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Resumen

Se utilizara el regulador industrial Omron E5CK para controlar el modelo no lineal de un tanque
calefactor simulado con LabVIEW. Desde el punto de vista del regulador, éste esta controlando
el proceso real, pero en realidad estd controlando la implementacion discreta del modelo no
lineal en LabVIEW del proceso real.

Haciendo uso de Matlab y Simulink, se simulard el sistema de ecuaciones diferenciales no
lineales del modelo matemaético, y también del modelo linealizado en torno a un punto de
funcionamiento. Se implementara el modelo no lineal discreto en LabVIEW y se validard con
los resultados obtenidos de la simulacién con Matlab y Simulink.

Ademas, se disenard una interfaz de usuario atractiva y facil de utilizar que permitira visualizar
lo que estd pasando en la planta. La interfaz también permitira la exportacion de los datos de
los ensayos realizados.

Por dltimo, los datos del ensayo en lazo cerrado recogidos con LabVIEW seran analizados con
Matlab y Simulink para comprobar la eficacia del disefio del regulador.
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Capitulo 1

Introduccion

Los procesos quimicos, al igual que otros procesos industriales, necesitan cierto grado de rigu-
rosidad para poder llevarse a cabo bien porque el proceso, por su naturaleza, lo exige o bien por
motivos de seguridad, calidad o eficiencia. En la mayoria de procesos, las variables principales
que podrian alterar el correcto comportamiento de estos sistemas son la temperatura, la presién
y las concentraciones de reactivos y/o productos.

Por tanto, para poder realizar una actividad industrial es necesario disenar y mantener una
correcta metodologia de trabajo que permita al operario o al jefe de planta, observar cémo
evolucionan todas y cada una de las variables presentes en el sistema fisico con el que se opera
y, en consecuencia de los valores monitorizados a lo largo del tiempo, saber cémo actuar.

Para poder desarrollar una metodologia eficaz de trabajo, el objeto de este trabajo sera el control
de la temperatura del flujo de salida del agua de un tanque calefactor, mediante el disefio del
correspondiente controlador y la programacion del regulador industrial Omron E5CK.

El sistema fisico: el tanque calefactor regulado autométicamente, fue ideado por primera vez
por el ingeniero noruego Edwin Ruud, sentando las primeras bases de lo que hoy en dia
se conoce como ingenieria de control. El proceso se convirtié en un simbolo de progreso,
que aun hoy en dia representa el oficio del ingeniero técnico industrial.

4—-20mA

vapor

%g TE
\r/ condensado T

>

Figura 1.1: Tanque calefactor
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El regulador: Existen varias configuraciones posibles a la hora de disenar un regulador indus-
trial: proporcional (P), proporcional-integral (PI'), proporcional-derivativa (PD), proporcional-
integral-derivativa (PID) y las variantes de ésta tltima como es la configuracion con 2 gra-
dos de libertad. Ademés, en funcién del caso con el que se trabaje, se cuenta con diferentes
algoritmos para filtrar el ruido (filtro de la derivada) y evitar el sobrepasamiento (efecto
wind-up), y con estructuras avanzadas para mejorar la respuesta ante perturbaciones. El
modelo PID estédndar es:

de(t)

u(t):Ke(t)—i—%/Ote(t)dtwLKTd

i
a partir del cual se disenaran los diferentes algoritmos de controladores.

Una vez disenado el algoritmo, éste se implementara en el regulador industrial Omron
E5CK para que realice el control de la temperatura de salida del producto de un tanque
calefactor simulado.

Figura 1.2: El regulador industrial Omron, modelo E5CK.

La comunicacién entre el usuario y el regulador y la adquisiciéon de datos, tendréa lugar a
través de una tarjeta National Instruments USB-6001.

i

Figura 1.3: La tarjeta USB-6001, de National Instruments.




Capitulo 2

Objetivos

La metodologfa con la que se realiza la instalaciéon de un regulador industrial esta formada por
4 puntos principales:

1. Modelado del sistema fisico.
2. Diseno del algoritmo PID.
3. Simulaciones, con el modelo matematico, del regulador PID.

4. Implantaciéon en planta.

Con este trabajo se pretende insertar un nuevo paso antes de instalar el regulador en la planta
que va a controlar, que consiste en estudiar como se comporta el regulador cuando se encuentra
ante el modelo mateméatico implementado en LabVIEW de la planta, y cémo puede variarse la
accién de control manipulando sus parametros.

Para ello, se pretende controlar la temperatura del agua de un tanque simulado, calentado
mediante una resistencia eléctrica, con el regulador industrial Omron E5CK. Para lograrlo, es
necesario desarrollar los siguientes puntos.

1. Modelado del sistema fisico.

Mediante balances de materia y energia, obtener un sistema de ecuaciones diferenciales que
describan, de la forma mas fidedigna posible, el tanque calentador. Hallar las Funciones
de Transferencia que conformaran un sistema de ecuaciones lineales.

2. Simulacién y discretizaciéon del modelo.

Una vez se conocen las ecuaciones del modelo, preparar simulaciones para estudiar cémo
se comporta el sistema variando sus parametros. Posteriormente, se hallaré el sistema de
ecuaciones en tiempo discreto.

3. Diseno del algoritmo PID.

A partir del sistema linealizado, se disenara un regulador PID que posteriormente sera
implantado en el controlador industrial.

4. Implementaciéon del modelo no lineal discretizado en LabVIEW.
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Este modelo en tiempo discreto, pasara a ser la planta que controlara el regulador Omron
E5CK.

5. Obtencion de los datos.

Experimentar con el regulador real conectado a LabVIEW (la planta). Comprobar que su
configuracion PID, previamente diseniada, funciona y da una respuesta de control correcto.
Estudiar la posibilidad de variar otros parametros del Omron que puedan participar en la
respuesta de la acciéon de control.

6. Comprobar el diseno del regulador con los datos recopilados.

Una vez realizado el ensayo, comparar los resultados con las simulaciones de Matlab para
comprobar la efectividad del algoritmo.




Capitulo 3

Modelado del tanque calentador

Se desarrolla el modelo matematico del sistema fisico, el tanque calentador. Para ello, se ha
tenido en cuenta que el nivel del agua no varia con el tiempo.

3.1 Modelo no lineal del sistema

Para determinar las ecuaciones que formaran el modelo, se plantean a continuacién tres balan-
ces.

Los valores de las propiedades fisicas del agua y el material de la resistencia, densidad p y calor
especifico ¢, , no varfan demasiado en el rango de temperaturas que alcanzan durante todo el
proceso, por lo que sus valores son constantes.

» Balance de materia: se plantea sobre el tanque. Se contemplan los flujos de entrada y de
salida del fluido.

= Balance de energfa en la resistencia eléctrica: se contabiliza el calor que ésta produce,
cuando se aplica sobre ella un potencial, y cudnto se transfiere al medio liquido en el que
se encuentra. De esta ecuacion se obtiene la expresion de la variacion de la temperatura
de la resistencia con el tiempo.

» Balance de energia en el tanque: se observa cuinta energia en forma de calor absorbe
el agua que atraviesa el tanque. A partir de este balance se deduce la expresion de la
variacion de la temperatura del agua de salida con el tiempo.

3.1.1 Balance de materia

El nivel del agua en el tanque serd constante, por lo que el caudal de entrada sera igual al de
salida.

me — 1 =0
donde me es el flujo mésico de entrada y 7 el de salida. También podemos escribir:

pFe—pF =0
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donde F. y F son los caudales volumétricos de entrada y salida, respectivamente.
Como la densidad del agua puede considerarse constante en este proceso, el balance de materia

€s:

F.—F=0

3.1.2 Balance de energia en la resistencia

Cuando se aplica un potencial sobre la resistencia, ésta es capaz de generar una potencia que
es definida por la siguiente ecuacion.

1
Pgenerada = E U2

donde R es la resistencia eléctrica y U el potencial aplicado.

La potencia originada en la resistencia eléctrica, es disipada hacia el medio contiguo en forma
de calor. Por lo tanto, el balance de energia de la resistencia estd compuesto por la potencia
generada y la potencia disipada en forma de calor.

U? U?
Pgenerada - Pdisz’pada = E —q= f —h A (TT - T)

siendo ¢ el calor transmitido desde la resistencia hacia el agua, h, el coeficiente de pelicula
de la resistencia eléctrica, A el 4drea de contacto entre el agua y el elemento eléctrico, T, la
temperatura de la resistencia y T la temperatura del agua de salida.

Esta diferencia entre la potencia generada y disipada, es la energia interna que acumula la
resistencia.

U2 dE,
— —h AT, —T) =
R ( ) dt

El término de energia interna df;" se desarrolla como sigue:
dE, d ( ) d (. hyes) dhyes __dT;
=—(mre,) = —(m =m =My Cpr——
a a7 AT "ot TP dt

Todos los parametros que participan en esta ecuacién, son caracteristicos de la resistencia
eléctrica: m, es la masa; e, es la energia interna especifica, que se puede aproximar a la entalpia
hres debido a que la variacion de volumen es despreciable; ¢, es el calor especifico del material.

Por tanto, el balance de energia en la resistencia es:

ar. 1
ot = —U?>—h, A(T, — T
m Cp dt R ( )




8.2 Linealizacion del sistema

3.1.3 Balance de energia en el tanque

El agua en el interior del tanque experimenta cambios de temperatura, producidos por el calor
que recibe de la resistencia eléctrica y la temperatura del agua de entrada.

El balance se plantea como la diferencia entre la energia que contiene el flujo de agua de
entrada, mas el calor cedido por la resistencia, y la energia del flujo de salida, lo que equivale
a la acumulacién de energia en el tanque.

dE
mehe—ﬂ.’Lh—f‘q:E

donde h. v h son las entalpias del agua de entrada y de salida, respectivamente. E es la energia
interna del agua contenida en el tanque.

Desarrollando términos, la ecuacién resulta:

de de dh
F — F TA T,,,—T = —_— = —_— ) —_
pFehe —pFh+h A( ) me det det

drl
pFe@Te - pF@T + hrA(Tr - T) = quE

Despejando el término de variacién de temperatura con el tiempo, se aprecia que la ecuacién
depende de las temperaturas de entrada T, y de la resistencia 7;., como se predijo anteriormente.

T _ F.T.—FT  hA

@ T, —T
dt Vv pV @( )
Teniendo en cuenta el balance de materia (F, = F):
ar F, hrA
O T+ (T - T)
dt % pVe,

3.2 Linealizacion del sistema
El sistema de ecuaciones obtenido del modelado resulta ser no lineal.

dT _F. hy A

— = e—T T.-T
T T (T T)
ar, 1,
rCor — =5 U= h A(T, =T
My Cpr RU hy A( )

La ecuacion del balance de energia en la resistencia contiene términos no lineales. Por tanto,
linealizando sus términos se obtiene directamente el sistema de ecuaciones lineales.

dTr: U27_ hTiTT_’_ hri
dt Rm,cp  mpcyr My Cpr.

T
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El término linealizado es:

2

v T ST(U —T)
RmT@_ Rmy cpr Rmy cpr
Y la ecuacién deja de ser no lineal:
72 — J—
T, 2 — A A
L: U7+ U(U7U)+h7T_ hiTr
dt Rm, ¢y, Rm, ¢y, My Cprr My Cpr

3.3 Obtenciéon de las Funciones de Transferencia

A partir del sistema de ecuaciones lineales se obtienen las Funciones de Transferencia del pro-
ceso, es decir, de la planta.

s FDT modelo de la resistencia

En la ecuacién del modelo de la resistencia, en estado estacionario, el término de acumu-
lacién de energfa es nulo.

72 [ —
2 — FA — FA —
- gl OD), ey hedp
Rm, ¢y, Rm, ¢y, My Cpr My Cprr

Restando la anterior ecuacién a la expresion en estado dindmico, se consigue la ecuacion
en funcion de las variables desviacién.

, _
dT; _ 2U7U’ n hriT’ _ hrin.
dt Rm, ¢y, My Cpr My Cpr
Aplicando la transformada de Laplace:
2U h, A hr A
sTy(s) = =——=U(s) + ——=T(s) — ——=T,(s)
Rm, ¢y, My Cprr My Cpr

Y despejando la temperatura de la resistencia T,(s):

T,(s) (s+ hrA) lU(s)Jr hr A T(s)

myGyr)  Rmy Gy My Cpr
2U h,A
Rm,c m.,.cC
To(s) = — 7 V) + —5 7 T(s)
s + m,rcp,, S + m:cp,

El siguiente paso es transformar los denominadores para conseguir la estructura 7s + 1
en ellos.




3.3 Obtencion de las Funciones de Transferencia

—_— + —T(s
s+ 1 s+ 1

myCpr myCpr

La funcién de transferencia de T, queda con la estructura:
T.(s) =G U(s)+ GraT(s)

Y de aqui se deducen K y 7:

22U 2 11, -2 _ -1
RQhUA Krl—Kr—thA[Vm sKQ'kJ7'm™? =KV
Grl(S)_ T =
ma S+ 1 1 _ _ _ -
mrepr = i [kgkJm?sKkg 'kJ 'K 'm™? =
1 Ko = 1[adimensional]
Gl =7 7| = i

Por lo que, finalmente, la Funcién de Transferencia de T;. es:

K, 1

T, =
(5) TTS+1U(S)+7}«S+1

T(s)

= FDT modelo del tanque

Se procede, de forma idéntica al modelo de la resistencia, a obtener la Funcién de Trans-
ferencia del tanque.

Se plantea la ecuacién del estado estacionario.

Fo— h/A 7 (F n hyA >T

OziTe Y, —4r — | 75 p—
\% +pV@ Vo pVg,

Por lo que la ecuacién con las variables desviaciéon es:

At Ve pve T

=+

T’ F, h, A F  h.A
=T + T, — ( ) T’
V. pVg,

Aplicando la transformada de Laplace:

F. h, A F  hA
sT(s) = VTG(S) + WiFTT(S) - (V + ch) T(s)
P P

Y despejando la temperatura del agua T'(s):
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V. pVg, V pVe,
Fe h‘;’i
T(s) = v T.(s) + Pr% T,(s)
F h, A —¢€ F h,A ~T
Se busca la estructura 7 s + 1 en los denominadores.
F,
£ h,A
F+iE Tyt hi A
T(s) = — % T (s)+ LTT s
) e s+ 1 “{s) e s +1 5)
v v v T pvey

La funcién de transferencia de T' queda con la estructuras:
T(s) = G1Te(s) + G2 T,(s)

Y de aqui se deducen K y 7:

Fe

I3 K1 = ——— [adimensional
e TR A | )
Gi(s) = —F—"+— — G
E_hp A $ + 1 T = 7}? oA [S]
pVep Eal T
v Ve,
h,A
__h.A Ky = ————— [adimensional]
Fpe,+h, A Fpe, +h, A
Ga(s) = —/—— —
Trma s+l T=5—571 8]
%4 pV(;p V + p‘;q

Por lo que, finalmente, la Funciéon de Transferencia de T es:

K Ky

T(s) = Py 1Te(s) +

T:(s)

rs+1°"

La representacion de la planta en un diagrama de bloques es, por lo tanto, como se ve en la
figura 3.1.

3.4 Aproximacion discreta del modelo

En este apartado se obtiene el modelo discreto del sistema, que posteriormente se implementaré
en LabVIEW y pasara a ser la planta o proceso a controlar por el regulador.

La discretizacion consiste en llevar las ecuaciones que conforman el modelo desde el dominio de
Laplace al dominio de Z, para después, mediante la anti-transformada Z, llegar a una ecuacion
en el dominio discreto del tiempo. Véase Ogata (1996), p. 24-40.

10



8.4 Aprozimacion discreta del modelo

Te(s)
4
G1(S)
U(s Tr(s Yy T(s
L» Gri(s) ;LO (=) > Ga(s) i@ (<) >
+
GTQ(S) <

Figura 3.1: Diagrama de bloques de la planta.

La transformada Z se aplica sobre secuencias, como es la secuencia del muestreo de una senal
analbgica.

Z ()] = Z[x(kTo)] =) a(kTy) 2" = X (2)

k=0

donde Ty es el periodo de muestreo y k es un contador que indica en qué instante se obtiene la
sefial.

Se entiende por tanto que cuando se aplica la transformada Z a una ecuacién en el dominio
temporal discreto ocurre lo siguiente:

x(kTs) — X (2)

De forma simplificada:

Y la transformada Z de una sefnial retrasada n periodos es:
Zlx(k—n)] =2""X(2)

Una vez conocidas las propiedades esenciales de la transformada para el proceso Z — kT, se
realiza la discretizacion del modelo.

Las dos ecuaciones que describen el modelo del sistema en el dominio de Laplace son:

11
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K, 1
T, = U T
r(s) s+ 1 (S)—’_Trs-i-l (5)
K Ky
T(s) = T. T,
(S) Ts+1 E(S)—'_Ts—}—l T(S)

LabVIEW ejecutard los calculos en orden secuencial, por unidad de periodo de muestreo, por
lo tanto es necesario expresar las ecuaciones de forma tal que el software sea capaz de hallar el
valor deseado en cada momento. Para conseguirlo se plantea el siguiente diagrama de bloques
equivalente, en la figura 3.2, donde se separan las FDT de la accién de control y la perturbacién.

Te(s)
Me(s)
+
U(s) Ma(s) + T(s) X

Figura 3.2: Diagrama de bloques equivalente de la planta.

Reconociendo las funciones M, y M, en el diagrama de bloques de la planta:

_ Tl(S) . Gl(S)
Me<3) - Te(S) 11— GQ(S) Gr?(s)
M, (s) = Ty (s) Gri(s) Ga(s)

P(s)  1-Ga(s)Gra(s)

Sustituyendo las FDT en el sistema de ecuaciones anterior:

K,
_ Ts+1
M. (s) = K 1
7s+1 7.5+1

K, Ky
_ Tr8+1 7s+1
M, (s) = K 1
7s+1 7,.5+1

La discretizacion se realiza mediante el método Tustin, por lo que la relacién entre la variable
de Laplace y la variable Z es:

12



3.5 Modelo del sensor y adaptador

(z—1)
(z+1)

2
§= —
T.

v

Por lo tanto, la discretizacion de las funciones M, y M, mediante el método Tustin sigue la
siguiente expresion:

K

1
T2 (2*1)_’_1
_ Ts (2+1)
M.(z) = - e :
2

2 G-D 2 D
T ot Tra o L

K Ky

T
3 G-D ERYCES)
My(2) = T a e T Ta et
u 1 _ Kg 1

2 (2—1)
T 7 (Z“)Jrl Tr

-1 +1

2
Ts (z+1)

Operando los términos, las funciones en el dominio de Z tienen la siguiente forma:

27 — 27 _
2w 414227 14 (1-22) 22

K T,
M 1 7T 75 +H(T+7) = +1- Ko
z) = s :
e(2) 2(1—K,)— 3= Ty —(147,) 2 +1— K>
1+ T3 Z—l T3 Ts 2—2
TTT%-F(T-FT,»)%-‘F].—KQ Tr,,%—i-(‘r—&-r,.)%-l—l—Kg
K, K, -1 —2
My(2) e e e ey o) G
z) = > TT .
v 14 2(1—Kp)—23= 1 TT’,VTASZ—(T-Q—TT)%J’-:L—KQ 5

TT,-%E+(T+T,»)%;&-1—K2'Z Tr,v%g-l-(‘r-&-‘n-)%-i-l—Kzz

Para la discretizaciéon del modelo no lineal, las FDT se obtienen del mismo modo que con
el modelo lineal, pero tratando el término no lineal U? como un parametro lineal P, al que
llegaran los datos de U? en el ensayo de lazo. La tnica diferencia con el modelo lineal que esto
supone es el valor de K,q:

3.5 Modelo del sensor y adaptador

El modelo del sensor, que convertiré la temperatura 7' (°C') a voltaje, es el siguiente.

Kem

R

donde 7,,, = 3s y la ganancia resulta, siendo los limites de temperatura que es capaz de medir
Tnin = 0°C'y Tinae = 100°C, y la salida de voltaje Upin =0V y Upaa = 10V

Kem _ Um,mam - Um,min _ 071
Tmax - Tmzn

13



Capitulo 3. Modelado del tanque calentador

Por otro lado, cabe convertir la senal del controlador (0-10 V) a la magnitud que el elemento
de control necesita, es decir, la resistencia eléctrica. Para ello se utiliza un adaptador entre el
controlador y la accion de control y el proceso M, cuyo factor de conversion sea:

_ Usalidamaz — Usaliday, 220
-~ Uentradamg, — Uentradam, 10

Kad

14



Capitulo 4

Simulacion del modelo

En este capitulo se presentan los resultados de simulaciones, ejecutadas con Matlab y Simulink,
del sistema no lineal y del sistema lineal, con el fin de llevar a cabo un anélisis sobre el punto
de funcionamiento de la linealizacién y la evolucién del error existente entre ambos sistemas.

Para ello, se introducen a continuacién los parametros fisicos que definen el sistema. El sistema
definido por este conjunto de datos originales serd denominado como caso base.

. . . , L . . 2 .y
Seguidamente se estudiard como afecta al error el término no lineal % presente en la ecuacién
del modelo no lineal de la resistencia.

Posteriormente se realizaran simulaciones del sistema variando los parametros que resultan mas
logicos de variar, como son las caracteristicas del tanque y el potencial aplicado en la resistencia
eléctrica, ya que el resto de pardmetros son propiedades fisicas del agua, el material y geometria
de la resistencia.

4.1 Parametros fisicos del sistema

En esta seccién se presentan los parametros que forman parte del sistema fisico, formado por
tres elementos: el tanque, la resistencia eléctrica y el agua que atraviesa el tanque.

s Caracteristicas del tanque

o Volumen V: 0,1000 m3

o Caudales de entrada F, y salida F: 0,0050 m3/s
= Propiedades del agua

o Calor especifico: en el rango de temperaturas en las que se encuentra el agua el calor
especifico varia muy poco, por lo que puede considerarse una constante el valor medio
en este intervalo: ¢, = 4,1843kJ/(kgK).

¢ Densidad: al igual que el calor especifico, la variaciéon de la densidad del agua res-
pecto de la temperatura puede considerarse despreciable, ante los efecto que ello
supondria para el resto del sistema. Por tanto, puede considerarse una constante:
p = 993,8913 kg/m3.

= Propiedades de la resistencia
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Capitulo 4. Simulacion del modelo

Los valores de los siguientes parametros, asociados a la resistencia eléctrica, han sido

extraidos del Trabajo de Fin de Grado de Jorge Matarredona Jorda (2014).
¢ Valor de la resistencia R: 22,4400 ).

© Masa y calor especifico: estos pardmetros son variables con el modelo de la resistencia
utilizada. Sendos parametros, en todas las ecuaciones, siempre aparecen como pro-
ducto de ambos y ademas en denominadores, por lo que directamente se le daré un
valor a la inversa de su producto: —— = 0,0013 °C/J.

rCpr

Superficie de contacto y coeficiente de pelicula: al igual que la masa y el calor espe-
cifico, la superficie de contacto y el coeficiente de pelicula de la resistencia aparecen
siempre en las ecuaciones como producto, por lo que se le asigna el valor directamente

a éste: hy A = 72,6300 W/°C.

4.2 Punto de funcionamiento

El punto de funcionamiento del sistema viene dado por los siguientes pardmetros: Tyg, 1o, Tro
y Up, donde T,y es la temperatura de la resistencia eléctrica y Uy el potencial de la misma
antes del incremento de tension (antes de activar el sistema calefactor). Los parametros fisicos
originales del sistema aportan T,y y Ty, a partir de los cuales y mediante las ecuaciones del

modelo en régimen estacionario antes del incremento de tension, se calculan T,.¢ y Up.

Para calcular T;.¢ se emplea la ecuaciéon del modelo de la resistencia eléctrica.

dT F, hrA F hA
_0_T60+Tr0_<+ >T()

dt v pVe, vV opVe,
h,A F h, A Fe
—— T = =1 Ty — =1,
Ve 0=y ot Ve 0= 77 Leo

Despejando T}q:

pep pepFe
Tro= 1] 10— T
70 ( A + > 0= A e

Y para calcular Uy se utiliza la ecuacién del modelo del tanque.

dT, Ug h,A
C=0=—0— — (T - Tt
dt Rm, cpr mrg( 0~ To)
U2 he A
= 7(T7‘0_T0)

Rm, ¢,y my¢c,

Despejando Uyp:

Up = VRh,A (T — Tp)
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4.8 Simulaciones

4.3 Simulaciones

La primera simulacién se lleva a cabo directamente con los parametros originales, es el caso base.
El punto de funcionamiento se ha seleccionado en T,y = 15°C' y Ty = 30°C, y se proporciona
un incremento de potencial en la resistencia dU = 30V.

Error [°C]

Evolucién de la temperatura de salida

32 T no lineal
— Tlineal
50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [s]
Error de linealizacion T

2
15
1
05

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo [s]

Error [°C]

o

o
@

o

Evolucion de la temperatura de Ia resistencia

T, no lineal |«
— T, lineal

100

150 200 250 300 350 400
Tiempo [s]

Error de linealizacion Tr

o

100

150 200 250 300 350 400
Tiempo [s]

Figura 4.1: Simulacion del caso base.

Como se aprecia en la figura 4.1, las respuestas de los sistemas entre si son similares. El error
experimentado por T es menor a £ 2°C en el tiempo de muestreo, y el error de T, no supera

+2,5°C.

En la siguiente simulacién, varian los valores iniciales de la temperatura del agua de entrada T,
y la temperatura del agua de salida T, siendo los nuevos valores 5°C' y 150°C' respectivamente.
Dichos valores se encuentran lejos del intervalo de trabajo, pero se simula el sistema con ellos
para estudiar con mas claridad el efecto de este cambio sobre las respuestas.

Error °C]

Evolucién de la temperatura de salida

155 T no lineal
T lineal
[ 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [s]
Error de linealizacion T
2
15
s
05F
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo [s]

Tr[eC]

Error [°C]

210

200

240

230

220

Evolucion de la temperatura de la resistencia

o lineal
T, lineal

100

150 250 300 350 400

200
Tiempo [s]

Error de linealizacién Tr

100

150 250 300 350 400

200
Tiempo [s]

Figura 4.2: Simulacion variando Teo y To.
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Capitulo 4. Simulacion del modelo

En la figura 4.2 destaca que a pesar de los cambios en las temperaturas iniciales, el error
evoluciona de la misma forma que en la figura 4.1.

El error es debido a la desviacién producida por la linealizacién de los términos no lineales del

modelo de la resistencia. El tinico término no lineal del sistema es el de la potencia generada
. . . . 2 . . . . .,

por la resistencia eléctrica %, v es analizado por separado en la siguiente simulacién.

T T
2000 No lineal //7
Lineal

1500 / |

1000~ e i

Potencia (W]

500~

0 120
Voltaje [V]

1600 T T T
1400 -
1200 — : : H -
1000~ : . : -

800 B . B -

Error (W]

600 : : : -
400 — —
200~ —
L L L 1 1 L 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Voltaje [V]

Figura 4.3: Comportamiento del término no lineal y linealizado. Evoluciéon del error de linealizacién

El incremento de tensién se ha establecido en 30V, motivo por el cual se puede apreciar en la
figura 4.3 que el error crece cuando el voltaje disminuye o aumenta respecto a los 30 V.

El valor maximo del error para el valor minimo de tension aplicada (0V) es de +40,1070 W,
pero la recta resultante de la linealizacién contiene valores negativos de potencia, lo que carece
de sentido fisico.

No lineal
Lineal

350 — —

300~ : : B

Error [W]
\

100~ T -

40
Voltaje [V]

Figura 4.4: Comportamiento del término no lineal y linealizado.

En la figura 4.4 puede observarse como la recta presenta valores negativos de potencia.
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Por lo tanto, para calcular la tensién minima, a partir de la cual se genera potencia, se plantea
la ecuacion de la recta que representa la linealizacion del término.

F:P()—l-m(ﬁ—Uo)

donde P es la potencia generada de la linealizacion, Py es la potencia generada en el punto
de funcionamiento, U es la tension aplicada de la linealizacion, Uy es la tension en el punto
de funcionamiento y m es la pendiente de la recta, que es a su vez la derivada de la potencia
respecto de la tension:

P 1 1
— | =|U*=| =20
du |y, R, °R

0

Con ello, el valor de tensiéon minimo resulta de 15,0000 V. Variando el voltaje entre 15V y 220V
(valores entre los que podria encontrarse la tension) se genera una potencia de hasta 2157 W.

Con esto, puede concluirse que la linealizacion es suficientemente precisa como para poder
trabajar con ella, ya que el error posible no es demasiado grande.

A continuacion, se procede a la simulacion variando las caracteristicas del tanque.

Variando los caudales, disminuyendo e incrementando su valor hasta 0,0010 m? /s y 0,0150 m? /s
respectivamente, el sistema responde como sigue.

Evolucién de T variando el caudal

Caso base lineal

sl Caso base no lineal
Caudal menor lineal

Caudal menor no lineal

50 Caudal mayor lineal

Caudal mayor no lineal —

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [s]

Error de linealizacion de T variando el caudal
T T T
Caso base

Caudal menor B
Caudal mayor

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [s]

Figura 4.5: Evolucién de T variando el caudal de entrada y de salida.

Cuanto mayor sea el caudal F' menor seré la temperatura de salida T, como puede verse en la
figura 4.5. El error se comporta de la misma manera con el caudal.

Como se muestra en la figura 4.6, T} es directamente proporcional al caudal que atraviesa el
tanque. El error se comporta de forma contraria, cuanto mayor es el caudal, menor es el error.

Variando el volumen del tanque, incrementando y disminuyendo su valor hasta 0,2000m? y
0,0500 m? respectivamente, el sistema responde como se muestra en la figura 4.7.
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Evolucién de T, variando el caudal

T.ICl
s
&

o ——— Caso base lineal
a0 : PO Caso base no lineal |
Caudal menor lineal

Caudal menor no lineal
L Caudal mayor lineal
Caudal mayor no lineal

200 250 300 350 400
Tiempo [s]

Error de linealizacion de T variando el caudal

T T T
Caso base
Caudal menor =
Caudal mayor

o 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [s]

Figura 4.6: Evolucién de 7 variando el caudal de entrada y de salida.

Respecto al caso base (figura 4.1), la evolucion de la temperatura no sufre cambios. El error
sin embargo si responde de distinta manera. A medida que aumenta el volumen del tanque, el
error se vuelve méas lento.

En la figura 4.8 se aprecia el mismo efecto del cambio de volumen sobre el error.

Variando el potencial aplicado en la resistencia eléctrica, incrementando y disminuyendo su

valor hasta 50V y 10V respectivamente, el sistema responde como se muestra en las figuras
4.9 y 4.10.

Al aumentar el potencial, el error crece. La temperatura de salida T' también aumenta, debido
a que la resistencia genera mas calor.

La temperatura de la resistencia 7T, crece cuando aumenta el potencial. El error evoluciona de
la misma forma que en el caso de T
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Evolucién de T variando el volumen

et T T T
a2 -
40— -
I 38— =
g
" 36— — ¢ H
aso base lineal
Caso base no lineal
34— Volumen menor lineal [
Volumen menor no lineal
321 Volumen mayor lineal [
i i i i i i Volumen mayor no lineal
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [s]
Error de linealizacion de T variando el volumen
2 T T T
15— =
o
g
g i 7
fir
o8 Caso base
Volumen menor
i i i i i i Volumen mayor
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]
Figura 4.7: Evolucién de T variando el volumen del tanque.
Evolucién de T, variando el volumen
55

v

T.[Cl
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Volumen menor lineal
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Volumen mayor lineal
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T

0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Figura 4.8:

200
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Evolucién de 7T variando el volumen del tanque.
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Evolucion de T variando el potencial

Figura 4.10:

Evolucién de

55 T T T
Caso base lineal
Caso base no lineal
50 Potencial mayor lineal —
Potencial mayor no lineal
Potencial menor lineal
45 Potencial menor no lineal 7
40— —
35— —
0 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [s]
Error de linealizacién de T variando el potencial
6 T T T
s 3
o i
g Caso base
5 Potencial mayor
= Potencial menor
o |
WL i
0 - T T T I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [s]
Figura 4.9: Evoluciéon de T variando el potencial de la resistencia.
Evolucion de T, variando el potencial
65 T T T T
——— Caso base lineal
60 Caso base no lineal —
Potencial mayor lineal
s5H Potencial mayor no lineal -
Potencial menor lineal
— soH Potencial menor no lineal =
1 1 1 1 1 1 1
o 50 100 150 250 300 350 400
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T, variando el potencial de la resistencia.
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Capitulo 5

Diseno de reguladores PID

En este capitulo se realizaran los disenos de los diferentes algoritmos de control PID, a partir
del modelo principal.

de(t)
dt

u(t):Ke(t)—l—j[f/Ute(t)dt—i—KTd

i
La ecuacién del modelo PID principal en el dominio de Laplace es:

K.
Ge(s) zKp+?’+de

donde K, = K, K; = % v Ky = K Ty,. Esta expresion es también conocida como paralela.

A partir de estas expresiones, se llevaran a cabo la sintonizacién del regulador por los mé-
todos del cero doble, cancelacién de la dindmica mas lenta y disefio de un regulador PD-PIL.
Posteriormente, se realizarén simulaciones con ponderaciones de la referencia.

Como adelanto, decir que las respuestas del sistema, presenta efecto wind-up, como se ve en la
figura 5.1.

Salida controlada
@w 5 a
& &8 8

1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo [s]

Accién de control

i i i i i i i
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo [s]

Figura 5.1: La accion integral no es capaz de eliminar todo el error a tiempo.
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Capitulo 5. Diserio de requladores PID

Se realizaran pruebas con algoritmos para contrarrestar dicho efecto. Ademas del wind-up, la
sefial de la accién de control contiene ruido, por lo que se aplicara el filtro de la derivada para
amortiguarlo.

Para la sintonizacion de los métodos y la ponderacion de la referencia se empleara el algoritmo
Clamping para poder observar los resultados de una forma mas clara, ademés del filtro de la
derivada.

Las ilustraciones que se exponen corresponden al caso base establecido en el capitulo Simula-
ciones.

5.1 Sintonizacién

Para sintonizar el regulador por los distintos métodos, es necesario llevar la expresiéon principal
del PID en el dominio de Laplace a su forma en serie (o interactiva), véase Seborg (2003).

L+l 1 1 T

Ge(s) = K’ - s
C [V A Y VP

Comparando esta expresion con la del PID original en el dominio de Laplace, se pueden rela-
cionar los términos.

7
Li=T+T4
o DT

T

Y la expresion del PID en serie:

Gu(s) = K’ <1+ 1 ) (T = KT (s+31/T> (o4 115y = i, )5+ e)

T! s s
donde ¢; = T%, cy = % y K/, = K,4. Con esta expresion se puede apreciar claramente como el
PID aporta dos ceros a la funcion de transferencia de lazo abierto, con los que poder mejorar la
respuesta transitoria, y también un polo en el origen con el que se elimina el error de posicién
en régimen permanente.

El lugar geométrico de las raices, o LGR, del lazo abierto puede verse en las figura 5.2.

En figura 5.2 se pueden ver los polos correspondientes a la planta (los dos méas proximos al
origen) y el polo que aporta el sensor.

Anadiendo el polo de la accién integral el LGR es como se representa en la figura 5.3.
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Imaginary Axis (seconds %)

Imaginary Axis (seconds ™)

Root Locus

0.2

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1
Real Axis (seconds ™)

Figura 5.2: Lugar geométrico de las raices del lazo abierto.

Root Locus

-0.4

-05

-0.4 -03 -0.2 -0.1 o 0.1
Real Axis (seconds ™)

Figura 5.3: Lugar geométrico de las raices del lazo abierto con el polo de la accién integral del PID.

Para sintonizar el primer paso es seleccionar unas especificaciones de régimen transitorio ade-

cuadas: el tiempo de establecimiento t; y el sobrepasamiento M,

deseado mediante las siguientes ecuaciones:

Siendo el polo:

g =

4
ts

0 £ il
= arctan | ———
arcta. ln Mp

wg =0 tanf

Py = —0 % juy

. Con ello se calcula el polo
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Capitulo 5. Diserio de requladores PID

Seleccionando valores: t, = 20 y M, = 0,01. El lugar de las raices representado en la figura 5.4
incluye el sensor, la planta, el polo en el origen de la accién integral y el polo deseado.

Root Locus

Imaginary Axis (seconds

04 | I I I I i I
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1

Real Axis (seconds ™)

Figura 5.4: La X representa la posicién del polo deseado.

Para calcular la posicién del cero, que se colocard con los métodos de sintonizacién para que las
ramas pasen por los polos deseados, se recurre al criterio del argumento, calculando el dngulo
que forma el polo con el cero.

ac:ZBi_ﬂ'

Con lo que puede hallarse la posicién del cero:

Wd
c=0 +

tan o,

Para definir por completo el regulador, solo queda conocer el valor de la ganancia del regulador
K4 que haré que los polos de lazo cerrado se sittien sobre la posicién del polo deseado, mediante
el criterio del médulo.

[[d

K
d d.

5.1.1 Sintonizacién del PID serie

Partiendo de la expresion del PID serie, se plantea la ecuacién en dos partes, un regulador PD
y otro PI, de forma que se pueden realizar los disenos del PD y del PI por separado.

GC(S) = Kd (S + 01)M

Para el cero del PD, ¢y, el 4ngulo se calcula con el criterio del argumento y el valor de K, se
obtiene con el criterio del médulo. La posicién del cero del PI, ¢z, se calcula con un simple
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5.1 Sintonizacion

factor de distancia. Por experiencia, suele dar buen resultado que ¢ se encuentre a un 10 % de
la distancia existente entre el origen y el polo de dindmica més lenta del polo en el origen.

Root Locus
T T

Imaginary Axis (seconds™)

| ‘ | | 1
05 0.4 03 0.2 01 0 01
Real Axis (seconds™)

Figura 5.5: Los circulos rojos representan los polos del lazo cerrado.

En la figura 5.5, a simple vista puede parecer que los polos de lazo cerrado se ajustan a la
perfeccion, pero lo cierto es que no es asi (ver figura 5.6 y 5.7).

Root Locus
T T

021 0205 02 019 019

Real Axis (seconds™)
Figura 5.6: Puede apreciarse como los polos de lazo cerrado no se ajustan bien al deseado.

Los resultados de la simulacién ante cambios en la referencia pueden verse en la figura 5.8.

La salida controlada no alcanza lo suficientemente rapido el valor de la referencia. La respuesta
no es aceptable.

5.1.2 Sintonizacién por cancelaciéon de dinaAmicas mas lentas

La sintonizacién consiste en situar los dos ceros de la funcion del regulador en serie:

(s +c1)(s+c2)

GC(S) = Kd

en la misma posicién que los polos del lazo abierto que dan al sistema la dindmica mas lenta,
es decir, los polos mas préximos al eje imaginario.
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x10 Root Locus
T T

Imaginary Auxis (seconds™!y

Real Axis (seconds™) ¥ 10

Figura 5.7: Puede apreciarse como los polos de lazo cerrado no se ajustan bien al deseado.

Salida controlada

i i i i i i i
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo [s]

Accion de control

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo [s]

Figura 5.8: Comportamiento del PID sintonizado en serie.

En la figura 5.9, se cancelan los polos con sendos ceros del PID.

Se puede ver claramente que el método de cancelacidén no es el idéneo en este caso, ya que las
ramas no pasan por la posicién del polo deseado. El resultado de esta configuraciéon se puede
ver en la figura 5.10.

La salida controlada alcanza demasiado tarde el valor de la referencia. El resultado no es
aceptable.

5.1.3 Sintonizaciéon por el método del cero doble (7T; = 4T})

Este método de sintonizacién consiste en situar los dos ceros del PID en una misma posicién de
tal manera que su efecto compense las inestabilidades del sistema. La expresion del regulador
seria:
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Root Locus

s 0.4 03 02 01 0 01

Real Axis (seconds™)

Figura 5.9: Los circulos rojos representan los polos del lazo cerrado.

Salida controlada

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo [s]

Accion de control

Figura 5.10:

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo [s]

Comportamiento del PID sintonizado mediante el método de cancelacion.

El angulo que forma el cero con el polo deseado se calcula mediante el criterio del argumento,
pero como el cero es doble el valor de este se divide por dos.

Qe

_ Ziﬁi_ﬂ'
N 2

Cuando se calcula el valor de K; mediante el criterio del modulo, el regulador queda sintonizado.

La figura 5.11 confirma que, mediante este método, los polos de lazo cerrado se sitian perfec-
tamente sobre los polos deseados.

El resultado de la simulacion es la figura 5.12:

La salida controlada alcanza la referencia sin problemas, aunque la velocidad de respuesta se

puede mejorar.
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Root Locus
04 T

020 -

05 0.4 03 02 0.1 0 o1

Real Axis (seconds™)

Figura 5.11: Los circulos rojos representan los polos del lazo cerrado.
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Figura 5.12: Comportamiento del PID sintonizado mediante el método del cero doble.

5.1.4 Conclusién

Con este resultado, puede confirmarse que el mejor método de sintonizacién para este sistema
es el método del cero doble. Mediante este método, los parametros del PID resultan:

K, = 24,60
T; = 12,00
T, = 3,01

Y con la constante proporcional puede calcularse la banda proporcional del regulador, teniendo
en cuenta que los limites de la accién de control son U,y = 0V y Uz = 10V, v la senal que
aporta el sensor puede variar entre Vi = OV v Ve = 10V:

Umae—=Umin

KP
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5.2 Ponderacion de la referencia - 2 degrees of freedom

5.2 Ponderacién de la referencia - 2 degrees of freedom

En la ecuacién de modelo original del PID se puede observar que cada parte del mismo es
funcion del error e(t).

de(t)
dt

7

u(t):Ke(t)+§/0te(t)dt+KTd

El error no es més que la diferencia entre el punto de consigna y el valor de la variable de salida
controlada.

Si se sustituye esta expresion en el modelo del PID:

) = K (0 = y0) + 3 [ 00 =t ae+ 7, (440 - 40)

Insertando dos coeficientes, 8 y -y, que ponderen la referencia en la parte proporcional y en la
derivativa, se consigue un sistema con dos grados de libertad.

ult) = K (5r0) w0+ 7 [ 000 = sopars w7 (5 50 - )

A raiz de esta expresion, pueden darse 4 casos.
« PID (B=1,7=1)
» PI.D (5=1,7v=0)
» PI-D con ponderacion de la referencia (0 < 8 < 1,7 =0)

» I-PD (8 =0,y = 0)

Los resultados de las simulaciones de todos los casos pueden verse en la figura 5.13. Se observa
que las respuestas son similares y mejoran respecto al PID convencional, sin tanto sobrepasa-
miento y estabilizando antes ambas sefiales. Sin embargo, la configuraciéon PI-D con 8 =1 es
la, que mejor responde. La salida controlada alcanza antes el valor de la referencia y la accién
de control se estabiliza antes que las demas.

5.3 Algoritmos anti wind-up
El sistema presenta efecto wind-up, debido a que la accién integral almacena error durante de-

masiado tiempo (figura 5.14). Para eliminar este efecto, se cuenta con dos algoritmos: Clamping
v Back-calculation.
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Figura 5.13: Comparacién de las respuestas con un PID con 2 grados de libertad.
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Figura 5.14: La senal de la salida controlada muestra un sobrepasamiento que tarda demasiado en alcanzar la
referencia. El error no se elimina a tiempo.

5.3.1 Clamping

Esta estrategia consiste en detener la integracion del error del término integral del PID, con
el fin de detener la acumulacion de este, cuando se satura la accion de control. Siendo u;(t) la
accion integral del PID, el algoritmo es:
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5.8 Algoritmos anti wind-up

siendo v(t) la accion de control y u(t) el valor de saturacion, como se ve en Visioli (2006).
Esto quiere decir que el término integral solo acumula error cuando la accién de control no estéa
saturada.

5.3.2 Back-calculation

El algoritmo tiene la siguiente forma:

como puede verse en Astrom y Murray (2010).

Cuando la accion de control estd bajo los niveles de saturacion el integrador acttia como siempre,
ya que v(t) — u(t) = 0. Pero cuando la accién de control se satura y v(t) > u(t), se resta al
término integral una senal proporcional a la diferencia entre la accién de control y el limite de
saturacion.

Con este algoritmo crecerd el error cuando la accién de control se sature, pero su efecto sera
mucho menor.

5.3.3 Simulaciones

En la figura 5.15 se presentan los resultados de las simulaciones de la salida controlada y la
acci6én de control, sin y con algoritmos anti wind-up.

Wind-up
70 : Clamping
Back-Calculation

Salida controlada

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo [s]

Accién de control

S SO O |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo [s]

Figura 5.15: Comparacién de las respuestas del sistema con efecto wind-up y con algoritmos anti wind-up.

Como se observa en la figura 5.15, el algoritmo Back-calculation presenta una acciéon de control
menos estable que el Clamping, y su senal de salida controlada contiene picos ante los cambios
en el punto de consigna. El Clamping resulta, por tanto, la mejor opcién para eliminar el efecto
wind-up del sistema.
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Capitulo 5. Diserio de requladores PID

5.4 Filtrado del ruido

Para amortiguar el ruido de la senal de la accién de control se dispone de dos recursos princi-
pales: el filtro de la derivada y el filtro de la medida.

El filtro de la derivada se encuentra, como es obvio, en el término derivativo del PID, y tiene
la siguiente forma:

KT,
Ug= ——2%_ B(s)

o aTds +1

donde « es el parametro que regula el filtro, estando activo cuando a > 0. Con un valor de «
de un tercio, se obtiene la accion de control que se muestra en la figura 5.16. Con un valor de
alfa muy bajo, se puede observar en la figura 5.17, que el efecto del filtro es menor.

Tiempo[s]

Figura 5.16: Accion de control con filtro de la derivada. o = 1/3.

\ |
T \e— 1

Tiempo [s]
Figura 5.17: Accion de control con filtro de la derivada. o = 1/20.

Una alternativa es sustituir el filtro de la derivada por el filtro de la medida, véase Astrom
y Murray (2010). Dicho filtro tiene la siguiente expresion:

1
Gfm(S) = 2
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5.4 Filtrado del ruido

donde Ty = aT,. Este filtro supone una ventaja sobre el filtro de la derivada, ya que afecta a
todos los términos del PID.

R(s) + /N E(s) - Ul(s) - Y (s) -
) > Ge(s) > Gp(s) >
A—
Gim(s) |« Gm(s) <

Figura 5.18: Diagrama de bloques del proceso con filtro de la medida.
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Capitulo 6

El regulador industrial Omron E5CK

El regulador Omron E5CK es un PLC (Programmable Logic Controller) ideado para controlar
una variable de proceso, tal y como es la temperatura del contenido de un depésito.

6.1 Descripciéon general

Para manipular su configuracion, Omron permite un acceso local a través de su panel de con-
trol y un acceso remoto, que es el empleado en este caso. A través de los scripts de Matlab
puede cambiarse todos y cada uno de los parametros del regulador, a través de una tarjeta de
adquisiciéon de datos de National Instruments.

El regulador tiene ordenados los parametros por cierto orden numérico, a modo de entradas. Por
lo que para cambiar uno de esos valores desde el control remoto, es necesario conocer el ntumero
correspondiente a la entrada del parametro (en el manual del usuario de Omron Electronics
(2016) del regulador se encuentra la lista de entradas, p. 105-106). Si se manipulan en local,
estas entradas estan ordenadas por niveles o ments (como se explica en el manual, p. 124-125).

Entre su configuracion, destacar los pardmetros PID: P - banda proporcional, I - tiempo integral
v D - tiempo de derivada, en los que se seleccionaran los valores resultantes del diseno del
algoritmo. Si no se seleccionan dichos parametros, el regulador actta por defecto con un control
on/off, con una histéresis que puede también ser manipulada. Ademas, se cuenta con una la
opcién Auto-tuning para que el regulador seleccione por si mismo los parametros PID.

El controlador dispone de un filtro de la medida en el que se puede variar Ty. Aun asi en los
ensayos se observa que cuando el filtro de la medida esta desactivado, Omron pone el marcha
un filtro de la derivada por defecto (cuyos pardmetros no se pueden manipular).

Para el control de la variable permite tres opciones: control de calor cuando se trata de un
tanque calentador (operaciéon inversa, como es el caso), control de frio cuando se opera con
refrigeradores (operacion directa) y combinada frio/calor.

Este modelo cuenta, también, con la opcién de escoger tres alarmas que actuaran en el caso de
que el valor del proceso se salga de los méargenes marcados por el tipo de alarma y su histéresis.

Por dltimo, el regulador dara la lectura de temperatura en voltios, por lo que la salida selec-
cionada para ello es la E53-V44R4, analogica (0 a 10 V) /relé.
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Capitulo 6. El requlador industrial Omron E5CK

6.2 Comunicaciones con el regulador

Puede establecerse una comunicacién con el controlador mediante el formato X, con comandos
con la siguiente estructura:

2B 2B 4B 2B 2B
Unit Command| Instruction code | FCS
@ 3 L || | [ -len
2B 2B 2B 4B 2B 2B
Unit Command| End Instruction code FCS
e 3 L | | | | -len

Figura 6.1: Fragmento del manual del usuario del controlador Omron E5CK, p. 107.

Para establecer esta comunicacién se utiliza la function fun _escribe omron.m, de Matlab, con
la que se puede cambiar de modo local a remoto (y viceversa) y, ademas, lee las respuestas
del regulador para saber si ha tenido lugar algiin fallo en la comunicacién. Para variar uno de
sus parametros (set point, PID, etc.), basta con dar, en ese orden, el ntumero de entrada del
parametro y el nuevo valor que tendréa (en 4 bits) a la function y esperar la respuesta en el
comand window.
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Capitulo 7

Ensayos de control en tiempo real con el

Omron EHCK

Se han realizado ensayos en tiempo real con el PID industrial Omron E5CK controlando el
proceso simulado con LabVIEW. Ademads, se han comparado los resultados obtenidos en el
ensayo de tiempo real con la simulacion realizada con Matlab y Simulink de un regulador PID
estandar controlando el modelo del mismo proceso proceso.

En los ensayos se ha partido del instante en el que la temperatura en el interior del depoésito es
la misma que la del flujo de entrada. Al controlador se le da una temperatura de referencia de
40 °C. A los 80 segundos de proceso, cuando la sefial ya se ha estabilizado sobre el set point,
ocurre una perturbacién en la temperatura del caudal de entrada al tanque, un aumento de
15 °C. Con el error del momento inicial del proceso se podrd ver céomo la accién de control
corrige la diferencia de temperatura ante cambios en la referencia, y con la perturbacién en la
temperatura del flujo de entrada cémo actta el regulador ante este tipo de cambios espontaneos.

En la figura 7.1 se puede observar la temperatura controlada por un PID estdndar simulado,
la temperatura real controlada por el regulador Omron E5CK y la temperatura que mide el
sensor. La sefial de la temperatura real presenta un sobrepasamiento ligeramente mayor que la
simulacién y alcanza antes los 40 °C, debido a que la acciéon de control proporcionada por el
regulador industrial sobrepasa al maximo de tensién en 0.4 V, a pesar de que se ha impuesto
la limite de saturacién en 10 V. Adn asi, la curva de la salida controlada y la accién de control,
de la simulacién en Matlab y el ensayo, tienen formas similares.

La temperatura observada por el operario de la planta seria la proporcionada por el sensor, T
medida. Esta temperatura se ve atrasada respecto a las demés, lo que es debido a la constante
de tiempo 7, establecida en 3 segundos. En ella, puede observarse cémo se alcanza el set point
en 30 segundos y se estabiliza la sefial en 40 s, y el sobrepasamiento no es de més de 0.5 °C.
Ante la perturbacion de 15 °C, la temperatura no se desvia mas de 1.8 °C y la senial es estable
de nuevo en 40 segundos, aunque con cierto grado de oscilacion.

Debido al comportamiento de la salida controlada en el ensayo, se puede sospechar que el
regulador cuenta con un filtro de la derivada. La simulacion, por tanto, se ha programado con
un filtro de la derivada en el que a = 1/3 para comparar. El valor del parametro de este filtro
no coincide con el de la simulacién, pero se confirma que efectivamente, el controlador cuenta
con ello.
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control en tiempo real con el Omron E5CK
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Figura 7.1: Ensayo con el regulador industrial Omron E5CK.
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En la figura 7.2 las sefiales de salida controlada tienen la misma forma que en la figura 7.1,
excepto la medida del sensor (en el que se detecta el ruido). El ruido ha sido implementado en
LabVIEW. Para comprobar la eficacia del regulador se ha seleccionado el ruido en 100 mV, es
decir £1 °C.

A pesar de la distorsion de la sefial del sensor, esta alcanza la referencia y se mantiene sin
problemas. Puede considerarse una buena respuesta considerando que el ruido puede suponer
una variacion del 1% en la temperatura, aunque la accion de control no puede admitirse.

En la figura 7.3 se ve el efecto del filtro de la medida con Ty = 1s. En la salida controlada la
distorsiéon de la senal es la misma, pero la accién de control mucho més suave y casi a la par
que la senal simulada. El inico inconveniente es que por efecto del filtro el sobrepasamiento es
mayor, aproximadamente 3 °C mas que sin filtro.

Si se aumenta el valor de Ty del filtro la accién de control mejora considerablemente, como
puede verse en la figura 7.4, pero la sefial de la salida controlada se vuelve més oscilante, lo
que indica que el controlador regula peor el proceso.

Planteando un caso méas comun (ver figura 7.5), en el que el ruido no supera los 10 mV, se puede
observar cémo el filtro de la medida con Ty = 1 s es més que suficiente para proporcionar un
control eficiente ante perturbaciones y cambios en la referencia.

Adicionalmente, se ha realizado un ensayo en el que la simulacién no cuenta con un algoritmo
anti wind-up, para ver la diferencia que ello supone respecto a la respuesta del Omron. El
resultado del ensayo se puede ver en la figura 7.6. Claramente se observa que el ESCK cuenta
con algtin algoritmo anti wind-up de serie.
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Figura 7.3: Ensayo con filtro en la medida de 7y =1 s.
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Capitulo 8

Conclusiones

Como se dijo previamente en los objetivos del trabajo, la metodologia con la que se realiza la
instalacién de un regulador industrial esta formada por 4 puntos principales:

1. Modelado del sistema fisico.
2. Diseno del algoritmo PID.
3. Simulaciones, con el modelo matematico, del regulador PID.

4. Implantaciéon en planta.

Con este trabajo se ha insertado un nuevo punto, previo a la implantacion en planta. Con ello,
se consigue un conocimiento mas profundo sobre el comportamiento del controlador fisico, ya
que a pesar de que la planta es una simulacién de un sistema de ecuaciones diferenciales no
lineales, el regulador es el mismo que operara en la planta real y no un algoritmo PID simulado.

Respecto al modelado del sistema, cabe decir que el error entre el modelo lineal y el no lineal
es minimo en el rango de temperaturas que tiene lugar en el proceso, por lo que se puede
considerar que los parametros PID que se obtienen con el modelo lineal dardn buen resultado
en el proceso de control de la planta, a lo largo de todo el rango de temperaturas que puede
darse en este caso. Ver figura 4.1.

Tras las simulaciones de los distintos métodos de sintonizacion del regulador, por la posicién
exacta de los polos de lazo cerrado y la orientacién de las ramas que se puede ver en la figura 5.11,
se deduce que el método del cero doble o T; = 4Ty es el idéneo en este caso.

Por otro lado, en las simulaciones del PID con 2 grados de libertad mostradas en la figura 5.13,
se puede ver ¢cémo la configuracion PI-D con 8 = 1 responde mejor que las demés. Adn asi,
con un algoritmo anti wind-up, la diferencia entre esta senal y la del PID estandar no difiere
demasiado, por lo que en los ensayos se ha trabajado con una configuraciéon estdndar aunque
si se diera el caso se podria usar la PI-D.

Se ha estudiado cémo responde el controlador variando el parametro T de su filtro de la
medida. En los ensayos se ha variado dicho parametro de 1 a 2 segundos, deduciendo que la
opcion mas adecuada es la primera (figura 7.5). Ademads, se ha podido observar que cuando el
filtro esta desactivado, con Tt = 0, el regulador activa en consecuencia un filtro de la derivada
cuyos pardmetros no pueden ser manipulados.
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Capitulo 8. Conclusiones

Por 1ltimo, se ha podido comprobar que el Omron incluye cierto algoritmo anti wind-up, como
se muestra en la figura 7.6. Aunque no se conoce de qué algoritmo se trata, se puede afirmar
que es eficaz ante tal efecto.

Tras los ensayos, ademéas de haber podido comprobar que el controlador actia adecuadamente
con el PID implantado en él, se sabe que el Omron E5CK cuenta con méas parametros para
refinar su actuacion, como son el filtro de la medida, y la derivada, y un algoritmo anti wind-up.
Por lo tanto, se puede afirmar que este nuevo paso incluido en la metodologia de trabajo permite
conocer la respuesta del regulador y el sistema (aproximadamente), y variar en consecuencia
algunos parametros precisos para obtener un sistema de control mas eficaz.
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Capitulo 9

Anexo: archivos de Matlab

En este anexo se presentan los archivos de Matlab creados para llevar a cabo las simulaciones,
hallar las Funciones de Transferencia, discretizar las ecuaciones del modelo, disenar el algoritmo
PID e interactuar con el regulador.

Los archivos se encuentran en dos carpetas y se presentan a continuacién por orden de ejecucion:

- Matlab

principal.m

En este archivo central se compilan los datos, los resultados de las simulaciones, el ana-
lisis de los elementos no lineales, las ecuaciones discretizadas del modelo y se forman las
representaciones a partir de las acciones de los demés archivos de la carpeta. Genera una
estructura de datos modelo_ continuo _linealizado.mat en la que se incluyen las Funciones
de Transferencia y el punto de funcionamiento, y la exporta a la carpeta Matlab PID.

crea figura
Se generan los espacios donde se representan los resultados de las simulaciones.
variacion propiedades fluido.m

Aqui se hace un analisis de la variaciéon del calor especifico y la densidad del fluido que
atraviesa el depésito con la temperatura. Basdndose en los resultados, se decide si estos
pardmetros seran variables o constantes.

confi param_ y ptoFun.m

Se plantean distintos casos, partiendo del caso base, ya sea variando las caracteristicas del
tanque como el punto de funcionamiento. Estos valores son almacenados en una estructura
creada previamente denominada linealizaciones.

linealiza y simula.m

En este archivo se linealizan las ecuaciones del modelo y se simulan junto con el modelo
no lineal, a partir de los datos generados en el archivo anterior. Los resultados permiten
estudiar el efecto de las variaciones de los distintos pardmetros al sistema.

function obtenFDTTanqueCalefactor.m

47



Capitulo 9. Anezo: archivos de Matlab

Esta function es utilizada en el archivo citado previamente. La Ginica entrada necesaria es la
estructura creada en confi param ptoFun.m llamada linealizaciones. La salida generada
son las Funciones de Transferencia del modelo y todas sus constantes (por separado), y
los valores del punto de funcionamiento T,q y Up.

analisis term no lineal.m

Este archivo es 1til para estudiar las linealizaciones de los parametros no lineales.Se com-

para el comportamiento del término de la potencia % con su linealizacion.

Junction ecuacion _diferencias.m

Con esta function se obtienen las ecuaciones en diferencias a partir de las ecuaciones en el
dominio de Z halladas en el archivo principal.m. Las entradas que requiere son la funcién
en Z, la variable de entrada, la de salida y la cantidad de cifras significativas.

simula no lineal.slx

En este archivo de Simulink se encuentra implementado el modelo original del sistema
fisico.

simula_lineal.slx

Una vez Matlab ha obtenido las FDT del modelo, son implementadas en este archivo.

- Matlab_PID

script _principal.m

Este es el archivo central de la carpeta, donde se programan los cambios en la referencia
y las perturbaciones, se cargan las especificaciones de régimen transitorio t, y M,, las
FDT y se generan las funciones de los lazos, a partir de las cuales se disenan los diferentes
reguladores. Finalmente, guarda los resultados de las simulaciones en un archivo .csv que
serd usado posteriormente en las comparaciones entre Matlab y LabVIEW.

model tanc escalfador

En este archivo se carga la estructura modelo continuo linealizado.mal generada en el
archivo principal.m de la carpeta Matlab. A partir de las FDT del modelo de la planta y
el sensor se genera la funcién de lazo abierto.

compara PI D.m

Aqui se plantean varias posibilidades sobre las configuraciones PI-D, ya que se trata esta
configuracion con diferentes valores del parametro S de la ponderacion de la referencia.

compara__ filtros.m
Con las lineas de este c6digo puede apreciarse el efecto del filtro de la medida.
compara__awm.m

Se comparan los efectos de los diferentes algoritmos anti wind-up sobre la respuesta del
sistema controlado.

model tanc controlat 2DOF.slx
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Se encuentra implementado en Simulink el diagrama de lazo cerrado, es decir, el sistema
controlado mediante un regulador PID, por realimentacién.

» function pol desitjat.m

A partir de las especificaciones de funcionamiento t; y M)y, se calcula el par de polos
complejos conjugados s1 = —0 £ j wg.

» function disseny regulador.m

Aportando la funcién de lazo abierto, el polo complejo deseado y el método de sintonizacion
del PID, esta function calcula la FDT del regulador.

= representa LGR.m

En este archivo se genera el lugar de la raices de la planta, la planta y el sensor, y el lazo
cerrado.

s function mapapz.m

Aportando la funcién de lazo cerrado y las propiedades que se desean dar a la represen-
tacién, este archivo genera el lugar geométrico de las raices del sistema.

Para establecer una comunicacién entre el usuario y el regulador a través de un ordenador, con
el fin de manipular su configuraciéon de forma remota, se hace uso de los archivos de la carpeta
configura_ E5CK:

= function fun remote local.m

Con esta function puede cambiarse el modo de configurar el regulador sin tener que acceder
mediante su panel de control. Para cambiar el modo: fun remote local(’'magenta’) o
fun_remote local("Local’).

u conﬁgura parametres omron.m

En este archivo se dan valores a cada uno de los parametros que se deseen cambiar de la
configuracion del E5CK, mediante la function fun_escribe omron.m.

» function fun _escribe omron.m

Accede al parametro deseado y sobrescribe un nuevo valor sobre el antiguo. Para ello,
es necesario aportar el nimero de entrada del parametro y el nuevo valor expresado en
cuatro bits.

= function fun lee omron.m

Conociendo la entrada del pardmetro que se desea conocer, la function devuelve el valor
de dicho parametro.

» envia SP omron.m

Este archivo tiene la misma finalidad que configura parametres omron.m, pero el iinico
pardmetro que aqui se cambia es la referencia o set point.

Finalmente, cuando se han realizado los ensayos con el regulador Omron E5CK, se comparan
los resultados experimentales con las simulaciones en el archivo compara _resultados.m, que
se encuentra en la carpeta LabVIEW. Se representan las temperaturas simuladas y de ensayo,
asf como las acciones de control.
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Anexo: archivos de LabVIEW

En todos los ensayos, la planta que el regulador E5CK controla es un sistema fisico modelado,
discretizado e implementado en LabVIEW. Este sistema se encuentra en un conjunto de archivos
.vt, agrupados en un proyecto de LabVIEW llamado Proceso Tanque Calentador. Los archivos
son tnicamente dos: uno en el que se encuentra implementado el modelo discreto de la planta
v el sensor, y otro en el se cierra el lazo conectando el proceso al regulador.

s Planta.vi

Del archivo Principal.m de la carpeta Matlab, se obtienen las ecuaciones del modelo lineal
vy no lineal de la planta, ademas del modelo del sensor. Este sistema de ecuaciones son
implementadas en este archivo que tiene como outputs la temperatura de salida T', que sera
la temperatura del proceso, y la medida U,,, que es la salida del sensor en voltios, es decir,
aporta la entrada al regulador. Por otro lado, a partir del primer instante este archivo
obtiene los datos de la temperatura del caudal de entrada T, y la accién de control U del
E5CK para seguir con los calculos. Ademads, como en este archivo se encuentra el modelo
del sensor, se da opcién a incluir ruido en el ensayo, asi como modificar su magnitud.

s Principal.vi

Este archivo contiene todo el proceso, como se muestra en la figura 10.1. A modo de planta
utiliza Planta.vi (como Sub.vi) y conecta la medida del sensor al controlador mientras lee la
accion de control que este devuelve. A su vez, monitoriza la temperatura 7', la temperatura
medida Uy, /Kep, y lee las simulaciones de Matlab para poder compararlas en tiempo real.
Cuando termina el ensayo, exporta los resultados en un archivo .csv.
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Capitulo 10. Anezo: archivos de LabVIEW
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Figura 10.1: Proceso implementado en LabVIEW.
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