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Anexo A

Encendido y puesta en marcha de la planta virtual de fabricacion de kumis
En [1] se presentan los pasos para poner en funcionamiento la planta virtual de

fabricacién de kumis, estos pasos se describen a continuacion.

1. Primero, encender el computador N°3 del laboratorio de control de procesos, en este

reposa la maquina virtual.

2. Abrir la maquina virtual desde el software VMWare Work Station Pro E2Z38 ubicado en
el escritorio del computador N°3 y seleccionar Maquina Planta virtual — CadSim Plus,
dar clic en la opcion “RUN”, y de este modo se enciende la méaquina virtual.
Posteriormente digitar la contrasefia “YOGURT” en el usuario YOGURES DE

COLOMBIA y finalmente dar clic en la opcion continuar, ver figura 1.

-] VMware Workstation
File Edit View VM Tabs Help - B B ==
Library %

‘ Q Typehereto search

=) ) My Computer
(5 Windows Server 2008 R2 x84

(5 Vidowa Fd——— WORKSTATION 12

5 Moquine Plarta Virtuel- CodSim PLus

P sho——————
Create a New Open & Virtual Connectto a Connect to
Virtual Machine Machine Remote Server VMware vCloud Air

a. Abrir VMware Workstation Pro

Iy

Windows

Haga clic en su nombre para comenzar

b. Digitar usuario y contrasefia

Figura 1 Ingreso a la maquina virtual Planta virtual Cadsim - Plus



3. Encender el PLC ControlLogix 1756-L61 de Allen Bradley, para esto se conecta a la

alimentacion a través de la toma de corriente, cerrar el breaker, la fuente de

alimentacién debe estar activada y el PLC debe encontrarse en modo “Remote”. Una

vez encendido se debe encender también el bombillo piloto N°1 en el panel de control,

el procesador, la fuente de alimentacion y el modulo Ethernet/IP 1756/ENBT, como se

muestra en la figura 2.

a. Breaker

cerrado.

b. Piloto en paralelo
con la  fuente de

alimentacion, encendido.

c. PLCy mddulos energizados.

Figura 2. Encendido del PLC ControlLogix 1756-L61

4. Conectar el cable Ethernet entre el computador N°3 y el PLC ControlLogix 1756-L61,

ver figura 3.

a. Maodulo
Ethernet/IP
1756/ENBT

b. Cable Ethernet c. Computador #3

directo

conectado

Figura 3. Conexion del cable Ethernet entre el PLC y el computador #3.




5. Verificar que las direcciones IP del Host real, Host virtual y del mdédulo Ethernet/IP
1756/ENBT coincidan con la tabla 1.

Tabla 1

Direcciones IP del Host real, Host virtual y el médulo Ethernet/IP 1756/ENBT

Equipo 1P MASK GATEWAY
Host real 192.168.152.2 255.255.255.0 192.168.152.1
Host virtual 192.168.152.3 255.255.255.0 192.168.152.1
Modulo Ethernet/IP

192.168.152.4 255.255.255.0 192.168.152.1
1756/ENBT

Para verificar la IP del Host real se va a la pestafia de inicio del computador N°3 y se
digita el comando .cmd o simbolo del sistema, dentro de esta ventana se digita el comando
ipconfig y en la informacion sobre el adaptador Ethernet se observa la IP asignada y la

puerta de enlace, como se muestra en la figura 4.

BN Simbolo del sistema

Figura 4. Direccién IP asignada al Host real

De igual manera se realiza este procedimiento en la maquina virtual VMware para

comprobar que la IP del Host virtual coincida con la tabla 1.
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o+ Simbolo del sistema =
||] e ns &>a

CisDocuments and Settings YOGURES DE COLOMBIAZ_

Figura 5. Direccion IP asignada al Host virtual

Finalmente se verifica en el mdédulo Ethernet/IP 1756/ENBT que la IP asignada a este

coincida con la tabla 1.

6. Crear el canal de comunicacion entre el PLC y el Host virtual, de la siguiente manera:
Se abre RSLinx Classic para configurar una red Ethernet/IP Driver con el nombre
Ethernet_1 y adaptador Ethernet PCI AMD PCET 192.168.152.3.

4 RSLimx Classic Lite
Fls Wew Communications Station DDEJOPC Ssority ‘Window Help

& S8

-
| *‘*j‘»t YOGURES DE COLOMBIA

6 bedosmen 7 e b it an

J Carves ehectrdnic s J‘h - -2

_/#.'—b.-o

.'-:,L_::" AL T4 ‘) L R L
L Lol
" J CraNOch Mariee 3.

Ny i e

2, g SN
- Oo Veral 3¢ caerd
- ¥ ek 3N Sitewy Cufrgew sccams y

(eiap e [erPl ey @
<@ ﬂl'.'.-'.".. =

L TS WP rrata y mgentin b e

= p——r—
- D

I T T — R 7 st

N e N TEAR T

7 Inicio

a) Abrir RSlinx Classical b. Ir a la opcién configure Drivers.




Configura Drivers

1T84-LZDHP for DH+ devices
R5-232 DF1 dewices
Elbeiret devices

1TSLFKTHDFCHE lor DH+/DHAES devices
DF1 Poling Mastes Drives

TT84-FCE Ioi ContioMel devieas

1T34-PCICIS] don ContioMel devices

ATATFIC # AT+ Do

DF1 Skyve Dever

DHAES UIC dewvices

Wrhual Back plars [5 otLogedSa:, LISE]

Drevicebet Drtvers (1784-FCD/PCIDS 17HUFD SDNPT divers)
PLCS [DH+) Emidatonr diier

SLE 500 [DH4ES) Emedator diives

Sl ard LUSE Denver
Femets Devicas via Link Gal

-
-] -
x| [

Configure Drivers

- Ayvailable Driver Types:

Close:

P

IElherNsh‘IF Driver

B fdd New.

Help

i~ Configured Drivers

Mae and Descriptio

Add New RSLinx Classic Driver

Choose a hame for the new driver.
[15 characters masimum]

Cancel
Ethemet_1|

Configure,..

Startup...

Start

Stop

Hd

Delete

c)

Elegir la opcion Ethernet/IP Drivers

Configure driver: Ethernet 1

EtheNeU1P Setings

(% Browres Local Subnet ™ Browse Remots Subrst

iz Dilad

+lsplsdor B st L

1 AMD PURE T Famiy - Mirapusis del sdmmsh

Actotw | Cocels | hoka | Awds |

d) Nombrar el canal de comunicacién como

Ethernet_1
e =
[ERaH P D | | Al —
| = |
Cordiqundinan
{Eharet A4 et FLHNG b

e. Elegir el adaptador Ethernet creado PCI
AMD PCET 192.168.152.3

f. Canal de comunicacion Ethernet/IP

Figura 6. Pasos para la creacién del canal de comunicaciones entre el Host virtual y el PLC

Si quedo bien configurado el canal de comunicacion entonces se debe poder desplegar

del arbol de trabajo los elementos conectados al PLC, ver figura 7.




12

2 RSLinx Classic Lite Elrswho - 1

File Wiew Communications Station DOE/OPC Securty ‘Window Halp

CHA

% (5t e
€% ma Etharnt_L, Ethemet

a) Dar clic en la opcion RSWho b) Clic en la opcion Ethernet_1

" RSLinx Classic Lite - RSWho - 1
Fle View Commuricstions Ststion DOE/OPC Securty Window Help

| 319

B rswiho - 1

B worigtation, PLANTA
+ &5 Uro Gateways, Eiberrat
= % Etharnat_1, Ethavnat
= [ 192.168.152.4, 1756 ENRT S

00, 1756161 LOGESES1, | TSE-LEI/B LOGDESE
02, 1756-DHAESHA, 1 7S6-OFES1A (Q1)

03, 1T6-ENET (A

c) Desplegar el arbol para ver los elementos conectados al PLC

Figura 7. Canal de comunicacion creado

7. Para verificar que hay comunicacion entre los distintos dispositivos, se realiza una
prueba de envio de datos entre el Host virtual, el Host real y el PLC, de la siguiente
manera:

e Para hacer una prueba de envio de datos desde el Host virtual hacia el PLC, se va a la
pestafia de inicio en el Host virtual y se digita el comando .cmd o simbolo del sistemay
una vez alli se digita “PING 192.168.152.4” y se oprime el boton Enter, ver figura 8.
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cv Simbolo del sistema

I. icrosoft Windows XP [Uersion 5.1.2680)
(CY> Copyright 1985-20081 Microsoft Corp.

BC:\Documents and Settings\YOGURES DE COLOMBIA>PING 192.168.152.4

@Haciendo ping a 192.168_152 on_ 32 hutes de datos:
Rospuesta desde 192.168.152.4: hytes~32 tiempo=bms TTL
] s d r 192.168.152.4: hyt 32 tienmpo~ins TTL
'S pue d s 192.168.152.4: byt 2 tiempo=1ims
ncenuesta desde 192.168.152. 2 tiempo<lim

Estadisti de ping para 15Z.160.15Z2.4:
Paque : 4. recibidos 4. perdidos
(8% pex
Tienpos aproxi ¢ de ida vy vuelta en milisegundos:
| Minimo s, Maximo bns, Media 2ns

IC:\Documents and Settings\YOGURES DE COLOMBIA>

Figura 8. Prueba de envio de datos desde el Host virtual hacia el PLC

e Luego se realiza el envio de datos desde host real hacia el host virtual, para esto se va a
la pestafia de inicio del Host real y se digita el comando .cmd o simbolo del sistema y

una vez alli se digita “PING 192.168.152.3” y se oprime el botdn Enter, ver figura 9.

B Simbolo del sistema

Figura 9. Prueba de envio de datos desde el Host real hacia el Host virtual

Con esto se verifica que la conexion entre el Host real, el Host virtual y el PLC fue

exitosa.

8. Posteriormente se ingresa a la carpeta llamada Planta de Kumis que se encuentra
ubicada en el escritorio del computador N°3, se va a la carpeta llamada planta de kumis

identificacién y se ingresa a la carpeta RSLogix 5000, en esta se encuentra ubicado el
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archivo denominado “Planta_de Kumis_ldent. ACD”, y se da doble clic para abrir, ver

figura 10.

Archivo  Edicion  Yer Favoritos  Herramientas  Avuda

@ Abrds - -J l@ pBﬂsqueda H:" Carpetas v Ll Sincronizacion de carpetas

Direceiin |[£3) Yiwmware-host\Shared FoldersiCarpeta CompartidayPREDICTOR DE SMITHYPLANTA DE KUMIS IDENTYRSLogixS000

'_-/ Planta_de_kumis_Ident.ACD

Tareas de archivo y carpeta “ RSLogix 5000 Project

Ej Crear nueva carpeka
@ Publicar esta carpeta en Web

»

Otros sitios

[C5) PLAMTA DE KUMIS IDENT
Mis documentos

[C5) Documentos compartidas
i MiPC

iﬂ Mis sitios de red

Figura 10. Seleccion del archivo ejecutable de la I6gica de control

9. Se despliega el programa RSLogix 5000 donde reposa la prosa logica de control de la
planta de fabricacién de kumis y se procede a descargarla en el PLC de la siguiente

manera, ver los pasos en la figura 11.

% RSLogix 5000 - Planta_de_Kumis [1756-L61 20.15)

[7] Autetoomse
= a Workstation, PLANTA Go Orire
» &5 L Gateways, Ethemet
= & Bhenet i, Ethernet [_usked |
w § 1923680524, 1 TSEDEUA, 17560\8T7A
= @9 Badhplwe, 1TS6-A2A or B ‘ﬁ’
: g
. 0, 1756461 LOGISSE], 17564618 LOGHESEY P —
o 8 02, 176 CHeERA, 156 CmEsIA (Q1) Updste Frevape

q 0, 1reowta @
# 1§ 04, 17SeTen, 175-0NID
* & 51, Dheret ['— ‘,}.‘,:

Cortrober Tags
(3 Controber Faut H
"3 Power-Up rande
= 12 Tasks
= ) Mapeo 10
# L Mapeo_CadSy
= ') Rutng
% % Manbrogram
00 Urschadided Programs | Phases

= P M e e

a) Clic en la pestafia Communications, y b) Se selecciona el procesador Logix5561 y

Patn Trhamet,_1\132 168 152 £\Backplare'\D St Paomct Path
Pothin Progect <none>

luego dar clic en la opcién Who Active luego dar clic en la opcion Download




-A Canected Cortoba

Domriond offews ot Plrky da Kk ) he connoiey

Pk

Fuban tobod pepe
Uvpechd saugeert igestion

Med

- New (ronaw
) Tron WELAL/E Conhiloget1 Conkoley
Pal Do 1192 168 192 08k plre')
Sesy Nurber  DORDETYY
Secsy KePankn
1) CANGER Unegueted hacutkus reton of "
v Gore dencer cxtgueden ntrg he se

rartan ndpeiet
Mo hdad ) et device g the doveiond of he Conioie

Wely i G ihend. rthind, G acss. 34 0ofy piduchi]
Naroe been prges, iaaded bebae plaong b coraoler rd) b vece

bead dds and

Pahin :':lc"“ a ] (e |

o Fexces | ::-“‘;'
o ok
o Edns 8 rwonen @

AFE & xwr * LA DBDIY Q] -8
From Harn .,.an- Tmmlmg
« H v

Ay w0 ar

LILIEICIEIE

¥h

E]

=

Sarece o s
Y

Lo

1 I | ¢

Vi

i

e T Aacomoon

hegtde A

c) Clic de nuevo en Download

modo RUN

d) El programa se descarga al PLC y pasa a

Figura 11. Pasos para descargar la légica de control de la planta de fabricacion de kumis al

PLC

10. Ahora se procede a abrir el software KEPServerEX ubicado en el escritorio de la

maquina virtual, los pasos a seguir se observan a continuacion.

EEPSerwecx - [0 Wb urmeati ead Sritragill

By Zeul

Ui b wrrme i Wit i e Wrin T e P med WIPTWDRY,. Plasvia e Ko '

T | Rdden ita e | Rmate | g L

K o &
[ &7 O et

bets =
$omory  nen
$amom  nen
Somom uen
$umom  unw
Qoo e
§umom  nAm
Qumeoty e
Qumom  pnm
Qoo onw

e
ek s
il
ek s
il
iefad se
ek L
ek se

ek ne

Saurcs Euat

EEFSer vl S (ool g Dhemer deat dres

Gortoogu [ A8 Goetr o (et D frvee WLLILIR DY

Lioe o o1 Srtrg [@n L e Setvw A s

el Py (PEEH farow WG

iEerveds L proe i arerts. gl Seerae Bl s i Peet o i g e
[t Cortrell age {hwrt deery S b ety

el gt Dty TTere s Foe

CotalopE.. & Cortrilage (Shemet Drve Srve WULILIR D-U

EEServek Surtrg [ata L age Setve Al s

ety ) chey g Do 0

Figura 12. Abrir KepserverEx
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Dar clic en la opcidn abrir y ubicar la carpeta planta de kumis, luego abrir la
carpeta practica de identificacion y posteriormente abrir la carpeta OPC, para
seleccionar el archivo OPC Planta_de_Kumis.opf. Luego se procede a importar las
tags creadas en RSlogix 5000, ver los pasos a continuacion.

= KEPServerkx - [C:\Documents and Setting
Fie Edit WView LUserz Toolk Help Loge Come. Parametes | Loge Options | Logs Database Seteg: |

EN DFY/08 /0N Gy Comen. Pasameters | SLE Skt Corfigaanon |

DERE iMoo % @i Gormad | Teng | AssOemonon CDasbooe Coshor)

= ¥ OPC channel Semrge
Ausomaic tag Galabase Qreesaion on Sevee SaNg
+mm‘ngGM Fo—— - —J
Mew Tag. .. —_— -
Fotom Pe lolomrg a0on on prraoudy gorecsied Lage
Import C5V... [rpep— _'_j
Export C5V... ASS geres sted \agn %o B blowerg gop
Cut el |
Copy Ol W Alowe maconatic sy gerecknd s lepaks
Darleita Dl

e P | v |

a) Dar clic en OPC Channel, luego dar | b) Clic en la opcion Database Creation y

clic derecho en PLC prueba y clic en clic en Auto Create y dar clic en Aceptar
Properties

= iFaresils  [Cscomsnic a8 d Taliism INOEET & 00 06 (W1 LLE exrrerialBmilicen 58 Laeos Elaves de MosRUA £ |'|.". T
Fie I8 fe= e Tak s=h
D@ c@IOF w2 &Py Zeyul

- i Lo chawal Togtweer | dechers [ palatrm  [demie  den  (Desplee
k. m L0 b o e oo ey T i ol o, bt v brcesspinble s (D9 s,

[ = |prbirs | S | £ ]
eder ) i [ L (Bl SEmrpsirn by gl e gl e e g o e TOT, e PO b
AR JA IR i i e Tombual g 11 Dububame Sshe ¥ errredes 1

[ T Tz [k L T el g 1., T Mone T Prog amisisl ¥ i Tromii! | Vgl Fross

L Saler i P 5 E] ik L Comballogh 7. . Dafubane Safonc orwalog 0% Thm

L e ] [t HE] D it L Combllogh .. Db abme Raouac il W0 Tig Prcees . Pass dst

i e TH D'k L Ll s 3 ol - L g W e oo P el LT prakl

s S SRR SRS

¢) Vinculacion de KepserverEx con RSlogix 5000

Figura 13. Importacion de las Tags creadas guardadas en RSlogix 5000.
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11. Luego se debe activar la llave de seguridad de CadSim Plus, ver pasos en la figura 14.

‘_‘%’.‘:‘ | YOGURES DE COLOMBIA

| é"’"

| O Conves chectrinnce

'Jbﬁm
__:,m“n .
s wmbgemes

B T

. e LT

‘Jm-—&m

oo™
I\lu.-’. < ‘k:'v—-—dﬁxr-w'w‘r-"-lt-‘lﬂ‘]

Q Comdprw mimms y
e e o =

2 Pevvenes v e

"/am'wﬂ-com.

- D

T adars bae jur gy mmnes R ) Enote

P v puongy mevean el shodors.

’7 Inicio

a) Clic en inicio, luego clic en Cracklock

Manager.

Programa Ver Cpbors Ayuda
Program néme Fechabora  Timezone
Yoy g

011 System bmezone

&1 By 0 Sstentneme

Configurar,..

bateandTmeC... 20[1I1997 1927 (GT-12:00)Lnea temacindl e

@ lanejador de Microbest Cracklock

b) Dar clic derecho en HASPHL2010.exe,

luego dar clic en la opcion ejecutar.

Figura 14. Abrir la llave de seguridad para su activacion

12. Luego se despliega el asistente para seleccionar la llave de seguridad, ver los pasos en

la figura 15.
Cmdatat | Oebves | Dumper Buscaren: | () HASP-COPY s eEcrE
L asrend Sunge (o ot g L&% E
{ @ Dom;r\!os
. - E@ﬁc
Q Bo o Mis documentos
eosene il anibiats o
'...':_:?:.““E':;':.‘:.’... Mowbre: 70883053 BN
T e _ Mis stios dzred  Tiom | oump fies x| Cencelw
™ Aibxir como archivo de stlo lectura
.
a) Clic en la opcion Start service, luego dar | b) Abrir la carpeta Hasp-Copy y seleccionar
clic en Load Dump el archivo 70BB3C59, luego clic en
Aceptar.

Figura 15. Activacion de la llave de seguridad de Cadsim Plus

Nota: Las ventanas anteriores no deben cerrase, se pueden mantener minimizadas.
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13. Abrir el archivo de Cadsim Plus para realizar la prueba de identificacion, para esto ir a
la carpeta planta de kumis, luego ir a la carpeta practica de identificacion y seleccionar
y abrir el archivo denominado planta de kumis enlace OPC.dra, ver figura 16.

bechiey  Edodn  Wer Favwiled  Heramenlss  Aeuds
gs\uh - ﬂ) - ¥ - Bisgumda [ Corpetas [GH] 5| Srwraninecin de carpetas
) Wrressre-hosd | Shaved Foblers Ty psta Compartidal PRECICTOR DE SMITHIPLANTA DE KLMIS IDEMT

Taress de archive y carpeta % _,_..-JI W _..-JI s _,_..-JI oo
|

o Creor musen capeta

) Fublce ests cpeta en Web

(O3 PREDECTOR [E SHITH

Figura 16. Archivo que contiene los intercambiadores de calor

Si la llave de seguridad quedd activada se abre el archivo que contiene la planta virtual

de fabricacion de kumis con la cual se realizara la identificacion del proceso, ver figura 17.

7 Simulating: Planta de Kumis EnlaceOPC dra

DEW& ¥ +Fuaam rmiw @ B

& Grifico con Varkables Mdltiples

oal 50201
e
ez ) FrE

e

a1 TCY 262

TE brieba_

£ Gréfica can Variables Malliples

< E

2 Inicio

Figura 17. Planta virtual de fabricacion de kumis

b

En este punto se procedio a dar clic en el icono especificar y simular * para pasar al modo

de simulacién.

14. Luego correr la planta virtual de Cadsim Plus dando clic sobre el icono Run para que la

planta empiece a correr.
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<& Simulating: Planta de Kumis_vZ.dra

Archivo  Ver Simulacidn  Herramientas  Ayuda

DBWE ¥ +¥FQaa@ (mmnik @ o M

Figura 18. Correr la planta de fabricacion de kumis de Cadsim Plus

15. Para abrir el HMI de la planta, ir a la carpeta planta de kumis, entrar a la carpeta
practica de identificacion, dar doble clic a la carpeta llamada HMI y luego ejecutar el

cliente Factory talk view llamado planta_kumis_Ident, ver figura 19.

Archive  Edicién  Wer Favoritos  Herramientas  Ayuda

ohtva's - O @ pﬁﬂsqueda @(ametas . S';Ismcmmzanéndecarpetas

Planta_Ident Planta_ldent
FT View Archive File D Active Display Client
1916 KB 1K8

Figura 19. Cliente Factory Talk View

Finalmente se despliega la interfaz que esta conformada por una ventana principal donde
se visualiza el proceso de fabricacion de kumis y en la parte de abajo se encuentran dos
botones para acceder a las ventanas de tendencias de los intercambiadores de calor de

aumento y disminucion de temperatura.

Ingrese valor para TCV 201-1 Ingrese valor para TCV 202-1
Rango a0 3
. =i

R
AN o9
&a!"rxﬁ‘rﬂﬁ n‘ﬂ]jg

]

INFORMACION

Figura 20. Ventana principal para la identificacion del modelo de los intercambiadores de
calor
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En parrafos anteriores se describié el encendido y puesta en marcha de la planta de
fabricacion de kumis con lo cual se tuvo un acercamiento a como esta conformada la planta
virtual, de aqui en adelante el documento se enfoca en describir los pasos necesarios para
obtener los datos entrada-salida de los intercambiadores de calor con los que

posteriormente sera realizada la identificacion del modelo del proceso bajo estudio.
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Anexo B

B.1 Identificacién del modelo del proceso para el intercambiador de aumento de
temperatura

Para identificar el modelo del proceso del intercambiador de calor de aumento de
temperatura en la planta de fabricacion de kumis por el método de la curva de reaccién, en
primer lugar, se realiz6 la obtencion de los datos entrada — salida del proceso, para esto se
asignaron las condiciones iniciales del sistema para que la planta se ubicara en un punto de
equilibrio y posteriormente se gener6 un escaldn a la entrada (apertura de la valvula TCV
201-1) y se esperd hasta que el sistema se estabilizara nuevamente en un valor constante,

las condiciones iniciales se fijaron dentro de los siguientes rangos, ver tabla 2.

Tabla 2

Condiciones iniciales para la prueba escalon del intercambiador de calor de aumento de

temperatura
Tag Rango . _C_ondlc_:lon Unidad Descripcion
inicial asignada

T Int 15_ 22 18 °c Tempera.tura _de entrada
de materia prima.
Porcentaje de apertura

— 0,

HV 1011 0-100 100 o de la valvula HV 101-1.
Porcentaje de apertura

TCV201_1 0-30 30 % de la valvula TCV 201-

1

Después de asignadas las condiciones iniciales del proceso se esperé hasta que la
temperatura de salida del intercambiador 1 (TITE 201_1) se estabilizara en un valor
constante, se observd que se estabilizd en 25 °C. Luego se procedid a generar un escalon a
la entrada del sistema cambiando la posicion de la valvula TCV 201-1 de 30% a 50% de
apertura y se esperd hasta que la temperatura de salida del intercambiador de calor 1 se
estabilizara nuevamente en un punto de operacion, después de realizado esto se guardaron

los datos obtenidos en un archivo .txt para posteriormente graficarlos en Matlab.
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Luego se aplicd el método de dos puntos de Smith, en este se establecen dos ecuaciones
con dos incégnitas utilizando dos puntos sobre la curva de reaccion, los instantes
seleccionados son los tiempos requeridos para que la respuesta alcance el 28.3% (ts) y el
63,2% (te3) del valor final. En la figura 21 se presenta la curva de reaccion obtenida para el

intercambiador 1.

Tabla 3

Curvas de respuesta de la prueba escalén para el intercambiador de aumento de

temperatura

Prueba escaldn para la identificacion del modelo del intercambiador de calor 1

INTERCAMBIADOR 1

T T T T T T
50 -
451 i
=
40 - 1
35F .
30 | | I | I 1 | I Il |

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Tiempo [seg]

Figura 21 Porcentaje de apertura de la valvula TCV 201_1 del intercambiador de calor 1
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INTERCAMBIADOR 1

Temperatura [°C]

35

[°C]

30

25 L L L L | | | | | | |
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

Tiempo [seg]

Figura 22 Temperatura de salida del intercambiador de calor 1 obtenida en la prueba
escalon

Lo primero que se debe encontrar es la ganancia del proceso de la siguiente manera:

_AY _ Yp-=Y; (4021 —25.06)°C

K. = =
p AU Ur— U; (50— 30) %

= 0.8°C/% Ecuacién 1

Luego se procede a ubicar dos puntos en la grafica de respuesta al escalon tal que:
P1=28,3% AY =0.283 (40.21 — 25.06) °C = 4.29 °C Ecuacion 2

Entonces el punto P1 seria en el valor de temperatura igual a P1 = (4.29 + 25.05)°C =
29.34°C.

P2 =63,2% AY = 0.632 (40.21 — 25.06) °C = 9.57 °C Ecuacion 3

Entonces el punto P2 seria en el valor de temperatura igual a P2 = (9.57 + 25.05)°C =
34.62 °C

Ahora se ubica en la curva de respuesta al escalon el tiempo en el que se dieron estos

valores, los tiempos son:
Tiempo en P1 = tog = 1(29.34°C) -t(escalon) = (170 -145) segundos = 25 segundos

Tiempo en P2 = tg3 = 1(34.62 °C) -t(escalon) = (176 — 145) segundos = 31 segundos
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Después de encontrados los tiempos se procede a encontrar el Tao de la planta como se
muestra a continuacion.
T=1.5 (te3 - t28) = 1.5 (31 - 25) segundos = 9 segundos Ecuacion 4
Finalmente se encuentra el tiempo muerto del proceso.
tm = te3 - T=(31 -9) segundos = 22 segundos Ecuacion 5
Por lo tanto, el modelo del proceso obtenido para el intercambiador de calor 1 es:

08e~225
9s+1

Gp(s) = Ecuacion 6

Después de obtenido el modelo del proceso del intercambiador de calor 1 se procedié a
realizar su validacion en Matlab, comparando la simulacién del modelo obtenido con los

tomados de la planta.

Funcidn de transfarencia Intercambiador 1

h
h

BT A\, 1] (D)

. —’
;

Figura 23. Diagrama de blogques de modelo FOPDT obtenido para el intercambiador de
calor 1

El modelo de primer orden mas tiempo muerto obtenido mediante el método de dos
puntos de Smith se compar6 con la curva de respuesta que se obtuvo de los datos tomados
de la planta de fabricacion de kumis dando el siguiente resultado, ver figura 24.
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INTERCAMBIADOR DE CALOR 1
42 T T T T T T T T

40 =

= Datos planta
== Modelo obtenido FOPDT

38—

[*C]

32 =

30— =

26 [~ 1
-~ - | | | | | |
150 160 170 180 190 200 210 220 230
Tiempo [seg]

Figura 24. Validacion del modelo FOPDT obtenido para el intercambiador de calor 1

Mediante la validacion se observo que el modelo FOTDP obtenido por el método de dos
puntos de Smith es aproximado al comportamiento del proceso del intercambiador de calor
1.

B.2 Identificacién del modelo del proceso para el intercambiador de disminucion
de temperatura

Para identificar el modelo del proceso del intercambiador de disminucion de temperatura
en la planta de fabricacidn de kumis por el método de la curva de reaccion, en primer lugar,
se realizo la obtencion de los datos entrada — salida del proceso, para esto se asignaron las
condiciones iniciales del sistema para que la planta se ubicara en un punto de equilibrio y
posteriormente se generd un escalén a la entrada (apertura de la valvula TCV 202 1) y se
esper0 hasta que el sistema se estabilizara nuevamente en un valor constante, las

condiciones iniciales se fijaron dentro de los siguientes rangos, ver tabla 4
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Tabla 4.

Condiciones iniciales para la prueba escalon del intercambiador de disminuciéon de

temperatura
Tag Rango . _C_ondlc_:lon Unidad Descripcion
inicial asignada
T Int 15 29 18 oC Temp_eratu_ra de entrada de
- materia prima
Porcentaje de apertura de
— 0,

HV 1011 0-100 100 o lavalvula HV 101 1

. Temperatura del agua del
T_enf 4-8 4 ¢ intercambiador de enfriado
TCV 202 1 0_20 20 % Porcentaje de apertura de

lavalvula TCV 202_1

Después de asignadas las condiciones iniciales en la planta se esperd hasta que la
temperatura de salida del intercambiador de calor 2 (TITE 202_1) se estabilizara en un
valor constante, se observo que se estabilizo en 67.2 °C y se procedid a generar un escalon
a la entrada del sistema cambiando la posicion de la valvula TCV 202_1 de 20% a 40% de
apertura y nuevamente se esperd hasta que la temperatura de salida del intercambiador de
calor 2 se estabilizara en un punto de operacién, los datos registrados se guardaron en un
archivo.txt para posteriormente ser graficados en Matlab.

Luego se aplico el método de dos puntos de Smith, tomando dos puntos sobre la curva
de reaccion, los instantes seleccionados fueron los tiempos requeridos para que la respuesta
alcance el 28.3% (t2s) y el 63,2% (ts3) del valor final. En la figura 24 se presenta la curva de

reaccion obtenida para el intercambiador de calor 2.

Tabla s

Curvas de respuesta de la prueba escalon para el intercambiador de disminucion de

temperatura

Prueba escaldn para la identificacion del modelo del intercambiador de calor 2




INTERCAMBIADOR DE CALOR 2

40
= =
———TCV 202-1 [%]
o &
38—
36—
-
32—
=
T
28—
26—
24—
2
2 | | | | | | 1 |
320 340 360 380 400 420 440 460 480

Tiempo [seg]

Figura 25 Porcentaje de apertura de la valvula TCV 202 - 1

INTERCAMBIADOR DE CALOR 2

68 7 T T T

Temperatura [°C]

50
420 430 440 450 460 470 480 490 500 510

Tiempo [seg]

Figura 26 Temperatura de salida del intercambiador 2 obtenida con la prueba escalén

Aplicando el método de dos puntos de Smith se encuentra la ganancia del proceso.

Ko M _ YroYi (5189-6719)°C _ -153°C
P 7 AU T Uf-U; T (40-200% 20

—-0,8°C/% Ecuacion 7
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Luego se procede a ubicar dos puntos en la grafica de respuesta al escalén tal que:
P1=28.3 % AY =0.283 (-15.3) °C =-4.33 °C Ecuacion 8

Entonces el punto P1 seria en el valor de temperatura igual a P1 = (67.19 — 4.33)°C =
62.86 °C.

P2 =63.2% AY = 0.632(-15.3) °C = -9.67 °C Ecuacion 9

Entonces el punto P2 seria en el valor de temperatura igual a P2 = (67.19 — 9.67)°C =
57.52 °C.

Ahora se ubica en la curva de respuesta al escalon el tiempo en el que se dieron estos

valores, los tiempos son:
Tiempo en P1 = tg = 26 segundos.
Tiempo en P2 = te3 = 36 segundos.

Después de encontrados los tiempos se procede a encontrar el Tao de la planta como se

muestra a continuacion.

T=1.5 (te3 - tog) = 1,5 (36 - 26) segundos = 15 segundos Ecuacion 10
Finalmente se encuentra el tiempo muerto del proceso.

tm = te3 - T= (36 -15) segundos = 21 segundos Ecuacion 11
Por lo tanto, el modelo del proceso para el intercambiador de calor 1 es:

-0.8e721S
155+ 1

Gp(s) = Ecuacion 12

Después de obtenido el modelo del proceso del intercambiador de calor 2 se procedié a
realizar su validacion en Matlab, comparando la simulacion del modelo obtenido con los
tomados de la planta, en la figura 27 se muestra el diagrama de bloques implementado en

Matlab/Simulink para realizar la comparacion de las curvas.
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@ s A
Tl 155+ 1 "
ul

83.08

Figura 27. Diagrama de bloques de modelo FOPDT para el intercambiador 2

El modelo de primer orden mas tiempo muerto obtenido mediante el método de dos
puntos de Smith se compar6 con la curva de respuesta que se obtuvo de los datos tomados
en la prueba escalon realizada para el intercambiador de calor 2, dando el siguiente

resultado, ver figura 28.

INTERCAMBIADOR DE CALOR 2
T

T 0
Modelo obtenido FOPDT
Datos planta

686 T T

66 [~

62—

60—

[*C]

52 —

500 o 0
400 420 440 460 480 500

Tiempo [seg]

Figura 28. Validacion del modelo FOPDT obtenido para el intercambiador de calor 2

Mediante la validacion se observo que el modelo FOTDP obtenido por el método de dos
puntos de Smith es aproximado al comportamiento del proceso del intercambiador de calor
2.
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B.3 Sintonizacion de PID convencional con diferentes métodos de sintonizacién
para el intercambiador de aumento de temperatura

Después de obtenido el modelo del proceso que representa el comportamiento dinamico
del intercambiador de aumento de temperatura se probaron diferentes métodos de
sintonizaciéon PID mediante Matlab/Simulink, tales como el método propuesto por Ziegler
y Nichols, el método de Chien Hrones y Reswick, el método de Lépez et. Al., el método de
Cohen — Coon, el método de Lambda, entre otros y se eligieron tres métodos que
presentaran los mejores resultados en cuanto a sus parametros de respuesta transitoria, las

curvas de respuesta obtenidas con los metodos seleccionados se presentan a continuacion.

Tabla 6

Parametros obtenidos para el PID 1 mediante tres métodos de sintonizacion seleccionados

Método de Kp Ti Td

sintonizacion [%/OC] [seg] [seg]

CHR 0.486 12.213 10.406
Lopez Et Al. 0.509 27.847 0
Lambda 0.232 9 11

Los anteriores métodos se simularon en Matlab/Simulink mediante el siguiente diagrama

de lazo cerrado.

1

0 = J T- —

mod 1

—0

Figura 29. Diagrama de bloques de lazo cerrado para pruebas de sintonizacién del PID
convencional
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Las respuestas obtenidas para los métodos seleccionados se presentan a continuacion

Tabla7

Curvas de respuesta obtenidas de los métodos de sintonizacién seleccionados para la etapa

de aumento de temperatura

Curva de respuesta obtenida para el PID1

Descripcion

INTERCAMBIADOR DE CALOR 1 =
I I I I I

AN

Figura 30 Respuesta de la temperatura mediante el método sintonizacion
de CHR

00

En la figura 30 se
presenta la curva

de respuesta
obtenida para el
método de

sintonizacion CHR.
Los parametros de
respuesta temporal
son:

Tiempo de
levantamiento (Tr)
= 26 seg.

Tiempo de

establecimiento
(Ts) =130 seg.
Sobreimpulso (Mp)
=7°C

INTERCAMBIADOR DE CALOR 1 &=
T T T T

Temperatura [*C]

Figura 31 Respuesta de la temperatura mediante el método de Lo6pez et Al.

En la figura 31 se
presenta la curva

de respuesta
obtenida para el
método de

sintonizacion  de
Lépez Et Al.. Los
pardmetros de
respuesta temporal
son:

Tr =221 seg.

Ts = 245 segq.
Mp=0°C
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INTERCAMBIADOR DE CALOR 1

N I I

20—

15—

00 150

Figura 32 Respuesta de la temperatura mediante el método de Lambda

00

En la figura 31 se
presenta la curva

de respuesta
obtenida para el
método de
sintonizacion  de
Lambda. Los
parametros de

respuesta temporal
son:

Tr =63 seg.

Ts =90 seg.

Mp =0.7 °C

B.4  Sintonizacion de PID convencional con diferentes métodos de sintonizacién

para el intercambiador de disminucién de temperatura

Después de obtenido el modelo del proceso que representa el comportamiento dinamico

del intercambiador de disminucion de temperatura se probaron diferentes métodos de

sintonizacion PID mediante Matlab/Simulink, tales como Ziegler y Nichols, CHR, Lo6pez

Et Al., Cohen — Coon, Lambda, entre otros y se eligieron tres métodos que presentaran los

mejores resultados en cuanto a sus parametros de respuesta transitoria, las curvas de

respuesta obtenidas con los métodos seleccionados se presentan a continuacion.

Tabla 8

Parametros obtenidos para el PID 2 mediante tres métodos de sintonizacion seleccionados

Método de Kp Ti Td
sintonizacion [%/°C] [seg] [seg]
CHR 0.848 20.355 9.933
Lopez Et Al 0.773 27.977 0
Lambda 0.298 15 0

Los anteriores métodos se simularon en Matlab/Simulink de igual manera que para el

intercambiador de calor 1, mediante el siguiente diagrama de lazo cerrado.

Las respuestas obtenidas para los métodos seleccionados se presentan a continuacion.




Tabla 9

Curvas de respuesta por los métodos de sintonizacion seleccionados para el

intercambiador de disminucion de temperatura
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Curva de respuesta obtenida para el PID1

Descripcion

INTERCAMBIADOR DE CALOR 2
T T T

amoeralurs ['C)

N

Figura 33 Respuesta mediante el método sintonizacion de CHR

Se presenta la curva
de respuesta de la
temperatura  (linea
roja) obtenida por el
método de
sintonizacion CHR
Los parametros de
respuesta transitoria
obtenidos son:

-Tr =24 seg.

-Ts =120 seg.
-Mp=6-°C

INTERCAMBIADOR DE CALOR 2

Temperara ['C]

Figura 34 Respuesta mediante el método de Lopez Et Al.

Se presenta la curva
de respuesta de la
temperatura  (linea
roja) obtenida por el
método de
sintonizacion

Lépez.

Los pardmetros de
respuesta transitoria
obtenidos son:

Tr =34 seg.
Ts=135 seg
Mp=0°C

&

NTERCAMBIADDR DE CALOR 2
T

Figura 35 Respuesta mediante el método de Lambda

Se presenta la curva
de respuesta de la
temperatura  (linea
roja) obtenida por el
método de
sintonizacion
Lambda.

Los parametros de
respuesta transitoria
obtenidos son:

Tr =84 seg.

Ts =142 seg.
Mp=0°C
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Anexo C

Discretizacion de funciones de transferencia que representan el comportamiento
dinamico de los intercambiadores de calor

Cuando se desea controlar un sistema continuo por medio de algoritmos implementados
en un sistema digital con procedimientos discretos se debe pasar la representacion en forma
continua del proceso a una representacion en tiempo discreto, de esta manera el Predictor

de Smith representado en forma discreta viene dado por:

*— Sensor
y(k)
k k
®) D=5 c@ 2 | PLANTA >
_JI

_ Salidadel
Prediccion v modelo

Yk +d) ¥(k)

>  G@ N 7-d —_»@)
fk) ep(k)

.\—l—/ﬁ.
Figura 36 Implementacion discreta del predictor de Smith

En la figura 36 se presenta la estructura del Predictor de Smith en forma discreta donde
r(k) representa la referencia, e(k) es la sefial de error, C(z) es un controlador que puede ser
Pl o PID, u(k) es la sefial del esfuerzo de control, G(z) es el modelo matemaético del proceso
en tiempo discreto con el que se va a estimar el comportamiento del intercambiador de
calor como si este no tuviera ningin retardo de tiempo y Z ¥ representa al retardo de tiempo
en tiempo discreto, cabe resaltar que las sefiales ahora no dependen del tiempo sino que

dependen de muestras o instantes k.

Para implementar el Predictor de Smith en el PLC ControlLogix 1756-L61 de Allen
Bradley uno de los pardmetros importantes a considerar es el tiempo de muestreo, el cual
estd limitado por un valor minimo de acuerdo a los equipos usados para su implementacion
y un valor maximo que dependera de las caracteristicas propias del proceso a controlar, el

cual esta definido como:

Ecuacion 13

e
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Donde f es la frecuencia de muestreo.

Para encontrar el tiempo de muestreo adecuado existen métodos que parten de la
relacion entre las raices del denominador (polos) de la funcién de transferencia, donde de
acuerdo al teorema del muestreo de Nyquist se debe seleccionar una frecuencia de muestreo

que sea superior a 2 veces la mayor frecuencia del sistema muestreado.
f =2 fmax Ecuacion 14

Sin embargo, como muchas veces se requiere mejorar la respuesta del sistema se
recomienda usar una frecuencia de muestreo de al menos 10 veces la mayor frecuencia del

sistema e incluso frecuencias mas altas.
f =10 fmax  Ecuacién 15
Teniendo en cuenta que la frecuencia maxima del sistema viene dada por

= Zmax Ecuacion 16

fmax 27T

Si se reemplaza la ecuacion 15 en la ecuacion 16 se obtiene que

- 10 wmax _ 5 wmax
f=z 2T B

T

Y teniendo en cuenta que el tiempo de muestreo es el inverso de la frecuencia entonces

se obtiene que el tiempo de muestreo esta dado por:

A

T < Ecuacion 17

5 Wmax

Donde Wmax es la frecuencia maxima.

C.l1 Discretizacion del modelo del proceso para la etapa de aumento de
temperatura
El modelo del proceso de aumento de temperatura esta representado por la siguiente

funcidn de transferencia.

0.8 — ..
Gs) = ;.5 ¢ 225 Ecuacion 18
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Se procede a encontrar el polo del sistema igualando el denominador de la funcion de

transferencia a cero, de la siguiente manera:
95+1=0 > s = -1/

Entonces la frecuencia maxima es considerada como la magnitud de dicho polo, asi:
S=-0.11 > |Is|[ = 0.11
Por lo tanto, Wmax = 0.11 rad/seg

Como se indicd en la ecuacion 17, en el caso del proceso de aumento de temperatura, se

tiene que:

T = 5.712 segundos

i
< -
= 5(0.1D)

Es decir que se puede elegir cualquier tiempo de muestreo menor o igual a 5.71

segundos.

Para el caso de la etapa de aumento de temperatura se definio un tiempo de muestreo de
1 segundo, teniendo en cuenta que en el manual de instrucciones generales de los
controladores Logix5000 [2], se indica que el tiempo de muestreo asignado depende del
proceso que se esta controlando, tal que, para lazos muy lentos como por ejemplo los lazos
de temperatura un periodo de actualizacion por segundo o incluso un periodo mayor,

generalmente es suficiente para obtener un buen control.

Una vez definido el tiempo de muestreo de la variable del proceso se procede a realizar
la discretizacion de la funcién de transferencia obtenida para la etapa de aumento de

temperatura (Ecuacion 18), mediante el software Matlab/Simulink.
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| Predicter_smith_matlab.m | Discretizacion.m |+ |
L= clc
2 - clear all
3= close z2ll
4 = Ts = 1: Tiempo de muestreo
L
[ %% Discretizacidn de la funcidén de transferencia
7
8- nP = 0.8; % Numerador de la planta
9 - dP = [% 1]; % Denominador de la planta
10 = P = tf£{nP,dP}; % Modelo
11 - L = 22.0; % Retardo de tiempo de P(s)
12 - P.iodelay = L; % Aplico =1 retardo en P(s)
13 - Pd = c2d(P,Ts); % Discretizo el procesco con retenedor de orden ceroc P(Z)

Figura 37 Discretizacién de la funcion de transferencia en Matlab/Simulink

En la figura 37 se observa el cédigo para la discretizacion de la funcion de transferencia
de la etapa de aumento de temperatura, en este nP representa el numerador del proceso, dP
es el denominador, P es la funcidn de transferencia sin retardo de tiempo, L es el retardo de
tiempo, y con el uso del comando iodelay se aplica el retardo a la funcidn de transferencia
en tiempo continuo y mediante el comando c2d de Matlab se obtiene la funcién de

transferencia en tiempo discreto calculada con un tiempo de muestreo de 1 segundo.

Command Window

> Pd

Sample time: 1 seconds
Discrete-time transfer function.

Figura 38 Funcion de transferencia en tiempo discreto obtenida para la etapa de aumento de
temperatura

Entonces se tiene que la funcion de transferencia de la etapa de aumento de temperatura

viene dada por,

0.08413 55

—_— Ecuacion 19
z —0.8948

G(z) = boztby ,-a S G(z) =
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Después de realizada la discretizacion de la funcién de transferencia del proceso de
aumento de temperatura se procedio a realizar el codigo que se implementd mediante texto

estructurado en el PLC .

Codigo implementado en la etapa de aumento de temperatura

El predictor de Smith es una estructura cuya finalidad es predecir lo que va a suceder en
la salida real en base a un modelo sin retardo de tiempo, también llamado modelo répido,
con este modelo el predictor de Smith consigue anticiparse en un tiempo igual al atraso, en
este caso un tiempo d= 22 segundos, y la salida obtenida es realimentada hacia el error con
el que se calculara la ley de control del PID que sera aplicada al proceso real, es asi como

esta estructura predice la salida como si no existiera retardo de tiempo.

Para implementar el codigo del predictor de Smith en la etapa de aumento de
temperatura, en primer lugar, se asigné un nombre a cada una de las salidas de la estructura

del predictor, de la siguiente manera.

e Sensor
(k) e(k) u(k) (k) TITE201_1
—>+)—> PID (Z) > PLANTA >
3
Salida del
Prediccion +_' modelo
y(k+d) y(k)
Vi) Yok
o _ 008413 - 522 ,(
G(z) = z-0.8948 g ‘ — -B
Ypk) ep(k)
+ )=

Figura 39 Predictor de Smith discreto de la etapa de aumento de temperatura

Donde y(k) es la salida del proceso de aumento de temperatura, sensada mediante el sensor
TITE 201 1, la salida del modelo nominal, es decir el modelo con retardo de tiempo
(Ecuacion 19) se denomind Yn(k), la salida del modelo rapido, es decir, el modelo sin
retardo de tiempo, con la que sera calculada la prediccion se denominé Yt(k), el error de
prediccion viene dado por ep(k), que es la resta entre el valor medido en el sensor TITE

201 1y lasalida del modelo nominal Yn(K), este error de prediccion se suma a la salida del
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modelo sin retardo para poder predecir el comportamiento del intercambiador de calor antes

de que el retardo suceda.

Para poder ingresar al PLC la funcion de transferencia en tiempo discreto se debe de
transformar esta en una ecuacion en diferencias, para esto, partiendo de la ecuacion en
tiempo discreto es necesario transformarla a una ecuacion de potencias negativas,
dividiendo el numerador y denominador por el maximo grado del denominador ,es decir

por z, de la siguiente forma,

0.08413
_ Yn(k) _ 0.08413 —22 _ Yn(k) _ Tz —22
G(2) = U(k) ~ z-0.8948 z > G(z) = utk) —Z“’;‘"“S z

Dando como resultado,

Yn(k) _  0.08413z71 55

G(2) = 05 = T-osoasrt Ecuacion 20

Y haciendo las operaciones correspondientes para despejar Yn(k) se tiene que,
Yn(k)[1 — 0.8948 z71] = U(k) [0.08413 z71] z~22
Yn(k) — 0.8948 Yn(k) z~1 = U(k) [0.08413 z71] z~22
Yn(k) — 0.8948Yn(k — 1) =0.08413 U(k —1 — 22) < Ecuacion en diferencias
Despejando Yn(k) entonces se tiene que la salida del modelo con retardo de tiempo es,
Yn(k) = 0.08413 U(k —1 —22) + 0.8948Yn(k — 1)  Ecuacion 21

Cabe resaltar que Yn(k - 1) es la salida del modelo del proceso un instante pasado y U es
un vector de 24 posiciones que almacena las posiciones pasadas del esfuerzo de control, se
utilizé un vector de 24 posiciones debido a que Yn(k) es calculada con U en 23 instantes

pasados, como se observa en la ecuacion anterior.

Del mismo modo se transforma el modelo rapido (sin retardo de tiempo) Yt(k), a una
ecuacion en diferencias, y teniendo en cuenta que es la misma funcion de transferencia que

Yn(K) pero sin el retardo de tiempo, entonces queda de la siguiente manera,

Yt(k) = 0.08413U(k —1) + 0.8948 Yt(k — 1) Ecuacion 22



40
Donde Yt(k - 1) es la salida del modelo del proceso sin retardo de tiempo, un instante
antes.

Una vez encontradas las ecuaciones en diferencias del modelo con retardo y sin retardo
de tiempo, el siguiente paso es el calculo del error de prediccion, que es la resta entre el
valor sensado por el sensor del intercambiador de calor y la salida Yn(k), como se describe

a continuacion,
E,(k) = TITE 201_1 — Yn(k) Ecuacion 23
Este error de prediccion se suma al modelo sin retardo de tiempo,
Yp(k) = Yt(k) + Ep(k)  Ecuacién 24

Y el valor de Yp(k) se realimenta para encontrar el valor del error con el que el PID
calcula el esfuerzo de control, el error viene dado por la resta entre la referencia R(k) y el

valor obtenido para Yp(k), asi,
E(k) = R(k) — Yp(K) Ecuacion 25

De esta manera quedan descritas las ecuaciones utilizadas en la implementacion del
Predictor de Smith en el PLC y de acuerdo a lo anteriormente mencionado se utilizo el

siguiente codigo para la etapa de aumento de temperatura.
/I Inicializacion de variables
KTA:=23; // Posicion actual del vector de esfuerzo de control
d :=22; /I Retardo de tiempo discreto
| :=1; // indice
/I Parametros del modelo del proceso de aumento de temperatura en tiempo discreto
bl:=0.08413,;
al :=-0.8948;
Ep :=0; // Error de prediccién

Yp :=0; // Salida predicha
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/I Inicializacién de las salidas del predictor de Smith, que son el modelo nominal y el
modelo rapido, las cuales se inicializan en el valor que detecte el sensor del intercambiador
de calor, en este caso la leche ingresa al proceso con una temperatura de 18 °C, por lo tanto,
TITE201_1=18°C

Yn:=TITE_201_1; // Salida del modelo nominal (Con retardo)

Ynl:=TITE 201 1;// Salida del modelo nominal (Con retardo) 1 instante pasado
Yt:=TITE_201_1; // Salida del modelo nominal rapido (Sin retardo)

Ytl :=TITE_201 1; // Salida del modelo nominal rapido (Sin retardo) 1 instante pasado

/I Inicializacién del vector de esfuerzo de control, como ya se habia mencionado U es un

vector que guarda los valores pasados del esfuerzo de control.
FOR 1:'=0 TO KTA DO
VEC U] :=0;
END_FOR;

// Salida del modelo nominal con retardo

Yn:=(bl*VEC U[KTA-1-d])- (a1l *Ynl); /I ' Ynl es el valor de Yn un

instante pasado

/I Error de prediccion : Diferencia entre el proceso real y nominal
Ep:=TITE_201 1-Yn;

// Modelo nominal rapido (sin retardo)

Yt:=(b1*VEC_U[KTA-1]) - (a1 *Ytl); /I Ytl es el valor de Yn un instante

antes
// Suma del error de prediccion y la salida del modelo nominal rapido (sin retardo)
Yp:=Yt+Ep;

/I Célculo del error: Error = Setpoint — Yp
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PID_Exchanger_1.ERR := PID_Exchanger_1.SP - Yp;

/I Con el valor del error encontrado anteriormente el PID calcula el esfuerzo de control y lo
envia a TCV 201 1 que es la posicion de la valvula de vapor del intercambiador de

aumento de temperatura y ese valor del esfuerzo de control lo almacena en el vector U.
VEC_U [KTA] :=TCV_201_1;
/I Desplazamiento y actualizacion de valores en el vector de la ley de control

/I Se utilizé una funcién FOR para que cuando llegue un nuevo valor de esfuerzo de control
los valores guardados anteriormente se corran una posicion antes y se almacene el nuevo

valor de esfuerzo de control.
FORI:=1 TO KTA DO
VEC_U[l - 1] := VEC_U[I];
END_FOR;
/I Actualizacion de valores pasados del modelo con retardo de tiempo y el modelo rapido
Ynl:=Yn;
Ytl:= Yt

Después de realizado el codigo del predictor de Smith para el control del intercambiador de
calor de aumento de temperatura se paso a realizar la discretizacion del modelo del proceso

para el intercambiador de disminucidn de temperatura.

C.2  Discretizacion del modelo del proceso para la etapa de disminucion de
temperatura

Del mismo modo que en la etapa de aumento de temperatura, se procedié a encontrar el
periodo de muestreo para la etapa de disminucion de temperatura, cuya funcién de

transferencia viene dada por,

-0.8 -,
G(s) = —— e %15 Ecuacion 26
155s+1
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Y encontrando el polo del sistema se tiene que,
— - _1 —
15s+1=0 > s = — /15 = 0.067
Entonces la frecuencia maxima es considerada como la magnitud de dicho polo, asi:

S =-0.067 > lIs|| = 0.067

Por lo tanto, Wmax = 0.067 rad/seg y reemplazando en la ecuacion 17,

I

T<———=09,
= 5(0.067) 9.8 segundos

Lo cual indica que el periodo de muestreo puede ser cualquier valor menor o igual que
9.8 segundos. Para el caso del proceso de disminucion de temperatura se tomé un tiempo de
muestreo de 1 segundo, se defini6 este tiempo teniendo en cuenta lo indicado en el manual
de instrucciones generales de los controladores Logix5000 [2], donde menciona que para
lazos muy lentos como por ejemplo los lazos de temperatura un periodo de actualizacion
por segundo o incluso un periodo mayor, generalmente es suficiente para obtener un buen

control.

Después de definido el tiempo de muestreo de la variable del proceso se procede a
realizar la discretizacion de la funcion de transferencia obtenida para la etapa de

disminucion de temperatura (Ecuacion 26), mediante Matlab/Simulink.

Ei Editor - C:\Users\DELL\Desktep'Discretizacion.m

Discretizacion.m +
- clc

= clear all
= close all

= Tz = 1; % Tiempo de muestreo

o= W R

t% Discretizacidn de la funcidm de transferencia

oo - e
|

nP = -0.8 % Humerador de
- dP = [15 1]; % D
10 - P = tf(nPF,dF):
1T = L = 21.0; % Retar F (=)
1= P.iodelay = L; % tardo en P(s)
13 — Pd = c2d(P,Ts):; % Discretizo el proceso con retenedor de orden cero P(Z)

14

Figura 40 Discretizacion de la funcion de transferencia de disminucion de temperatura en
Matlab/Simulink
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En la figura 40 se observa el cddigo para la discretizacidn de la funcion de transferencia
de la etapa de disminucion de temperatura, en este nP representa el numerador del proceso,
dP es el denominador, P es la funcién de transferencia sin retardo de tiempo, L es el retardo
de tiempo, y con el uso del comando iodelay se aplica el retardo a la funcion de
transferencia en tiempo continuo y mediante el comando c2d de Matlab se obtiene la
funcién de transferencia en tiempo discreto calculada con un tiempo de muestreo de 1

segundo.

Command Window
>» Pd

z - 0.9355

Sample time: 1 seconds
Discrete-time transfer function.

Figura 41 Funcion de transferencia en tiempo discreto obtenida para la etapa de
disminucion de temperatura

Se tiene que la funcion de transferencia de la etapa de disminucion de temperatura viene

dada por,

—0.05159 _ _5q
z-0.9355

G(z) = 22t a5 G(p) = Ecuacion 27
1

Donde bo=0 ; b;=-0.05159 ; a; = -0.9355.

Después de realizada la discretizacion de la funcion de transferencia del proceso de
disminucion de temperatura se procedio a realizar el codigo que se implementé mediante

texto estructurado en el PLC .

Cddigo implementado en la etapa de disminucion de temperatura

Para implementar el cddigo del predictor de Smith de la etapa de disminucion de

temperatura, se tiene,
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. Sensor
(k) e(k) u(k) vik) TITE 201_1
4>®—> PID (Z) R PLANTA >
3
Salida del
Prediccion VL_I modelo
(k+d) $(k)

Y

Yo(k) eplk)

pos159| Yk . Yalk)
G(z) = z-0.9355 /L > 7% _('lD
e

Figura 42 Predictor de Smith discreto de la etapa de disminucién de temperatura

Donde y(k) es la salida del proceso de disminucion de temperatura, sensada mediante el
sensor TITE 202_1, la salida del modelo nominal, es decir, el modelo con retardo de tiempo
(Ecuacion 27) es Yn(k), la salida del modelo rapido (sin retardo de tiempo) con la que sera
calculada la prediccion se denomind Yt(k), el error de prediccion es ep(k) que es la resta
entre el valor medido en el sensor TITE 202_1 vy la salida del modelo nominal Yn(k), este
error de prediccion se suma a la salida del modelo sin retardo para poder predecir el

comportamiento del intercambiador de calor antes de que el retardo suceda.

Para ingresar al PLC la funcidon de transferencia en tiempo discreto se debe de transformar

a una ecuacion en diferencias, como en el caso anterior, de la siguiente forma,

Yn(k —0.05159 Yn(k —08159
G(Z) — n(k) _ : Z—21 9 G(Z) — n(k) — Z 21

= — N 7~
u(k) z-0.9355 Uk z 02.9355

Dando como resultado,

_ Yn(k) _ —0.05159z"' _,q

G(z) = U0 — T-o09355.1 Ecuacion 28

Y haciendo las operaciones correspondientes para despejar Yn(k) se tiene que,
Yn(k)[1 — 0.9355z7 1] = U(k) [-0.05159 z" 1] z721

Yn(k) — 0.9355Yn(k) z~* = U(k) [— 0.05159 z~1] z~21
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Yn(k) — 0.9355Yn(k — 1) =—0.05159 U(k —1 — 21) € Ecuaci6n en

diferencias
Despejando Yn(k) entonces se tiene que la salida del modelo con retardo de tiempo es,

Yn(k) = —0.05159 U(k —1 —21) + 0.9355 Yn(k — 1) Ecuacion
29

Como en el caso anterior, Yn(k - 1) es la salida del modelo del proceso en 1 instante
pasado y U es un vector de 23 posiciones que almacena las posiciones pasadas del esfuerzo
de control, se utilizé un vector de 23 posiciones debido a que Yn(k) es calculada con U en

22 instantes pasados, como se observa en la ecuacion anterior.

Del mismo modo se transforma el modelo rapido (sin retardo de tiempo) Yt(k) a una
ecuacion en diferencias, y teniendo en cuenta que es la misma funcién de transferencia que

Yn(k) pero sin el retardo de tiempo, entonces queda de la siguiente manera,
Yt(k) = —0.05159U(k —1) + 09355Yt(k — 1) Ecuacion 30

Donde Yt(k - 1) es la salida del modelo del proceso sin retardo de tiempo, un instante de

tiempo pasado.

Una vez encontradas las ecuaciones en diferencias del modelo con retardo y sin retardo
de tiempo, el siguiente paso es el calculo del error de prediccion, que es la resta entre el
valor sensado por el sensor del intercambiador de calor TITE 202_1 y la salida Yn(k),

como se describe a continuacion,
E,(k) = TITE 202_1 — Yn(k) Ecuacion 31
Este error de prediccion se suma con el modelo sin retardo de tiempo,
Yp(k) = Yt(k) + Ep(k) Ecuacion 32

Y el valor de Yp(K) se realimenta para encontrar el valor del error con el que el PID
calcula el esfuerzo de control, el error viene dado por la resta entre el valor que se obtuvo
de Yp(k) y la referencia R(k), debido a que el PID se seleccion6 de accion inversa por ser
un proceso de disminucion de temperatura entonces la ecuacion queda de la siguiente

manera,
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E(k) = Yp(K) - R(k) Ecuacion 33

De esta manera quedan descritas las ecuaciones utilizadas en la implementacion del
Predictor de Smith en el PLC para la etapa de disminucion de temperatura y de acuerdo a lo
anteriormente mencionado se utiliz6 el siguiente cddigo para la etapa de aumento de
temperatura.

/I Inicializacion de variables
KTA:=22; // Ultima posicion del vector de esfuerzo de control
d:=21; /I Retardo de tiempo discreto
| :=1; // indice
[/ Parametros del modelo del proceso en tiempo discreto
al :=-0.9355;
bl :=-0.05159;
Ep :=0; // Error de prediccion
Yp :=0; // Salida predicha
/I Inicializacién de las salidas del predictor de Smith
Yn :=TITE_202_1; // Salida del modelo nominal (Con retardo)
Ynl:=TITE 202_1;// Salida del modelo nominal (Con retardo) 1 instante antes
Yt:=TITE_202_1; // Salida del modelo nominal rapido (Sin retardo)
Ytl:=TITE_202_1; // Salida del modelo nominal rapido (Sin retardo) 1 instante antes

/I Inicializacién del vector de esfuerzo de control, como ya se habia dicho U es un vector

que guarda los valores pasados del esfuerzo de control.
FOR 1:=0 TO KTA DO
VEC U [I]:=0;

END_FOR;
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// Salida del modelo nominal con retardo

Yn:=(bl1*VEC U[KTA-1-d])- (al *Ynl); /I 'Ynl es el valor de Yn un

instante antes

/I Error de prediccion : Diferencia entre el proceso real y nominal
Ep:=TITE_202_1-Yn;

/I Modelo nominal rapido (sin retardo)

Yt:=(bl*VEC U[KTA-1]) - (@l *Ytl); // Ytl es el valor de Yn un instante de

tiempo pasado

// Suma del error de prediccién y la salida del modelo nominal rapido (sin retardo)
Yp:=Yt+Ep;

/I Calculo del error: Error = Yp - Setpoint
PID_Exchanger_1.ERR :=Yp - PID_Exchanger_1.SP;

I/l Con el valor del error encontrado anteriormente el PID calcula el esfuerzo de control y lo
envia a TCV 202_1 que es la posicion de la vélvula de ingreso de agua fria del
intercambiador de disminucién de temperatura y el valor del esfuerzo de control lo guarda

en el vector U.
VEC_U [KTA] :=TCV_202_1;
/I Desplazamiento y actualizacion de valores en el vector de la ley de control

/' Se utiliz6 una funcién FOR para que cuando llegue un nuevo valor de esfuerzo de control
los valores guardados anteriormente se corran una posicion antes y se almacene el nuevo

valor de esfuerzo de control.
FOR1:=1 TO KTA DO
VEC Ul - 1] := VEC_U[I];
END_FOR;

/I Actualizacidn de valores pasados del modelo con retardo de tiempo y el modelo rapido
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Ynl:=Yn;
Ytl:= Yt;

El periodo de muestreo utilizado para realizar el control de en las etapas de aumento y

disminucion de temperatura de la leche fue de Ts = 1 segundo.

Se dejan videos de soporte para el desarrollo de practicas de laboratorio.
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