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Resumen

En la actualidad las empresas que basan su actividad en el uso de sistemas de control
exigen continuamente innovaciones que aporten una mayor eficiencia precision y rapidez
a la hora de aplicar estos sistemas. Para ello combinan sus conocimientos y experiencias
productivas para desarrollar modelos de control fiables que garantizaran el correcto

funcionamiento, como pude observar durante mis practicas empresariales.

Con el objetivo de poder recrear estos modelos de control sin la necesidad de tener una
estacion fisica real, he utilizado un programa de simulacién Ilamado Factory 1/0 el cual
permite implementar una estacion ficticia, imitando su comportamiento.

El propdsito en este trabajo fin de grado es el poder mostrar al alumno como se ha
realizado el desarrollo y conexion de la estacién simulada, asi como mostrar el
comportamiento que tendria los diferentes controladores vistos en la asignatura de

Ingenieria de Control en la aplicacion real.

Para mostrar el comportamiento de los controladores, deberemos primeramente elaborar
la estacion en Factory 1/O sobre la que los vamos a aplicar. En este caso hemos elegido
una mezcladora industrial ya que el uso de controladores en este tipo de sistemas es

fundamental en el control del dosificado y salida de producto final.

Una vez disefiada la estacion debemos desarrollar un cédigo informatico que nos
permitira a través de Matlab comunicarnos con dicha estacion. Seguidamente se debera
crear los diferentes tipos de controladores y obtener los codigos que nos permita aplicar

la accion de esos controladores.

Este trabajo seria aplicable a las practicas de la asignatura de Ingenieria de Control ya que
el calculo de estos controladores es una faceta importante de la asignatura, permitiendo
al alumno el desarrollo de los conocimientos adquiridos en este campo. El alumno solo

debera cambiar los parametros relativos al calculo de la accion de control.
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Paralelamente al objetivo del uso del trabajo como base para las practica se ha calculado
un modelo matematico de la simulacion a tratar y unos controladores, partiendo de unas

especificaciones propias.

Una vez obtenidos los controladores podremos llevar a cabo la prueba del sistema de
control, permitiéndonos observar el funcionamiento caracteristico propio de cada de uno

de ellos y validando el correcto funcionamiento de la estacion.

Como resultado de este proyecto, se puede comprobar de una forma veridica el
comportamiento de los diferentes controladores creados, ademas de haber desarrollado

una plataforma simulada a través de la cual poder interactuar con facilidad.
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Capitulo I. Introduccion

1.1. Motivacion

La motivacion parte del interés desarrollado al cursar la asignatura de Ingenieria de
Control donde se plantean y se profundiza en cuestiones de automatizaciones, las cuales

tienen una aplicacion real en la industria.

Durante el desarrollo de mis practicas en la empresa SFS Santiago Francos S.L. [8]
dedicada a la automatizacién de fabricas especializadas en la industria de la alimentacién
pude valorar directamente las ventajas de una buena programacién en los sistemas de
control. Es por lo que decidi realizar mi trabajo final de grado en esta area y asi aportar
un trabajo personal que pueda servir de mejora en las practicas y aplicaciones de este

campo.

Asimismo, quisiera colaborar desde la idea de que una buena practica en esta area es
basica para que el alumno llegue a apreciar las ventajas que traen estos sistemas en los
diferentes sectores industriales e incentive la profundizacion de sus conocimientos en este

campo.

1.2. Obijetivo del Proyecto

El principal objetivo de este trabajo se centra en la creacion de una planta industrial la

cual recreara una mezcladora industrial presente en muchisimos sectores industriales. En
general, la principal funcion de una mezcladora es la homogeneizacion de un producto
final constituido por varios componentes, para lo cual se probaran diferentes sistemas de

control para realizar esta elaboracion, optimizando al maximo el proceso.

En la consecucion de mi objetivo he realizado la simulacion de la mezcladora por medio
del programa Factory 1/0. Esto permitira a un alumno en préacticas conocer la utilidad de
este software ya que de una manera muy visual e interactiva nos permite comprobar los

efectos del sistema de control.
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En el desarrollo de este proyecto la base para conseguir este objetivo y donde reside la
dificultad del proyecto ha sido el desarrollar un codigo en el que se integre la
comunicacion ente Factory 1/0O y Matlab. Siendo Matlab el programa base a partir del
cual se desarrollara los diferentes sistemas de control. Es en ese punto donde el alumno
deberd aplicar los conocimientos obtenidos sobre control y sistemas para poder

comprender este trabajo aplicable a una situacion real.

1.3. Estructura del documento

Esta memoria se ha estructurado siguiendo el mismo recorrido que se ha seguido a la hora
de llevar a cabo el proyecto.

Inicialmente realice una busqueda de informacidn acerca de los programas informaticos
que iban a ser necesarios durante todo el proyecto ademas de otros programas que
finalmente descartamos ya que el enfoque que queriamos desarrollar discernia de las
aplicaciones que nos permitian, (Kepserver, Modbus Ethernet OPC configurador...).
Una vez obtuvimos suficiente informacion y conocimientos acerca de estos programas,
pasamos a la creacion de la Planta Virtual en que deseabamos controlar mediante el
programa Factory 1/O, realizando distintas pruebas hasta finalmente llegar al modelo
mostrado.

Una vez obtuvimos el modelo simulado de la planta industrial en Factory 1/0 desedbamos
conectarla con Matlab a través del protocolo de comunicacién Modbus TCP/IP por lo que
nos informamos acerca de que caracterizaba este modelo y como llevar a cabo esta

conexion con este modelo.

Con la planta creada y conectada a Matlab mediante Modbus TCP/IP necesitabamos el
modelo de control mediante el cual lograriamos llevar a cabo el funcionamiento deseado.
Primeramente, realizando el modelado matematico de nuestro sistema explicado en el
Anexo I, gracias al cual podemos obtener los diferentes controladores (P, PI...). A
continuacion, se muestra los controladores y se implementan hasta finalmente
simulandolos en Factory 1/0.

Para finalizar observaremos las respuestas obtenidas por simulacion en Matlab utilizando

el modelo matematico linealizado y en Factory 1/O utilizando la planta simulada.
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Capitulo II. Programas Utilizados

2.1 Matlab

Matlab es un software matematico desarrollado y mantenido por MATHWORKS desde
1984, utilizado tanto por empresas como por la comunidad académica debido a su entorno
sencilloy facil de utilizar. Matlab cuenta con su propio lenguaje de programacion llamado
M-Code el cual permite trabajar con funciones, datos, matrices, desarrollo de algoritmos

e incluso comunicarse con otros lenguajes de programacion como C++ o Java.

Una de las caracteristicas principales de Matlab es la amplia variedad de extensiones de
las que se dispone como complemento del programa principal, estas son llamadas
ToolBoxes, las cuales utilizaremos a lo largo del proyecto, como Simulink, Modbus

Explorer, PID Tuner... como algunos ejemplos.

2.1.1. Simulink

Simulink es un entorno grafico de programacion mayormente utilizado para el modelado,
simulacion y analisis de sistemas dinamicos. Esta plataforma nos permite hacer un
modelo de forma rapida y sencilla gracias a la gran cantidad de bloques disponibles en la
biblioteca. Anadir que al igual que en el programa principal, Simulink cuenta con

numerosas extensiones llamadas BlockSets.

Simulink nos permite simular no solo sistemas continuos sino también nos permite
analizar sistemas discretos, proporcionando un amplio rango de aplicaciones, muy

utilizado para el control automatico y el procesamiento de sefiales.
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Para poder acceder a Simulink desde Matlab hay varios métodos, aunque la forma méas

rapida es en la pestafia HOME de Matlab seleccionar la extension de Simulink.

Una vez hemos accedido Unicamente deberemaos abrir un nuevo modelo en blanco, Blank

Model (Figura 1).

¥ Simulink Start Page
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> My Templates
g Analisis_funciones_de_Transfe.

v Simulink

g TCPsix

¥4 OPCsix

Projects @ B E
@ From Source Control +
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[Fp Simulink Onramp
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Folder to Project Project from SVN

Show more

Figura 1. Apertura Simulink
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Una vez nos encontremos en el entorno de trabajo podremos ir agregando los bloques que

necesitemos desde la biblioteca de Simulink (Figura 2) y en el caso de no estar disponibles

podremos 0 bien afiadir una extension o bien crear nuestro propio bloque, como

explicaremos mas adelante ya que sera nuestro caso.
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Figura 2. Bloques Simulink
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2.1.2. Modbus Explorer

Esta sera una de las primeras extensiones de Matlab que utilizaremos ya que permite una
rapida conexion entre Factory I/O y Matlab puesto que tiene predeterminada la
configuracion necesaria para establecer una comunicacion Modbus.

Una vez instalada la App deberemos iniciarla desde la barra de Apps. A continuacion,
elegimos el tipo de configuracion que deseamos establecer ya que permite una conexion

Serial o TCP/ IP, siendo el ultimo nuestro caso. (Figura 3)

4\ Modbus Explorer - o X
- ______________________________________________________________________________________|

Device| Refresh Get Hardware: Manage Add-Ons
- Support Packages
| »| =88 *
CONFIGURE A NEW CONNECTION
7
=
Modbus Madbus
Serial TCP/IP

Figura 3. Modbus Explorer

Una vez elegido el tipo de conexién deberemos configurar el servidor al cual deseamos
conectarnos. En esta configuracion es donde podemos ver la rapidez y sencillez de la
interfaz de Matlab debido a que partimos de valores ya predeterminados, como el puerto,
tipo de datos o Server ID, teniendo que variar lo minimo posible. Ademas de
proporcionarnos la explicacién pertinente de que es exactamente cada variable (Figura
4).

4\ Modbus Explorer - u] X
gccersn |
Device Address 10.1.31.155 Byte Order BigEndian = Register Type| Coil | Resd Value @ ¥ 8

Port 502 Word Order Big Endian_ ~| Register Address 1 ot | Eotm B

Timeout (sec) 3 ServerID[1 Precision bit - Parameters

PROPERTIES TEST CONNECTION CONFIRM PARAMETERS
Device List ® Communicate Over Modbus TCPAP

Follow these steps to communicate with a Modbus instrument over TCP/IP.

1. After selecting Device then Modbus TCP/IP in the toolstrip, the Configure tab opens. Set the following communication parameters in the toelsirip to configure the connection to your device
Device Address: IP address of Modbus server, for example, 192.168.2.20. This parameter is required to make the connection.
Port: Remote port used by Modbus server. The default is 502. Change if using a different port number.
Timeout Maximum time in seconds to wait for a response from the Modbus server, specified as a pesitive value. The default is 3. You can edit the value to increase or decrease the fimeou!

Byte Order. Byte order of values written to or read from 16-bit registers. The default is Big Endian, as specified by the Medbus standard. If yeur device requires Little Endian, change the value in the drop-
own.

‘Word Order Word order for register reads and writes that span multiple 16-bit registers. The default is Big Endian, and it is device-specific. IT your device requires Little Endian, change the value in the drop-
dovin
2 Set the following read parameters in the toolstrip to configure the reading of data from your device
Server ID: Address of the server to send the read command to, specified as a double. If you do not specify a Server ID, the default of 1 is used. Valid values are 1-247.
Register Type: Target area to read. You can perform a Modbus read operation on four types of targets: coils, inputs, input registers, and holding registers. Use the drop-down to select your type

Complete current Register Address: Starting address to read from, specified as a double. Enter e number for your starting address.
device configuration Precision: Data format of the register being read from on the Modbus server. For coils and inputs, the precision is always bit. For holding registers and input resisters, you can specify precisions such as
uintl6,

3. To test the configuration, press the Read button. If your configuration parameters are correct, the read is successful and the Read Value fils in with the value from the read. If you get an error,
adjust the parameters until the read is successful

This value needs to match the value listed in your device manual. Make sure this value and the other cenfiguration match the ifications for your device.

4.Once you have a correct read value, press the Confirm Parameters button. The rest of the tab appears, and your device is listed in the Device List on the left side of the app.

5. Use the table to set up reads from your device. The register details you enter in the Configure tab are shown in the first row of the register table. The butlons in the loolstrip are used to insert
rows into the table and to move or delete them. Then add information to the rows. Each row represents a data read from the listed target type and address

Alternatively, you can use the Import button to import a table of information that you previously exported

6. For more detailed information about using the Modbus Explorer to read and write data, see the Modbus Explorer documentation in the Modbus section of the Instrument Cantrol Toolbox
Documentation Center. You can access it by clicking the Help icon

Figura 4. Conexién Modbus Explorer
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Una vez conectado al servidor deseado Unicamente deberemos ir afiadiendo las
direcciones que deseemos leer, mediante boton Insert, y ordenar las direcciones

introducidas a voluntad, proporcionando una gran personalizacion.

4\ Modbus Explorer - a x

MODBUS EXPLORER

e w e N
& £ £ B 4 ¢ # 2 @
Import  Export Insert  Delete  Move  Move Sort Generate Help
Up Down - Seript
£n B el

" |Read Registers Enter register data in the table to read live data LIVE  Resume Reads Write Registers Wiiite data to a single register.

Select Name Address Register Type Precision Read Value

[0 Res 1 Coi ~ bit ve
Address.

Register Type ol ~

5
| Plot Tools
Show Legend

05 Select Name.
Reg_1 Autoscale

ReadValue

XoAxis

. . I . | | | . |
N 12/ 13 14 15 16 17 18 19 20 21 SelectAl | Deselect All Durstion| 10

Figura 5. Conexién Modbus Explorer realizada

Una vez introducidos todos los parametros podemos exportar la configuracién como un
archivo .m para un rapido cargado en futuros usos, ya que solo deberemos importar el

archivo deseado.

Esta extension nos permite realizar una rapida conexién Modbus y leer todos los valores,
pero a la hora de realizar un control esta limitado ya que, aunque permite cambiar ciertos
valores, lo realiza de forma manual, siendo muy lento. Por lo cual lo utilizaremos

solamente en la lectura de ciertas entradas.

12
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2.2 Factory 1/O

El software Factory 1/0 es un programa de simulacion 3D el cual permite elaborar una
instalacion industrial de forma virtual mediante una seleccidn de piezas ya predisefiadas.
La existencia de piezas predisefiadas permite una répida personalizacion de la fabrica
virtual deseada, la cual puede estar constituida por escenarios de baja complejidad hasta
escenarios de alta complejidad. Ademas, Factory I/0 cuenta con 20 escenas ya disefiadas

permitiéndonos concentrarnos en el aprendizaje del sistema de control.

Este programa ha sido desarrollado por la compafiia Real Games con el objetivo de
facilitar el aprendizaje acerca de la comunicacion de los PLC’s, (Programmable Logical
Computer), para ello incluye paquetes de drives especificos (Allen-Bradley, Siemens,
Schneider, ...) permitiendo la comunicacion directa con los PLC’s, asi como otros medios
de comunicacion industrial como microcontroladores, OPC, Ethernet Industrial y

Modbus, el cual nosotros desarrollaremos en este proyecto.
Otro punto muy relevante de Factory I/O es que incluye tanto entradas como salidas
I6gicas y analdgicas, permitiéndonos medir tanto el peso de un objeto como el nivel de

un deposito.

2.2.1 Interfaz de creacién de escenas

Como hemos comentado con anterioridad Factory /O ofrece una amplia gama de piezas
y escenas, en nuestro caso deberemos crear nuestra propia escena ya que no tomaremos
ninguna de las escenas predeterminadas. En este apartado explicaremos el modo de crear
una nueva escena, para ello iniciaremos el programa, abriremos un nuevo archivo y
procederemos a ir colocando y conectando cada una de las piezas requeridas en una

escena nueva.

13
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Una vez nos encontremos dentro de la interfaz nos damos cuenta de su facil manejo, ya
que Unicamente deberemos arrastrar las piezas deseadas desde la Paleta al espacio 3D,
(Figura 6), pudiendo desplazarla horizontal y verticalmente, manteniendo pulsado la tecla
V.

Figura 6. Creacion Escena

En caso de querer fijar una altura predeterminada deberemos fijar el punto de interés,
Unicamente deberemos dar doble clic la altura deseada.

En el caso de afiadir varios elementos iguales como estructuras o sensores podremos
afiadirlos de forma mas rapida mediante la opcion Duplicado (Alt+1zq). Y trabajar con
ellos de forma més facil mediante su agrupacion (Ctrl + G), permitiendo moverlos,
rotarlos (Y) y duplicarlos a la vez. Pudiendo una vez acabado el disefio desagruparlos
con la opcion Desagrupar (Ctrl + G).

Una vez realizado el disefio de la estacion podremos guardarla o bien a través de la

ToolBar — File — Save o directamente pulsando Ctrl + S

14
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Capitulo I1I. Descripcion de la planta

3.1 Mezcladoras en la Industria

Como se ha comentado con anterioridad durante el curso 2018/2019 realicé unas practicas
empresariales en una empresa dedicada al &mbito de la automatizacion, por lo que pude

experimentar de primera mano el método de trabajo.

En este apartado se muestran los modelos reales de mezcladoras con los que se trabaja y
diferentes formas de configurarlas. Cabe decir que el principal objetivo es el control de
fabricas destinadas a la creacion de piensos, por lo que la mayoria de las mezcladoras
eran de solidos.

La mas utilizada era la mezcladora de tipo Hélice, debido a su alta extension en este
sector. Su funcionamiento es bastante intuitivo ya que se suministra los materiales
deseados desde los silos de almacenaje, posteriormente se introducen en la mezcladora
junto con los liquidos deseados, donde se acabaran mezclando de forma homogénea,
Una vez mezclado se abriran las tajaderas depositando la mezcla o bien en un silo para

posteriores procesos o directamente realizarle un proceso como podria ser la granulacién.

Figura 7. Mezcladora de Hélice y su interior

15
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Otro modelo de mezcladora es el especializado en liquido, el cual se asemejard méas a
nuestra estacion, este se utiliza para mezclar con anterioridad los diferentes productos
quimicos que contendran todos aquellos compuestos que afiadiran propiedades/vitaminas

al producto final.

Figura 8. Mezcladora de Liquidos

La dosificacion de productos a la mezcladora esta controlada por una serie de elemento.
En el caso de las mezcladoras de solidos la regulacion de materias primas suele hacerse
por pesaje, con la ayuda de basculas electrénicas, afiadiendo todos aquellos elementos
solidos en la cantidad deseada, y posteriormente afiadir los productos liquidos por medio

de valvulas neumaticas con contadores volumétricos.

Figura 9. Regulacion Mezcladora de Hélice

16
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Para el control de los productos liquidos a la mezcladora el afiadido del producto suele
realizarse de dos formas distintas, por medio de control de vélvulas electromagnéticas o
mediante bombas siendo ambos casos controlados en funcion de los caudalimetros
volumétricos (generalmente de tipo masico), las cuales miden directamente el caudal que
atraviesa y actla en funcion de ello. En el caso de las bombas su funcionamiento se basa
en la variacion de la velocidad del motor mediante la modificacion de la frecuencia

Como podemos observar en la Figura 10, el control de caudales esta siendo controlado
mediante regulador de frecuencia de las bombas y contamos con los sensores de caudal

para confirmar.

Figura 10. Cuadro control Mezcladora de Liquidos

Cabe comentar gque toda esta regulacion se realiza mediante conexion de 4 a 20
miliamperios, a diferencia del modelo simulado de la planta que trabaja con 0-10V debido
a las limitaciones de Factory 1/0O. Esta regulacion con Intensidad es utilizada para evitar
los posibles errores de medida por caidas de tensién en la linea entre sensor y controlador,
asimismo detentar error por rotura de hilo o averia de sensor ya que nos daria lecturas

menores a 4 miliamperios.
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3.2 Mezcladora Simulada

Una vez explicado como es el funcionamiento real de las mezcladoras en la industrial y
sus componentes, nosotros deberemos construir un modelo que se asemeje lo maximo
posible utilizando el software de Factory 1/0.

Como hemos comentado con anterioridad Factory 1/O dispone de multitud de
componentes, a pesar de ello no disponemos de todos los componentes con los que nos
gustaria trabajar.

Como podemos comprobar Factory 1/0 dispone de un tanque con sensores ya integrados,
este lo utilizaremos a modo de depdsito para materias primas y también a modo de
mezcladora ya que no disponemos de un tanque con motor, 0 un motor independiente que
pudiéramos incorporar. Adicionalmente incorporaremos a cada tanque su HMI (Human
Machine Interface) el cual contendra todos aquellos pulsadores, indicadores y displays
necesarios para verificar el correcto funcionamiento de la estacién por los supuestos
operarios en planta. Podremos afiadir una serie de estructuras mecéanicas para dar una
forma mas realista a nuestra simulacion, obteniendo la simulacidn final apreciable en la

Figura 11

Figura 11. Planta final.
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A continuacion, vamos a explicar en detalle todos aquellos componentes que nos
conforman la estacion, estos se dividen en dos categorias principales: actuadores y
Sensores.

Los actuadores son aquellos dispositivos cuyo objetivo es crear o modificar un efecto
sobre un determinado proceso automatizado mediante la transformaciéon de energia
eléctrica.

Los sensores en contraposicion son aquellos que detectan esos efectos y actian en
consecuencia, transformando normalmente esos efectos en otros tipos de sefiales, por

ejemplo, eléctricas.

3.2.1. Actuadores

El objetivo perseguido es el control del caudal de salida de la mezcladora y su adecuada
concentracion, por ello el principal actuador en nuestra estacion seran las véalvulas que
nos regularén el caudal proveniente de los depdsitos de materias primas, los tanque 1y 2.
Estas nos permitiran regular los caudales que entran en la mezcladora abriéndose o
cerrdndose, (mas adelante veremos que las acciones de los controladores actuan

directamente sobre ellas).

Otros actuadores muy importantes en nuestra estacion son las bombas de llenado de los
tanques, esto se debe a una limitacion de Factory 1/0. Por el momento nos es imposible
conectar los tanques a través de tuberias ya que no estdn implementadas, esto nos
obligara, como veremos mas adelante, a realizar una falsa unién de ellos mediante el
cédigo informatico. Debiendo hacer que el caudal introducido a la mezcladora sea la suma
de las lecturas de salida de los tanques 1y 2. Ademas los tanques de materia prima que
suponemos de elevado tamarfio, no son posibles en la simulacién por lo que deberemos

introducir a ellos un determinado caudal ya que si no se vaciarian.
Una vez comentados los actuadores mas destacables comentar que hemos afiadido en el

HMI un pulsador el cual actuara como boton de pausado del proceso, deteniéndolo en

caso de emergencia o para introducir una nueva consigna a la mezcladora.
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A continuacion, mostramos los actuadores, Figura 12

Figura 12. Actuadores

3.2.2. Sensores

Para poder llevar a cabo el control de la mezcladora vamos a requerir de una serie de
sensores que nos permitan observar nuestro sistema.
En nuestro caso el bloque del tanque ya lleva incorporados los sensores que utilizaremos

para llevar a cabo ese control, entre ellos estan:

e Un sensor de nivel, el cual nos proporciona una sefial analogia, obteniendo
valores de una forma continua, permitiendo en todo momento conocer la
altura.

e Sensor de caudal a la salida de los tanques, que nos permite medir
directamente la variable a controlar. Al igual que el sensor de altura nos
proporciona de forma continuada una sefial eléctrica la cual dependera del
caudal de salida.
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En la siguiente imagen podemos ver la disposicion de los sensores, Figura 13

Figura 13. Sensores

Todos los sensores gque utilizaremos disponen de una constante caracteristica, la que nos
relaciona la unidad medida, como por ejemplo m3/s o metros, con voltios. Comentar que

la obtencion de estas constantes esta explicada en mas detalle en el Anexo I.

Un punto a tener en cuenta es que Factory 1/O no dispone actualmente de nada parecido
a un sensor de concentracion, por lo que no nos resulta posible hacer una comprobacién
de la concentracion en el tanque 3. Esta carencia de un sensor de concentracion en tanque
nos supone que no podemos realizar la comprobacion a la salida de la mezcladora, pero
lo solucionamos ya que disponemos de la concentracion exacta en los tanques 1y 2,
definida en el modelo. Por ello, Gnicamente deberemos mantener la proporcionalidad a la
hora de abrir las valvulas de salida de los tanques 1y 2, garantizando asi la concentracion

deseada.
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3.2.3 Etiguetado

Como hemos comentado, ya conocemos aquellos actuadores y sensores disponibles en la
estacion, a parte de estos afiadiremos aquellos elementos necesarios en la HMI como son
luces de sefializacion y los displays que permitan a los operarios comprobar los valores
de la estacion.
Todos estos elementos deberemos configurarlos en las etiquetas, las cuales nos permiten
vincular los valores de los elementos al controlador. Estas etiquetas estan constituidas por
un nombre y un valor, que dependiendo del tipo de actuador o sensor pueden ser de 3
tipos:

e Boolean: datos cuyos valores son unicamente On/Off, (0 0 1).

e Integer: contiene datos de valor completos.

e Float: datos con precision fraccionaria.

Una vez hemos designado estas etiquetas podemos mostrarlas en el propio espacio 3D
todos aquellos elementos mediante File=> Dock All Tags.

Un punto muy til de Factory 1/0 es que nos permitira forzar el funcionamiento de ciertos
elementos, simplemente actuando en el panel desplegado. Al realizar esto, los valores
leidos por los controladores se anularan y prevalecera el valor forzado, controlando la
escena de forma manual o dando un valor determinado a un actuador, muy Util para

comprobar posibles fallos en el funcionamiento.

Finalmente, en lo referido a este apartado concluiremos con los drivers de la estacion, los

cuales deberernos configurar a la hora de conectar la simulacién con su futuro sistema de

control, en nuestro caso Matlab.

= Lhiik

SENSORS ACTUATORS

Estabilizandose Bomba T3
Estable Caudal Entrada T3
Estable T1 Caudal Salida T1
Estable T2 Caudal Salida T2

Figura 14. Etiquetado Factory 1/0
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Por lo cual elegimos entre la amplia variedad de paquetes drivers que ofrece Factory I/O

el modelo Modbus TCP/IP Server y procedemos a asignar a cada elemento su direccion

caracteristica, ya que en un futuro necesitaremos identificar a que elemento pertenece

cada valor que es leido o escrito. Quedando el siguiente modelo:

« DRIVER o

SENSORS

Estabilizandose
Estable

Estable T1

Estable T2
Establilizandose T1
Establilizandose T2
FACTORY I/0 (Paused)
FACTORY /O (Reset)
FACTORY I/O (Running)
FACTORY /O (Time Scale)
Flow Meter T1

Flow Meter T2

Flow Meter T3

Level Meter T1

Level Meter T2

Level Meter T3

Stop

Stop T2

Stop T1

m Bool Float m Int

Estable T1

Stop T1
Establilizandose T1
Estable T2

Stop T2
Establilizandose T2
Estable

Stop

Estabilizandose

Flow Meter T1
Flow Meter T2
Flow Meter T3
Level Meter T1
Level Meter T2
Level Meter T3

m Any

(127.0.0.1:502)
Slave ID:1

Input 0
Input 1
Input 2
Input 3
Input 4
Input 5
Input 6
Input 7
Input 8
Input 9
Input Reg 20
Input Reg 21
Input Reg 22
Input Reg 23
Input Reg 24
Input Reg 25
Input Reg 26
Input Reg 27
Input Reg 28
Input Reg 29
Input Reg 30
Input Reg 31
Input Reg 32
Input Reg 33
Input Reg 34
Input Reg 35
Input Reg 36
Input Reg 37
Input Reg 38
Input Reg 39

Coil 10
Coil 11
Coil 12
Coil 13
Coil 14
Coil 15
Coil 16
Coil 17
Coil 18
Coil 19
Holding Reg 40
Holding Reg 41
Holding Reg 42
Holding Reg 43
Holding Reg 44
Holding Reg 45
Holding Reg 46
Holding Reg 47
Holding Reg 48
Holding Reg 49
Holding Reg 50
Holding Reg 51
Holding Reg 52
Holding Reg 53
Holding Reg 54
Holding Reg 55
Holding Reg 56
Holding Reg 57
Holding Reg 58
Holding Reg 59

Estable T1 Luz
Stop T1 Luz
Establilizandose T1
Estable T2 Luz
Stop T2 Luz
Establilizandose T2
Estable Luz

Stop Luz

Estabilizandose Luz

Fill Valve T1
Fill Valve T2
Fill Valve T3
Discharge Valve T1
Discharge Valve T2
Discharge Valve T3

SetPoint T1
PVT1
SetPoint T2
PV T2
SetPoint T3
PVT3

Caudal Salida T1
Caudal Salida T2
Caudal Entrada T3
Caudal Salida T3
SetPoint Q3

SetPoint Concentrac

Figura 15. Drivers Factory 1/0

ORS

Caudal Entrada T3
Caudal Salida T1
Caudal Salida T2
Caudal Salida T3
Discharge Valve T1
Discharge Valve T2
Discharge Valve T3
Estabilizandose Luz
Estable Luz

Estable T1 Luz

Estable T2 Luz
Establilizandose T1 Luz
Establilizandose T2 Luz
FACTORY I/O (Camera Position)
FACTORY I/0 (Pause)
FACTORY I/0 (Reset)
FACTORY I/0 (Run)

Fill Valve T1

Fill Valve T2

Fill Valve T3

PV TI1

PV T2

PV T3

SetPoint Concentracion
SetPoint Q3

SetPoint T1

SetPoint T2

SetPoint T3

Stop T1 Luz

Stop Luz

Stop T2 Luz
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Capitulo I'V. Conexion entre programas

4.1. Modbus

4.1.1. Introduccién

Modbus es un protocolo de comunicacion desarrollado por la compafia Modicon en 1979
con el objetivo de comunicarse con sus PLCs. Este ofrecia una comunicacion basada en
el modelo cliente/servidor para diferentes redes y buses.

Aunque inicialmente fue desarrollado como un protocolo no oficial, a dia de hoy sigue
creciendo y tiene un gran uso en toda el &rea de automatizacion industrial, permitiendo
trabajar con redes Ethernet, HDLC y TCP/IP.

ETA/TIA-232 or Ethernet
Other, ftvsicatioyer EIA/TIA-485 Physical layer

Figura 16. Aplicaciones Modbus. (fuente [6])

4.1.2. Protocolo

Modbus es un protocolo de solicitud-respuesta implementado con una relacion maestro-
esclavo. Un dispositivo, el esclavo, debe iniciar un requerimiento y espera una respuesta.
El maestro, sera el encargado de iniciar cada proceso. El protocolo abarca diferentes
unidades de datos de aplicacidon, ya que depende de si la conexion es serial o usando las

redes.
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Master

" Request
Response . |
|

Slave 1 Slave 2 Slave N

Figura 17. Maestro-Esclavo

Como hemos comentado en Modbus no solo hay un protocolo de comunicacion, sino que
dependiendo del tipo de comunicacién utilicemos variara el modelo basico, algunos
ejemplos son: Modbus RTU, Modbus ASCII, Modbus+ o Modbus TCP/IP, el cual vamos

a comentar mas en detalle.

Modbus TCP/IP

Este protocolo se introdujo para aprovechar las infraestructuras LAN actuales,

permitiendo comunicacién entre diferentes dispositivos a través de una red Ethernet
TCP/IP. Aqui el esclavo se convierte en el servidor y el maestro en el controlador, aunque
no se limita a un dispositivo, pudiendo haber multiples clientes, asi como mdaltiples
servidores.

Este protocolo estd basado en 4 tipos de mensajes:

Solicitud, el cual es enviado por el cliente para iniciar conexion

Indicacion, la solicitud llega al servidor

Respuesta, se envia respuesta por el servidor al cliente

Confirmacion, la respuesta llega al cliente

Request Indication

L 4

MODBUS Client Confirmation Response MODBUS Server

Figura 18. Modbus TCP/IP
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4.2. Factory I/0O & Matlab

Primeramente, deberemos saber la direccion IP de nuestro servidor simulado en Factory
I/0, ya que a través de esta direccion recibiremos o enviaremos todos los datos. Hay que
comentar que el modelo TCP/IP tiene una salida maxima de 512 bytes, lo que significa
que puede leer 512 bytes a la vez, aunque no tiene que ser obligatoriamente de esta
longitud. Ademas, ya que estamos trabajando con Modbus TCP/IP sabemos que siempre
utilizaremos el puerto 502 y en lo referido a los datos trabajaremos con “big-endian”,
siendo este un modelo de escritura de datos, donde escribiremos los datos hacia la
derecha.

Para trabajar con Modbus en Matlab, hay que definir un objetivo de tipo modbus

utilizando el siguiente comando,

m = modbus('tcpip’,ip, S02)

Donde ‘ip’ es la IP del ordenador que ejecuta la simulacion de Factory I/O y 502 el puerto
que se utiliza.

Una vez conectados, como ya conocemos las direcciones de los elementos de la
simulacidn gracias a que con anterioridad hemos realizado el etiquetado, somos capaces
de leer y escribir en esas direcciones (dependiendo del tipo del tipo de dato que contenga,

mostrados en la siguiente tabla);

Primary tables Object type Access type | Comments Type prefix
Discrete Inputs Single bit Read-Only Provided by an I/O slave 0x
Coils Single bit Read-Write Can be alterable by Master 1x
Input Registers 16-bit word Read-Only Provided by an I/O slave 3x
Holding Registers | 16-bit word Read-Write Can be alterable by Master 4x

Figura 19. Modelo de Datos
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La lectura o escritura se realizard mediante los siguientes comandos;

e Lectura;

read(ob]j, 'target',address, count, 'precizion');

Cuando realizamos una lectura debemos especificar:
- El ob7, es el nombre del objeto Modbus, en nuestro caso sera m.
- target, donde deberemos especificar el tipo de dato utilizado,
- Ladireccion en la que deseas empezar a leer, address.
- El ndmero de lecturas a realizar, count.

- Precision nos permite especificar el formato de datos que esta siendo
leido.
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Figura 20. Comprobacion Lectura

En la anterior imagen podemos comprobar que gracias a la ToolBox de Modbus
Explorer, forzando la salida y entrada de liquido en un tanque, somos capaces de
leer los sensores tanto de nivel como del caudal que sale.

27



Sergio Lazaro Marti Universidad de Zaragoza

e Escritura;

write (obj, 'target',address,value, "precision');

En el caso de la escritura tenemos préacticamente los mismos pardmetros
con alguna variacion:
- Unicamente podremos escribir valores sobre los ‘coils’ &
‘HoldingRegisters’, siendo estos actuadores.

- Y deberemos escribir el valor de las escrituras a realizar.

Uno de los inconvenientes que hemos tenido a la hora de realizar el control
ha sido el escribir los valores exactos en Factory I/O y a que esta
plataforma trabaja con valores de tipo ‘Uint16’ por lo que en determinadas

situaciones hemos tenido que redondear nuestros valores a aplicar.

Una vez conocemos como conectarnos, leer datos y escribirlos procedemos a explicas los

métodos de control probados sobre nuestra simulacion
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Capitulo V. Funcionamiento

5.1. Marco Teorico

Una vez hemos desarrollado la simulacion y sabiendo como realizar la conexion entre los
programas deberemos realizar un modelado matematico de la estacion a controlar, gracias

al cual podremos comprobar su correcto funcionamiento y disefiar los sistemas de control.

Para realizar este modelado hemos tenido que suponer una serie de Hipotesis en el
sistema;
- Los depdsitos que contienen las materias primas, se supone que tienen un
abastecimiento permanente para la cantidad de materia prima requerida.
- Otro punto para considerar son las valvulas, ya que en la realidad su apertura
no es lineal, ya que la salida tiene forma circular y por lo tanto el caudal de
salida es una integral en funcion de la apertura de la valvula. Sin embargo, en

nuestro modelo partiremos de que si lo son.

Con el objetivo de que este apartado no resulte muy extenso, el apartado de modelado
matematico del modelo se presenta de forma explayada en el Anexo I, en el cual

podremos observar el modelo en el espacio de estados.

Una vez obtenido el modelo matematico podemaos definir el tipo de control que deseamos
realizar, en nuestro caso deseamos controlar el caudal de salida de la mezcladora
partiendo de unas proporciones determinadas de materia prima. Este control lo
realizaremos actuando sobre las valvulas de salida de los tanques 1 y 2, para poder
controlar de una forma eficiente este proceso implementaremos una serie de

controladores.
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Para entender el proceso de control de caudal, hay que decir que las valvulas trabajan en
un rango de 0 a 10 V de DC, este voltaje variara en funcién del caudal introducido por
comando. Cada vélvula constara de su propio controlador ya que son elementos

independientes, el siguiente esquema muestra la estructura de cada controlador:

" Referencia '
] Eis) Vis) i
1 i..r_::'r e Cowal |~———04| Modelo Salida

: Il =

Figura 21. Esquema Control

En el esquema, E representa la sefial de error, la cual es la diferencia entre los litros
deseados y los que realmente salen. La zona marcada con linea discontinua representa la
plataforma en la que se realiza el control.

Inicialmente un controlador calcula la diferencia entre a sefial de variable de proceso (PV)
y la sefial de referencia establecida (SP), lo llamado Error (SP- PV). Este valor representa
cuan desviado esta el proceso del valor designado, por lo que el controlador debera
incrementar o disminuir su tension de salida sobre el actuador.

Ya explicada la estructura que vamos a seguir, explicaremos los tres tipos de elementos
correspondientes a controladores PID que vamos a desarrollar y probar en nuestro

modelo, siendo 3 tipos diferentes:

e Proporcional. - Este elemento viene definido por una constante de
proporcionalidad Kp, la cual relaciona el error con la accion de control, de
modo que para errores grandes las variaciones de intensidad seran también
grandes acciones.

u(t) = K, xe(t)

El principal problema de estos controladores que Unicamente utilizan este

elemento es la presencia de un error de régimen permanente distinto a cero.
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Integral. - Este elemento proporciona una mejor actuacion, ya que en vez de
actuar en funcién del error actta en funcion de la integral de error, de modo
que mientras la referencia no sea alcanzada la integral del error no para de
acumular valores hasta llevar al sistema al punto deseado. La constante propia

de este controlador se denomina Ti.

t
u(t) = %f e(t)dr
1 J0

Diferencial. — Un control de accion derivativa es una accion de control que
realiza un desplazamiento en la sefial de salida, proporcional a la tasa la cual
cambia el error. La accién derivativa alterara la sefial de salida en proporcion
a que tan rapido cambia la sefial de entrada, con el objetivo de lograr un
sistema de control mas suave, evitando los picos de sobre oscilacion
excesivos. La accion del control diferencial es proporcional a la derivada de
la sefial de entrada, siendo referida por la constante Td.

de(t)
dt

u(t) = K. *Ty*

Otro controlador que veremos, aunque Unicamente seguin su modelado matematico, sera

un control por realimentacion de estados. Su principio de funcionamiento es usar el estado

del sistema y la entrada de referencia para comandar el proceso a través de la entrada u.

Process

x=Ax+ Bu
| v=cCx + D

Figura 22. Esquema control por realimentacion
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5.2. Métodos de control

Este apartado va a ser donde expliqguemos como hemos aplicado al modelo simulado
aquellas Hipotesis con las que hemos partido, como hemos superado aquellas
adversidades provenientes de la falta de determinados componentes, y asi como la

implementacién de los distintos controladores mencionados en el apartado anterior.

Inicialmente vamos a comentar explicando como hemos solucionado la Hipotesis de los
depdsitos de llenado, ya que en la industria a la hora de realizar procesos de mezclado el
producto suele estar almacenado en grandes silos, cuyo tamafio difiere mucho del cual
nosotros disponemos. Estos silos ya estan llenos y a la espera de la accion que les
demande el controlador, a diferencia de nuestra simulacion en la que partiremos de un
estado inicial en la que todos los depdsitos estan vacios.

Para soluciona esto deberemos iniciar la simulacion con proceso de llenado de los tanques
1 y 2 hasta una altura de trabajo deseado, a partir de la cual podremos empezar a
funcionar.

Normalmente los silos trabajan con una capacidad dependiendo del consumo, ya que por
tema logistica su capacidad suele ser bastante superior, preveyendo posibles paradas del
proceso productivo por rotura de stock. Para solucionar esto he llevado a cabo el siguiente
cadigo:

%Lleno los Tangues de materia prima

while (LevelMeter Tl<=Hmax)ii(LevelMeter T2<=Hmax)

write (m, 'holdingregs', 41,1000, '"uintl&"'); % hago gue se llenen rapido hasta el nivel deseado
write (m, 'holdingregs',42,1000, 'uintle");

LevelMeter Tl = read(m, 'inputregs',24,1, 'uintlg") % Leo E1 nivel

LevelMeter T2 = read(m, 'inputregs’', 25,1, 'uintle’) % Leo E1 niwvel

write (m, 'holdingregs', 49, LevelMeter T1, 'uintlé')

write (m, "holdingregs',5l,LevelMeter T1, 'uintlg")

if LevelMeter Tl->=Hmax

write (m, "holdingregs",41,0, '"uintle’);
end
if LevelMeter T2Z>=Hmax

write (m, "holdingregs",42,0, "uintle');

end

end % Lleno de depositos de materia prima

Figura 23. Cadigo llenado Materias Prima
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Mediante este fragmento de codigo , (Figura 23), abrimos al maximo la entrada de liquido
a cada tanque y comprobamos la altura de los depositos, cuando llega al valor deseado
cerramos la valvula de entrada. Como podemos observar antes de comenzar la regulacién
debemos llenar los silos al maximo asi podremos partir de la situacion ideal.

Una vez ya estemos en la regulacion del sistema deberemos comprobar y corregir en caso

pertinente los silos, mediante el siguiendo cddigo;

%Control Tangues Materia Primas

del Tl leido p SENS0oT

LevelMerer T2 = read(m, 'inputregs', 25,1, 'uincle'}; % del T2 leido por =1 sensor

LevelMeter Tl = read(m, 'inputregs',24,1,'uintlé'); % Le
g L

if (LevelMeter T1>Hmax)
write (m, "holdingregs',41,0, 'uintla');
elseif (LevelMeter Tl<Hmin)
write (m, "holdingregs',41,1000, '"uintlé');
else
Redl = rnund(lOG*(Kiannut]*(SEtPDint_Ql_VDltinsj,OJ;
write (m, "holdingregs',41,Redl, 'uintl&) ;
end

if (LevelMeter T2>Hmax)
write (m, "holdingregs',42,0, "uintclé');
elseif (LevelMeter T2<Hmin)

write (m, "holdingregs', 42,1000, '"uintcle") ;

else
Eedz = round[lo@*[KinIKnut]*[5etPoint_02_Voltiosj,0]:
write (m, "holdingregs',42,Red2, '"uintclé'") ;

end

Figura 24. Tanque MP en Regulacién

Vemos que si alguno de los tanques de materias primas se encuentra por debajo del rango
de trabajo indicaremos que deberemos abrir al méximo la valvula de entrada de materia
prima ya que sino nuestro deposito se vaciaria. Asi como si se encuentra lleno deberemos
cerrar las valvulas ya que podria sobrealimentarse produciendo una pérdida de materia
prima o un atascado de la valvula de suministro. El Gltimo apartado es debido a que
nuestro tanque tiene un rango mas limitado por lo que estaria continuamente oscilando la
entrada de materia prima provocando una contante perturbacion en el sistema ya que
utilizamos como fuerza de transporte la gravedad, por lo que la presién de vaciado podria
variar, por lo que introducimos el valor de referencia que deberia salir, asi de esta forma

logramos sobrellevar el problema de suministro manteniendo una zona de trabajo.

A continuacién, quiero comentar que el problema de la no linealidad de las valvulas se
soluciona directamente en Factory 1/0 debido a que el mismo programa las considerara

lineales haciendo el voltaje aplicado sea proporcional a su grado de apertura.
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Una vez tenemos los tanques llenos necesitaremos conocer los valores que deseamos
obtener, haciendo que nuestro programa pueda obtener los valores de referencia.

Estos deberan ser introducidos en la barra de comandos de Matlab. (Ver Anexo V).
Conocido el estado deseado realizaremos una serie de calculos para obtener los valores
de caudal del tanque 1, Q1, y caudal del tanque 2, Q2, para que se respete la concentracion
deseada.

Una vez llenos los tanques de materias primas y conocidos los valores estipulados
podremos comenzar a llenar la mezcladora, debiendo ser muy cuidadoso este proceso
para respetar las concentraciones y a que como hemos comentado con anterioridad, es
aqui donde se realizara el control de concentracion.

Abriremos las valvulas de los tanques 1 y 2 comenzando la regulacion. Para ello
deberemos fijar el tiempo de muestreo de nuestro sistema e implementar el cddigo
necesario para cada modelo de controlador. Hay que comentar que el tiempo de muestreo
que hemos utilizado es de 0.1 segundos, esto se debe a que no es posible coger valores
inferiores ya que debemos dejar tiempo al procesado matematico y que, si eligiésemos

valores mas elevados del orden de 1 segundo, el sistema se volveria inestable

Como podemos observar aqui surge el problema de no poder conectar los tanques de
forma fisica por lo que deberemos leer las salidas de los tanques 1 y 2 y manualmente
asegurar que la entrada de la mezcladora (tanque 3) sea el valor de la suma de ambas

salidas.

que entra en T3 procedente de T2

2 anda ] ra
FCaudal tra en T3 pro Tl T2

QEntrada T3= 0.3543"Voltaje_caudal salida_ 1 + 0.3543"Voltaje_caudal salida 2; %Leo salida real Tl vy T2
Q = round(QEntrada_T3,0):;

write (m, 'holdingregs',57,0Q, 'uintlé"') ;% Muestro por pantalla lo gue sntra

Q3_aplic =(KianDat]*(Voltaje_caadal_salida_l + Voltaje_caudal_ salida_2); %0Obtengo entrada real T3
Q3 _apli redondeado = round(Q3_aplic,0):

write (m, 'holdingregs’',43,03_apli_redondeado, 'uintlé"): % aplico la accion de caudal de entrada

Figura 25. Caudal de entrada mezcladora

El primer controlador que vamos a tratar es el modelo mas sencillo, un control
proporcional. Para ello necesitaremos realizar la lectura de caudal a la salida del tanque
3y compararlo con el valor fijado de referencia, obteniendo el error, esta obtencion sera

valida para todos los controladores;
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Ek = Q_3_Ief - Q_E_Ieal;

Ek 1 = (SetPoint Q1 L/SetPoint Q3 L)*Ek :

Ek 2 = (SetPoint Q2 L/SetPoint Q3 L)*Ek:

% esto es debido a gque contamos con 2 controladores

% independientes,por lo que =i aplicasemos directamente el error Ek
% estariamos aplicando el dokle de error, ademas de aplicarle las

% misma proporciones a cada uno, por lo gue acabiran igualandose.
3Ek = Q0 3 ref - Q0 3 real:

3Ek = (@1 ref + @ 2 ref) - (@ 1 real + Q 2 real):

$Ek = (@ 1 ref - @ 1 real) + (Q_2 ref - O 2 real):

3Ek = Ek 1 + Ek_2;

Figura 26. Calculo Error

Para poder aplicar las acciones de los controladores deberemos pasar de la forma
matematica de cada controlador a c6digo, estos pasos estan descritos en el Anexo II.

A continuacion, ya obtenida la constante Kc, Anexo Ill, obtendremos la accion y
comprobaremos que esta esté entre los margenes posible, finalmente aplicaremos la

accion resultante en las valvulas 1y 2, de forma independiente.

%Valor P

Uk 1 = P*Ek_1:

% creamos metodo saturacion
if (Uk 1 > 1)

Uk 1 = 1;
elseif (Uk 1 < O}
Uk 1 = 0;

end

fhplicamos valor %

Qentl = 1000*Uk_1; % paso valor referencia factory ya gue en factory no s [0-1] simo [0-1000]
Porcentaje V1 = round (Qentl,0); % redondec para gue sea uintlé vy poder aplicarlo

write(m, 'holdingregs', 44, Forcentaje V1, 'uintlé') % aplico la acclon

Figura 27. Proporcional 1

¥Valor F

Uk 2 = P*Ek 2Z;

% creamos metodo saturacion
if (Uk 2 > 1)

Uk 2 = 1;
elseif (Uk 2 < 0)
Uk _2 = 0;

end

3Aplicamos valor %

Qent2 = 1000*Uk_2; % paso valor referencia factory

Porcentaje V2 = round(Qent2,d); % redondec para gue sea uintlé y poder aplicarlo
write (m, 'holdingregs"®, 45, Porcentaje_ V2, 'uintle') % aplico la accion

Figura 28. Proporcional 2
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El siguiente controlador es un Pl el cual contiene tanto la accién proporcional como la
integral, en este caso deberemos inicializar las variables anteriores ya que como hemos
explicado dependemos de la interaccion anterior para determinar la accién, siendo
actualizadas una vez se ha aplicado la accion. Una vez obtenido el controlador, Anexo

I11, aplicamos el control y comprobamos margenes

£Valor PI1
Uk 1 =Tk 1 ant + 0.3*Ek 1 - 0.25522%Ek 1 ant;

%Guardo wariables ciclo
Ek 1 ant = Ek 1;
Uk 1 ant = Uk _1;

creamos metodo saturacion
if (Uk 1 > 1)
Uk 1= 1;
elseif (Uk_1 < 0)
Uk 1 = 0;
end

(Aplicamos wvalor %

Qentl = 1000*Uk_1; % pasoc valor referencia factory

Porcentaje V1 = round(Qentl,0); % redondeo para gue sea uintlé y poder aplicarlo
write (m, 'holdingregs',44, Porcentaje V1, "uintlé') % aplico la accion

Figura 29. Controlador P11

§Valor PI

Uk 2 = Uk 2_ant + 0.3*Ek_2 - 0.29922*Ek_2_ant;

% creamos metodo saturacion
if (Uk 2 > 1)

Uk 2 = 1;
elseif (Uk 2 < Q)
Uk 2 = 0;

end

Fhplicamos valor %
Qent2 = 1000*Uk_2; % pasc valor ref cia factory

Porcentaje V2 = round(QentZ,0); % rec para gue sea uintle y poder aplicarlo

write (m, "holdingregs', 45, Porcentaje V2, 'uintlé') % aplico la accion

Figura 30. Controlador P1 2
Una vez calculada la accion deberemos guardar los valores de esta interaccion para la
siguiente.
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Adicionalmente probaremos un tipo de controlador llamado DeadBeat el cual es un
controlador el cual pretende minimizar el tiempo de respuesta del sistema en bucle
cerrado. Esto resulta en unas acciones de control iniciales muy grandes.

%$Valor DB
Uk 1 = Uk 1 ant + 1.59888%Ek 1 - 1.5836¢*Ek_1 ant;

$Guardo variakles ciclo
Ek 1 ant = Ek_1;
Uk 1 ant = Uk_1;

% creamos metodo saturacion
if (Uk_ 1 > 1)

Uk 1 = 1;
elseif (Uk 1 < 0)
Uk 1 = 0;

end

fhplicamos wvalor %
Qentl = 1000*Uk_1; % paso valor referencia factory

Porcentaje W1 = round (Qentl,0); % redondec para gue sea uintlé y poder aplicarlo
write (m, 'holdingregs’, 44, Porcentaje V1, 'uintle') % aplico la accion
Figura 31. DeadBeat 1

$Valor DB
Uk 2 = Uk 2 ant + 1.59888%Ek 2 - 1.5836*Ek_2 ant):
$Guardo wvariable ciclo
Ek 2 ant = Ek Z;
Uk 2 ant = Uk 2;
% creamos metodo saturacion
if (Uk_2 > 1)

Uk 2 = 1;
elseif (Uk 2 < 0)

Uk_2 = 0;
end
3hplicamos valor %
Qent2 = 1000*Uk_2Z;: % paso valor referencia factory
Porcentaje V2 = round(Qent2,0); % redondeo para gue sea uintlé y poder aplicarl
write (m, 'holdingregs’', 45, Porcentaje_ V2, "uintle'} % aplico la accion

Figura 32. DeadBeat 2
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Finalmente aplicaremos un control PID. La codificacion de su funcion de transferencia
ha sido obtenida partiendo de la funcién proporcionada por el bloque PID de simulink,
proporcionando asi mas cercania entre resultados. (Anexo II).

Iniciaremos las variables antes de comenzar la regulacién, justo con las constantes
caracteristicas del controlador. Y tras realizar cada interaccion deberemos guardar los

valores para las proximas interacciones.

%Valor PID
Uk 1 = Uk 1 ant + P*( (Ed + 1)*Ek 1 + (Ki - 2*KEd - 1)*Ek 1 ant + EKd*Ek_1 ant_ant});

iGuardo Variables ciclo
Uk 1 ant = Uk_1;
Ek 1 ant ant = Ek 1 ant;
Ek 1 ant = Ek_1;

% creamos metodo antiwindup
if (Uk_1 > 1)

Uk 1= 1;
elseif (Uk 1 < 0)
Uk 1 =0;

end

(hplicamos wvalor %
Qentl = 1000*Uk_1; % paso valor
Porcentaje V1 = round (Qentl,0):

ia factory

write (m, "holdingregs', 44, Porcentaje_V1, 'uintlé') % aplico la accion

Figura 33. PID 1

£Valor PI

Uk_2 = Uk_2_ant + P*({ (¥d + 1)*Ek_2 + (Ki - 2*Kd - 1)*Ek_2_ant + Kd*Ek_2_ant_ant ) ;

%(Guardo Variables ciclo

%2 creamos metodo antiwindup
if (Uk 2 > 1)

Uk 2 = 1;
elseif (Uk 2 < 0)
Uk 2 = 0;

end

tLplicamos valor %

Qent2 = 1000*TUk_2; % paso valor a factor
Porcentaje VI = round(Qent2,0): r para gque sea uintle v poder aplicarlo
write (m, "holdingregs',45,Porcentaje V2, 'uintle') % aplico la acclon

Figura 34. PID 2
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De entre estos controladores implementados el mas utilizado en la industria es el
controlador PID.

Adicionalmente quiero comentar que en la industria se suele afiadir un control On/Off.
Este control consiste en fijar un punto a partir del cual comenzara la regulacion, en nuestro
caso seria llenar el depdsito hasta un punto deseado (el punto de equilibrio) y una vez ahi
iniciar la regulacién acortando significativamente los tiempos de respuesta de los

sistemas.

Este control On/Off lo implementaremos a continuacion del Ilenado de los tanques 1y 2,
llenado el tanque 3 hasta un punto designado respetdndolas durante el llenado las
proporciones de llenado, manteniendo la valvula de salida de la mezcladora cerrada hasta

dicho punto.

D1 = 1000* (SetPoint_Q1_L/SetPoint_Q3_L);

D2 = 1000* (SetPoint_Q2_L/SetPoint_Q3_L):
% %Lleno hasta punto de equilibrio T3
while (LevelMeter T3<=Level Q)

write(m, 'holdi
write(m, "hold

f'uintl6e') ;% Hago gue la wvalvula 1 se abra para =1 caudal dessado

,'uintle') ;% Hago gue la valvula 2 se abra para el caudal deseado
write(m, " al maximo materias primas T1

write (m, ' al maximo materias primas T2

f(Limitador Tangues Materia

LevelMeter_T1 = read(m, '3

if (LevelMeter Tl>Hmax
write (m, 'holdingregs®, 41,0, 'uintlé’);

end
if (LevelMeter T2>Hmax
write (m, "holdingregs', 42,0, 'uintle");
end
Voltaje_caudal_salida 1 = read(m, 'inputregs',21,1,'uintlé’); %Lec Caudales de salida
Voltaje caudal salida 2 = read(m, 'inputregs',22,1, 'uintlé

Q salida T1=0.3543*Voltaje caudal salida 1;%*Paso de voltios a litros
Qsl=round(Q_salida T1,0};

Q salida T2=0.3543*Voltaje caudal salida 2Z;
0sz=round (Q_salida T2,0):

write(m, "ho ',55,0\81, 'uintlE") ;¥Muestro caudal salida de los tangues
', 56,032, "uintle');

write (m, 'ho

QEntrada T3= @ salida Tl + Q salida T2;

Q = round(QEntrada_T3,0):;

write(m, 'holdingregs',57,0, 'uintlé') ;% Muestro por pantalla lo gue entra
03_aplic =(Xin/Kout)*(Voltaje_caudal_salida_l + Voltaje_caudal_salida_2):
Q3_apli redondeado = round(Q3_aplic,0);

write(m, ' ingregs', 43,03 apli redondeado,'uintlé'): % aplico la accion
%Leo Nive 1o muestro

LevelMeter T3
write(m, 'holdingregs',53,LevelMeter T3, 'uintlé');

read(m, 'inputregs’', 26,1, 'uintlé');

Figura 35. Control On/Off
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5.3. Validacion

En este apartado vamos a comprobar el correcto funcionamiento de la estacion con los

diversos controladores implementados.

Proporcional
Inicialmente vamos a mostrar un video en el que podremos apreciar su funcionamiento.

En el video mostraremos como realizamos los procesos de llenado de los tanques de

materias primas. Una vez alcanzado el llenado se ejecutara la regulacion, mostrando las

caracteristicas determinadas de este tipo de control.

En el siguiente enlace mostramos un video de la simulacion:
https://youtu.be/kOsnJUX3kWc

Como hemos observado en este control, Podemos observar el principal problema, el cual
es el error en régimen permanente, el cual nunca es cero. Siendo en nuestro caso un caudal
final de salida 190 ™°/ , frente a los 200 fijados.

Si comprobamos el controlador mediante simulink ocurre lo mismo, existencia de un
error en régimen permanente, en lo referido al tiempo de respuesta se ve condicionado

igualmente por la saturacion impuesta por el limite fisico del sistema.

Reefarancialy) Error (Woul) k%) QE(vout)

ﬁ ® 2 J|__|7| h@_’ P Eﬁi:;ﬁs @

‘ Prapareional

Figura 36. Proporcional Simulink
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Figura 37. Proporcional Simulink Respuesta

Proporcional e Integral (PI)

Al igual que con el controlador proporcional comenzaremos con el llenado de los tanques

1y 2, seguido de la regulacion del sistema.

El video del control lo podemos ver en el siguiente enlace:
https://youtu.be/rQPu3mY1Nv8

Como vemos a diferencia del controlador Proporcional hemos sido capaces de eliminar

el error en régimen permanente, fijando el valor designado.

Errar [Vout) Uk[%} Qo)

2 —0.9974 7 0.2514
Py *of Hh ¥+ 00265 -

Figura 38. PI Simulink
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Figura 39. PI Simulink Respuesta

Mediante las ToolBox Modbus Explorer hemos podido medir el tiempo de respuesta
siendo:
- Tr=110 segundos

DeadBeat

Este controlador es un tipo de control digital que he incluido ya que coloca todos los polos

de lazo cerrado en el origen, logrando una mejora en el tiempo de respuesta y eliminando

el error de posicion en el régimen permanente.

El video del control lo podemos ver en el siguiente enlace:
https://youtu.be/QPPntJ1Z2tk

En el video hemos podido comprobar que logra la eliminacién del error de posicion y

mejora el tiempo de respuesta de la estacion.

Error (Vout) k(%) Qa(vout

- 0.9974 N | 02514 |
. '@ '> ’ =1 > S g Wiy >

[

Figura 40. DeadBeat Simulink
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Figura 41. DeadBeat Simulink Respuesta

Mediante la ToolBox Modbus Explorer hemos podido obtener el tiempo de respuesta
siendo:

- Tr =78 sequndos

Proporcional, Integral y Derivativo (PID)

En el siguiente enlace podemos ver un video de la simulacion siendo controlada por un
controlador PID:
https://youtu.be/Kxeidra8e8Q

Como conocemos el controlador PID es el mas complejo y adecuado ya que logra corregir
el error en régimen permanente y logra alcanzar el régimen permanente en un menor

tiempo que el PI.

Ui %) Q3(Vaout)

0.2514
"I oo =

)

Error (Vout)

‘ Discrete PID Controller

Figura 42. PID Simulink
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Figura 43. PID Simulink Respuesta

Estas mejoras las podemos observar claramente ya que tiene un tiempo de respuesta
considerablemente inferior, medido con la ToolBox Modbus Explorer obtenemos:

- Tr =28 sequndos

En el siguiente enlace podemos ver un video donde implementamos el controlador On/Off

https://youtu.be/e8iqtBAS8rM

Por todos los motivos mencionados y la comprobacién realizada podemos entender
porque es el mas utilizado en la industria. Debido a su rapida respuesta y optimizar los

procesos productivos lo méaximo posible.
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Realimentacion de estados (L)

Este modelo no lo hemos llegado a aplicar pero como podemos observar lograriamos
un sistema, el cual se estabilizaria al igual que el PID rapidamente y permitira un
control més simplificado de los dos sistemas en paralelo.

Discreto

]

hd

(o)} o Xnst = Aty + Butn
Vo= Cxy + Dy

Q2

K’L.l-

Figura 44. Control Realimentacion de estados.

Figura 45. Sefial con Realimentacion de estados

45



Sergio Lazaro Marti Universidad de Zaragoza
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Anexo I: Modelado Matematico

En este anexo vamos a explicar todos aquellos procedimientos que hemos llevado a cabo

para la obtencién del modelo en el que nos apoyaremos para la obtencion de los
controladores.

En la siguiente figura mostramos el sistema el cual deseamos modelizar, esta
modelizacion nos permitird un control de caudal de salida de la mezcladora, asi como su
concentracion, y comprobaremos si también fuese posible un control de la altura de esta.
Los sensores de los que dispondremos son un sensor de caudal (Kq), sensor de altura (Kh)

y sensor de concentracion (Kc).

D, D;
C1 Ca
Il
.\.1 Il .
‘ A

I Va
03] Q,
* G Cl% M
En I
!
- >

l S [Kq] o
] s c

Figura 46. Modelo Mezcladora

Inicialmente deberemos conocer las constantes del sistema, estas son proporcionadas por
Factory 1/0, ya que disponemos de todos los datos referido al depdsito en la pagina oficial

del software ;(https://docs.factoryio.com/manual/parts/stations/).

Tank

Liquid tank including two control valves and a capacitive level sensor which can be used to control the flow of liquid in and out of the tank. Control valves are
controlled by pneumatic actuators that can be positioned with signals between 0 and 10 V. Note that capacitive sensors can also be used to detect liguid levels.
The liquid tank is primarily intended to be used for level and flow control using a PID.

« Height: 3m

+ Diameter: 2 m

» Discharge pipe radius: 0.125 m

» Max. input flow: 0.25 m¥/s

+ Max. output flow: 0.3543 m3®/s

« Capacitive sensors can detect liquid
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Por lo que obtenemos:
e A=mxr’=nx1%2= mtm?

e Kt = Constante de salida libre del fluido

Q =Kt*\/ﬁ = Qmax =Kt*\/Hmax

0.3543 ™°/¢ = Kt * V3 m1/2
m3 5
03437 m
— _1 —_ . —
V3 m2 S

Ademas, nos indica que las sefiales de los sensores tienen un rango de 0 a 10V por lo que

podemos calcular:

v max
* Vq=Kq*Q- Vimax = Kq * Quax > Kq = 2=
K —10 v 28.224
q= 3 — 4% 3
03543 " m/s

e Vh=Khx+H

K _10V_333V
1= 3m T m
o Vc=KcxC

En este punto debemos comentar que en nuestro modelo las

concentraciones de los depdsitos de materias primas ya estan definidas con

kmol

m3/s

kmol
3
m /s

rango de 1 Kmol

Cil=1 y C2= 2——, por lo que nuestro sensor solo debera medir un

Comentado esto sacamos que,;

v v
9= Kmol kmol
3 3
m /s m /s

Una vez hemos obtenido todas las constantes requeridas procederemos al modelizado.
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Primero comentaremos las ecuaciones que rigen el comportamiento del sistema:

Por parte del caudal de salida, este se relaciona con la altura:
Q=K H

La variacion de volumen el depdsito esta relacionada con el caudal que entra y sale del
depdsito:
dv

d (SH) - L
== -

dr - dt=Q1+QZ_Q

En lo referido a la concentracion del flujo a la salida, tendremos que los caudales de
entrada por sus concentraciones menos el caudal de salida por su concentracion se debe

equilibrar con la variacion de volumen por la concentracion del deposito:
d wo) = d (SHC) =S d (HC) = Q1€ + Q,C c
dt - dt - dt - Ql 1 QZ 2 Q

De estas ecuaciones la correspondiente al caudal a la salida es una ecuacion no lineal, por
lo que antes de obtener las ecuaciones de estado deberemos linealizar el resto en torno a

un punto de equilibrio. Para ello, la forma general de linealizar una ecuacién es:

y = f(xq, X2, ... Xp)

3 of of
~ f(X10, X20, -+ Xno) + FN (x1 —x10) + N (x2 — x20)
1%(x10,%20,-2n0) 27 (x10,%20,--%n0)
of
+o (xn_xno)

ox
n7(x10,X20,-%n0)

Aplicando esto a las ecuaciones no lineales, tenemos, para el caudal de salida en relacion

con la altura del depdsito:

1
=K~ H~K,| /Hy+ ——(H —-H,) | = K,./H, +
Q t t 0 2\/1-1_0( 0) t 0

K,
H—-Hy) =Qy+———(H—-Hy)

K,
2 ;. 2 /M,
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La expresion que define el equilibrio de concentraciones contiene varios términos no

lineales, por lo que hemos de linealizar cada uno de ellos por separado para dar lugar a la

ecuacion completa:

d dH
S (HO) = SH—+SC—— = Q1C; + Q2C2 — QC >

dt dt
(SHdC~SH dC| +sdc| (H—-H,) + SH (dc dc| >—S(H H)dc| +SH dc
de " %dtly T dtl, 0 o\dt dtl,) dtl, O dt
SCdH sC aH +SdH (C—Cy) +SC (dH i )—S(C C)dH| +SC aH
dt " %del, T dtl, 0 o\det  dtly) — " dt |, O dt

QC = QoCy + Co(Q — Qp) + Qo(C —Cyp)
S(H—H )dc| +sH, % L scc C)dH| +sc,
ﬁ J— — — —_— — —
% dtl, Odt dt |, O dt

= Q€1 + Q2C; — (QoCo + Co(Q — Qo) + Qo (C — Cy))
Por otra parte, en el punto de equilibrio se verifica que:

dH
Sﬁ|O=O=Q10+Q20—Qo

dc dH
SH, E|0 + SCy EL’ =0 =Q10C1 + Q20C2 — QoCp

Y a partir de estas dos ecuaciones se puede establecer:

dtly Hydtly,

dCl G dH|

Ademas, deberemos realizar los siguientes cambios de variables:

h=H - H,, q=0Q—Q, q1 = Q1 — Qqp, qz = Q2 — Qy, c=C-Cy

y reorganizar las ecuaciones, por lo que quedara para la altura del deposito
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K,

h
2,/H,

K,
— =q= H—-H,) =
Q-Qy=4q Z\/H_o( 0)

Para el equilibrio de caudales:

dH _ d(h+Hy) _ dh

dar TZSEZ(Q1+Q10)+(QZ+Q20)_(CI+Q0)=CI1+CI2_Q+Q10+QZO_QO

=q:+q;—q
Y para el equilibrio de caudales:

d(c+¢C d(h+ H,
( °)+sco (h + Ho)

S(H H)dc + SH dC+S(C C)dH
0 O dt 7 de dt dt

dt

+SCy—=SH
. 0t 0

dc dh
L+ 5Co; = QuCi+ Qa2 = (QoCo + Co(Q = Qo) + Qo(C ~ C))

dt
= Q1C; + Q;C; — (QlOCI + QzCy + CO(Q - Qo) + QO(C - Co))
= (Q1 - Q10)C1 + (Qz - on)Cz - Co(Q - Qo) - QO(C - Co)

= q1C1 + q2C;, — Coq — QqcC

= SHO

Quedando finalmente las siguientes ecuaciones linealizadas:

dh
SE=CI1+CIZ_CI

K
2 HO

q

dh dc
SCOE + SHOE =q1C1 + g0, — qCp — Qg

Esto nos permitird construir eljjlas ecuaciones de estado, las cuales tienen la siguiente

forma:
% = Ax + Bu
y = Cx + Du
Despejando de las ecuaciones obtenemos:

dq
dt

K:

K, K,
- + +
25./H, 1 2S./H, o 25\/H, 42

=q=
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dc . Qo +C1_C0 +C2_Co
dat - “ T TSH, T TsH, T TsH, T2
dh 111
e T s g T
Quedando la forma matricial:
K K K
_ t 0 0 t t
; 25 /H, . 2S\/H, 2S/H, .
, C,—C, C—Cy | (T @
()=l 0 m& of(c)+| Al G (@) —a(c)4a(f)
i SH, h SH, SH, 2 h 2
\ 1 . 0/ 1 1
S S S

Donde las salidas del sistema se corresponden con:

e Vq=Kq*Q
° Vh=Kh+H
o Vc=Kcx*C

F)-(5 5 0)(E)(o 0)@-c() oo (@)

Vi 0 0 Kh/‘h 0 0

El punto de equilibrio que vamos a utilizar para poder obtener el modelo matemaético es:

3 kmol
QZO = 0.125 T, CO = 1.5 —

m/g

3
=0.125 —,
Qo -

3
HO = 1.5 m, Q() = 0-25 T )

Sustituyendo los valores, podemos obtener las matrices A, B, C y D, este procedimiento

y los siguiente los realizaremos con la ayuda de Matlab.
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Obteniendo:
;L =
—0.0265 0
0 -0.0531
-0.3183 ]
|: =
28.2246 ]
0 10.0000
] ]

%Datos

Kt=0.204; am~ (5/2) /s
5=3.141&; Tm2
Ho=1.5; %m

fMatrice

Universidad de Zaragoza

& = [-(Kt/(2*S*(Ho"0.5))) o 0;
0 - (Qo/ (S*He)) O;
-1/5 s o]
B = [(Kt/(2*S* (Ho"0.5))) Kt/ (2*5* (Ho"0.5)}) 5
(CL-Co) / (5*Hal) (C2-Co) f (S*Ho) ;
1/5 1/5]
C=[Xg0O O
Q Ec 0;
0 0 Hn)
D= [0 0;
s ;
o 0]
B =
] 0.0265 0.0265
0 -0.1061 0.1061
0 0.3183 0.3183
o=
0 0 0
0 0 0
3.3300 0 0

Una vez obtenidas las matrices procederemos a comprobar que efectivamente podemos

trabajar con este modelo de estados, esto lo comprobaremos mediante la controlabilidad

y observabilidad.

La controlabilidad de un sistema se relaciona con la viabilidad de llevar el estado del

sistema desde cualquier estado inicial a cualquier estado final, por medio de una sefial de

entrada apropiada, en un tiempo finito. Para ello, definimos la matriz de controlabilidad:

7= (BAB..A"1B)
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La observabilidad del sistema se relaciona con la viabilidad de reconstruir el estado de un
sistema observando la salida de este durante un intervalo de tiempo finito. Para ello, se

define la matriz de observabilidad:

o=| ©A

CA;I—l

Para ambas matrices n es el nimero de variables del estado. Y para que ambas condiciones se
cumplan el rango de las correspondientes matrices ha de ser igual a n. Por lo que en nuestro

caso su rango debera ser 3.

Comprobamos esto con Matlab:

¥ CONTRCLABTLIDAD

rango_Zeta

Zeta = [B L*B L“2*B];

rango Zeta = rank(Zsta):

8]

W]

SERVABILIDAD

o

rango Tita

Tita = [C; C*A; C*A~2]:

rango Tita = rank(Tita): 3

Es nos indica que, aungue el sistema es observable no es controlable. Esto es debido a
que el caudal de salida y la altura del dep6sito son proporcionales, por lo que nunca

podremos fijar valores independientes a cada uno.

Esto nos obliga a cambiar nuestras ecuaciones de estado quedando:

K, K, K,
Dl e Ve Vel =20+
SH, SH, SH,

()=(9 9(O+C (@ =c(c)+r(@)
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Adicionalmente hay que comentar que nosotros no podemos directamente introducir el

caudal, sino que controlamos la valvula, por lo que deberemos afiadir la relacion

1= Y1 % Q

Gz = %2 % Q

Quedando el siguiente sistema:

25 /Hy, 2SJH, (Q 0) (%,,1)_ q (%,,1)
(o)) =2()+B (o0

o-(57 o,

¢ 0 Qo | ¢ C,—=C ;=G
\ SH, \ SH, SH, /

Vv q
()= 2@+G D) =c(c)+o ()

A= 5 =
-0.02€5 0 0.0089 0.00889
0 -0.0531 -0.0357 0.0357
C = D=
28.2246 0 0 0
0 10.0000 o o

Comprobamos Controlabilidad y observabilidad

FComprobar controlakbilidad v observabilidad
rango Zeta =
Zeta = [B A*B]: 2
rango Zeta = rank(Zeta);
R rango Tita =
Tita = [C; C*4]: -
rango Tita = rank(Tita); 2
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Una vez comprobado que podemos trabajar sobre este modelo, calculamos las funciones

de trasferencia resultando:

o
L
o
4]
o
=]
()
mn
H
|3
i
(9]
[}
L)
i
m
1]
o,
m
it
F
o
i
mn
H
m
F
m
1
(9]
;
w

[numl, denl] = ss2tf (A, B,C,D,1);
=z=2tf (A, B,C,D,2);

[num2, den2]

G 11 = tf(numl (1, :),denl);

G 12 = cf(numZ (1, :),den);
G 21 = cf(numl (2, :),denl);
G_22 = tf (num2 (2, :),denl);
G = [G_11 G_12;

Resultando:

From input 2 to output...

From input 1 to output... 0.2514 = + 0.01334

0.2514 s + 0.01334

~3 3 0.0795& + 0.001406 s™2 + 0.07%56 s + 0.0014086
"2 079 s .

0.3565 = - 0.009451 0.3565 s + 0.009451

32 + 0.07956 5 + 0.001406

b3

s*2 + 0.07956 s + 0.001406

Como vemos las funciones no estan simplificadas, por lo que podemos aplicar la

anulacion de polos y ceros obteniendo la G(s) final:

0.2514 0.2514

5§+0.0265 s+ 0.0265
—0.3565 0.3565

s+0.0531 s+ 0.0531

G(s) =

El control de este modelo se ha de realizar mediante computacion, por lo que para poder

Ilevar a cabo el disefio de las leyes de control el sistema se debera discretizar.
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El discretizado lo realizaremos considerando un tiempo de muestreo de Tm=0.1

segundos.

(Discretizamos el sistema

T=0.1;
[F,5] = c2d(&,B,T);

0.9974 0 0.000% 0.000%
0 0.9947 -0.0036 0.0036

Y comprobamos que al discretizar se siguen manteniendo las condiciones de
controlabilidad y observabilidad en el sistema. Esto lo comprobamos de la misma forma

que en el modelo continuo.

rango_ZetaD
Zetal = [G F*E]:
rango ZetaD = rank (ZetaD):

2

rango_TitaD

Tital = [C; C*F]:
rango TitaDl = rank(TitaD): 2

Donde sique siendo un sistema tanto controlable como observable.

El siguiente paso en el modelado matematico es la obtencion de la matriz L y Lr, las cual

nos serviria para llevar a cabo un control de todo el sistema por realimentacion del estado

Sistema

T I + ~ U |x(k+1)=Fx(k)+ Guk)|y
r y(k) = Cx(k) + Du(k)

X

L
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Primero deberemos calcular la matriz L, en funcién de la posicion deseada de los polos
del bucle cerrado.

[sI—A+Bx*L|=0

B _|rs 0y _ (—0.0265 0 0.0089 0.0089\ (U lz)|
IsT A+BL|_‘(0 ) ( 0 —0.0531)+(—0.0357 0.0357)*(13 Ly
B |(s+0.0265+0.0265*11+0.0265*l3 0.0265 * I, + 0.0265 * I, )|
B —0.106 * I, + 0.106 = I; s$+0.0531 —0.106 * I, + 0.106 * L,

= 0.00047 * I; — 0.00094 x I, — 0.000635 * I, * I3 + 0.00047 * I3 + 0.000635 * I,
* 1y +.00094 % I, + s> + s
* (0.0089 « I; — 0.0357 « I, + 0.0089 * I5 + 0.0357 * I, + 0.0796)
+0.0014

Sacamos los polos del sistema:
|sI —A| = (s +0.0265) = (s + 0.0531)
s =-0.0265 ; s=-0.0531
Tenemos el siguiente sistema de ecuaciones para los dos polos:
D(s)=0

dD(s)| _
dt |,

Resolvemos este sistema de ecuaciones de 4 incognitas y 4 ecuaciones gracias a la ayuda
del programa EES (Enginner equation solver), Obteniendo la siguiente matriz L

L= (0.3163 0.3742)
0.3551 0.6155

Y a continuacion sacamos la matriz Lr ya que queremos que:

limGy =1 - L, = ((C = DLY(I = F + GL)™G + D)™

z-1

L = (0.0307 0.0176)
r 0.0282 0.0531
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Anexo II: Codigo Controladores

En este anexo vamos a desarrollar el proceso de obtencion del cédigo que necesitaremos
para aplicar las acciones de los controladores en el programa de Matlab.

Sabiendo que U(z) es la acciona aplicar por el controlador y E(z) = Referencia — Salida;
Donde la referencia es el caudal de salida que nosotros hemos fijado en la mezcladora
Y la salida es el caudal real que esta saliendo.

Proporcional

C(z) = Kc
U(z)
B ¢

U(z) = Kc = E(z)

Proporcional Integral

Z—a
C(2) = KeC—)
U(z) Z—a
E(z) c(z —7

U(z) *(z—1) = Kcx*(z—a) xE(z)
U@) *(1—-z1)=Kcx(1—axz"1) «E(2)
Uk_ Uk_1=Kc*Ek—Kc*a* Ek—l

Uk= Uk—1+ Kc*Ek—Kc*a* Ek—l
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Proporcional Integral y Derivativo (PI1D)

C(z) =Kc(1++1+T ;D21
= k * — %k
z c( z—1 T z)
P =Kc
Ki= 1T
Kd= D/T
. 1 z—1
C(z) =P(1++Kix _1+Kd>s< )

_p (z—1)z + Ki*z+Kd * (z — 1)?
B ( (z—1)z >

_p 22 —z+Ki*z+Kd*z% -2 +«Kd+z+Kd
B (z—1)z

_p (Kd+1)*z?+ (Ki—2+*Kd—1) *z+ Kd
- (z—1)z

(z2-2z)* U =E P ((Kd+ 1) xz2 + (Ki— 2 *Kd — 1) * z + Kd)
(1-z1)*Ug=E*P*((Kd+ 1)+ (Ki—2xKd—1) xz 1 + Kd xz7?%)
Uk_ Uk—l :P*((Kd+1)*Ek+(Ki—2*Kd—1)*Ek_1+Kd*Ek_2)

Uk= Uk—1+ P*((Kd+1)*Ek+(Ki—z*Kd—1)*Ek_1+Kd*Ek_2)
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Anexo III: Obtencion de Controladores

Para la obtencion de los controladores requerimos de la funcidn de transferencia de la
base ya discretizada, junto con todos los elementos que conforman los diferentes cambios
de referencia.

El célculo de los controladores proporcional y proporcional integral se realizara mediante

un desarrollo matematico, expuesto a continuacion:

Proporcional

Para la obtencion de este controlador debemos tener en cuenta que nuestro sistema tiene
un limite de saturacion, ya que el tanque tiene una entrada de caudal limitada. Debido a
esto aumentar el valor de K al maximo aceptable no supone una mejora notable en el

controlador, ya que hay un tiempo minimo de llegado del depdsito.

(5]
O
v/
(%)

Para la obtencion de un rango de estabilidad deberos sacar la Funcion en bucle cerrado
del sistema y calcular entre que valore de K el sistema es estable.

Sk, 02514
g _2K+BoG(z) _ *Z—109974
BC — -
1+ 2K = BoG(2) 0.2514
1+ 2K+ 759977
2K % 0.2514 0.2028 * K

~ (z—0.994) + 2K < 0.2514 _ 7 + (0.5028K — 0.9974)

Para que se cumpla el criterio de estabilidad de Routh: |(0.5028K — 0.9974)| < 1
Por lo que nos queda: —0.005 < K < 3.97

Por otro lado, sabemos que el sistema saturara cuando Uk > 1, lo que se da cuando

U
Ukmax = K * ETTorpng, —» K < —2% =0.1417

T Errotyg, = 7.056
Por lo que si K > 0.1417, el tiempo de respuesta se ve condicionado por el limite fisico

del sistema, Por esta razon elegimos un valor medio para K, siendo K = 2.
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DeadBeat
Aplicamos especificaciones caracteristicas de este controlador:
g K
BC — 7
Ep =0, implicara Fg¢|,=1y =1 — ?z 1 ->K=1
F 1
BC — 7

P 2R(z) * BoG(2)
B¢ 14 2R(2) * BoG(2)

(14+2*R(z)*BoG(2)) * Fgc =2 *R(z) * BoG(z)
Fge +2 % R(z) *x BoG(z) * Fgc = 2 * R(z) * BoG(z)
Fge = =2+ R(z) * BoG(z) * Fg¢ + 2 * R(z) * BoG(z)
Fgc = R(2) * (2 * BoG(z) * (1 — Fg¢)

Fgc 1
R(z) = *
1—Fg: 2%*BoG(z)
1
R(2) Z 1 1 z—0.9974 988 z — 0.9974
= * = * = 1. *—
YT d 5, 02514 ~z—1 " 05028 z—1
Z z — 0.9974
Proporcional e Integral (P1)
1+71s
C(s) = Kd =
K 0.2514 9.486
G(S) = = =
14+ts s+ 0.0265 1+ 37.73s
F C(s) % G(s) = 2+ Kd 1+ 7ts K 2x K xKd
= * = E3 * £ =
BA S s S 1+ ts S
o C(s)*xG(s)  2xK=Kd 1 B
BC_l-I—C(S)*G(S)_S-I-Z*K*Kd_1+ 1 B
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Fijamos especificaciones

tr =%= 20 segundos
1

tr=3*r=3*—2*K*Kd

Kd = 3*m=0.008

1+ 37.73s

C(s) = 0.008 ¥ ———

Discretizamos mediante Tustin, con tiempo de muestreo T=0.1;

2 z—1
1+37.73 2«22 B
_ 01 z+1 _ (z+1)+7546%(z—1)
C(s) =0.008 = i*z—l = 0.008 * Z-D
01 z+1
755.6 * (z — 0.9974) z—0.9974
= 0.008 * =03 k"""
(z—-1) z—1

Proporcional, Integral y Derivador (PID)

Este controlador lo hemos calculado directamente con Matlab ya que el propio bloque de
PID en simulink contiene la herramienta TUNE nos permite probar diferentes valores
para las constantes y ajustar el controlar para que se adapte a nuestras especificaciones.

El controlador final elegido es:
1 0.05 z—-1
-1 + T * z

C(2) = 0627 * (1+ 0.035+T *—

Donde T es el tiempo de muestreo, T= 0.1 seg.
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Anexo IV: Implementacion Factory 1/0O

Caddigo Espacio de Estados

A o= [={EL/{2*5* (Ho™0.5]}) 0;
o ={Qa/ {3*Ho)) )
Bl = ] (KE/ (2*3* (Ho~0.5))}:

[{C2=Co) /(5*Ho) ) ]:

B2 = [0.336 0;
0 0.336);
B = B1*BZ;
C = [Kg 0;
o Ec):
o= [0 0O;
o aj:
I = [1 0;
o 1);:

Zeta = [B A*R];

rango Zeta = rank(Zeta);

Tita = [C; C*A]:
rango Tita = ramk(Tita);

[numl, denl] = =s=2tf(A,B,C,D,1);
[num2, den?] = ==s2tf(A,B,C,D,2);

uml {1, :),den
) . den
) . den
|y den
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tCon esatos pasos podemos simplificar la Gi{a} vy escribirla mejor
$LAS PODEMOS INTRODUCIR EM SIMULINE

z_ 11 = roots{numl(l,:});
z_12 = roots{num2(l,:});
2z 21 = roots{numl(2,:});
2 22 = roots (numd (2,230}

k 11 = pumlil,2)/denl(l);
k_12 = pum2(1,2)/den2(1);
k_21 = numl{2,2)/denl(1l);
k22 = pum2 {2,2)/den2 (1) ;
tDiscretizamos el sistema
T=0.1;

[F,G] = c2d{A,B,Th:

tVolvemos a comprobar controlabilidad y observabilidad

ZetalD = [G F*G);:
rango EZetaD = rank (ZetaD);

TitaD = [Ci C*F];:
rango TitaD = rank(TitaD};
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Codigo Proporcional

tPrograma F

IPent = 'Ip:'; %Pido Ip como comando
ip = input{IPent, ="}

m = modbus('tcpip’,1ip,502); %Me conecto a la ip proporclonada
diap({'Conectadao®};

Ein= 40;
Eout=28.224;
Hmin=5%00;
Hmax=%80;

Conent = "Setpoint (1000~2000 mol/m3):'; %Pido Setpoint de forma manual

Con = input{Conent);

write (m, *holdingregs®, 60,Con, 'uintlé'); %Muestro Setpoint Concentraciédn por e
pantalla

Cl=1000; % mol/m3
C2=2000; % mol/m3
Ci=Con; % mol/m3

£ Q3*C3=0Q1*Cl4Q2*C2
£ Q3=0Q1+Q2

tPara poder hacer w control zolo de concentracion deber fijar el
fvalor de cauda deseads

23 = 'rcaudal deseado de salida{0~250 1l/=):%;
SetPoint Q3 L = inpuciQl):

SetPoint Q3 mis= SetPoint Q3 L/1000;
SetPoint Q3 Veltics = Kout*SetPoint Q3 m3s;

tSaco los walores de QL v Q2 con los walores asignados
A= [C1 C2; 1 1);

B = [C3*SetPoint Q3 m3s; SetPoint Q3 m3s ];

5 = inv(A)*B;

QLT = 2{i,1);

QL L = 1000+Q1T;

gl= round(Ql_L,0};

Q2T = 5{2,1);
g2 L = 1000%g2T;
g2 = round{Q2 L,0};

disp('Pulsar Stop para desconectar'};
tAzequro valvulas de salida cerradas
write(m, "holdingregs®,44,0, "uintle’};
write(m, "holdingregs®,45,0, "uintle®};

write(m, "holdingregs®,46,0, "uintla®};

$Tanques de materia prima
LevelMeter Tl = read(m,'inputregs’,24,1, 'uintlé’'); % Leo EL nivel del T1 leido pore
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el mensor
LevelMater T2 = read(m,'inputregs’,25,1,'uintlé'); % Leo El nivel del T2 leido pork
el sensor

$Calcule altura equilibrio T3
LEVEl_Q = ﬂﬂS&tPﬁint_Dﬁ_m35}"2]{11{ﬂ-2ﬂﬂ!“2!*ﬂ.003};

tEscribo Setpoint Altura para Cawudal salida
Set3 = round{Lewvel Q,0);
write (m, *holdingregs®,52,Set3, "uintlE ') ;

tEacribo Setpoint Caudal =salida
weite (m, "holdingregs®, 59, SetPoint Q3 L , 'uintle');

tLleno los Tanques de materia prima
while (LewvelMeter Tl<=Hmax)&&{LevelMeter T2<=Hmax)

write (m, *holdingregs®, 41,1000, fuintiéf); & hago gue se llenen rapido hasta el
nivel deseado
write (m, 'holdingreqgs", 42,1000, '‘uintl&’);

LevalMater Tl = read(m,'inputregs’,24,1,'uintlé'); % Leo El nivel del TI1 leidox
por el sensor

LevelMater T2 = read(m,'inputregs’,25,1,'uintlé'); % Lec El nivel del T2 leidow”
par el sensor

write (m, 'holdingregs’, 4%, LevelMeter T1, 'uintle');
write (m, 'holdingregs', 51, LevelMeter T1, 'uintle');

if LevelMeter T1>=Hmax

wrlte (m, "holdingrega', 41,0, 'uintle');
end
if LevelMeter T2>=Hmax

wrlte (m, "holdingrega', 42,0, 'uintle');
and

end % Lleno de depositos de materia prima

(¥TANQUE 1

SetPoint_Q1 L = Q1;

SetPoint_Ql m3g= SetPoint Q1 L/1000;

SetPoint Q1 Voltics = Kout*SetPoint Q1 m3a;

$TRANQUE 2

SetPoint Q2 L = Q2;

SetPoint Q2 m3g= SetPolint Q2 L/1000;

SetPoint Q2 Voltics = Kout*SetPoint Q2 m3a;

$TANQUE 3

$Calcule Wivel T3 y lo muestro

LevelMater T3 = read(m,'inputregs’,26,1, 'uintle');
weite (m, "holdingregs®,53, LevelMater T3, 'uintla');

DL = 1000*{SetPoint Q1 L/SetPoint Q3 L);
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D2 = 1000+* (SetPoint Q2 L/SetPoint Q3 L);

tComienzo la requlacion
T=0.1;% Fijo tiempo de muestreo

tFijo wvalores controlador
P o= 2:

weite (m, Fholdingregs® , 46,1000, fulncié®);tAabre valvula salida T3 para que comiencew”
regulacion

while(l) %Regulacion

tic

write (m, *holdingregs®, 46,1000, fuintié?) ;%abre valvula salida T3 para quew
camience regulacion

¥Control Tangues Materia Primas

LevelMater T1 = read(m, "inputregs’,24,1,'uintlé'); % Lec E1l nivel del T1 leidow’
par el sensor

LevelMaeter T2 = read(m, "inputregs’,25,1,'uintlé'); % Leo El nivel del T2 leddow
par el sensor

if (LevelMeter T1>Hmax)
write (m, "holdingregs®, 41,0, "uintle®);
elaeif (LevelMeter Ti<Hmin)
write (m, "holdingrega', 41,1000, ‘uintla");
alae
Redl = round(100* (Kin/Kout)*{SetPoint_Q1_ Voltios),0):
write (m, "holdingregs®,41,Redl, "uinctle’};
and

if (LevelMeter T2>Hmax)
write (m, "holdingreqgs®, 42,0, "uintla®);
elaeif (LevelMeter T2<Hmin)
write (m, "holdingreqgs", 42,1000, 'uintle’)
alae
Red2? = round (100* (Kin/Kout) *({SetPoint Q2 Voltios),0):
write (m, "holdingreqgs®,42,Red2, 'uinclé’);
end

$TRANQUE 3

$Calculo Hivel T3 vy lo muestro
LevelMeter T3 = read(m, 'inputregs’,26,1,'uintle');
write (m, "holdingregs', 53, LevelMater T3, 'uintle');

Q 3 ref = SetPoint Q3 Voltiosz; %Voltioa gque deberian de salir de T3
Voltaje cawdal salida 3 = readim, 'inputrega',23,1, 'uintle®);
g 3 real = Voltaje cawdal salida 3/100;%Voltics gque realmente salen de T3

Ek = Q 3 ref = g 3 real;
Ek_1 = (SetPoint_Ql_L/SetPoint_Q3_L)}*Ek ;
Ek_2 = (SetPoint Q2 L/SetPoint_ Q3 L) *Ek;

¥ esto es debido a que contamos con 2 controladores
% independientes,por lo gque =i aplicasemos directamente el error Ek
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sino

% estariamos aplicando el doble de error, ademas de aplicarle las
% misma proporciones a cada uno, por lo que acabiran igualandose.
$Ek = Q 3 ref = Q 3 real;

$Ek = (Q_ 1 ref + Q_2 ref) = (Q 1 real + Q 2 real);

$Ek = (Q_1 ref = Q 1 real) + (Q 2 ref = Q 2 real);

$Ek = Ek_1 + Ek_2;

ETANQUE 1

$Aplico controlador Proporcional al T1

Q1 ref = SetPoint Q1 Voltios; %woltiocs gue deberian de salir de T1 (Ql)
Voltaje cawdal salida 1 = read{m, 'inputregs',21,1,'uintle’);

g_1 real = Voltaje cawdal salida 1/100; %#Voltiocs gue realmente salen de T1

§Error 1 = ¢ 1 ref = g 1 real; %en Vout

801 Voltios = #Walvula*d 1 max veoltios
% Lo gue vamos a controlar el el porcentaje de walvula abierto

tvalor P
Uk 1 = P*Ek_1;
% creamos metodo antiwindup
if (Uk_1 > 1}
Uk 1 = 1;
elaeif (Uk_1 < 0}
Uk 1 = 0;
and

tAplicamos wvalor %

gentl = 1000*Dk_1; % paso valor referencia factory ya gue en factory ng es |U-!'

[0=1000]
Porcentaje V1 = round{Qentl,0); % redondeo para gue sea uwintlé ¥ poders

aplicarlo

write (m, 'holdingregs', 44, Porcentaje V1, 'uintlé') % aplico la accion

$Calculo caudal salida T1 y lo muestro

Caudal salida 1 = round(0.3543*Voltaje caudal salida 1,0); % al mulciplicare

por 0.3543 paso de voltios de rando[0-1000] a 1/=

write (m, 'holdingregs',55,Candal salida 1, 'uintle'};

#Calculo Nivel T1 y lo muestro

LevelMeter Tl = read(m,'inputregs', 24,1, 'uintlée’);

write (m, 'holdingregs', 49, LevelMeter T1, 'uintle®);

ETANQUE 2

tAplico Proporciomal

Q 2 ref = SetPoint Q2 Voltios; %Voltiocs gque deberian de salir de T2
Voltaje cawdal salida 2 = readim, 'inputregs',22,1,'uintlé);

Q 2 real = Veltaje cawdal salida 2/100; %voltics gue realmente salen de T2

$Error 2 = Referencia 2 = Salida 2; %en Vout

tvalor P

Universidad de Zaragoza
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Uk 2 = P*Ek_2;
% creamns metods antiwindup
if (Uk_2 > 1)
Uk 2 = 1;
elaeif (Uk_2 < 0}
Uk 2 = 0;
and
tAplicamos walor %
Qent2 = 1000*Uk_2; % paso valor referencia factory
Porcentaje W2 = round{Qent2,0); % redondec para gque sea uintlé vy poders
aplicarla
write (m, 'holdingregs', 45, Porcentaje W2, 'uintle') % aplice la accion

#Calculo caudal salida T2 y lo muestro

caudal salida 2 = round(0.3543*Voltaje caudal salida 2,0); % al multiplicary
por 0.3543 paso de woltics de rando[0=1000] a 1/=

write (m, 'holdingregs', 56, Caudal aalida 2, 'uintle'});

tCalculo Hiwel T2 y lo muestro
LevelMeter T2 = read(m,'inputregs',25,1,'uintle');
Wwrite(m, "holdingregs®, 51, LevelMeter T2, 'uintlé');

tCaudal que entra en T3 procedente de T1 y T2

GEntrada T3= 0.35343*Voltaje caudal salida 1 + 0.35343*Voltaje caudal salida 2;
2 = round(QEntrada T3,0};

write (m, "holdingregs®,57,Q, 'uintle’) ;% Musstro por pantalla lo que entra

23 _aplic ={Ein/Eout)*(Voltaje caudal salida 1 + Voltaje cawdal salida 2};
23 apli redondeado = round{Q3 aplic,0);
write(m, "holdingregs',43,03_apli redondeade, 'uintlé'); % aplico la accien

tCaudal que realmente sale por T3

caudal salida 3 = round(0.3543*Voltaje caudal salida 3,0); % al multiplicars’
por 0.3543 paso de wvoltios de rando[0=-1000] a 1/=

Wwrite(m, "holdingregs®,58,Caudal salida 3, "uintle');

tMetodo de parado del programa
Stop = readiim, 'inputa’,B,1);

if (Stop==0) % =i pulsas 3 ze dejan de leer datos del servidor vy se inicializaw’
a cera para el siguiente valor

disp('Stop Pulsado');

tLlenados a 0
write(m, "holdingregs', 41,0, *uintle®);
write(m, "holdingregs’, 42,0, "uintla*);
write(m, "holdingregs', 43,0, 'uintle®);

tvaciados al Maximo
write(m, *holdingregs’, 44,1000, ‘uintla’};
write(m, "holdingregs', 45,1000, "uintla’};
write(m, *holdingregs’, 46,1000, ‘uintla’};

tSetpoint a 0
write(m, "holdingrega’, 48,0, "uintla*);
write(m, *holdingregs’, 50,0, "uintla)
write(m, "holdingregs',52,0, "uintle®);
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write(m, ‘holdingregs’, 59,0, ‘uintla®);
write (m, "holdingrega', 60,0, "uintla’);
tvalvulas a 0
write(m, "holdingrega', 44,0, "uintla’);
write (m, "holdingrega', 45,0, "uintla®);
write(m, "holdingrega', 46,0, "uintla’);
¥Cauvdal entrada T3 a 0
write (m, "holdingregsa', 57,0, "ulntla');
¥EV a 0
write(m, "holdingrega', 49,0, "uintla’);
write(m, ‘holdingregs’, 51,0, ‘uintla®);
write (m, "holdingrega', 53,0, "uintla’);
¥Cavdales de =alida a 0
write(m, "holdingrega', 55,0, "uintla’);
write (m, "holdingrega', 56,0, "ulntla®);
write(m, "holdingregsa', 58,0, "uintla’);
#Clerro programa
break;
and

tEspero hasta tiempo de muestreo
while toc<T

and

end
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Caodigo Proporcional e Integral (PI)

(Programa PIL

IPent = *Ip:'; %Pido Ip como comando
ip = input{IPent,'="};

m = modbus{'teplp®,ip, 502); %Me conecto a la ip proporcilonada
disp{'Conectado®};

Kin= 40;

Fout=28.224;

Hmin=900;

Hmax=9%80;

Conent = "Setpoint{l000~2000 mol/m3):"; %Pido Setpoilnt de forma manual

Can = input (Conent) ;

write (m, "*holdingregs', 60,Con, 'uintlé'); %Muestro Setpoint Concentracidn por i
pantalla

Cl=1000 % mol/m3
C2=2000; % mol/m3

C3i=Caon; t mol/m3
Q3*Ci=gl*CleQ2+C2
Q3=01+02

tPara poder hacer v control zolo de concentracion deber fijar el
tvalor de cauda deseado

23 = "Caudal deseado de salida(0~250 L/S=):";
SetPoint Q3 L = input{g3};

SetPoint Q3 mis= BetPoint Q3 L,S1000;
SetPoint Q3 Voltics = Kout*SetPolnt Q3 m3s;

$Saco los valores de Q1 ¥ Q2 con les valores asignados
A= [C1 Cc2; 1 1);

B = [C3*SetPoint Q3 m3s; SetPoint Q3 mis ];

§ = inv{A)*B;

QLT = S4{1,1);

gl L = 1000+Q1T;

Ql= reund(Ql_L,0};

Q2T = E{2,1);
g2_L = 1000*Q2T;
Q2 = round{Q2_L,0};:

disp('Pulsar Stop para desconectar');

tAsequro wvalvulas de salida cerradas
wreite(m, "holdingregs®, 44,0, "uintle’};
write (m, "holdingregs®, 45,0, 'ulntla’);
write (m, "holdingregs", 46,0, 'ulntla’);

fTanques de materia prima

LevelMeter Tl = read(m,'inputregs’,24,1,'uintlé'); % Leo El nivel del T1 leido poxr ¥

el =zenaor
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LevelMeter T2 = read(m,'inputregs’,25,1,'uintlé'); % Leo El nivel del T2 leido poxl
el sensor
% write(m, 'holdingreqgs', 48,8, 'uintle');
L) write(m, 'holdingregs’,S0,H, 'uintlie’);

$Calculo altura eguilibric T3
Level Q = ((SetPoint_Q3_m3s8)"2)/(((0.204)"2)*0.003);

$Eacribo Setpoint Altura para Caudal sallda
Set3 = round(Level Q,0);
write(m, 'holdingregs',52,Set3, 'uintl6’);

$Escribo Setpoint Caudal salida
write(m, 'holdingregs’,59,SetPoint Q3 L ,'uintlé');

tLlenc los Tanques de materia prima
while (LevelMeter Tl<=Hmax)&&(LevelMeter T2<~Hmax)

write (m, 'holdingregs', 41,1000, 'uintié’); % hage que ae llenen rapido hasta el
nivel deseado
write(m, 'holdingregs*, 42,1000, 'uintlé’);

LevelMeter T1 = read(m, 'inputregs',24,1,'uintlé'); % Lec El nivel del Ti leidow’
por el sensorx

LevelMeter T2 = read(m, ‘inputregs',25,1,'uintlé'); * Leo El nivel del T2 leidod
por el sensor

write (m, 'holdingregs',49,LevelMeter T1, 'uintlé');
write (m, 'holdingreqs',51,LevelMeter T1, 'uintis');

if LevelMeter Ti>=Hmax

write(m, ‘holdingregs', 41,0, 'uinclé’);
end
if LevelMeter T2>=Hmax

write(m, ‘holdingregs',42,0, 'uintlé’);
end

end % Lleno de depositos de materiz prima

$TANQUE 1

SetPoint Q1 L = Q1;

SetPoint Q1 m3s= SetPoint Q1 L/1000;
SetPoint Q1 Volties = Kout*SetPoint Q1 m3s;

$TANQUE 2

SerPoint Q2 L = Q2;

SetPeint Q2 m3s~- SetPoint Q2 L/1000:
SetPoint Q2 Voltios = Kout*SetPoint Q2 m3s;

$Caomienze la regulacion
T=0.1; & Fijo tiempoc de muestreo
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tInlicializo wariables

Ek 1 ant = 0Of
Ek_2 ant = 0Of

Uk 1 ant = 0Of
Uk 2 _ant = 0;

write (m, "holdingregs®, 46,1000, 'uintl6'}; %Abro valwula salida T3 para que comienced
regulacian

while (1)
tie

tLimitador Tangques Materia Primas para dque no desborden

LevelMater T1 = read(m, "inputregs’, 24,1, 'uintle'); % Leo El nivel del T1 leddok”
por el sensor

LevelMater T2 = read(m, "inputregs’, 25,1, 'uintle'); % Leo E1l nivel del T2 leidow
por el sensor

if (LevelMeter T1->Hmax)
write (m, *holdingregs®, 41,0, *uincla*);
elaseif (LevelMeter Ti<Hmin)
write{m, "holdingregs', 41,1000, *uintla®);
alae
Redl = round(100+*(EKin/Kout)*(SetPoint Q1 Volties),0);
write (m, "holdingregs', 41, Redl, "uintl&’ ) ;
end

if (LevelMeter T2>Hmax)
write (m, "holdingregs", 42,0, "ulntla®);
elaeif (LevelMater T2<Hmin)
write (m, "holdingregs®, 42,1000, ‘uintl&é®);
alae
Red? = round(100+* (Kin/Kout)* (SetPoint Q2 Voltios),0):
Hrite:m,‘haliinqreqs‘,lE,R&d2,‘uin:lET};_
end

$TRNQUE 3

$Calculo Hivel T3 y lo muestro
LevelMeter T3 = read(m, "inputregs’,26,1, 'uintle');
write(m, "holdingregs®, 53, LevelMeter T3, 'uintle");

Q_3 ref = SetPoint Q3 Voltios; %Voltios gque deberian de salir de T3
Voltaje cawdal salida 3 = read(m,'inputregs',23,1,'uintle’);
Q_3 real = Voltaje cawdal salida 3/100;%Voltics gque realmente salen de T3

Ek = Q 3 ref = Q 3 real;
Ek_1 = (SetPpint_Q1 L/SetPoint Q3 _L)*Ek ;
Ek_2 = (SetPpint_Q2 L/SetPoint_Q3_L) *Ek;

% esto es debids a que contamos con 2 controladores
% independientes,por lo gue =1 aplicasemos directamente el error Ek
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%t estariamos aplicando el dcble de error, ademas de aplicarle las
% misma proporcicnes a cada uno, por lo que acabiran igualandose.
$EX = Q 3 ref - Q 3 real;

$Ek = (Q 1 ref + Q-2 ref) - {(Q 1 real + Q 2 real);

$%Ek = (Q 1 ref = Q1 real) 4 (Q 2 vef - Q 2 real);

$EX = Ek_1 + Ek_2;

$TANQUE 1

$Aplico controlador Proporcional e Integral al Ti

Q.1 ref = SetPoint Q1 Voltios; %voltios gque deberian de salir de T1 (Q1)
Voltaje caudal salida 1 = read(m,'inputregs',21,1,'uintl&');

Q 1 real = Voltaje caudal salida 1/100; %Voltios gque realmente salen ds T1

$Error 1 = Q 1 ref - Q 1 real; %en Vout
% Lo gue vamos a controlar el el porcentaje de valvula abierto

$vValor PI
Uk 1 - Uk 1 ant + 0.3*Ek 1 - 0.29922*Ekx 1 ant;

$Guardo varlables cicle
Ex 1 ant = Ek 1;
Uk 1 ant = Uk 1;

% creamos metode saturacion
if (Ukx 1 > 1)
Uk 1 =1;
elseif (Uk_ 1 < 0)
uk 1 - 0;
end

$Aplicamos valor %

Qentl = 1000*Uk_1; % paso valer referencia factory

Porcentaje V1 = round(Qentl,0); * redondeo para que sea ulntlé y pader &
aplicarlo

write(m, 'holdingregs',44,Porcentaje V1, 'uintlé') % aplico la accion

$Calculo caudal salida T1 y lo muestro

Caudal salida_1 = round(0.3543*Voltaje_caudal_salida_1,0); % al multiplicar¥
por 0.3543 paso de voltlos de range[0-1000) a i/s

write(m, 'holdingregs',55,Caudal_salida_1,'ulntls’);

tCalculo Nivel Tl y lo muestro
LevelMeter T1 = read(m, 'inputregs’,24,1,'uintlé');
write(m, 'holdingregs',49,LevelMeter T1, 'uintlé’);

$TANQUE 2
taplico Proporclonal
Q 2 ref = SetPoint Q2 Voltios; %Voltios que deberian de salir de T2

Voltaje caudal salida_2 = read(m,'inputregs',22,1, 'uintlé’);
Q 2 real = Voltaje caudal salida 2/100; tVoltios gue realmente salen de T2
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$Error 2 = Referencla 2 - Salida 2; %ten Vout

$Valor PI
Uk 2 = Uk 2 ant 4 0.3*Ek_2 - 0.29922*Ek 2 ant;

*Guardo variable ciclo
Ek 2 ant = Ek 2;
Uk 2 _ant = Uk 2;

% creamos metodo saturacion
if (Uk 2 > 1)
ok 2 = 1;
elgeif (Uk 2 < 0)
Uk 2 - 0;
end

tAplicamos valor %
Qent2 = 1000*Uk_2; % paso valor referencia factory
Porcentaje_V2 = round(Qent2,0); % redondec para que sea uintlé y poder

aplicarlo
write (m, 'holdingregs',45,Porcentaje V2, 'uintié') % aplice la accion

#Calculo caudal salida TZ y lo muestrec

Caudal salida 2 = round(0.3543*Voltaje_caudal_salida 2,0); % al multiplicar
por 0.3543 paso de voltioca de rango[0-1000] a 1/s

write (m, 'holdingregs',56,Caudal _salida 2, 'uintlé'’);

tCalculo Nivel T2 y lo muestro
LevelMeter T2 = read(m, 'inputregs’,25,1,'uintlse');
write(m, 'holdingregs',51,LevelMeter T2, 'uintlé’);

$Caudal que entra en T3 procedente de Tl y T2

QEntrada T3=- 0.3543*Voltaje caudal salida 1 + 0.3543*Voltaje_caudal_salida 2;
Q = round(QEntrada T3,0);

write(m, 'holdingregs',57,Q, 'uintlé’) ;% Muestro por pantalla lo que entra

Q3 aplic =(Kin/Kout)*(Voltaje caudal salida 1 + Voltaje caudal salida 2);
Q3 apli redondeado = round(Q3_aplic,0);
write(m, 'holdingregs', 43,03 _apli redondeado,'uintlé'); % aplico la accien

tCaudal que realmente sale por T3

Caudal_salida 3 = round(0.3543*Voltaje_caudal_salida 3,0); % al mulriplicar¥
por 0.3543 paso de voltios de rando[0-1000) a 1/s

write(m, 'holdingregs',58,Caudal_salida 3, 'uintlé’);

tMetodo de parado del programa
Stop = read(m, 'inputs',B8,1);

if (Stop==0) % si pulsas S se dejan de leer datos del servidor y se inicializaW
a ceroc para el siguiente valor
disp('Stop Pulsado');
$Llenades a 0
write(m, ‘holdingregs', 41,0, ‘uintle’);
write(m, ‘*holdingregs', 42,0, ‘uintlée’);
write(m, ‘holdingregs', 43,0, ‘uintlé');
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tvaciados al Maximo
write(m, ‘holdingregs’, 44,1000, "uincla®);
write (m, "holdingregs', 45,1000, "uintlea’)
write(m, "holdingrega', 46,1000, "uintla’);
tSetpoint a 0
write(m, "holdingrega', 48,0, "uintla’);
write(m, "holdingregsa', 50,0, "uintla’);
write(m, "holdingrega', 52,0, "uintla’);
write (m, "holdingrega', 59,0, "ulntla’);
write(m, "holdingrega', 60,0, "uintla’);
tvalvulas a 0
write(m, ‘holdingregs’, 44,0, ‘uintla®);
write(m, "holdingrega', 45,0, "uintla’);
write(m, "holdingrega', 46,0, "uintla’);
tCavdal entrada T3 a 0
write (m, "holdingregsa', 57,0, "uintla’);
¥EV a 0
write(m, "holdingrega', 49,0, "uintla’);
write(m, "holdingregsa', 51,0, "uintla’);
write(m, "holdingregsa', 53,0, "uintla’);
tCauvdales de =alida a 0
write (m, ‘holdingregs’, 55,0, ‘uintla®);
write(m, "holdingrega', 56,0, "uintla’);
write(m, "holdingrega', 58,0, "uintla’);
tCierro programa
break;
end

tEsperc hasta tlempo de muestreo
while tocdT

end

and
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DeadBeat

IPent = *"Ip:*'; %Pido Ip como comando
ilp = input{IPent,'="};

m = modbus (| ‘teplpt,ip, 502); %Me conecto a la ip proporclonada
disp{'Conectado®):

KEin= 40;
Fout=28.224;
Hmin=5%00;
Hmax=5%30 7

Conent = ‘"Setpolint{1000~2000 molfm3):"; %Pido Setpoint de forma manual

Can = imput {Conent);

write(m, "holdingregs',60,Con, 'uintlé'); %*Muestro Setpoint Concentracién por i
pantalla

Cl=1000; % mol/m3
C2=2000; % mol/m3
Ci=Con; % mol/m3

¥ Q3*C3=Ql*Cl4Qa+*C2
B Q3=Ql+Q2

tPara poder hacer u control sole de concentracion deber fijar el
tvalor de cauda deseado

23 = 'Caudal deseado de salida(0~250 l/=):";
SetPoint Q3 L = input(Q3};

SetPoint Q3 mis= SetPoint Q3 L/1000;
SetPoint Q3 Veltios = Eout*SetPoint Q3 m3s;

tSaco los valores de Q1 y Q2 con los wvalores asignados
A= [C1 cC2: 1 1);

B = [C3*SetPoint Q3 m3a; SetPoint Q3 mlia ];

5 = inw(A}*E;

QIT = 241,1);

QL L = 1000+*Q1T;

Ql= round(Ql_L,0);

Q2T = E{2,1);
g2 L = 1000+Q2T;
g2 = round{Q2 L,0};

disp{*'Fulsar Stop para desconectar'}):

tAseguro wvalvulas de salida cerradas
write(m, "holdingregs", 44,0, "ulntla’);
write (m, "holdingregs", 45,0, "uintla’)
write (m, "holdingregs®, 46,0, 'uintla’);

$Tangquesz de materia prima

LevelMeter T1 = readm,'inputregs’,24,1,'uintlé'); % Leo ELl nivel del T1 leids por i
el sensor
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LevelMater T2 = read(m,'inputregs’, 25,1, 'uintlé'); % Leo El niwvel del T2 leido pcrlf
el sensor
+ write (m, "holdingregs®, 48, H, "uintle®) ;
+ write (m, "holdingregs®, 50, H, "uintlé"®);

$Calculo altura eguilibrio T3
Level_q - HiSetPﬁint_DE_mEs}"EJIHH{D_EEdI“EI*D.ﬂﬂﬂ}:

$Eacribo Setpoint Altura para Caudal salida
Sat3 = round(Lewvel Q,0);
write (m, "holdingregs',52,8et3, 'ulntlE’);

tEacribo Setpoint Caudal salida
write (m, 'holdingregs®,59,3etPoint Q3 L , 'uintlé');

tLleno laos Tanques de materia prima
while (LevelMeter Tl<=Hmax)&s(LevelMeter T2<=Hmax)

write (m, "holdingregs®, 41,1000, "ulntlé'}; % hago que se llenen rapido hasta ale’
nivel deseads
write (m, "holdingregs®, 42,1000, "*uintl6e’);

LevelMeter T1 = read(m,'inputregs’,24,1,'uintlé'); % Leo El nivel del T1 leidow”
por el sensor

LevelMeter T2 = read(m,'inputregs’,25,1,'uintlé'); % Leo El nivel del T2 leidow”
por &l sensor

write(m, "holdingregs”, 49, LevelMeter T1, 'uintle’);
write(m, "holdingregs”, 51, LevelMeter T1,'uintle");

if LevelMeter Tlx=Hmax

write (m, "holdingregsa', 41,0, 'uintle’);
end
if LevelMater T2»-Hmax

write (m, "holdingregs', 42,0, 'uintlé’);
end

end % Lleno de depositos de materia prima

$¥TANQUE 1

SatPoint Q1 L = Q1:

SetPoint Q1 mis= SetPoint Q1 L/1000;
SetPoint_Q1 Voltios = FKout*SetPoint Q1 m3a;

$TRAMQUE 2

SetPoint Q2 L - 02;

SetPoint Q2 mig= SetPoint g2 L/1000;
SetPoint Q2 Voltios = Rout*SetPolnt Q2 m3a;

$Comienza la regqulacion
T=0.1; % Fijo tiempo de musstreo
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$Ini

me_1
mk_2

writ
regulaci

whil

por el =

por el =

cializo wvariables

_ant = 0;
_ant = 0;

e(m, "holdingregs?, 46,1000, 'uintl6'); %Abro valvula salida T3 para que comiencek’
an

a(l)
tic

t(Limitador Tanques Materia Primas para gque no deshborden

LevelMeter T1 = read(m,'inputregs’,24,1,'uintlé'); % Les El nivel del T1 leidok’
Snaor -

LevelMeter T2 = read(m,'inputregs’,25,1,'uintlé'); % Leo E1 nivel del T2 leidok
ensor

if (LevelMeter T1:-Hmax)
write (m, "holdingreqgs", 41,0, "uintla");
elgeif|LevelMater Tl<Hmin)
write (m, "holdingregs', 41,1000, *uintla®) ;
alae
Redl = round (100* (EKin/Kout)*(SetPoint Q1 Voltios),0);
write (m, "holdingreqs",41,Redl, "uintle®};
end

if (LevelMeter T2>Hmax)
write (m, "holdingreqgs", 42,0, "uintle")
elaseif(LevelMeter T2<Hmin)
write (m, "holdingreqgs*, 42,1000, ‘uinclé®};
alae
Red? = round (100* (Kin/Eouwt)* (SetPoint Q2 Voltios),0);
Hrite:m,‘huliinqreqs‘,l?,R&d2,‘uin:lET};_
end

ETRNQUE 3

$Ccalculs Hivel T3 vy lo muestro
LevelMater T3 = read(m,'inputregs’,26,1, 'uintle’);
write(m, "holdingregs', 53, LevelMeter T3, 'uintle’);

Q_3 ref = SetPoint Q3 Voltios; %Voltics gue deberian de salir de T3
Voltaje cawdal salida 3 = read{m,'inputregs',23,1, 'uintle®);
Q_3 real = Voltaje caudal salida 3/100;%Voltics que realmente salen de T3

Ek = Q 3 ref = 0 3 real;
Ek 1 = (SetPoint_Q1 L/SetPoint_Q3_L)}*Ek ;
Ek 2 = (SetPoint (2 L/SetPoint_Q3_L}*Ek;

% esto es debido a que contamos con 2 controladores
% independientes,por lo gue =i aplicasemss directamente el error Ek

Universidad de Zaragoza

80



Sergio Lazaro Marti Universidad de Zaragoza

% estarliamos aplicando el deoble de error, ademas de aplicarle las
% misma proporciones a cada wno, por lo que acabiran igualandose.
$%Ek = Q 3 ref = Q 3 real;

$Ek = (Q 1 ref + Q 2 ref) = (Q_1 real + Q_2 real);

$Ek = (Q 1 ref = Q0 1 real) + (Q 2 ref = Q 2 real);

$Ek = Ek_1 + Ek_2;

2
1 —_—

$TANQUE 1

tAplico controlador Proporcional e Integral al T1

g 1 ref = SetPoint Q1 Voltios; %woltics gue deberian de salir de T1 (Ql}
Voltaje cawdal salida 1 = read{m,'inputregs', 21,1, 'uintlé®);

2 1 real = Voltaje caudal salida 1/100; %Voltiocs gue realmente salen de T1

$Error 1 = 0 1 ref = Q_1 real; %en Veout
¥ Lo gue vamos a controlar el el porcentaje de valwvula abierto

¥Valor PI
Uk 1 = Uk 1 ant + 1.98B8*Ek 1 - 1_9836+*Ek_1 ant;

tGuardo wariables ciclao
Ek 1 ant = Ek 1;
Uk 1 ant = Uk _1;

¥ creamnzs metodo antiwindup
if ok 1 > 1)
Uk 1 = 1;
elageif (Ok 1 < 0}
ok 1 = 0;
and -

tAplicamas wvalor %

gentl = 1000*Dk_1; % paso valor referencia factory

Porcentaje V1 = round(Qentl,0); % redondec para gue sea uintle y poder &
aplicarla

write(m, 'holdingregs", 44, Porcentaje W1, 'uintlé') % aplico la accion

tCalculo caudal salida T1 y lo muestro

caudal salida 1 = round(0.3543*Voltaje caudal salida 1,0)0; % al multiplicare”
por 0.3543 paas de UDItiDB de rango[0=1000] a IIB - -

write(m, 'holdingregs®,55,Caudal salida 1,'uintle’};

$Calculo Hivel T1 y lo muestro
LevelMater Tl = read(m,'inputregs’,24,1,'uintle'’);
write (m, 'holdingregs®, 49, LevelMeter T1, 'uintle');

$TANQUE 2
tAplico Proporcional
g_2 ref = SetPoint Q2 Voltios; %Woltics gue deberian de salir de T2

Voltaje cawdal salida 2 = read{m,'inputregsa',22,1, 'uintle");
g 2 real = Voltaje cawndal salida 2/100; *Voltios gue realmente salen de T2
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$Error_2 - Referencia 2 - Salida 2; %en Vout

tvalor PI
Uk 2 = Uk_2 ant + 4*(0.4972*Ek 2 - 0.4959*Ek 2 ant);

%Guardo variable ciclo
Ex 2 ant = Ek 2;
Uk 2 ant = Uk _2;

% creamos metodo antiwinduep
ir (uk 2 > 1)
Uk 2 = 1;
elgeif (Uk 2 < 0)
Uk 2 - 0;
end

$Aplicamcs valor %
Qent2 = 1000*Uk_2; % paso valor referencla factory
Porcentaje V2 = round(Qent2,0); % redondec para que sea uintlé y poder«

aplicarle
write(m, 'holdingregs',45,Porcentaje V2, 'uintlé') % aplico la acclon

fCalculo caudal salida T2 y lo muestro

Caudal_salida 2 = round(0.3543*Voltaje_caudal_salida 2,0); * al multiplicary
por 0.3543 paso de voltios de rango{0-~1000] a 1l/s

write(m, 'holdingregs',56,Caudal_salida 2, 'uintls');

$Calculo Nivel T2 y lo muestro
LevelMeter T2 = read(m, 'inputregs’,25,1,'uintlé’);
write(m, 'holdingregs',51,LevelMeter T2, 'uintlé');

2Caudal que entra en T3 procedente de Tl y T2

QEntrada_T3= 0.3543*Voltaje_caudal salida 1 + 0.3543*Voltaje_caudal salida 2;
Q = round(QEntrada_T3,0);

write (m, 'holdingregs',57,Q, 'uintla') ;% Muestro por pantalla lo que entra

Q3_aplic =(Kin/Kout)*(Voltaje caudal salida 1 + Voltaje_caudal salida 2);
Q3_apli redondeado = round(Q3_aplic,0);
write (m, 'holdingregs',43,Q3_apli redondeado, 'uintlé’); % aplico la accion

$Caudal que realmente sale por T3

Caudal_salida_3 = round(0.3543*Voltaje_caudal_salida 3,0); % al multiplicar¥
por 0.3543 paso de voltics de rande({0-1000) a 1/s

write(m, 'holdingregs’,58,Caudal _salida 3, 'uintle');

tMectcdo de parado del programa
Stop = read(m, 'inpucs',8,1);

if (Stop==0) % =i pulsas S 2e dejan de leer datos del szervidor y se inicializa«
a cero para el siguiente valor
disp('Stop Pulsado');
$Llenados & 0
write(m, 'holdingregs',41,0, 'uintl6');
write(m, ‘holdingregs',42,0, ‘uintle’);
write(m, ‘holdingregs', 43,0, ‘uintlé’);
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tvaciados al Maximo
write(m, "holdingrega', 44,1000, "uintlea’)
write(m, "holdingrega', 45,1000, "uintla’);
write(m, ‘holdingregs’, 46,1000, "uincla®);
$Setpoint a 0
write(m, "holdingrega', 48,0, "uintla’);
write (m, "holdingrega', 50,0, "uintla®);
write(m, "holdingrega', 52,0, "uintla’);
write(m, "holdingrega', 59,0, "uintla’);
write(m, "holdingrega', 60,0, "uintla’);
tvalvulas a 0
write(m, "holdingrega', 44,0, "uintla’);
write(m, "holdingrega', 45,0, "uintla’);
write(m, ‘holdingregs’, 46,0, ‘ulntla®);
#Cauvdal entrada T3 a 0
write (m, "holdingrega', 57,0, "uintla’);
8PV a 0
write(m, "holdingrega', 49,0, "uintla’);
write(m, "holdingregsa', 51,0, "uintla’);
write(m, "holdingrega', 53,0, "uintla’);
tCavdales de =salida a 0
write(m, "holdingrega', 55,0, "uintla’);
write(m, "holdingrega', 56,0, "uintla’);
write(m, ‘holdingregs’, 58,0, ‘ulntla®);
$Clerro programa
break;
and

tEspero hasta tlempo de muestreo
while toc<T

and

and
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Codigo Proporcional, Integral y Derivador (PID)

Frograma PID

IPent = *Ip:*; %Pido Ip como comando
ip = input{IPent,'="};

Universidad de Zaragoza

m = modbus{'tcpip®,ip,502); %Me conecto a la ip proporcionada

disp{'Conectado});

Ein= 40;
Kout=28.224;
Hmin=900;
Hmax=%80;

Conent = "Setpoint{1000~2000 mal/m3):'; %Pido Se
Can = input{Conent);
wreite (m, "holdingregs®,60,Con, 'uintle'); %Muestro Setpoin

pantalla

Cl=1000;
C2=2000;
C3=Can;
R2+C2

Para poder hacer u control zolo de concentracion deber

valar de cauda deseado

23 = "Caudal deseado de salida(0~250 1l/=):";

SetPoint Q3 L = input{Q3};

SetPoint Q3 mig= SetPoint Q3 L/1000;

SetPoint Q3 Voltics = Kout*SetPoint_Q3_m3s;
Saco los walores de Qi

A= [C1cC2;11);

B = [C3*SetPoint_Q3 m3s; SetPoint Q3 _m3s |;

5 = inwvi{A}*E:

olT = 8ii, 1)

gl L = 1000*Q1T;

Ql= round(Ql_L,0);

¥y 22 con loa walores asignados

QAT = 21{2,1):
g2 _L = 1000*Q2T;
Q2 = round{Q2 L,0};:

diap{'Pulaar Stop para desconectar'}):

Raseguro walvulas de salida cerradas
write (m, "holdingregs", 44,0, "'uintla®});
weite (m, 'holdingregs® , 45,0, "uintla’);
write (m, 'holdingregs® 46,0, "uintla’);

Tangues de materia prima
LevalMeter Tl = read(m,'inputregs’,24,1,'uintle'); Leo

el =zensaor

polnt de

fijar el

El

nivel

forma manual

del

.:_:Eﬂiﬁﬂlzﬁi;ﬁﬂ pa:{

leido pork
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LevelMeter T2 = read(m,'inputrega',25,1,'uintle'); % Leo El nivel del T2 leids pork
el sensoxr

$Calculo altura eguilibrio T3
Level © = (({SetPoint Q3 m3a}°2)/{({0.204)"2)*0.003);

$Escribo Setpoint RAltura para Cawdal salida
Set3 = round{Level g,0);
write(m, "holdingregs',52,5et3, 'uintle’};

$Escribo Setpoint Caudal salida
write(m, "holdingregs®,59,SetPoint_Q3 L , 'uintlé');

$Lleno los Tangues de materia prima
while (LevelMeter Tl<-Hmax)&&({LevelMeter T2<=Hmax)

write (m, 'holdingregs', 41,1000, 'uintlé®); % hage gue se llenen rapide hasta elw
nivel deseadso
write (m, 'holdingregs", 42,1000, 'uintl&®};

LevalMeter T1 = read(m, 'inputregs’,24,1,'vintlé'); % Lec E1l nivel del TI1 leidow
par el sensor

LevaelMeter T2 = read(m, 'inputregs',25,1,'vintlé'); % Lec E1l nivel del T2 leidow”
par el sensor

write (m, "holdingregs®, 4%, LevalMaeter T1, 'uintlé®);
write (m, *holdingregs®, 51, LevelMeter T1, 'uintle®);

if LevelMeter Tix-Hmax

wrlte (m, "holdingregs', 41,0, 'uintle');
and
if LevelMeter T2>=Hmax

wrlte(m, "haldingraega', 42,0, 'uintle');
and

end % Lleno de depositos de materia prima

$TRANQUE 1

SetPoint Q1 L = Q1;

SetPoint Q1 m3s= SetPoint Q1 L/S1000;
SetPoint Q1 Velties = Eout*SetPeoint_ Q1 m3s;

$TANQUE 2

SetPoint Q2 L = Q2;

SetPaint_Q2 mis= SetPoint 02 L/1000:
SetPoint Q2 Voltios = Kout*SetPolnt Q2 m3s;

$Comienzo la regulacion
T = 0.1;% Fijo tiempo de muestreo

$Inicialize wariahles

Ek_ 1 ant = 0;
Ek_2 ant = 0;
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Ek_1_ant_ant = 0;
Ek_2 ant_ant = 0;
Uk_1_ant = 0;
Uk:2:ant - 0;

tFijo valores controlador

K=0.627;
Ti=0_035;
Td=0.05;

P = K;
Fi = Ti+*T;
Fd = Td/ST;

write(m, 'holdingregs®, 46,1000, 'uintlé’); $Abro walvula =zalida T3 para que comiences
regulacion

while (1)
tic

tLimitador Tangques Materia Primas para que no desborden

LevelMeter Tl = read(m, 'inputregs’,24,1,'uintlé'); % Lec El nivel del T1 leidok”
por el sensor

LevelMeter T2 = read(m, *inputregs*,25,1, 'uintlé’'); % Leo ELl nivel del T2 leidow’
par el sensor

if (LevelMeter TI1>Hmax)
write(m, "holdingregs", 41,0, "uincla* )
elagif (LevelMater T1<Hmin)
write (m, "holdingregs', 41,1000, *uintla®)
alae
Redl = round (100* (Kin/Eout)* (SetPoint Q1 Veltioa),0);
write(m, "holdingregs",41,Redl, "uintle® )
and

if (LevelMeter T2>Hmax)
write(m, "holdingregs", 42,0, "uincla* )
elaeif (LevelMater T2<Hmin)
write(m, "holdingregs®, 42,1000, "uintle® )
alae
Red? = round (100* (Kin/Eout)* (SetPoint QZ Veltioa),0);
write(m, "holdingregs", 42, Red2, "uintle’)
and

$TANQUE 3

#Calculo Wiwvel T3 y lo muestro

LevelMetaer T3 = read(m, 'inputregs’, 26,1, 'uintle’);
Hritetm,’nELilﬂgregs‘,53,LevelH&ter_T3,'uintlé‘:;

Q_3 ref = SetPoint Q3 Voltiecs; %Voltica que deberian de salir de T3
Voltaje_cawdal salida 3 = read{m, 'inputregs',23,1,'uintle'};

Q 3 real = vVoltaje cawndal salida 3/100;%Voltics que realmente salen de T3

Ek = Q_3 ref = g 3 real;
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Ek_1 = {SetPoint Q1 L/SetPoint Q3 L}*Ek ;
Ek_2 = {SetPoint Q2 L/SetPoint Q3 L} *Ek;

esto es debido a que contamos con 2 controladores
independientes, por lo gue =1 aplicasemos directamente el error Ek
estariamos aplicando el doble de error, ademas de aplicarle las
misma proporciones a cada uno, por lo que acabiran igualandose.
$Ek = 0 3 ref = Q 3 real;

(Ek = n:E_;_ref * E_E_ref:l = {Q_1 real + Q 2 real);

$Ek = (Q 1 ref = Q 1 real) + {Q 2 ref = Q 2 real);

$Ek = Ek_1 + Ek_2;

o oF OF e

STANQUE 1

tAplico controlador Proporcional e Imtegral al T1

Q_1 ref = SetPoint Q1 Voltios; %voltioca gque deberian de salir de T1 (Ql}
Voltaje cawdal salida 1 = read{m, 'inputrega',21,1, 'uintle®);

Q_1 real = Veoltaje cawdal salida 1/100; %#vVoltics gue realmente salen de T1

$Error 1 = @ 1 ref = Q 1 real; %en Vout
% Lo gue wvamos a controlar el el porcentaje de walvula abierto

$valor PID
Uk 1 = Uk_1_ant + B*( (Kd + 1)*Ek 1 + (Ki - 2*Kd - 1)*Ek_1_ant +&
Ed*Ek 1 ant_ant);

tGuardo Variablea cielo
Uk 1 ant = Ok 1;
Ek 1 ant_ant = Ek_1 ant;
Ek_1_ant = Ek _1;

% creamos metodo antiwindup
if (Ok 1 > 1)
Uk 1 - 1;
elseif (Uk_ 1 < 0)
Uk 1 = 0;
and -

tAplicamaos walor %

Qentl = 1000+*Dk 1; % pasc valor referencia factory

Porcentaje V1 = round{Qentl,0); % redondes para gque sea uintlé y pcderl/
aplicarla

write(m, "holdingregs”, 44, Porcentaje V1, 'uintlé') % aplice la accion

$Calculo caudal salida T1 y lo muestro

Caudal salida 1 = round(0.3543*Voltaje caudal salida 1,0); % al multiplicars
por 0.3543 paso de woltics de rando[0=1000] a 1/=

write(m, "holdingregs®,55,Candal salida 1, 'uintlé'};

$Calculo Hivel T1 y lo muestro

LevelMater T1 = readim,'inputregs’, 24,1, 'uintle');
write(m, "holdingregs®, 49, LevelMeter T1, 'uintle®);
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ETRNQUE 2

tAplico Proporcional

Q 2 ref = SetPoint Q2 Volties; %Voltiocs gue deberian de salir de T2
Voltaje cawdal salida 2 = read{m,'inputregs',22,1, 'uintlé'};

Q_2 real = Woltaje cawndal salida 2/100; *Voltiocs gue realmente salen de T2

$Error 2 = Referencia 2 = Salida 2; %en Vout

¥Valor PI
Uk _2 = Uk 2 ant + P*{ (Kd + 1)*Ek 2 + (Ki - 2*Kd - 1)*Ek_2 ant +¢
Kd*Ek 2 ant_ant );

tcuardo Variables ciclao
Uk 2 ant - Uk _2;
Ek 2 ant_ant = Ek 2 ant;
Ek 2 ant = Ek 1;

% creamos metodo antiwindup
if Ok _2 > 1)
Uk 2 = 1;
elgeif (Uk_2 < 0)
Uk 2 = 0;
end

tAplicamos walor %
Qent2 = 1000*Uk 2; % pasc valor referencia factory
Porcentaje W2 = round{Qent2,0); % redondec para que sea uwintlé y poder &

aplicarla
write (m, "holdingregs®, 45, Porcentaje V2, 'uintlé®) % aplice la accion

$Calculo caudal salida T2 y lo muestro

caudal salida 2 = round(0.3543*Voltaje caudal salida 2,0); % al multiplicare
por 0.3543 paso de woltics de rando[0=1000] a 1/=

write(m, "holdingregs®,56,Candal salida 2, 'uintle’);

$Calculs Hiwvel T2 y lo muestro
LevelMater T2 = read(m, 'inputreqs®,25,1,'uintle');
write(m, "holdingregs',51, LevelMater T2, 'uintlé’);

#Caudal que entra en T3 procedente de T1 y T2

QEntrada T3= 0.3543*Voltaje caudal salida 1 + 0.3543*Voltaje caudal salida 2;
Q = round(QEntrada T3,0};:

write (m, *holdingreqgs®,57,Q, 'uintla*} ;% Muestro por pantalla lo que entra

23 aplic =(Ein/Eout)*(Voltaje cawudal salida 1 + Woltaje caudal salida 2);
23 apli redondeado = round{Q3 aplic,0);
write (m, "holdingregs®, 43,03 apli redondeado, 'uintlé'); % aplico la accion

#Caudal gque realmente sale por T3

caudal salida 3 = round(0.3543*Voltaje caudal salida 3,0); % a2l multiplicar¥
por 0.3543 paag de weltios de rando [0=1000] a 1/s - -

write(m, "holdingregs®,58,Candal salida 3, 'uintlé’);

tMetodo de parado del programa
Stop = readiim, 'inputa’,B,1);
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if (Stop==0) % si pulsas 5 se dejan de leer datos del servidor v ze inicilalizaw
a cerg para el siguiente valor
disp({*Stop Pulsado'’};
tLlenados a 0
write(m, "haldingregs', 41,0, "uintla)
write(m, "haldingregs', 42,0, "uintla);
write(m, "holdingreqs', 43,0, 'uintla®);
tvaclados al Maximo
write(m, "holdingregs’, 44,1000, *uintle’};
write(m, 'haldingregs', 45,1000, "uintla’})
write(m, "haldingregs', 46,1000, "uintla’)
$Setpoint a 0
write(m, "holdingreqgs', 48,0, "uintla®);
write(m, "holdingreqsa', 50,0, "uintla®);
write(m, 'haldingregs',52,0, "uintla)
write(m, "haldingregs',5%,0, "uintla*)
write(m, "haldingreqgs', 60,0, ‘uintla®);
fvalvulas a 0
write(m, "holdingreqga’, 44,0, "uintla®);
write(m, 'haldingregs', 45,0, "uintla*)
write(m, "haldingregs', 46,0, "uilntla);
$Caudal entrada T3 a 0
write(m, "haldingreqs', 57,0, "‘uintla®)
$EV a 0
write(m, "holdingrega’', 49,0, "uintla®);
write(m, "haldingregs', 51,0, "uintla);
write(m, 'haldingregs',53,0, "uintla*)
#Cavdales de =salida a 0
write(m, "holdingreqs', 55,0, "uintla®);
write(m, "holdingreqa', 56,0, "uintla®);
write(m, "haldingregs',58,0, "uintla)
$¥Clerro programa
break;
and

$Espero hasta tlempo de muestreo
while toc<T

and

and
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Codigo Proporcional, Integral y Derivador (P1D) con On/Off

FPrograma PIL

IPent = 'Ip:'; %Pido Ip como comando
ip = input{IPent,'="};

m = modbus({'teplp®,1ip, 502); %Me conecto a la ip proporclionada
disp{'Conectadao’});

Ein= 40;
Kout=28.224;
Hmin=900;
Hmax=9%30;

Conent = "Setpolnt{(1000~2000 mol/m3}:";
Caon = imput{Conent);
write(m, 'holdingregs®, 60,Con, 'uintlé'); %Muestro Setpoint Concentracién porw

pantalla

Cl=1000;
C2=2000;
C3=Can;

on deper fijar el

Q3 = 'Caudal deseado de salida(0~250 l/s):";

SetPoint Q3 L = input{g3);

SetPaint Q3 mis= SetPoint Q3 L,/1000;

SetPaint Q3 Voltiss = Hout*SetPoint Q3 m3s;
Saco loa valores de QL y Q2 con los valores asignados

A= [C1c2; 11);

B = [C3i*SetPoint Q3 m3s; SetPoint Q3 m3s ];

5 = inv (A} *BE: - -

QLT = E(1,1);

gl L = 1000+giT;

Ql= round(Ql_L,0};

QET = E{2,1);
g2_L = 1000*Q2T;
g2 = round{Q2 L,0};:

disp{'Fulsar Stop para desconectar')

Aseguro walvulas de salida cerradas
write (m, 'holdingregs", 44,0, 'uintle’};
write(m, "holdingregs®, 45,0, 'uintle’};
write(m, 'holdingregs®, 46,0, 'uintle’};

Tangques de materia prima
LevelMeter Tl = read(m,'inputregs',24,1, 'uintlé'); Lea El nivel del T1 leidn pors

el =Zensor

90



Sergio Lazaro Marti Universidad de Zaragoza

LevelMater T2 = read(m,'inputregs’,25,1,'uintlé'); % Leo El nivel del T2 leido por ¥
el szensor

$Calculo altura eguilibrio T3
Level Q = ((SetPoint_Q3 m3=)°~2) /(((0.204)~2)*0.003};

tEscribo Setpoint Altura para Cawdal salida
Set3 = round(Level Q,0);
write (m, "holdingregs®,52, Setld, 'ulntclE);

tEscribo Setpoint Cauwdal salida
write(m, 'holdingregs',59,8etPoint Q3 L ,'uintlé');

tLleno los Tangues de materia prima
while (LewvelMeter Tl<=Hmax) &&({LevelMeter T2<=Hmax)

write (m, 'holdingregs®, 41,1000, 'uintl6'}; % hage que se llenen rapide hasta el
nivel deseado
write (m, "holdingreqgs®, 42,1000, "uintl6’});

LevelMeter T1 = read(m, *inputregs’,24,1,'uintlé'); % Leo ELl nivel del T1 leidos
por &l sensor

LevelMater T2 = read(m, 'inputreqs’,25,1,'uintlé'); % Lec El nivel del T2 leidow
por &l sensor

write(m, "holdingregs',49, LevelMater T1, 'uintlé®);
write (m, 'holdingregsa', 51, LevelMater T1, 'uintle');

if LevelMeter Tl>=Hmax

write {m, "holdingrega', 41,0, 'uintle');
end
if LevelMeter T2>=Hmax

write {m, "holdingrega’, 42,0, 'uintle');
end

end % Lleno de depositos de materlia prima

$TAMQUE 1

SetPaoint Q1 L = Ql;

SetPoint Q1 mis= SetPoint Q1 L/1000;
SetPaint Q1 Veltics = Kout*SetPolnt Ql m3a;

$TANQUE 2

SetPoint Q2 L = Q27

SetPoint Q2 mis= BetPolnt Q2 LS1000;
SetPoint Q2 Voltios = RKout*SetPoint Q2 m3s;

ETANQUE 3

#Calculo Wivel T3 y lo muestro

LevelMater T3 = read(m,'inputregs’,26,1,'uintle');
write(m, "holdingregs',53, LevelMeter T3, "'uintle®);

Dl = 1000*{SetPoint Q1 L/SetPoint Q3 L);
D2 = 1000+*{SetPoint Q2 L/SetPoint Q3 L);
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tLleno hasta punto de equilibrio T3
while (LevelMeter T3i<=Lewvel Q)

write (m, 'holdingregs',44,D1, 'uintlé') ;% Hago que la walvula 1 se abra para =l&
candal deseado

write(m, 'holdingregs®, 45,02, 'uintlé'y ;% Hago gue la valvula 2 se abra para el
candal deseado

write (m, 'holdingregs', 41,1000, 'uintlé'): %Introduzeo al maximo materias primask’
T1

write (m, 'holdingregs', 42,1000, 'uintlé'}; %Introduzco al maximo materias primass
T2

tLimitador Tangues Materia Primas para gue no desborden

LevelMeter Tl = read(m, 'inputregs’,24,1,'uintlé'); % Leo El nivel del T1 leidow’
por =1 sensor

LevelMeter T2 = read(m,‘inputregs’,25,1,'uintlé'); % Leo El nivel del T2 leidow”
por el sensor

write(m, 'holdingregs®, 4%, LevelMeter T1, 'uintlé");%Muestro nivel de los tangues

write (m, 'holdingregs®, 51, LevelMeter T1, 'uintle®);

if (LevelMeter T1>Hmax)

write (m, "holdingregs", 41,0, "uintla®);
end
if (LevelMeter T2>Hmax)

write(m, "holdingregs', 42,0, "uintle*);
end

Voltaje cawdal salida 1 = read({m,'inputregs',21,1,'uintlé’); %lec Caudales de ¥’

zalida
Voltaje cawdal salida 2 = read({m,'inputregs',22,1,'uintlé");
Q salida Ti=-0.3543*Voltaje cauwdal salida 1;%Paso de voltics a litras
Qal=round (Q_salida T1,0);
¢ salida T2=0.3543*Veoltaje caundal salida 2;
ga2=round (Q_salida T2,0);
write (m, "holdingregs®,55,Q=l1, 'uintlé') ; #Muestro caudal salida de los tangques
write (m, "holdingregs", 56,082, 'uintle');
QEntrada T3= Q_salida T1 + Q_salida TZ;
Q = round (QEntrada T3,0):
write(m, "holdingreqgs",57,Q, 'uintle'} ;% Muestro par pantalla lo que entra
23 aplic ={Kin/Eout)*{Voltaje caudal salida 1 + Voltaje caudal salida 2);
g3 apli redondeado = round{Q3 aplic,0);
write (m, 'holdingregs',43,Q03_apli_redondeado, 'uintlé'); % aplico la accieon
tLeo Hiwvel T3 y lo muestro
LevelMeter T3 = read(m,'inputregs',26,1,'uintlée’);
write (m, '*holdingregs®, 53, Leveldeter T3, 'uintle®);

and

tComienzo la requlacion
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T = 0.1;% Fljo tiempo de muestreo
$Inicializo variables

Ek 1 ant = 0;

Ek_2_ant = 0;

Ek_1 ant_ant = 0;

Ek_2 ant_ant = 0;

Uk_1_ant = SetPeoint Q1 m3s/0.336;
Uk_2 ant = SetPoint Q2 m3s/0.336;

tFijo valores controlador

K=0.64031;
Ti=0.1224;
Td=0.2262;

P = K;
Ki = Ti*T;
Kd = 7d/T;

-
W

write(m, 'holdingregs',46,1000, 'uintié’);2Aabro valvula salida para gue comience

regulacion

por

por

while (1)
tic

$Limirador Tanques Materia Primas para que no desborden

LevelMeter T1 = read(m, 'inputregs',24,1,'uintlé'); % Leo El nivel del T1 leidow
el sensor

LevelMeter T2 = read(m, 'inputreqs',25,1,'uintlé'); % Lec El nivel del T2 leidod
el sensor

if (LevelMeter T1>Hmax)
write(m, ‘holdingregs', 41,0, ‘uintl6’);
elseif(LevelMeter T1<Hmin)
write(m, 'holdingregs', 41,1000, ‘uintlé');
else
Redl = round(100*(Kin/Kout)*(SetPoint Q1 Voltios),0);
write (m, ‘holdingregs', 41,Redl, ‘uintlé’);
end

if (LevelMeter T2>Hmax)
write(m, ‘holdingregs', 42,0, 'uincle’);
elseif(LevelMeter T2<Hmin)
write(m, ‘holdingregs', 42,1000, ‘uinclé’);
else
Red2 = round(100*(Kin/Kout)*(SetPoint Q2 Voltios),0);
write(m, ‘holdingregs',42,Red2, ‘uintlé’);
end

STANQUE 3

2Calculo Nivel T3 y lo muestro

LevelMeter T3 = read(m, 'inputregs',26,1,'uintls');
write(m, 'holdingregs',53,LevelMeter T3, 'uintle’);

Universidad de Zaragoza
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g 3 ref = SetPoint Q3 Voltios; %Woltiocs gque deberian de salir de T3
Voltaje cawdal salida 3 = read{m,'inputregs',23,1,'uintlé'};
Q 3 real = Veoltaje cawdal gsalida 3/100;%Voltics gue realmente salen de T3

Ek = Q 3 ref = g 3 real;
Ek_1 = (SetPoint_Ql1 L/SetPoint Q3 _L)*Ek ;
Ek_2 = (SetPoint_Q2 L/SetPoint_Q3_L)*Ek;

esto es debido a que contamos con 2 controladores
independientes,por lo gque =1 aplicasemos directamente el error Ek
egtarlamos aplicando el doble de error, ademas de aplicarle las
misma proporciones a cada wno, por lo que acabiran igualandose.
$Ek = Q 3 ref = Q_3 real;

$Ek = {0 1 ref + ref) = (Q_ 1 real +
$Ek = {Q 1 ref - real) + (0 2 ref -
$Ek = Ek_1 + Ek_2;

oF oF O e

real) ;

Q.2
Q1 real) ;

Q2
Q2

¥TRNQUE 1

tAplico controlador Proporcional e Integral al T1

g 1 ref = SetPolnt Q1 Veltios; %veltios gque deberian de salir de T1 (Q1})
voltaje cawdal salida 1 = readm, 'inputregs’,21,1, 'uintle’);

Q_l_:cea.I - valzaje_ca:dal_salida_lflﬂn; tvoltios gue realmente salen de TI1

$Error 1 = Q0 1 ref = Q 1 real; %en Vout
% Lo gue wvamos a controlar el el porcentaje de walvula abierto

¥Valor PID
Uk 1 = Uk 1 ant + P~{ (Kd + 1)*Ek 1 + (i - 2*Kd - 1)*Ek_1_ant +¢
Kd*Ek 1 ant ant);

#¥Guardo Variables clecla
Uk 1 ant = Uk 1;
Ek:1:ant_ant = Ek_1 ant;
Ek 1 ant = Ek 1;

¥ creamos metodo antiwindup
if (uk_1 = 1)
Uk 1 = 1;
elaeif (Uk_1 < 0O}
Uk _1 = 0;
and

tAplicamos walor %

gentl = 1000*Dk_1; % paso valor referencia factory

Porcentaje V1 = round{Qentl,0); % redondeo para gue sea uintlé y poder”
aplicarla

write(m, "holdingregs', 44, Porcentaje W1, 'uintlé®) % aplico la accion

$Calculeo caudal salida T1 y lo muestro

Caudal szalida 1 = round(0.3543*Voltaje caudal salida 1,.0); % al .'n'_'nlr_iplir_‘arlf
por 0.3543 paso de voltios de rando[0=1000] a 1/=

write (m, "holdingregs®,55,Candal galida 1, 'uintle’});
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$¥Calculo Nivel T1 vy lo muestro
LevelMeter Tl = read(m,'inputregs’,24,1,'uintlée’);
write (m, 'holdingregs', 49, LevelMeter T1, 'uintle®);

$TANQUE 2

tAplico Proporcional

Q 2 ref = SetPoint Q2 Voltios; %Voltiocs gque deberian de salir de T2
Voltaje cawdal salida 2 = readim,'inputregs',22,1,'uintlé);

Q 2 real = Voltaje cawdal salida 2/100; *Veltics gue realmente salen de T2

$Error 2 = Referencia 2 - Salida 2; %en Vout

$valor PI
uk_2 = Uk_2 ant + B*{ (Kd + 1)*Ek_2 + (KL - 2*Kd - 1)*Ek_2 ant +¥
Ed*Ek_2 ant_ant );

$Guardo Variables ciclo
Uk 2 ant = Uk _2;
Ek 2 ant ant = Ek 2 ant;
Ek 2 ant = Ek 1;

% creamos metodo antiwindup
if Uk 2 = 1}
Uk 2 = 1;
elgeif (Ok 2 < 0}
Uk 2 = 0;
end

tAplicamos wvalor %

Qent? = 1000*0k_2; % paso valor referencia factory

Porcentaje V2 = round{Qent2,0); % redondec para gque sea uintle y poder e
aplicarlo

write (m, "holdingregs',45, Porcentaje V2,'uintlé') % aplico la accion

$¥Calculo caudal salida TZ y lo mueatra

caundal salida 2 = round(0.3543*Voltaje caudal salida 2,00; % a2l multiplicars’
por 0.3543 paso de voltios de rando[0=1000] a 1/=

write (m, 'holdingregs',56,Caudal salida 2, 'uintlé'});

$Calculo NHivel T2 y lo muestro
LevelMeter T2 = read(m, 'inputregs’,25,1,'uincle');
Wwrite (m, "holdingregs',51, LevelMeter T2, 'uintlé’);

$Caudal que entra en T3 procedente de T1 y T2

QEntrada T3= 0.3543*Voltaje caudal salida 1 + 0.3543*Veltaje caudal salida 2;
Q = round(QEntrada T3,0}:

write (m, "holdingregs®,57,Q, "uintle'} ;% Muestro por pantalla lo que entra

23 aplic =(Kin/Kout)*(Voltaje caudal salida 1 + Voltaje cawdal salida 2};
23_apli redondeado = round(Q3 aplic,0);

write (m, "holdingregs',43,Q3_apli redondeade, "uintl6'); % aplico la accion

$Ccaudal gue realmente sale por T3
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Caudal salida 3 = round(0.3543*Voltaje caudal salida 3,0); % al multiplicar @
por 0.3543 paso de voltios de randa[0=1000] a 1/=
write (m, "holdingregs®,58,Candal salida 3, 'uintle’};

tMetodo de parade del programa
Stop = read(m, 'inputs',B,1);

if (Stop==0) % =i pulsas 5 ae dejan de leer datos del servidor y =e inicializas
a cers para el siguiente walor
disp({'Stop Pulsado'):
tLlenadoa a 0
write(m, "holdingrega', 41,0, "uintle);
write(m, "haldingregs', 42,0, "uintla*);
write(m, "holdingrega', 43,0, "uintla);
tvaciados al Maximo
write(m, "haldingreqgsa', 44,1000, *uintla®});
write(m, "haldingregs', 45, 1000, *uintla®});
write(m, "haldingregs', 46,1000, *uintia®);
tSetpoint a 0
write(m, "haldingregs', 48,0, "uintle*);
write(m, "haldingreqga', 50,0, "uintla);
write(m, "haldingrega', 52,0, "uintle);
write(m, "haldingregs', 59,0, "uintla*);
write(m, "holdingregsa', 60,0, "uintla);
fvalvulas a 0
write(m, "holdingrega', 44,0, "uintle);
write(m, "holdingregs', 45,0, "uintle);
write(m, "haldingrega', 46,0, "uintla*);
%Caudal entrada T3 a 0
write(m, "haldingreqgqa', 57,0, "uintle);
EFV a 0
write(m, "holdingregs', 49,0, "uintle);
write(m, "haldingregs', 51,0, "uintla);
write(m, "holdingregsa', 53,0, "uintla);
tCavdales de salida a 0
write(m, "haldingrega', 55,0, "uintla);
write(m, "holdingregs', 56,0, "uintla);
write(m, "haldingregs', 58,0, "uintla*);
tCierro programa
break;
end

tEaperc hasta tiempo de muestreo
while tocdT

and

and
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