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Resumen

Este articulo presenta el modelado y control de la variable presiéon para la
estacion de trabajo “Main process PRESSURE workstation” que se encuentra en
el laboratorio de instrumentacion del Instituto Tecnologico de Cd. Guzman. La
caracterizacion de la planta a controlar y la obtencion de su modelo matematico
permiten observar su comportamiento en ambientes de simulacién y facilita la
sintonizacion, evaluacion y disefio de controladores. EI modelado y control se
realizé con un transmisor indicador de presion Yokogawa, el controlador PID se
desarroll6 en un controlador Légico programable (PLC) Allen Bradley. Como
actuador se utiliza una valvula de control neumatica marca Fisher Controls y un

transductor I/P marca Moore. EI HMI y el monitoreo remoto se desarrollé por
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medio del Software LabVIEW, ya que cuenta con un médulo para poder publicar
los HMI por internet.
Palabra(s) clave: Modelado, Control PID clasico, PLC, HMI.

Abstract

This paper presents the modeling and pressure control variable for the “Main
process workstation PRESSURE" found in the instrumentation laboratory of
Instituto Tecnoldgico de Ciudad Guzman. The characterization of plants to control
and obtaining their mathematical model allows to observe their behavior in
simulation environments and facilitates tuning, evaluation and design of controllers.
Modeling and control was performed with a pressure gauge Yokogawa transmitter,
the PID controller was developed in a programmable logic controller (PLC) Allen
Bradley. As actuator pneumatic control valve Fisher Controls brand and a
transducer | / P Moore mark is used. The HMI and remote display by INTERNET is
developed in publisher Tool of LabVIEW Software.
Keywords: Modeling, classic PID Control, PLC, HMI.

1. Introduccidn

El monitoreo y control remoto via Internet de la variable presion se realiza por
medio de la arquitectura de control mostrada en la figura 1b. El control es llevado a
cabo por un Controlador Logico Programable (PLC). Anteriormente el control de la
variable presion se realizaba por medio de controlador PID de la marca ABB
(figura 1a) y solo era posible hacer control localmente. En el presente articulo se
presenta una comparacion del desempefio de ambos controladores. La razén de
reemplazar el controlador PID de la marca ABB es por no contar comunicacion
con otros equipos de control y computadoras.
Por otra parte, el PLC utilizado cuenta con la capacidad de comunicarse con otras
computadoras e intercambiar datos con el Software LabVIEW por medio del
protocolo OPC y mediante la herramienta DSC de este software fue posible
desarrollar una interface de operacion HMI (Human Machine Interface). La

publicacion de la aplicacién en Internet se realizé con el modulo PT de LabVIEW.
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Figura 1 Sistema de control: a) sistema anterior con control local, b) sistema mejorado

con capacidad de monitoreo y control remoto via internet.

Los controladores logicos programables (PLCs) son computadoras digitales
industriales dedicadas a las tareas de automatizacion y control de procesos
(Anderson, 2016). El algoritmo de control que utiliza el PLC es un PID Clasico. El
algoritmo de control PID consiste de tres modos basicos; el proporcional, el
integral y el derivativo. Cuando se usa esta técnica de control clasico, es necesario
decidir cuales modos seran usados (P, Pl o PID) y especificar los parametros o
ajustes para cada uno de esos modos (sintonizacion) (Astrom y Hagglund, 2009).

Cuando se trata de controlar variables cuya respuesta es muy rapida es
recomendable utilizar el algoritmo de control Pl (control de velocidad) (Garcia, et
al., 2015). El lazo de control de presion de este articulo cae en este caso. El
algoritmo de control PID solo se recomienda para controlar variables de respuesta
lenta 0o procesos con una constante de tiempo de retardo grande como por
ejemplo la temperatura (Garcia, et al., 2015). Otro algoritmo de control que se ha

utilizado con éxito es el control inteligente PD+| Fuzzy.
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En la actualidad todas las industrias desean ser competitivas en el mercado y
buscan reducir sus costos de fabricacion, mientras que simultdneamente mejoran
su calidad, la fiabilidad, la modernidad y la durabilidad de sus productos. Para
lograr estos objetivos, se requieren métodos apropiados de administracion de
produccion y optimizacién, lo cual es imposible sin la aplicacién del control
automatico en las tecnologias del proceso (Mandado, et al., 2009).

La implementacion de las tecnologias se basa en el conocimiento del control
automatico de procesos continuos, asi como de algunos de sus parametros
fundamentales, tales como: cambios de temperatura, contenidos de materiales
liquidos en tanques, presion en sistemas, intensidad de luz, velocidad de rotacién,
etc. Por lo tanto, es necesario ensefiar a los estudiantes las bases de control y
automatizacion, reglas del funcionamiento de sistemas de sensores, reguladores y
sistemas operativos. La educacién en sus diferentes areas de la ingenieria
demanda la existencia de laboratorios con el fin de proporcionar a los estudiantes
conocimiento de calidad y habilidades practicas en el campo de control de
procesos de la vida real.

Ademas de los tradicionales ejercicios practicos de laboratorio, los del tipo virtual-
simulado estan jugando un papel cada vez mas dominante. La simulacion en
ambientes virtuales puede ser una poderosa herramienta para situar a los
estudiantes en escenarios "practicos” a los que dificilmente podrian acceder en la
realidad, permitiendo establecer un mayor grado de equidad en el proceso de
ensefianza. Atendiendo a la necesidad de una formacion de calidad en el area de
control y la situacion actual econOmica, en el presente trabajo se disefia e
implementa un sistema de control de presion didactico.

Al final del articulo se presentan las respuestas transitorias obtenidas que

demuestran el funcionamiento del sistema.

2. Método
La estacion de trabajo “Main process PRESSURE workstation” es un equipo de
laboratorio multipropdsito, que puede ser utilizado para educacién en control de

procesos, a nivel de ingenieria, posgrado y entrenamiento industrial, y que
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adicionalmente, dada su flexibilidad y posibilidad de reconfiguracion, es una
herramienta Gtil para investigacién en ingenieria de control, tema en el cual tanto
la teoria como la practica son importantes.

La planta esta constituida por un sistema de tanques en serie a escala de
laboratorio y dotada con instrumentacion industrial robusta que ofrece diversas
opciones y condiciones de proceso.

Los elementos principales del lazo de control de Presion en el sistema Main
process PRESSURE workstation son: un transmisor de presion, un PLC, un
convertidor I/P y una vélvula de control. Estos instrumentos seran descritos con

mas detalle a continuacion.

Transmisor de Presion
El transmisor indicador de presion (PIT) utilizado es de la marca Yokogawa
modelo EJA510A (figura 2), calibrado de 0 a 100 psi y con salida de 4 a 20

miliamperios.

L g
-

Figura 2 Transmisor indicador de presion marca Yokogawa.

Controlador Logico Programable

El algoritmo de control PID se desarrolla en un PLC MicroLogix™ 1100 marca
Allen Bradley Cat. No. 1763-L16BWA (figura 3). EI PLC cuenta con dos entradas
analégicas de 1 a 5 VCD, 10 entradas digitales de 24 VCD, seis salidas digitales
de RELAY y un médulo de expansion Cat. No. 1763-2IF20F, con dos entradas y

dos salidas analdgicas de 4 a 20 miliamperios.
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Figura 3 PLC Allen Bradley MicroLogix 1100.

Convertidor de corriente a presién

El convertidor de corriente a presion utilizado es de la marca MOORE modelo
250-56 (figura 4). El convertidor recibe una sefial de entrada de 4 a 20
miliamperios y la convierte a una sefal de salida neumética de 3 a 15 psi
proporcional a la entrada. El convertidor necesita para su operacion de una fuente

de presion constante de aire de instrumentos con una presion regulada a 20 psi.

s
Figura 4 Convertidor de corriente a presién marca Moore.

Elemento final de control
Como elemento final se utiliza una valvula de control marca Fisher Controls
(figura 5) con actuador tipo 667. El actuador de la valvula es de accion inversa

(aire abre), con diafragma opuesto al resorte (Creus, 2011). El actuador 667
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proporciona una carrera maxima de 76 mm. Este actuador posiciona el obturador

de la valvula en respuesta a la presion de entrada aplicada a su diafragma.

Figura 5 Vélvula de control marca Fisher Controls.

Modelado de la planta

Para determinar la funcidon de transferencia del tanque presurizado se realiza
una prueba alazo abierto aplicando una entrada escalén a la planta. Esto se logra
abriendo ha considerado como medio de llenado el suministro de aire de
instrumentos proveniente del compresor (100 psi).
Los tiempos requeridos para determinar la funcién de transferencia por el método
de curva de reaccién de Ziegler y Nichols son aquellos en que se logran el 28.3 %

y el 63.2 %, de la variable de proceso (tabla 1).

Tabla 1 Tiempos encontrados en la curva de reaccion.

Porcentaje Tiempo
28.3% to=17s
63.2 % ta=5s
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En el proceso de modelado se caracterizo la planta aplicando un escaldn unitario a

la misma y se obtuvo mediante un DatalLogger un conjunto de datos (Presion vs

tiempo) que permitieron obtener la funcion de transferencia de la planta (figura 6).
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Figura 6 Curva de reaccién, tanque de estacion de presion.

Funcién de transferencia
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[=]

De la grafica obtenida con el método de curva de reaccion (figura 6) se deduce

gue el modelo matematico es la funcion de transferencia de una planta de primer

orden con retardo de tiempo y es de la forma representada por la ecuacion 1.

Donde los coeficientes K, a, y to se obtienen con las ecuaciones 2, 3, 4y 5.

Dénde:
K

K = g~ toxs

G(s) = s+a

K=a+Ay(s —0)

T=15 (t'l — tz)

= Ganancia de la funcion de transferencia de la planta.

= Constante de tiempo en segundos (S).

(D

(2)
3)
(4)
(5)
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ta = Tiempo para lograr el 63.2 % de Ay(«-0), en segundos (S).
t2 = Tiempo para lograr el 28.3 % de Ay(«-0), en segundos (S).
to = Tiempo muerto en segundos (S) = to

Ay(«-0) = Diferencia entre los valores de estabilizacion final e inicial del

proceso.

De la caracterizacion de la planta se obtienen los valores mostrados en la tabla 2.

Tabla 2 Valores de las ecuaciones.

Tiempo para lograr el 63,2 %
t; =5.0s
Tiempo para lograr el 28.3 %
tb=1.7s
Constante de tiempo del proceso
15(t:i-tp) = 1.5(5.0s-1.7s) =49s
Tiempo muerto t,
to=t1-7=(5.0-49)=0.1s
Coeficiente de la funcion de transferencia
(pendiente de la recta que pasa por el punto
de inflexion de la curva de reaccion)
a=0.204s-1=1/(4.95).

Ay(0—0) | =100.0 psi Estabilizacion final de la planta.

t1

t2

to

Ganancia de la funcién de transferencia =
11.6

Sustituyendo en la ecuacion 1 las constantes del proceso calculadas se tienen que
la funcidn de transferencia de la planta esta dada por la ecuacion 6.

11.6 = g7 01*s

66 =" Fo20n ©

La sintonizacion o ajuste de los parametros del controlador (Kc, Ti, Tq) pueden ser
calculados utilizando alguno de los diversos métodos que se han desarrollado
para este fin (Ziegler and Nichols, QDR, IMC, Broida, etc).

Para una respuesta rapida (Worldwide, 2001) o QDR (Quarter Decay Response)
los valores de los parametros de un controlador Pl estarian dados por las
ecuaciones 7y 8.
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K —09( r)_09(4.9)_441 (7)
TN N w7 o) T
Ti = 3.33t0 =3.33 (0.1 5) = 033 (®)

Para una respuesta lenta los valores de los parametros de un controlador PI

estarian dados por las ecuaciones 9y 10.

K —{)24(1)—024 (ﬂ)—n?ﬁ (9)
c=" o) - o) T T
Ti = 5.33t0 = 533(0.1s) = 0533 (10)

Para el controlador Pl del PLC se utilizaron estos ultimos valores.

Controlador PID desarrollado en el PLC

El controlador utilizado en este proceso es un Controlador clasico P+I+D. Dado
que la constante de tiempo de la planta es muy pequefia (ta¢ = 0.1 segundos) la
accion derivativa sera ajustada a cero. A este controlador se le llama controlador
P+l o simplemente controlador PI. El control Pl clasico fue programado en el
lenguaje de logica de escalera (Anderson, 2015) en el Software RsLogix500 de
Rockwell Software. En las figuras 7, 8 y 9 se presenta el programa desarrollado
para el PLC MicroLogix 1100.

PRESION

—
Seale wiF ——

Tnput 1.0
£976<

Inpat Min. 3120
3120<

Tnput Mas 15576
15576<

Sealed Min, o
0=

Sealed Mas 100
100<

Cratpat H7:3
47«

—
Seale wiF —

Tnput H7:3
472

Inpat Min. o
0=

Tnput Mas 100
100<

Sealed Min, 3000
3000=

Sealed Mas 14000
14000<

Cratpuat H7:36
8170=

Figura 7 Programa en el PLC para la Medicion de la sefial de Presion.
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Sealed Min. 3000

PID Setup 3] 3000<
. Scaled Max. 14000
Tuning Parameters Inputz Flags 14000«
Controller Gain K < Scaled Set Paint 5P5 = ™=[1] Ontpat Ns?éggq
Faset Ti = Setpoint MAX[Smax) = AM = i
: : oM=[1
Setpoint MIN[Smin] = L
Rate Td=[000__ | o L] oL=n e
Tocess Yanable FY = (50 Ml H o 1
Lewp Upeie= 2? 0] PID File PDIZA
Cantral Mode = [E=PV-5P Dutput = ) % Process Varishle  N7.38
= = 1] Contral Variable N7:37
FID Cartral = [AUTO Control Qutput B %) = DA=[0] o Setip Screen
Time Mode = [TIMED Output Max OV [%] = DB = I
: 9 L= [o]
Lirnt Dutput 0 = OutputMin - Cv(%)=[0__ | o % SCP
] Deadband = D ScaledEnorSE=[0_ | 5P - @ iclj:twfparametersmg? R—
FeedFomwardBias= [0 | EnorCode= [0 | | Pv=[q] 8174
ON = @ Inpat Min. 3122
- 3122=
o] Cancel | Il | 8= Input Max. 17000
17000=

Figura 8 Programa del controlador Pl de Presion y ajuste de sus parametros.

SCF
Scale wiParameters —

Ingput J
al7d=

Input Min. 3122
31232=

Inpoat Blac. 17000
17000=

Scaled Min. u]
Q=

Scaled Max. 100
100=

Chatpaat 738
22=

SCF
Secale wiParameters —

Inpmt 738
22=

Input Blin. o
Q=

Inpat Bla. 100
100=

Scaled Min. a240
&240=

Scaled Max. 1280
Sl280=

Chatpaat 1.0
11744=

Figura 9 Programa en el PLC para generar la sefial de salida de 4 a 20 miliamperios.

3. Resultados

Se disefid y construy0 un tablero de control para Controlador Logico
Programable (figura 10).
Se desarrolla y publica en una pagina WEB una interface gréafica de operacién HMI
desarrollada en LabVIEW (figura 11).

Pistas Educativas Vol. 40 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~1639~



Pistas Educativas, No. 130, noviembre 2018, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

6;}' |g, bt /10,32, 110,20: 5000 HIAL il v| *2|| % \Ia Bing \ P~

i Favoritos ‘ {8 Lashoratorio de Eslectrénica del ITCG | |

k3

100
[TEMPERATURA

INIVEL 0
85—

75—

70—

85—

60~
5P TEMP
55— o

50— 5P MIVEL

Amplitude

45|

40~

35—

30—

5=

5- T T
T WYV e N

G i A rm e dwrmam an u b romm s b oo o
11:40:32 11:40:40 11:40:50 11:41:00 L4 11:41:17
24J06[2016 24082016 24/08§2016 24062016 24j06/2016  24/06{2016 || STOF I

COMPRESOR.

Listo & rtranet local 45 - ®i0% -

74 Inicio [B] HMLvi (= Lasharatorio de Eelec. i HMI - Paint 1 - 1A TRENAR FE

Figura 11 Interface gréfica de operacion HMI.

En las figuras 12 y 13 se presentan las pruebas realizadas en el sistema para
evaluar el desempefio del controlador Pl marca ABB y del control Pl del PLC para
un incremento del Setpoint de 70 % a 80 %. En ambos controladores se utilizé el

algoritmo PI (Proporcional + Integral).
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Figura 12 Controlador ABB: cambio de Setpoint de 70 % a 80 %.
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Figura 13 Controlador PI del PLC: cambio de Setpoint de 70 % a 80 %.

Las figuras 14 y 15, presentan las pruebas realizadas en el sistema para evaluar el
desempefio del controlador Pl marca ABB y del control Pl del PLC para un
decremento del Setpoint de 70 % a 60 %. En ambos controladores se utilizo el

algoritmo PI (Proporcional + Integral).
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Figura 14 Controlador ABB: cambio de Setpoint de 70 a 60 %.
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Figura 15 Controlador Pl del PLC: cambio de Setpoint de 70 a 60 %.
4. Discusion

La arquitectura de control implementada cuenta con elementos industriales, y
diversas opciones para monitoreo y control, lo que da la posibilidad no sélo de
prestar servicios educativos formales a nivel de pregrado y posgrado, sino que
brinda la posibilidad de crear escenarios para entrenamiento industrial tanto con
presencia fisica en el laboratorio, como con acceso remoto via Internet. La
caracterizacion de la planta permitié obtener las siguientes constantes del proceso

K=11.6, t=4.9s y t, = 0.1 s. Conociendo las constantes del proceso fue posible
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obtener la funcion de transferencia de la planta que se presentan en la ecuacion
11.

Gs) = 11.6 = g 01" »
S = T 10204 a1

La sintonizacion o ajuste de los parametros de control fueron calculados utilizando
las ecuaciones 9 y 10. Estas ecuaciones utilizan las constantes de la planta K¢ =
11.76 y Ti= 0.533.

En ambiente de simulacion de MATLAB Simulink también se puede encontrar
valores de los parametros K¢ y Ti del controlador.

Los valores de los parametros calculados o encontrados manualmente por el
método de curva de reaccion o en el ambiente de simulacion no son los definitivos.
En tiempo real debe hacerse los ajustes finales de estos valores. Los valores
definitivos de los pardmetros del controlador Pl del PLC son Kc=11y Ti= 1.0 s.
Durante las pruebas se descubrié que la visualizacion remota via internet solo era
posible dentro de la red local del Instituto Tecnolégico de Ciudad Guzman. Para la
visualizacion externa se requiere una IP fisica. Actualmente el problema se
soluciona con el software TeamViewer. Como trabajo futuro se puede implementar
un controlador inteligente PD+l Difuso de 9 reglas y evaluar su desempefio
comparandolo con el controlador PI clasico que fue desarrollado en el PLC del
presente articulo.

Los autores agradecen al Tecnoldgico Nacional de México en Ciudad Guzman por

las facilidades otorgadas para la realizacion de este proyecto.
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