de Cp con Fag

Aareqarvarisble

= @ Disgrama L
@ == PLC_PRG.CD

= @ Diagram 1
@ == PLC_PRGFog

@ == PLC_PRG.5p_Cp

Los mddulos resultantes de todo este proceso, y que se muestran en la pestafia izquierda
Dispositivos son los siguientes:

v o X

=[5 COVTROL_REACTOR

_‘ﬂv

g'][l Logica PLC
= ) Application

Device (CODESYS Control Win V3 x64)

= (@& Communication Manager
= OPC UA Server
7 variables Enviadas
@ rio
m Administrador de bibliotecas
[£) pLc_PrRG (PRG)
B9 pou (PrG)
(5] Pou_2(ra)
B8 Configuracién de simbolos
= E Configuracidn de tareas
=& MainTask (IEC-Tasks)
& PLC_PRG
&) pou
Qﬂ Grafica_Ethanol
Qﬂ Grafica_Volumen

= \_ﬂ Ethernet (Ethernet)

_d ModbusTCP_Slave_Device (ModbusTCP Slave Device)

Figura 51. Columna de dispositivos CODESYS
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2.4 Desarrollo del SCADA (IGSS)

24.1 Configuracién comunicacion OPC UA
Para configurar la parte cliente del servidor OPC UA, se sigue el siguiente procedimiento:

1. Creacién del proyecto, instalacion de licencia FREE50 (Figura 52) y acceso al Modo
Disefo.

IGSS Maestro V16 - Codesys - EstacionlGSS

Inicio  Disefioy configuracion  Runtimey diagnosticos  [EStE ARt r

B 7 ¢ 8 &G * B8

Actualizar software IG55 Licencia  Centrodecontrol Preguntas IGSSenla  Visorde Copiar bloquec  Scbre IGSS
I HASP frecuentes Web equipo 1GSS

Actualizacion Ver licencia actual [macion y soporte

Estado Instalar nueve archive de licencia.., Lio |Licencia x

Instalar Licencia DEMO IGSS
> B sistema esta arra Instalar Licencia IGSS FREESO IGS532 Version: 16.00.00 Release: 22/05/01
T om: Schneider Electric Danmark A/S

1
1

Fr !

! (C) Copyright 2022, Schneider Electric Danmark A/S !

Informes ! All rights reserved. !
1
1
1

!
IThis system options file describes the system identity and defines the
loptions, which have been purchased. The file must NOT be modified.

Licensed to: IGSS Free promotion system
End User is: IGSS Free promotion system

*System type:

Version = 16.00.00-00
Revision =A
0’“’"“ Release Date = 22/04/07
Identification number = 0000
- Type Code, Extended (X) =
Lock system, DemoSystem oz

Sale system, Promotion (P)

Paneles de Insh b Serial number 00050-00-X-P-1-0000
aneles de Instrumentos order number = I32-5U0-X-P-1-00050
*System size:
[ Tt —a

Figura 52. Licencia FREE50 IGSS

2. En la pestafia Disefio y configuracion, se selecciona la opcion Configuracion del sistema que
permite configurar la conexién de la aplicacion con las diferentes fuentes de datos, en este
caso con CODESYS.

3. Configuracion de la estacidon: se crea una nueva estacién que representara la conexién con
el servidor OPC. Se le afiade el driver OPC UA Client Side para establecer la comunicacion con
el servidor.
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Select Communication Driver 7 >

Select a communication driverto be installed from the list below. Then click QK.

Driver 1D Description

QT-’TNLINK 61 IBHLink Driver

Q?TN LOG 46 NEWLOG Interface Driver
lg'.n’TODBC 48 1G5532 ODBC Interface Driver
Q?To MR 17 Omron Sysmac Way interface driver
lg'.n"TOMRTCP 85 OMRON FINS Ethemet driver

Q?TO PC 42 (QPC (OLE For Process Control) Client side driver

LT 7TOPCUA 88 OPC Ua Client side driver

lg.'.n"TPNET 36 P-Net VIGO Interface Driver

Q?TPS-i 33 Orum & Jensen PS4 Protocol Driver

lg_.l"TRCO M 40  ABB RCOM Extended protocal driver

QTTSH-‘}HR 3 Siemens 3564r/mc512 driver using SICOS protocal
8

Q?TST Siemens 57 protocol driver
lg'.n"TSTI"HI\"II 28 Siemens 57 HMI adapter inteface driver

Q?TS?pca 45 Siemens 57 PC adapter interface driver
lg'.-’TST-"PPI B8 Siemens 57 PPl adapter interface driver
Q?TSTTCP 72 Siemens 57 TCP/IP protocol driver

Q?TSTTS 37 Siemens SV TeleService adapter inteface driver
Q?TST&SP\ 78 Siemens 57 TS adapter interface driver

Figura 53. OPC UA Cliente side driver

4. Configuracion del canal: Dentro de la estacién, se pueden configurar varios canales de
comunicacion. Para este caso, basta con configurar un canal. En el nodo correspondiente al
canal, se establece la direccién IP y el puerto del servidor OPC: opc.tcp://OMEN-PC:4840.

_——— —

@ IGSS - System Configuration CAUsers\dpere\OneDrive - UPY\PERSONAL\MASTER UPV\TFMUIGSS\Codesys\Codesys - m] X

File Edit View Tools Help

B = x Z8K

Project name: Codesys Node Properties  |dentification

(2 EstacionlG5S

- % OPC Ua Client side driver Connection Propeties:
s Channel 0 (POLLED) Specity connection parameters and IGSS node number for this node
- [
om 1655 node rumber: |0 -
erver ledundant server
E [ Redund:

Discovery Server (optional)

opciep:/Aocalhost:4840 Discover opc.tep://loealhost:4840 Discover
OPC UA Server
opc tcp:/#OMEN-PC:4840 v Not selected
Security Mode : Naone
Security Policy None Nene

User authertication User authentication

1© Anonymous Anonymaus

(O User name User name

Password
O Cenficate (DER) Certficate ( DER)

Private key (PEM)
File names only. Fies must be in the PKI stors "own”

Preferred server

Securty Exceptions... (1) Test Connection Security Exceptions... (0 Test Comnection
Configuration update delay Time stamping
T Delay the reconnaction of nodes after an online configuration update
u 1Sec.  To alow smaller PLC's ninning with high load some time to clean up before reconnecting (J1GSS time stamp ovemes OPC-UA

For Help, press F1 NUM

Figura 54. Configuracion del cliente OPC UA
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Una vez se ha completado esta configuracion, se podran asociar los valores almacenados en el
servidor OPC UA con las variables definidas en la interfaz de la aplicacién. Esto permitira la
lectura y escritura de los datos del servidor, lo cual es fundamental para el desarrollo del
sistema de control industrial.

2.4.2 Desarrollo de la interfaz

Para comenzar a crear la interfaz, se accede al médulo Definicién dentro de la pestafia Disefio
y configuracion.

El esquema que utiliza IGSS para el flujo de datos y creacidon de componentes es el siguiente:

AREAS

md OBIJETOS

™ GRAFICAS

Figura 55. Esquema flujo de datos IGSS

Por lo tanto, se crea primero un area General que va a alojar todos los demds componentes.

Ahora, se crean sobre esta area los diagramas que conforman las diferentes pantallas del
SCADA. En este proyecto se han creado los siguientes 4 diagramas:

e Menu Biorreactor: es la pantalla principal que se muestra al abrir el sistema. Permite
realizar las funciones principales de control y monitorizar todas las variables, ademas
del estado de las alarmas.

e P&ID: pantalla que muestra el diagrama de P&ID de la planta.

e Guia de operacion: guia general para el uso adecuado de este SCADA.

e Graficas: se muestran un histdrico grafico de todas las variables.

Tras esto, se proceden a afadir las variables que se estan enviando por el canal de OPC UA.
Esto se puede realizar de dos formas, o con botdn derecho sobre el fondo y Nuevo > Tipo de
objeto > Analdgico/Digital, o abriendo el Examinador de objetos (Figura 56) con el comando
Control + E y seleccionando el tipo de variable que se desee aiadir.
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| Examinadar de objetos

Area

Descripcién

Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Glahal

Analégico
Analégico
Analégico
Analégico
Analégico
Analdgico
Plantilla: Digi...
Plantilla: Digi...

Dlantilla: Nini

| | B Codesys.sdb Objeta
v Global
i | Agrupar
Analégico
C
Area CE‘ ,
Cadene =
Centader Cs2
Curva x
.| | Diagrama Gl
» -|_| Digital Cx2
Escala DIALSUSPEND
Médulo de imagen DIALSUSPENDBU...
H Tabala nIALTID
Preferencias de estuctura de fitro
Criterio Criterio comod in
Area ~
Tipo fodos posibles] ~
Plantilla v
{No usado) w
Crear objeto nuevo
Area fGiobal
Flartilla
Tipo Bnalsgica
[ Siempre encima @ Avanzado

Preferencias de lista de fitros
— Criterio comodin
(] Mostrar reduce:

[ Solo tipos estandar
[T Solo elem. con ref. 18 Buscar coincidencias
18 Buscar por nombre
() Buscar descripcian

[ -

Imprimir lista. ..

Abrir por nombre

8 En diagrama

18 Mostrar propiedades Abrir/selec.
Nombre Cp

Deseripcion Concertracién de Ethanol

18 Nombre [ Descripcién

@ Valor Crear

Cermar

Figura 56. Examinador de objetos

Dentro de la configuracidon de cada variable, se deben ajustar multiples pardmetros, el mas
importante de ellos es la propia conexién con la variable enviada de CODESYS. Esto se realiza
en la pestafia Mapeo de dtoms. En el atom de Valor actual, se abre una pestafia nueva
llamada IGSS OPC UA Browser (Figura 57), mediante la que debemos buscar la variable a la
gue corresponde para vincularla. Dada la configuracion realizada en CODESYS, estas variables
se alojan en la carpeta Objects > DeviceSet > CODESYS Control Win V3 x64 > Resources >
Application > Programs > PLC_PRG. En el caso de variables que se desea no solo leer si no
también escribir su valor, se modifica el desplegable Modo E/S y se pone en e/s. Se afiaden
también los atoms de Alarma alta/Alarma baja para poder configurar el estado de alarmas en
las variables que se deseen monitorizar.

58



Desarrollo e implementacion de un sistema de control industrial de un biorreactor para la produccién de etanol

Object Properties: : SET POINT Cp @ Global

? X
co
Andléigico Gestion de Dates  Ver  Visbiidad Inferaccion  Mapeo de atoms  Cileulo  Fomato deinforme  Alributos de Edicion
Aom Nodo PLC para obieto SET POINT Cp [ 1
Alama alta
%Limne ato Driver 7TOPCUA (EstacionlGSS) LI LI P[]
[ lvaloractal ] W1 IGSS OPC LA Browser - o X
[CJPunta de consigna e
[CLimite bajo Browse as station
%ﬁ:;’:g ';jﬁia - Direccién PLC para atom Valor actual: Estacion|GS5 | opetcp://OMEN-PC4840
(JAlama desactivada
[C)Escala ata REhiode/d ) Search: Find Find Next Refresh Export ..
prar oritrol Win3 ic S
[_JEscala baia IvarlCODESYS Control Win'3 uBd Apph
Valor libre 1
8\,:‘:[ ore 2 CODESYSSPYa/35 Aecaticcess 4% Objects
[)Valoribre 3 -4 DeviceSet
[ Valorlibre 4 S -5 CODESYS Control Win V3 x64
[OValorliore 5 g B2 Resources
[ Valor libre 6 Drag/diop OPCUA tag here £+ Application
. 7 or double click ontag @ DeviceManual
o — — - = @ DeviceRevision
it offse =
Mostrar nombre: . %4 GlobalVars
Use +/- ftec.nim) para atom sig /ant @ HardwareRevision
Detalles de alama ¥ Manufacturer
@ Model
&4 Programs
Nuevo Editar Bliminar EE-1PLC PRG
2 Co2
= cp
& s
=
2 Fag
25 Fag_ini
& Fe
2 Feini
i
5 Fiini
5 GIfFiLV
5 Gif_Tin_Cp
25 Gif_TinTr
5 Gif_Tin_sg_Cp
= GFf T Te
nnected Ubject

T "
Aceptar Cancelar Ayuda Hew M & 3Qmn .

Figura 57. Vinculacion variable Set Point Cp. IGSS — CODESYS

En la pestafia Analdgico (Figura 58) se afiade el valor inicial de la variable, su limite maximo y

minimo, las unidades y el nUmero de decimales que se desean mostrar.
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Object Properties: : V @ Global [} >

Analdgico  Gestién de Datos  Ver Vigibilidad Interaccién Mapeo de atoms  Calculo  Formato de informe  Afributos de bamra

Mombre V]
Descripcion
Pto. decimal 2 76543.10 Unidades | ~
Méximo 1500.00
1202.00 @ Alama atta 1010.00
504.00
Valor actual 1000.00
606.00
303.00
@ Alama baja 950.00

Minimo 10.00

Desde 25/06/2023 14:42:56:937

Atoms Valor libre
Valor Ud. Decimales

Valor libre 1
Valor libre 2
Walor libre 3
Valor libre 4
Valor libre 5
Valor libre &

ollaolelle|la|la
IEREEREIRERE

Cancelar Ayuda

Figura 58. Pestafia configuracion variables analdgicas

Para agregar los bloques que definen visualmente el biorreactor, se anaden Descriptores. Este

g se encuentra en la Barra de herramientas de dibujo. Para poder visualizarla,
primero hay que activarla en la pestafia Vista (Figura 59).

icono
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Vista Formato érea Diagrama Méodulo deimagen  Grafico

Barra de herramientas estandar
Barra de Navegacién
Barra de herramientas dibujo
Herramientas de capa
Barra de herramientas paleta de color

+  Barra de herramientas alinear
Barra de herramientas fuente
Barra de herramientas posicion y tamafio

Barra de estado

Fecha/Hora UTC
+  Mostrar Milisegundos

Zona horaria
Mostrar todos los estados Crl+Alt+A

~  Mostrar mensajes emergentes

v Mostrar rejilla #
Definir tamafio rejilla...

Lupa Win +

Figura 59. Vistas activadas en Modo Disefio

Siguiendo este proceso se configuran las variables a mostrar, las controlables y los bloques del
biorreactor. Se afiaden check box para el modo override y el modo manual (Figura 60).

OVERRIDE

l7 <-0
l_ <-1

CONTROL MANUAL

MANUAL Fag

Walor manual Fag
v <o

‘
<-1

MANUAL Fe

|7 <-0 Valor manual Fe

o

Figura 60. Check box para override y control manual

El siguiente paso es afiadir la visualizacion de las alarmas, para ello se agregan indicadores
visuales que se muestran en verde cuando el estado estda en OK y en rojo cuando estan en
ERROR. Esto se afiade con botén izquierdo sobre el diagrama Nuevo > Descriptores estandar >
elipse.

Para configurarla se hace doble clic sobre la elipse y se modifica el color en Atributos de elipse
> Color de fondo.
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Object Properties: : V @ Global

Analdgico Gestion de Datos  Wer  Visbiidad Interaccién Mapeo de atoms  Calculo  Fomato de informe  Atributos de elipss
Propiedades
= Pllopiedads

- Conectados a estade de objet
Color del borde

Mombre Valor

Bind Color defonda  Si

Sobre |a alarma l:l
o No en alarma T

- Geometria | ’—|

- Colores estaticos Bajo la al

- Conectados a alarmas de obje

. Misceldnea

or ndo

Figura 61. Configurar color de alarma en elipse

De manera similar, se aflade también una lista de alarmas y tres graficos bdsicos a la pantalla

principal. Con todo esto, la pantalla principal se muestra en el modo Definicion como muestra
la siguiente imagen:

Jecte Botm Vits fomete Awe Dagams Moddodemsgn Gafico Faomls Diyeoe Progome teursaro Wessmians Vils \astsss Apucs —_—
B e moreacon BiCEOH |

FAOONGONARBEASKECTREED|

BEsdw =

MHh =

=

[Ee———) Tomonaney ol macse 1) ot 0w rtrgncese (605

HUW K @ TaN @ HUWK ® Q1 & CHB KD Ta S

o aicas

Figura 62. Pantalla principal SCADA. Mddulo Definicion

A continuacién, se pretende establecer el menu con el que poder acceder a los demas
diagramas. Ya con los diagramas creados, lo primero es afiadir los botones que hacen de

1
vinculo, seleccionando el icono Boton de la Barra de herramientas dibujo. Tras esto, se da
botdn derecho sobre el bloque, Conectar... y se selecciona el diagrama que corresponde. Con

esto se consigue que al hacer clic sobre alguna pestafia del menu, se abra una nueva ventana
con la informacién extra.

Ya con el menu creado y vinculado, se procede a disefiar estos nuevos diagramas.

En el caso de Gréficas, se afladen graficas individuales y compartidas de todas las variables.
Botdn derecho sobre el fondo y Nuevo > Visualizacion de datos > Grdfico...
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Dentro de las propiedades de estos graficos (Figura 63), se deben afiadir las variables que se

quiere mostrar en cada una de ellas, ademas de limitar los ejes, activar la leyenda y establecer
el periodo inicial de muestra.

Propiedades de gréfico embebido

Periodo Sefiales Grafico Opciones Visibilidad

Sefiales a mostrar en el grafico
Objeto

Cp@Global
SET POINT Cp@Global

Basico Avanzado
Datos sefial
Objeto
Cp@Global

Atom:
Valor actual
Fuente de datos:

Automéico (Répido)

Apariencia

Color linea Ancho de linea:

| :
Patrén

Texto leyenda para seftal
Cp

Suave

| Transparente

IMarcar esta sefial de forma predeterminada

] Ocuito

Convertir todos los colores de linea a:

Afadit Eliminar Bajar Colores clasicos  Solores modemos  ‘olores por defect

Figura 63. Propiedades de grdfico embebido

Es importante destacar, que para que los valores se puedan mostrar de forma histdrica, es

necesario marcar previamente la opcion de registro (Figura 64) en las propiedades de cada
variable. Object Properties > Gestion de Datos > Registro > Todos los valores.

Object Properties: : CO2 @ Global

Analégico Gestionde Datos Ver  Visibilidad Interaccién Mapeo de atoms Célculo Formato de informe  Atributos del campo rectangular
Intervalo explor. (Scan) Registro

2000

.], 01% % cambio relativo
(0)>02% % de escala
0000 O»>05%
O>1%
30000 -
o () Todos cambios (CJcomandos salientes
Ninguno
= Ofodoslosvalores  (JRegistio aimpresora
Enmiliseg

() Ninguno [CJRegistro a 5QL

Intervalo base Reduccion de datos Pasara histérico

B . (()Promedio
2 Q1 (JMinimo
(JMéximo
Os )30 (Jsuma
- - (JActual
(Jcambio Ninguno
Ni E Diferencia
O ningune nmn Us e Para cada método de reduc. de datos
Proteccion Guardar comandos Escalar como
|(No usado) ~|  (Ninguno) «|(Nousado) -~
Conectarcon
‘(Nu usado) v|

Retraso alarma_] 0

seg Actualizable online Eliminar

Figura 64. Registro histérico de valores

El diagrama del P&ID, se ha disefiado primero mediante el Software Visio de Microsoft,

haciendo uso de la herramienta Polilabs que pone a disposicidon de los estudiantes un PC
remoto.
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Para mostrarlo en el SCADA, se debe hacer desde la propia configuracién del diagrama (Figura
65). Se accede a Propiedades de diagrama > Fondo > Imagen y se selecciona en Examinar |a
imagen en png del P&ID. Se configura también el tamafio y posicion de la ventana, que en este
caso se ha optado por ser menor que la pantalla principal y asi poder ver ambas a la vez.

| Propiedades de diagrama ? X

Ventana Opciones Asignacién teclas de funcién

Nombre PyiD)

@Global

Descripcién  Diagrama P&ID

Window properties
8 Barra de titulo
Ment de sistema
Mmlmlzar
Maximizar
Marco estrecho
Barra de estado
[[JAnclable
Iniciar anclado
[:]Emergeme
Cierre automatico
[[JManten ventana
Tamafio y posicion

X 223 Ancho 1434

Yy 12 Altura 775

Ajustar al drea del cliente

Window caption

© Nombre

(C) Descripcién
Menu

Nombre a menu

[:] Descripcion a mend

Opciones

[ visible en Movil
[:]Tamaﬁo fija
Limitar tamafio visible

@ Mantener aspecto

Fondo

(Ccolar -

© Imagen Examinar..

c\users\dpere\onedrive -

Cancelar Ayuda

Figura 65. Propiedades diagram a P&ID

El dltimo diagrama que se afiade al SCADA es el de |la Guia de operacion, que consiste en una
ventana a la que se le agrega el objeto de tipo Imagen en el que se muestra el texto de la
descripcidn.
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CAPITULO 3. PRESUPUESTO

En esta seccidon del documento, se presentara informacién detallada sobre los costos asociados
al proyecto. Se dividirdn en dos grupos principales: costos de mano de obra y costos de
materiales utilizados. El objetivo es proporcionar una visién clara de los recursos econémicos
requeridos para la realizacidn del proyecto. No se incluyen los precios de la instalacién real, (va
por cuenta del cliente: sensores, PLCs, biorreactor, ...) solo se detalla el precio de desarrollo del
sistema de control. Tampoco se incluyen los precios de puesta en marcha.

Para encontrar las referencias de los precios mencionados en este presupuesto, se recomienda
consultar el apartado de 3.4 Bibliografia del presupuesto, que se encuentra al final de este
capitulo. En ese apartado, se proporcionardn las fuentes utilizadas para obtener los precios de
los diferentes elementos y unidades de obra incluidos en el presupuesto. Estas referencias
bibliograficas permitiran acceder a la informacién detallada sobre los precios utilizados,
brindando transparencia y respaldo a la elaboraciéon del presupuesto

3.1 Mediciones

Tabla 2. Unidades de obra del proyecto. Distribucion de tiempo

u-01 PROGRAMACION MATLAB

U-01-01 IMPLEMENTACION GEMELO DIGITAL 1 60

U-01-02 IMPLEMENTACION COMUNICACION MODBUS TCP/IP 1 10

U-02 DISENO DEL CONTROL

U-02-01 ANALISIS LINEAL DEL MODELO 1 20

U-02-01 CONFIGURACION PIDs 1 20

u-03 IMPLEMENTACION DEL CONTROL

U-03-01 PROGRAMACION CONTROL PLC 1 45

U-03-02 PROGRAMACION PARTE SERVIDOR MODBUS 1 20

U-03-03 PROGRAMACION COMUNICACION OPC-UA 1 4

U-04 PROGRAMACION SCADA 1 40

u-05 PRUEBAS

U-05-01 PRUEBAS SOBRE MATLAB 1 24

U-05-02 PRUEBAS SOBRE PLC 1 10

U-05-03 PRUEBAS DEL SCADA 1 10

u-06 ELABORACION DEL DOCUMENTO 1 45
TOTAL 12 308
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Tabla 3. Unidades de obra

IMPLEMENTACION GEMELO Programacion y montaje del modelo no lineal del
DIGITAL biorreactor
IMPLEMENTACION Programacion y montaje del script para comunicacion

COMUNICACION MODBUS TCP/IP Modbus entre biorreactor y PLC

ANALISIS LINEAL DEL MODELO Aplicacién dfe las téncnicas de linealizacién sobre el
modelo no lineal
Disefio y configuracién de los pardmetros de control de

CONFIGURACION PIDs
los PIDs

Implementacidn del algoritmo de control para gobernar

PROGRAMACION CONTROL PLC
la planta

PROGRAMACION PARTE SERVIDOR
0G cio S o Programacion de la comunicacion Modbus en CODESYS

MODBUS

PROGRAMACION COMUNICACION  Programacién de la comunicacién OPC-UA en el
OPC-UA CODESYS

PROGRAMACION SCADA Disefio y programacion de la interfaz de sistema en 1GSS

Pruebas realizadas para verificar la correcta definicion
PRUEBAS SOBRE MATLAB de los modelos y los
resultados obtenidos

Pruebas realizadas para verificar la correcta
PRUEBAS SOBRE PLC implementacion de las
comunicaciones y el algoritmo de control

Pruebas realizadas para la comprobacidn del buen

PRUEBAS DEL SCADA
UEBAS s¢ funcionamiento de la aplicacién SCADA en IGSS

ELABORACION DEL DOCUMENTO Redaccion del proyecto y elaboracién de la presentacion

3.2 Cuadros de precios

3.21 Cuadro de precios unitarios

En este apartado se presentaran los precios unitarios de cada elemento que intervienen en la
consecucién del proyecto, diferenciando entre mano de obra y material necesario. Se tomardan
en cuenta los siguientes aspectos:
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Mano de obra

Para la mano de obra, se consideran 250 dias laborales al afo, con una jornada de 8 horas
diarias. Se ha empleado un contrato indefinido como estandar. El calculo de la contribucién a
la seguridad social a cargo de la empresa se ha realizado utilizando el siguiente porcentaje:

e Contribucién a la seguridad social: 23,60% (cotizacién por contingencias comunes)
+5,50% (cotizacion por desempleo) + 1,00% (cotizacidn por formacion profesional)
+ 0,60% (cotizacién por FOGASA) + 0,20% (cotizacion por accidentes de trabajo y
enfermedades profesionales) = 30,90%

Tabla 4. Costes horarios de mano de obra

Salario Bruto Seguridad Pagas Extra | Coste Anual | Coste Hora

Anual (€) Social (€) (€/h)

Ingeniero

. . 20,244.14 6,255.44 3,374.04 29,873.62 14.94
Industrial Junior

Material

El apartado de materiales empleados se divide en dos grupos: hardware y software.

Para el hardware, se ha tomado como referencia las tablas de amortizacion de la Agencia
Tributaria de Espaina para estimar la vida util de los diferentes equipos.

Tabla 5. Costes horarios de hardware empleado

Coste

Cadigo | Hardware Unidades Horario

(€/h)
(MH.1) CILIIEL G TR 1 1,000 16000  0.084
(teclado+raton+monitor+windows)

Tabla 6. Costes horarios de software empleado

2 Coste

: Duracion Horas de :
Programa | Unidades : D : : Horario

Licencia (afios) | Funcionamiento (h)
(€/h)
(MS.1) Matlab 1 800.0 1 2000 0.40
(MS.2) CODESYS 1 0.0 - - 0.00
Microsoft

(MS.3) Office 1 105.6 1 2000 0.05
(MS.4) 1GSS 1 0.0 - - 0.00
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3.2.2 Cuadro de precios descompuesto

A continuacion, se detallan los costes asociados a cada una de las unidades de obra enunciadas
con anterioridad:

Tabla 7. Unidad de obra. Programacion Matlab

U-01 PROGRAMACION MATLAB

MO0.1 Ingeniero Industrial Junior h 70 1494€  1.045,80€
MH.1 Ordenador portatil h 70 0,08 € 5,60 €
MS.1 Matlab h 70 0,40 € 28,00 €

TOTAL 1.079,40 €

Tabla 8. Unidad de obra. Disefio de control

U-02 DISENO DEL CONTROL

MO0.1 Ingeniero Industrial Junior h 40 1494€ 597,60 €
MH.1 Ordenador portatil h 40 0,08 € 3,20 €
MS.1 Matlab h 40 0,40 € 16,00 €
MS.3 Microsoft Office h 8 0,05 € 0,40 €

TOTAL 617,20 €

Tabla 9. Unidad de obra. Implementacion del control

uU-03 IMPLEMENTACION DEL CONTROL

MO0.1 Ingeniero Industrial Junior h 69 14,94 € 1.030,86 €
MH.1 Ordenador portatil h 69 0,08 € 5,52 €
MS.1  Matlab h 69 0,40 € 27,60 €
MS.2 CODESYS h 24 0,00 € 0,00 €

TOTAL 1.063,98 €
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Tabla 10. Unidad de obra. Programacion SCADA

uU-04 PROGRAMACION SCADA

MO.1 Ingeniero Industrial Junior h 20 14,94 € 298,80 €
MH.1 Ordenador portatil h 20 0,08 € 1,60 €
MS.4 IGSS h 20 0,00 € 0,00 €

TOTAL 300,40 €

Tabla 11. Unidad de obra. Elaboracion del documento

U-06 ELABORACION DEL DOCUMENTO

MO0.1 Ingeniero Industrial Junior h 45 14,94 € 672,30 €
MH.1 Ordenador portatil h 45 0,08 € 3,60 €
MS.3 Microsoft Office h 45 0,05 € 2,25 €

TOTAL 678,15 €

Tabla 12. Unidad de obra. Pruebas

U-05 PRUEBAS

MO0.1 Ingeniero Industrial Junior h 44 14,94 € 657,36 €
MH.1 Ordenador portatil h 44 0,08 € 3,52€
MS.1 Matlab h 30 0,40 € 12,00 €
MS.2 CODESYS h 16 0,00 € 0,00 €
MS.4 IGSS h 10 0,00 € 0,00 €

TOTAL 672,88 €

3.3 Presupuesto final

3.3.1 Presupuesto de ejecucion de material

Este presupuesto constituye el coste total de las unidades de obra, excluyendo gastos
generales, beneficio industrial e impuestos.
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Tabla 13. Presupuesto de ejecucion de material (PEM)

U-01 PROGRAMACION MATLAB 1.079,40 €
U-02 DISENO DEL CONTROL 617,20 €
U-03 IMPLEMENTACION DEL CONTROL 1.063,98 €
U-04 PROGRAMACION SCADA 300,40 €
U-05 PRUEBAS 672,88 €
U-06 ELABORACION DEL DOCUMENTO 678,15 €
TOTAL 4.412,01 €
3.3.2 Presupuesto de contrata

Este presupuesto contempla ademas de lo considerado en el PEM, los gastos generales, y el
beneficio industrial.

Tabla 14. Presupuesto de contrata

PRESUPUESTO DE EJECUCION DE MATERIAL 4.412,01 €

GASTOS GENERALES 293,15 €

BENEFICIO INDUSTRIAL 197,20 €

PRESUPUESTO DE CONTRATA 4.902,36 €
3.33 Presupuesto total

Tabla 15. Presupuesto total

PRESUPUESTO DE CONTRATA 4.902,36 €
IVA (21%) 1.029,50 €
PRESUPUESTO TOTAL 5.931,86 €

Asciende el presupuesto del presente proyecto a la expresada cantidad de CINCO MIL
NOVECIENTOS TREINTA Y UNO EUROS con OCHENTA Y SEIS CENTIMOS.
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3.4

Bibliografia del presupuesto

e Dias laborables calculadora en Espaiia | Islas Canarias (dias-laborables.es)

e Disposicion 542 del BOE num. 15 de 2017

e Tabla de amortizacidn de inversiones para sociedades | Cuéntica (cuentica.com)

e HP OMEN 16-c0013ns AMD Ryzen 7 5800H/16GB/512GB SSD/RTX 3050Ti/16.1" |
PcComponentes.com

e Monitor gaming - Samsung Odyssey LC27G55TQWRXEN, 27" WQHD, Curvo, 1 ms —
MediaMarkt Canarias

e Teclado gaming - Logitech G815, Retroiluminado, Negro — MediaMarkt Canarias

e Logitech G305 LIGHTSPEED Ratén Gaming Inaldmbrico, Captor HERO 12K, 12,000
DPI, Ultra-ligero, Bateria de 250h, 6 Botones Programables, Memoria Integrada,
PC/Mac - Negro : Logitech: Amazon.es: Videojuegos

e Comparar todos los planes de Microsoft 365 (anteriormente Office 365): Microsoft
Store
e Pricing and Licensing - MATLAB & Simulink (mathworks.com)

e iCuanto cuesta contratar un trabajador? - Infoautonomos
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CAPITULO 5. CODIGO

5.1 Matlab

5.1.1 Matriz GG
From input 1 to output...
1: 1/s

2:  (0.000112 s”2 + 1.104e-05 s + 2.168e-08) / (0.1109 s*4 +
9.01801 s”3 + 0.001102 s 2 + 2.217e-05 s)

3: (0.0007038 s"2 + 0.0007331 s + 2.627e-06) / (s™4 + 0.1624 s”3 +
0.009938 s"2 + 0.0001999 s)

4: (-0.0001854 s - 7.229e-07) / (0.0005688 s”~2 + 2.217e-05 s)

5: (-0.04844 s”2 - 0.002511 s - 2.287e-06) / (1.384 s”3 + 0.1245
s™2 + 0.002751 s)

6: (0.06179 s”3 + 0.006181 s"2 + 0.00016 s + 2.794e-07) / (0.2683
S + ©0.03529 s73 + 0.001537 s72 + 2.217e-05 s)

7: (0.05112 s™2 + 0.002513 s + 4.544e-06) / (0.2683 s"3 + 0.0216
s™2 + 0.0004345 s)

From input 2 to output...
1: ©

2: (-6.479e-05 s - 6.374e-06) / (2.174 s"3 + 0.353 s"2 + 0.0216 s
+ 0.0004345)

3: (-4.561e-05) / (2.174 s*3 + 0.353 s”2 + 0.0216 s + 0.0004345)
4: (0.0001154) / (2.174 s"3 + ©.353 s”2 + 0.0216 s + 0.0004345)

5: (0.01367 s + 0.00152) / (269.8 s”3 + 43.81 sA2 + 2.681 s +
9.05393)

6: (-0.01943 s”2 - 0.001913 s - 8.955e-05) / (2.174 s"3 + 0.353
s"2 + 0.0216 s + 0.0004345)

7: (-90.2435 s”3 - 0.05615 s”*2 - 0.004046 s - 0.0001244) / (s™4 +
2.336 s™3 + 0.3629 s"2 + 0.0218 s + 0.0004345)

From input 3 to output...
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1: ©

2: (0.000358 s + 3.522e-05) / (2.174 s™3 + 0.353 s™2 + 0.0216 s +
0.0004345)

3: (0.0001198) / (s"3 + 0.1624 s"2 + 0.009938 s + 0.0001999)

4: (-9.0003029) / (s”™3 + 0.1624 s”™2 + 0.009938 s + 0.0001999)

5: (-0.07832 s"2 - 0.04461 s - 0.003992) / (124.1 s”3 + 20.15 s”2
+ 1.233 s + 0.0248)

6:  (0.005023 s + 0.0002352) / (0.1234 s 2 + 0.009938 s
0.0001999)

7: (0.008742 s + 0.0004093) / (0.1234 s"3 + 0.2782 s”2 + 0.0218 s
+ 0.0004345)

+

From input 4 to output...

1: ©

+

2: (2.651e-06 s™2 + 4.763e-08 s - 7.809e-09) / (s™4 + 0.2134 s”3
0.01822 s"2 + 0.0007068 s + 1.02e-05)

+

3: (5.856e-05 s™2 + 5.618e-06 s + 6.314e-08) / (s™4 + 0.2134 s"3
0.01822 s”2 + 0.0007068 s + 1.02e-05)

4: 0.05101 / (s + ©.05101)

5: (-0.0005749 s”2 - 1.151e-05 s + 1.748e-06) / (124.1 s™4 + 26.48
s™3 + 2.261 s"2 + 0.08772 s + 0.001265)

6: (-4.923e-07 s"2 + 9.849e-05 s - 4.532e-06) / (124.1 s™4 + 26.48
s”3 + 2.261 s™2 + 0.08772 s + 0.001265)

7: (0.0001713 s - 7.887e-06) / (269.8 s*4 + 57.57 s"3 + 4.916 s”2
+ 0.1907 s + 0.002751)

From input 5 to output...

1: ©

2: (9.678e-05 s + 9.521e-06) / (2.174 s”3 + ©.353 s"2 + 0.0216 s +
0.0004345)

3: (6.814e-05) / (2.174 s™3 + ©.353 s"2 + 0.0216 s + 0.0004345)

4: (-9.0001723) / (2.174 s"3 + 0.353 s"2 + 0.0216 s + 0.0004345)

5: (-0.02042 s - 0.002271) / (2.174 s™4 + 270.1 s”3 + 43.83 s”™2 +
2.682 s + 0.05393)

6: (0.02903 s”2 + 0.002857 s + 0.0001338) / (2.174 s”3 + 0.353 s”2
+ 0.0216 s + 0.0004345)
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7: (0.3638 s”3 + 0.08387 s"2 + 0.006044 s + 0.0001858) / (s"4 +
2.336 s™3 + 0.3629 s"2 + 0.0218 s + 0.0004345)

From input 6 to output...
1: (-1) / s

2: (-0.0009682 s"2 - 9.826e-05 s - 1.895e-07) / (s™4 + 0.1624 s"3
0.009938 s"2 + 0.0001999 s)

+

3: (-0.01251 s”3 - 0.002152 s"2 - 0.0007937 s - 2.704e-06) / (s™4
0.1624 s”3 + 0.009938 s"2 + 0.0001999 s)

+

4: (0.001734 s + 6.451e-06) / (s™4 + 0.1624 s*3 + 0.009938 s 2 +
9.0001999 s)

5: (0.2085 s"2 + 0.02352 s + 2.121e-05) / (124.1 s™4 + 20.15 s"3 +
1.233 s"2 + 0.0248 s)

6: (-0.3028 s*3 - 0.03065 s"2 - 0.001467 s - 2.612e-06) / (s™4 +
9.1624 s"3 + 0.009938 s~2 + 0.0001999 s)

7:  (-0.527 s”3 - 0.05335 s"2 - 0.002554 s - 4.546e-06) / (2.174 s"4 + 0.353 s"3 +
0.0216 s"2 +0.0004345 s)

These are the transfer functions for each input-output combination in
the given matrix of transfer functions.

Continuous-time transfer function.

5.1.2 yeast_reactor_RUN.m

%% RUN REACTOR
yeast_reactor_params;
yeast_reactor_ValoresIni;

%% TIMER EJECUCION

tt=timer;

tt.StartDelay=0;
tt.Period=Ts;
tt.TimerFcn="yeast _reactor_modelo";
tt.ExecutionMode="fixedRate";
start(tt)

%stop(tt)

5.1.3 yeast_reactor_Valoresini.m

%% Periodo muestreo (ud tiempo)
Ts=0.02;
Tiempo=0;

%% Valor inicial variables estado
V = 1000; %1

Cx = 0.9047; %g/l
Cs = 29.7389; %g/l
Cp = 12.5152; %g/1
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Co2 = 3.1069; Z%mg/l
Tr = 29.57; % °C

Tag = 27.05; % °C

%% Entradas del sistema
Fi = 51; %1/h

Fag =18; % 1/h

Tin = 25; %-°C

c¢S_in = 60; %g/1
Tin_ag = 15; %-C

Fe = Fi ; %1 h-1

%% Mensaje con valores iniciales por pantalla
fprintf("--------------- VALORES INICIALES--------------- \n")
fprintf("Tiempo: %.5f [s]\n",Tiempo)

fprintf("Variables manipuladas\n™)

fprintf(" Fi: %.2f [1/h]; Fag: %.2f [1/h]; Fe: %.2f [1/h]\n",Fi,Fag,Fe)
fprintf(" Tin: %.2f [oC]; Tin_ag: %.2f [oC]\n",Tin,Tin_ag)
fprintf(" Cs_in: %.3f [g/1]\n",cS_in)

fprintf("Variables estado:\n")

fprintf(" V: %0.1f [1]\n",V)

fprintf(" Cx: %.3f [g/l]; Cp: %.3f [g/l]; Cs: %.3f [g/l]; Co2: %.3f
[mg/1]\n", Cx,Cp,Cs,Co2)

fprintf (" Tr: %.2f [oC]; Tag: %.2f [oC]\n",Tr,Tag)

5.1.4 yeast_reactor_params.m
%% PARAMETROS DEL PROCESO
Al = 9.5e8;

A2 = 2.55e33;

At = 1; %m2

Cheat_ag = 4.18; %J g-1 K-1
Cheat_r = 4.18; %J g-1 K-1
Eal = 55000; %J/mol

Ea2 = 220000; %J/mol

Hna = -0.550;

Hca = -0.303;

Hmg = -0.314;

Hh = -0.774;

Hcl = 0.844;

Hco3 = 0.485;

Hoh = 0.941;

kla® = 38; %1 h-1

Ko2 = 8.86; %mg/l

Kp = 0.139; %g/1

Kpl = 0.070; %g/1

Ks = 1.030; %g/l

Ksl = 1.680; %g/l

Kt = 100*3600;%3.6e5; %J h-1 m-2 K-1
Rsp = 0.435;

Rsx = 0.607;

Vj = 50; %1

Yo2 = 0.970; %mg/mg

Hr = 518;% en la tabla pone 518 kJ/mol 02

NUo2 = 0.5; % h-1

NUp = 1.790; % h-1

Roag = 1000; %g/1l

Ror = 1080; %g/l

R = 8.31;%3 (mol K)~-1
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5.1.5 yeast_reactor_modelo.m

%% CALCULO REACTOR
SumaHiTi = 127.3899/V; %Sumatorio de las masas molares

Co2_0 = 14.6 - 0.3943 * Tr + 0.007714 * Tr~2 - 0.0000646 * Tr~3;
Co2A = C02_0 * 10"(-SumaHiTi); %Co2 asterisco

kla = kla@ * 1.024~(Tr-20);

Ro2 = NUo2 * (1/Yo2) * Cx * (Co2/(Ko2 + C02))*1000; %ratio de consumo de
oxigeno 0J0: mg/l/h

NUx = Al * exp(-(Eal/(R*(Tr+273)))) - A2 * exp(-(Ea2/(R*(Tr+273))));

%% Balances masas

dv = Fi - Fe;

dCx = NUx * Cx * Cs/(Ks + Cs) * exp(-Cp*Kp) - (Fe/V) * Cx;

dCp = NUp * Cx * Cs/(Ksl + Cs) * exp(-Cp*Kpl) - (Fe/V) * Cp;

dCs - (1/Rsx) * NUx * Cx * Cs/(Ks + Cs) * exp(-Cp*Kp) ...
- (1/Rsp) * NUp * Cx * Cs/(Ksl + Cs) * exp(-Cp*Kpl) ...
+ (Fi/Vv) * c¢S_in - (Fe/V) * Cs;

dCo2 = kla * (Co2A - Co2 ) - Ro2 -(Fe/V)*Co2;

%% Balances energia
dTr = (Fi/V) * (Tin + 273) - (Fe/V) * (Tr + 273) +
((Ro2*Hr)/(32*Ror*Cheat_r)) ...
- ((Kt*At*(Tr - Tag))/(V*Ror*Cheat_r));
dTag = (Fag/Vj) * (Tin_ag - Tag) + ((Kt*At*(Tr - Tag))/(Vj*Roag*Cheat_ag));

%% Calculo salidas

\" =dv * Ts +V;

Cx dCx * Ts + Cx;
Cp =dCp * Ts + Cp;
Cs = dCs * Ts + Cs;
Co2 = dCo2 * Ts + Co2;
Tr = dTr * Ts + Tr;
Tag = dTag * Ts + Tag;

%% Saturaciodn
if v<ie
V=10;
end
if V>1500 %depdsito de 15001
V=1500;
end
if Cx<0
Cx=0;
end
if Cp<o
Cp=0;
end
if Cs<@
Cs=0;
end
if Co2<@
Co2=0;
end
Tiempo=Tiempo+Ts;
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5.1.6 yeast_reactor_escalado.m

%% ESCALADO A DIGITAL

% Concentraciones [0 100] -> [0 30000]
% Temperaturas [-55 200] -> [0 30000]
% Caudales [0 200] -> [0 30000]

% Volumen [0 3000] -> [0 30000]

V_dig = round( 30000/3000*V);

Cx_dig = round( 30000/100*Cx);

Cs_dig = round( 30000/100*Cs);

Cp_dig = round( 30000/100*Cp);

Co2_dig = round( 30000/100*Co2);

Tr_dig = round(( 30000/255)*(Tr+55));
Tag_dig = round(( 30000/255)*(Tag+55));

%% ESCRITURA DE VALORES DIGITALES EN MODBUS
write(mm, "holdingregs',1,[V_dig Cx_dig Cs_dig Cp_dig Co2_dig Tr_dig
Tag_dig],2,'uintl6");

%% LECTURA DE VALORES DIGITALES DE MODBUS
vector_read = read(mm, 'inputregs',1,6,2, 'intl6");
Fi_dig = vector_read(1);

Fag_dig = vector_read(2);

Tin_dig = vector_read(3);

cS_in_dig = vector_read(4);

Tin_ag dig = vector_read(5);

Fe_dig = vector_read(6);

%% ESCALADO A ANALOGICO

Fi = Fi_dig/( 30000/200);

Fag = Fag_dig/( 30000/200);

Tin = ((255/ 30000)*Tin_dig-55);

cS_in = cS_in_dig/( 30000/100);

Tin_ag = ((255/ 30000)*Tin_ag dig-55);
Fe = Fe_dig/( 30000/200);

5.1.7 yeast_reactor_MODBUS.m

%% APERTURA DE CONEXION MODBUS A CODESYS
mm = modbus('tcpip','192.168.1.58',502);
%% TIMER EJECUCION MODBUS

tt2=timer;

tt2.StartDelay=0;
tt2.ExecutionMode="'fixedRate";
tt2.Period=0.5;
tt2.TimerFcn="yeast_reactor_escalado";
start(tt2)

%stop(tt2)

5.1.8 yeast_reactor_PERT

%% BUCLE PERTURBACIONES

tt3=timer;

tt3.StartDelay=0;

tt3.Period=1;
tt3.TimerFcn="yeast_reactor_perturbaciones";
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tt3.ExecutionMode="'fixedRate";
start(tt3)

5.1.9 yeast_reactor_perturbaciones

%% PERTURBACIONES

% calculo de numero random para perturbaciones
Pert_V = rand() * 0.1 - 0.05;

Pert_Fi = rand() * 0.1 - 0.05;

Pert_cS_in = rand() * 0.05 - 0.025;

Pert_Tin = rand() * 0.5 - 0.25;

Pert_Tin_ag = rand() * 0.5 - 0.25;

% sumar la perturbacion a la variable
V =V + Pert_V;

Fi = Fi + Pert_Fi;

cS_in = ¢S_in + Pert_cS_in;

Tin = Tin + Pert_Tin;

Tin_ag = Tin_ag * Pert_Tin_ag;

5.1.10 pid2isa.m
function [Kc,Ti,Td]=pid2isa(g)
% [Kc,Ti, Td]=pid2isa(g)

[n,d]=tfdata(g, 'v');

if length(n)==
Kc=n/d;
Ti=0;
Td=0;
end
if length(n)==2
if (d(1)==1) && (d(2)==0)
% PI
Kc=n(1)/d(1);
Ti=n(1)/n(2);
Td=0;
elseif (d(1)==0) && (d(2)==1)
% PD
Ke=n(2)/d(2);
Ti=0;
Td=n(1)/n(2);
else
% NO es pid
error('No es tipo PID")
end
end

if length(n)==

if (d(1)][d(3))~=0
% No es pid
error('No es tipo PID')

else
%PID
Kc=n(2)/d(2);
Ti=n(2)/n(3);
Td=n(1)/n(2);
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end
end

5.2 Simulink

5.2.1 Matlab Function
function y = fcn(u,Ts)

%DATOS INICIALES DEL SISTEMA

% entradas u(1l) ... u(6)
Fi = u(l);
Fag = u(2);
Tin = u(3);

cS_in = u(4);
Tin_ag = u(5);

Fe = u(6);

% estados u(79 ... u(13)
v = u(7);

Cx = u(8);

Cp = u(9);

Cs = u(10);

Co2 = u(11);

Tr = u(12);

Tag = u(13);

% sales inorgdnicas en el medio de reaccidn
mNaCl = 500; %g

mCaCO3 = 100; %g

mMgCl2 = 100; %g

% masas molares de los compuestos quimicos en g/mol
MNaCl = 58.5;%58.44;
MNa = 23;%22.99;
MCaCO3 = 90;%100.09;
MCa = 40;%40.08;
MMgCl2 = 95;%95.21;

MMg = 24;%24.30;

MC1 = 35.5;%35.45;
MCO3 = 60;%60.01;

pH = 6; % pH de la fase liquida

%Parametros del proceso

Al = 9.5e8;
A2 = 2.55e33;
At = 1; %m2

Cheat_ag = 4.18; %J g-1 K
Cheat_r = 4.18; %J g-1 K
Eal = 55000; %J/mol

-1
-1

Ea2 = 220000; %J/mol
Hna = -0.550;
Hca = -0.303;
Hmg = -0.314;
Hh = -0.774;
Hcl = 0.844;

Hco3 = 0.485;
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Hoh = 0.941;

kla® = 38; %1 h-1

Ko2 = 8.86; #%mg/l

Kp = 0.139; %g/1

Kpl = 0.070; %g/1

Ks = 1.030; %g/l

Ksl = 1.680; %g/l

Kt = 100*3600;%3.6e5; %J h-1 m-2 K-1

Rsp = 0.435;
Rsx = 0.607;

Vj = 50; %1

Yo2 = 0.970; %mg/mg
Hr = 518;%

NUo2 = 0.5; % h-1
NUp = 1.790; % h-1

Roag = 1000; %g/1

Ror = 1080; %g/l

R = 8.31;%3 (mol K)~-1
Jom == mmmmm e %

%Concentraciones molares
cNa = (mNaCl/MNaCl) * (MNa/V);

cCa = (mCaC03/MCaC03) * (MCa/V);

cMg = (mMgCl2/MMgCl2) * (MMg/V);

cCl = ((mNaCl/MNaCl) + 2 * (mMgCl2/MMgCl2)) * (MC1l/V);
cCO03 = (mCaC03/MCaC03) * (MCO3/V);

cH = 10" (-pH);

COH = 107(-(14-pH));

%Fuerza idnica

INa = 0.5 * cNa * (1)"2;
ICa = 0.5 * cCa * (2)"2;
IMg 0.5 * cMg * (2)"2;
IC1 = 0.5 * cCl * (-1)~2;
ICO3 = 0.5 * cCO3 * (-2)"2;
IH 0.5 * cH * (1)72;
IOH = 0.5 * cOH * (-1)"2;

SumaHiIi = Hna * INa + Hca * ICa + Hmg * IMg + Hcl * ICl + Hco3 * ICO3 + Hh *

IH + Hoh * IOH;

%SumaHiIi = 0.1274;

%Co02_0 = 14.6 - 0.3943 * Tr + 0.007714 * Tr"2 - 0.0000646 * Tr~3;

% formula Truesdale & Downing, Nature, 173, 1236 (1954).

Co2_0 = 14.16 - 0.3943 * Tr + 0.007714 * Tr~2 - 0.0000646 * Tr~3; % ppm =

mg/1

Co2A = Co02_0 * 10~(-SumaHiIi); %Co2 asterisco

kla = kla@ * 1.024~(Tr-20);

Ro2 = NUo2 * (1/Yo2) * Cx * (Co2/(Ko2 + Co02))*1000; %ratio de consumo de
oxigeno 0JO: mg/l/h

NUx = Al * exp(-(Eal/(R*(Tr+273)))) - A2 * exp(-(Ea2/(R*(Tr+273))));

% balances masas

dV = Fi - Fe;

dCx = NUx * Cx * Cs/(Ks + Cs) * exp(-Cp*Kp) - (Fe/V) * Cx;

dCp = NUp * Cx * Cs/(Ksl + Cs) * exp(-Cp*Kpl) - (Fe/V) * Cp;

dCs - (1/Rsx) * NUx * Cx * Cs/(Ks + Cs) * exp(-Cp*Kp) ...
- (1/Rsp) * NUp * Cx * Cs/(Ksl + Cs) * exp(-Cp*Kpl) ...

85



Desarrollo e implementacion de un sistema de control industrial de un biorreactor para la produccién de etanol

+ (Fi/V) * c¢S_in - (Fe/V) * Cs;
dCo2 = kla * (Co2A - Co2 ) - Ro2 -(Fe/V)*Co2;
% balances energia
dTr = (Fi/V) * (Tin + 273) - (Fe/V) * (Tr + 273) +
((Ro2*Hr)/(32*Ror*Cheat_r)) ...

- ((Kt*At*(Tr - Tag))/(V*Ror*Cheat_r));
dTag = (Fag/Vj) * (Tin_ag - Tag) + ((Kt*At*(Tr - Tag))/(Vj*Roag*Cheat_ag));
%% Calculo salidas // POR METODO DE INTEGRACION DE EULER

\" = dV *Ts+V;
Cx = dCx *Ts+Cx;
Cp = dCp *Ts+Cp;
Cs = dCs *Ts+Cs;
Co2 = dCo2*Ts+Co2;
Tr = dTr *Ts+Tr;
Tag = dTag*Ts+Tag;
%% satura
if v<ie
V=10;
end
if V>1500 %deposito de 15001
V=1500;
end
if Cx<@
Cx=0;
end
if Cp<o
Cp=0;
end
if Cs<o
Cs=0;
end
if Co2<0
Co2=0;
end

y = [V Cx Cp Cs Co2 Tr Tag]';

5.2.2 PID_cpoh

function [uk,val_ant] = PID_cpoh(in,param,val_ant)
% Control con PID DIGITAL

% Lee setpoint, variable controlada y offset ............ciiiiiiiinnn.
rk=in(1);
yk=in(2);
if length(in)==

offset = 0;
else

offset = in(3); % offset, incluye el efecto de los puntos de

% funcionamiento y/o prealimentaciones

end
% Carga ParametrOS .t ittt ittt ettt e
% Periodo de muestreo...
Ts = param(1);

%Limites de la accién de control (saturaciédn).
umax = param(2);
umin = param(3);
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% Parametros PID (Estandar ISA)...
Kc = param(4); % Constante proporcional
Ti = param(5); % Constante integral (Ti=0 desconecta accién integral).
Td = param(6); % Constante derivada (Td=0 desconecta accién derivada).
N = param(7); % Filtro derivada (N=0 desconecta filtrdo de la derivada).
b = param(8); % Ponderacién de la ref en la accién Proporcional
¢ = param(9); % Ponderacidén de la ref en la accidn derivada
tauf = param(10); % Constante de tiempo del filtro de la var manipulada
% (tauf=0 desconecta el filtro).

% Valores anteriores ...ttt i i i i i e
uikl = val_ant(1);
ekfl = val_ant(2);
ykfl = val_ant(3);
% Variables auxiliares ki, kd, kf, kn ... i nnnn
if Ts>0

if Ti~=0

ki = (Kc*Ts)/Ti;
else
ki = @; % Ti=0 desconecta accion integral
end

kd = (Kc*Td)/Ts; % Td=0 desconecta accion derivada
kf = tauf/Ts; % tauf=0 desconecta filtro de la variable controlada

if N~=0
kn = Td/(N*Ts);
else
kn = @; % N=0 desconecta el filtro de la accion derivada
end
else % si el periodo de muestreo no es superior a cero no hace nada
ki = 0;
kd = 9;
kf = 0;
kn = 0;
end
% Controlador PID digital .....iiiiiiiiniiinnnnnnnnnnnnneeeeoesssonss

% Filtrado de la medida
ykf=(kf*ykfl+yk)/(kf+1);

% Término proporcional con ponderacion de la referencia...
upk=Kc*(b*rk-ykf);

% Término derivada con ponderacion de la referencia y filtrado...
ek=c*rk-ykf;

ekf=(kn*ekfl+ek)/(kn+1l);

udk=kd* (ekf-ekfl);

% Término integral...
uik=uikl+ki*(rk-ykf);

% Accidén PID + offset
uk = upk+uik+udk+offset;

% Antiwindup...

if (uk < umin)
uik=uik1;
uk=umin;
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end

if (uk > umax)
uik=uik1l;
uk=umax;

end

% Actualiza estados

val _ant(1) = uik;
val _ant(2) = ekf;
val_ant(3) = ykf;

% Fin Controlador PID digital ......c.iiiiiiiiiiiiiiinnenenerennnnnnnnns

5.2.3 Bloques
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Figura 66. Bloque modelo no lineal
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5.3 CODESYS

5.3.1 PLC_PRG
PROGRAM PLC_PRG

VAR_INPUT
//ENTRADAS DEL SISTEMA
Fi : LREAL := 51.0;
Fi _ini : LREAL := 51.90;
Fag_ini : LREAL := 18.0;

Fag : LREAL := 18.0;

Tin : LREAL :

25.0;
Tin_ini : LREAL := 25.0;
cS_in : LREAL := 60.9;

cS _in_ini : LREAL := 60.0;
Tin_ag : LREAL := 15;

N -
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Tin_ag ini : LREAL := 15.9;
Fe : LREAL := 51.0;
Fe_ini : LREAL := 51.0;

END_VAR

VAR

//VARIABLES DE ESTADO
V : LREAL := 1000.0;

Cx : LREAL := 0.9047;
Cs : LREAL := 29.7389;
Cp : LREAL := 12.5152;

Co2 : LREAL := 3.1069;
Tr : LREAL :

29.57;
Tag : LREAL := 27.05;

//PARAMETROS DE CONTROL
/ /VOLUMEN

sp_V : LREAL := 1000.0;
offsetV : LREAL;
Gff_Fi_V : LREAL := 1;

//CONCENTRACION DE ETHANOL
sp_Cp : LREAL := 12.5152;
offsetCp : LREAL;

Gff_Tin_ag Cp : LREAL := 1.4938;
Gff_Tin Cp : LREAL := 5.7092;
Gff_cS_in Cp : LREAL := 0.0590;

// TEMPERATURA DEL REACTOR
sp_Tr : LREAL := 29.57;

offsetTr : LREAL;

Gff_Tin_ag Tr : LREAL := 1.4938;
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Gff_Tin_Tr : LREAL := 5.7091;
Gff_cS_in_Tr : LREAL := -0.0174;

//OVERRIDE

override : BOOL := FALSE;

referencia : LREAL := 29.57; //Tr_ini como punto de referencia
hysteresisl : INT := 3;

hysteresis2 : INT := O;

manual override : BOOL := FALSE;

//CONTROL MANUAL

Manual_Fag : BOOL := FALSE;
vmanual_Fag : LREAL := 18.0;
Manual_Fe : BOOL := FALSE;
vmanual Fe : LREAL := 51;

END_VAR

//ESCALADO DE LAS SENALES

//ENTRADAS DEL SISTEMA

FIO.Fi_dig := LREAL_TO_WORD(Fi*(30000.0/200.0));

FIO.Fag dig := LREAL_TO WORD(Fag*(30000.0/200.0));
FIO.Tin_dig := LREAL_TO_WORD((30000.0/255.0)*(Tin+55.08));
FIO.cS_in_dig := LREAL_TO_WORD(cS_in*(30000.0/100.0));

FIO.Tin_ag_dig 1=
LREAL_TO_WORD((30000.0/255.0)*(Tin_ag+55.0));

FIO.Fe_dig := LREAL_TO_WORD(Fe*(30000.0/200.0));

//VARIABLES DE ESTADO

IF FIO.V_dig > @ THEN //Condicidén para solo realizar el cdlculo
en caso de estar recibiendo valores en el MODBUS

V := WORD_TO_LREAL(FIO.V_dig)/(30000.0/3000.0);
Cx :

WORD_TO LREAL(FIO.Cx_dig)/(30000.0/100.0);
Cs

WORD_TO_LREAL(FIO.Cs_dig)/(30000.06/100.0);
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Cp :

WORD_TO_LREAL(FIO.Cp_dig)/(30000.0/100.0);
Co2 := WORD_TO_LREAL(FIO.Co2_dig)/(30000.0/100.0);
Tr :

(255.0/30000.0)*WORD_TO_LREAL(FIO.Tr_dig)-55.0;
Tag := (255.0/30000.0)*WORD_TO_ LREAL(FIO.Tag dig)-55.0;
END_IF

//CALCULO OFFSET V
offsetV := (Fi - Fi_ini)*Gff_Fi V + Fe_ini;

offsetCp := (Tin_ag - Tin_ag ini)*Gff_Tin_ag Cp + (Tin
Tin_ini)*Gff_Tin_Cp + (cS_in - cS_in_ini)*Gff_cS_in_Cp + Fag_ini;

offsetTr := (Tin_ag - Tin_ag ini)*Gff Tin_ag Tr + (Tin
Tin_ini)*Gff _Tin_Tr + (cS_in - cS_in_ini)*Gff _cS_in_Tr + Fag_ini;

// Implementacidén de la histeresis

IF Tr > (referencia + hysteresisl) THEN
override := TRUE;

ELSIF Tr < (referencia + hysteresis2) THEN
override := FALSE;

END_IF

manual override := manual_override;

5.3.2 POU
PROGRAM POU

VAR
PID_V: POU_2;
PID Cp: POU_2;
PID Tr: POU_2;
END_VAR
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Figura 82. PID control de Volumen
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5.3.3 POU_2

FUNCTION_BLOCK POU_2
VAR_INPUT
SP: REAL; (* Set point *)
vc: REAL; (* Variable controlada *)
KC: REAL; (* Constante Proporcional *)
Ti: REAL; (* Tiempo integral, si © no hay accién integral [s] *)
Td: REAL; (* Tiempo derivada, si © no hay accién derivativa [s]
*)
N: REAL; (* Parametro de Filtro de la derivada, si © no hay *)

b: REAL; (* Ponderacion de 1la referencia en 1la accidn
proporcional *)

c: REAL; (* Ponderacion de 1la referencia en 1la accidn
derivativa *)

offset: REAL; (* Offset, incluye puntos de funcionamiento y/o
prealimentaciones *)

vmmax: REAL; (* Limite superior de la variable manipulada *)
vmmin: REAL; (* Limite inferior de la variable manipulada *)

tauf: REAL; (* Constante de tiempo del filtro digital, si @ no
hay *)

Ts: REAL; (* Tiempo de muestreo [s] > @ *)
MANUAL: BOOL; (* Pasa de manual a automatico *)

vmmanual: REAL; (* Valor de la var manipulada en modo manual*)

END_VAR
VAR_OUTPUT
vm: REAL;
ui: REAL;
ud: REAL;
up: REAL;
END_VAR
VAR

tiempoActual: UDINT; (*tiempo de reloj en mseg*)
uil: REAL := 0;
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udl: REAL := 0;
ekl: REAL := ©;
ek: REAL;
ykf: REAL;

ykfl: REAL := 0;

ki: REAL;
kd: REAL;
kf: REAL;
kn: REAL;

tiempoInicial: UDINT;
Tsreal: REAL :=0;
TsOK: BOOL;

END_VAR

(*verifica si se ha cumplido el periodo de muestreo TsOK=true¥*)
tiempoActual := SysTimeGetMs();
IF tiempoActual > tiempoInicial THEN

Tsreal:= UDINT_TO REAL(tiempoActual-tiempoInicial)/1000.0;
END_IF

IF Tsreal>=Ts THEN
TsOK := TRUE;
tiempoInicial := tiempoActual;
(* variables auxiliares: ki, kd, kf, kn *)
IF Ti > 0.0 THEN
ki := (KC*Tsreal)/Ti;
ELSE
ki := 0.9; (* Ti = @ desconecta integral*)
uil :=0.0;
END_IF
IF Td > 0.0 THEN
kd := (Kc*Td)/Tsreal;
ELSE
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END_IF
kf:= t

kd := 0.9; (* Td = @ desconecta derivada*)
udl := 0.0;

auf/Tsreal; (* tauf = @ desconecta filtro var controlada*)

IF N>0.0 THEN

ELSE

END_IF
ELSE

TsOK:=
END_IF

kn:= Td/(N*Tsreal);
kn:= 0.9; (* N = @ desconecta filtro derivada*)
FALSE;

(* si se cumple el periodo de muestreo ejecuta las operaciones del PID

*)

IF TsOK THEN

(* FIL
ykf:=

(* Man

TRADO DE LA MEDIDA *)
(kf*ykfl+vc)/(kf+1);

ual o modo Automatico *)

IF MANUAL THEN

ELSE

vm:= vmmanual;

(* CALCULO DEL TERMINO PROPORCIONAL *)
up:= Kc*(b*sp-ykf);

(* CALCULO DEL TERMINO DERIVADA *)
ek:= c*sp-ykf;

ud:= (kn*udl+kd*(ek-ekl))/(kn+1);

(* CALCULO DEL TERMINO INTEGRAL *)

ui:= uil+ki*(sp-ykf);

(* CALCULO PID *)
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END_IF

vm:= up+ui+ud+offset;

(* Anti windup *)
IF vm < vmmin THEN
ui:= uil;

vin:

vmmin;
END_TIF
IF vm > vmmax THEN
ui:=uil;
vm:=vmmax;
END_TIF
END_TIF

(* Actualizacidén de variables de memoria...

uil = ui;
ekl := ek;
udl := ud;
ykfl := ykf;

*)
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