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PRACTICA 7: 6n trol de la planta de los depdsitos en el espacio de estados

OBJETIVOS:

Realizar la carga desde el PC de un programa de control en el médulo ioControl de
la planta de los depdsitos, monitorizarla y controlarla mediante el programa de
monitorizacion ejecutado en el PC. Observar algunas de las posibilidades de control del
sistema: manual, automatica e implementacién de un control multivariable.

Red Ethernet

PC de desarrollo
y monitorizacion

DURACION: 2h.
DESARROLLO:

Poner en marcha el PC.

Arrancar el programa “ioControl” que se encuentra bajo el menu:
Inicio->Programas->0Opto22->ioProject Software->ioControl->ioControl

3. Abrir la estrategia de control “Control-Multivariable” que se encuentra en la ruta que
muestra la figura siguiente:

N —

‘lioControl =101 x|

File Edit Configure Chart Subroutine Tools Wiew Help

2]\ 7 e
b [pyf pINgBuscar en: | CONTROL-MULT MARIABLE j e £ ER- a0 um
@ Escritario
Control-M [ Mis documentos

i MiPC
j Disco de 3% [A)
=g Dizco local [C:)
| DEPOSITOS

Dpen Strategy

2, Uridad DYD-RAM (D]

Abiir I
j Cancelar |

P

inControl: Ready l—l_l_l_ /
4. Cargar la estrategia de control en el modulo ioControl mediante el botdn indicado

en la siguiente figura y aceptando con el boton “Yes” la ventana de confirmacion en
el caso de que aparezca:
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‘lioControl - [CONTROL] -3 =l
ﬂ‘lFiIe Edit Configure Chart Subroutine Compile Mode  Tools  Wiew Window Help =0

DEWE[:DBX MY 0S@2 AECo0\ A fdis]|

@I‘ g Download Warning ll

—,— arning: The name and/or imestamp of the strategy to be downloaded does not match —
B3 maqueta the name and/or timestamp of the strategy already in the active control engine. LA
-1 Control Engines
..... (1 Subroutines Ind Mame of strategy to download: Imaqueta
B[ Charts Timestamp of strategy to download: |D2.-"D‘I A7 222343
=] Variables
-] Mumeric Yat Mame of strateqy in control engine: Imaqueta
(2 String Yaria
[C3 Painter Yari Timestamp of strategy in control engine: IDB.-"S‘I A7 122751

ical
@ CommL.lnlca ‘wiarning: If you choose to continue, the strategy that iz curently resident in the control engine o
(2 Mumeric Tat will be REPLACED by this strateqgy. <o -t
(2 String Table

(2 Painter Tab

-3 10 Units n
e (e D] v |

E---@._M@ maqueta
-2 Points
----- B MARCHA_BOMEA_L - e
----- B MaRCHA_BOMEA_Z
----- B FaLLOo_BOMEA_L o T,
..... e FALLO_EOMBA_Z L _|LI
----- B ES05_Presencia_Tension_24Ydc JLI J L

I+

----- nn ES06_Presencia_Tension_220Yac 100% - l

0+
..... O M_P_BOMBA_L [ A ™ [ +L]" Chart
..... O M_P_BOMEA_Z

----- 3 L3 ||| &meuro. @ con. [@erunc @ Ma. [§E Pow..
inControl: Ready T T

Continue download?

5. Poner en marcha la estrategia de control en el mdédulo ioControl haciendo doble
clic sobre el nombre “Maqueta”, indicado en la figura siguiente, y pulsando si es
necesario el botén “RUN” de la ventana de dialogo que aparece.

‘lioControl - [Maqueta] _I_I- jm] il
@" File Edit Control Engine Debug Chart Subroutine Mode Tools Yiew Watch Window Help ol =18 x|
DEE| L e e x | i
& | |ENELES » | g DeviceType  SNAPUPIADS
SRS o Address: 156.35.152.190
.
EH:lmaqueta— Lnader\u"ersmn: R5.0a T s
A | . Firmnware Yersion: BE.Oa FF
=0 ;ﬂ”tm Engines Version time:  10:44:14 27 September 2004
I MAGLET,
iy tQ :& “olatile Rék: 4.98 MB free FF
0 subroutines In Persistent RAM:  288.00 KB free
(3 Charts Flle Space Avall 212 MB

@[ Variables Device Time:  13:31:27 9 fpril 2007 Sync time ta PE |
ED /0 Uniits

EEM"L‘?- rmagqueta Queue: 0 iew Messages |

2-[Z] Points — Strateqy Info
- H MARCHA_BOD Mame:  maqueta
- 9 MARCHA_EOD Time: 22:23:43 1 February 2007
B FALLO_BOME | Status:  Stopped
- KR FALLO_BOME | Autorur: ( Enabled (% Disabled :;E
- Hn ESOS Presen | auchive: [NOT AVAILABLE | FF
B ES06_Presen
- 1% W_P_BOMEA, FF
. B M_P_BOMBA, r~ Communication
w0z Loop Time: 1 mzec ||
) Up Time:  214334E seconds (557 hours, 2 minutes, 26 seconds]
- R ot Errars: Mo Errar
- G oz -
. S SENSOR_NIY _’|_I
.. O SENSOR_NIV
. O SENSOR_NIV e =7 " ...
inControl: Ready 1 [ bebua [ [ [

6. Activar la lectura de las variables de entrada y salida del mdédulo ioControl
haciendo doble clic sobre el nombre “maqueta” en la seccion “I/0 Units”, como se
indica en la figura siguiente, y situando si es necesario la opcion “Comunication
Enabled” en “Yes” en la ventana de didlogo que aparece.
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‘JioControl - [Magqueta] 10l =|
&d" File Edit ControlEngine Debug Chart Subroutine Mode Tools View ‘Watch Window Help g| _Iﬁ'lﬂ
- ) oo " = =
= u | é{) E 'maqueta” (scanning) _|
e Mame: magueta
s "
@ | El Type: SMAP Mixed Ultimate 140 Firmware Yersion: FE.Da
Port:  Ethernet 2001 Addresz: 156.35.152.190 Config EEPROM:  Set | Elearl
=[] maqueta Scope: Strategy Global
Errar: INone
Show: & /0 Paints ¢ PID Loops Communication Enabl
Channel [ Mame [ Type [1vaL AL -]
[-[2] Variables oo MARCHA_BOMBA_1 Digital Input off off
ED 10 Units o1 MARCHA_BOMBA 2 Digital Input off off
= 0z FaLLO_BOMEA_1 Digital Input off off
(1 B0 maquet 03 FALLO_BOMBA_2 Digital Input off off
,_:_|C:| Point ﬂél ES05_Presencia_Tension_24... Digital Input aif On
_____ I maR 05 ES0E_Presencia_Tension_22... Digital Input Off On
T 0g Mot Used
""" nin MAR o7 Mot Used
----- IS Feul o M_P_BOMBA&_1 Digital Output off off
..... I Fanl |09 M_P_BOMB&_2 Digital Output off off
It Eo 10 Mat Used
""" ;"_1 Tm Mot Used o
""" nn ESE |z Lvo3 Digital Output off off
----- Grmp |12 L04 Digital Output off off
_____ or oy p |14 Lvo Digital Output off off
IDU: -~ |15 Lvo2 Digital Output off off
""" an VO 4 SENSOR_NIVEL_1 Analoglnput 01600037 -0.1439939
----- O o |17 SENSOR_MNIVEL_2 Analog [nput 1.070007 1.074397
..... o yny |18 SENSOR_MIVEL_3 Analog [nput 04149933 0.4043988
0+ Lyos 19 SENSOR_MIVEL_4 Analog [nput 0.5549927 0.5350037
""" ﬁ i WalVULA_NIVEL_1 Analog Output 100 100
----- T SEN: |21 YaLYLLA_NIVEL_2 Analog Output 100 100
..... %‘} SEN; |22 Mot Uged
..... B cepy |23 Mot Used
™ | |24 CONVERTIDOR_BOMBA_1 Analog Output 100 100
inControl: Ready 28 COMVERTIDOR_BOMEA,_2 Analog Output 100 100
26 Not Used
27 Hat Uzed hd
| | »
Cose || épol || addwiosh || wiew. | Hep |

7. Arrancar el programa “ioDisplay Runtime” que se encuentra bajo el menu:
Inicio->Programas->0pto22->ioProject Software->ioDisplay->Runtime

8. Si no aparece al arrancar el programa, abrir la pantalla de monitorizacion del
proyecto “Control-Multivariable.UUT que se encuentra en la ruta in dicada en la
figura siguiente:

Open Project 1‘5‘ Open Project llil
Buscar en: | (L CONTROL-MULTIVARIABLE j - e BB RS S O T ROL-MULTIVARIABLE = 5 -
[ Esoitorio
B‘ L) Mis documentos Bl COMTROLMULTIVARISBLE, LT
/ § MiFC
o 3 U4 Disco de 3218
S “e Disoo local )
m =) DEFOSITOS
[SFCONTROLMULTIVARIABLE:
E scritorio
j Abrir - Nombre: I j Abrir I
= Cancelar Tipa [ aliaDisplay Prajects (=001 =] Cancelwr
- 7

9. Sobre los botones de la parte superior izquierda se pueden seleccionar tres formas
diferentes de probar el funcionamiento de la planta: TEST AUTOMATICO, TEST
MANUAL y TEST DE CONTROL
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sz ioDisplay Runtime - MAQUETAFRAN.UUT x|

PANEL CONTROL

File Wiew alarm  Window Help

PANEL MANDD

TEST TEST
MAN AUT
@ TEST CONTROL

VALOR VALVULAS NIVEL

MANUAL

Skl

DEP4 DEF3

Koy Rwy

DEP1 DEP2

T

BOMBA 1 BOMBA 2

TEST AUTOMATICO TEST MANUAL TEST DE CONTROL

NIVEL DE LLENADO Sl

DEPOSITO1  DEPOSITO 4
CONSIGHA CONSIGNA

g - 1W

] E———
jop S5 WIS WAESS  hMASE Wb
[RETDacion

(4P _bambla
8psvrdtata

S5 WWMSE  MAESS  MAMEE W

PERTURBACIONES

# niveL #uvee  |lvaulas de
i escape

BOMBA2

» B AL VLA 2
DEP3

-l [=

e t] ] ||

Amoo V A 2100 V e |
ITm[ms] # I

a. TEST AUTOMATICO: comenzando con este TEST se puede comprobar el
correcto funcionamiento de todos los elementos de la planta, ya que el
programa realiza el llenado y vaciado secuencial de los depédsitos 1-4-2-3
hasta el nivel fijado mediante los cursores verde y rojo en la ventana “NIVEL
DE LLENADO?”. En el sindptico de la planta veremos el valor de las distintas
variables. Si se observa cualquier deficiencia en el comportamiento de los
actuadores o sensores de la planta, advertir al profesor.

b. TEST MANUAL: este panel permite el control manual de todos los
elementos de actuacién de la planta, Bombas, Valvulas proporcionales y
Valvulas todo/nada de la planta.

c. TEST DE CONTROL: con este panel se implementa un control multivariable
integral, para el control del nivel de los depédsitos 1 y 4, utilizando como
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elementos de actuacién la bomba 1 y la valvula 1 y como sensores los
presostatos correspondientes de cada depdsito. El esquema utilizado para
el modelado matematico se describe en la siguiente figura:

Koa l Qan(t) |
v(t) K,.K,, cte.bomba
p(t y ha(t) A,A, érea
| v %4l B,,B, seccion
—>
A4 B. g gravedad
Kot
l Qe(t)
| UEN h(b),
ha(t) Sistema
1 multivariable| ha(t
QS1(t) AL} A}
\ 4 —p
A1 B1

10.Trabajando con el TEST DE CONTROL, se implementa un control multivariable
disenado en el espacio de estado segun el esquema de la figura siguiente:

pl 1
Mux Demux
Actuacion
—Pp 1 p(t)
] T > oo b =

Referencia h1 N
Matrix Integrator1 >lqrel(t) =
Gain >1q*s1(t)
> ha(t) |1
>

qred(t)
qs4(t)

Referencia h4

h4(t)
Depositos No lineal

Matrix
Gain1

Los valores de los coeficientes de las matrices de realimentacién de estados K y
de la matriz de realimentacién del control integral K; se pueden introducir a través
de la pantalla. También se puede modificar el tiempo de muestreo, T, (se emplea
por defecto un tiempo de muestreo de un segundo). Hay que hacer notar algunos
aspectos particulares de este esquema de control:

a. Las variables de estado consideradas coinciden con las variables de
salida del sistema por lo que se utilizan para la realimentacion de ambas
matrices (habria que medir o estimar las variables de estado de forma
independiente si no coincidieran con las variables de salida).
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b. Las matrices obtenidas en el disefio con el modelo de estado del sistema
continuo son validas para el control discreto, simplemente
implementando el integrador que aparece en el bucle de control de forma
discreta (T/(z-1)).

c. En la realizacion practica del control, la bomba no puede generar el
caudal suficiente como para llenar ambos depodsitos, por lo que es
recomendable no subir las consignas de nivel por encima del 50%.

d. De la misma manera, si las perturbaciones introducidas en el sistema
son muy severas (por ejemplo, la apertura de las valvulas de vaciado de
los depdsitos) es posible que la bomba no pueda generar el caudal
necesario para mantener el seguimiento de las referencias.

11.Los lazos de control que se utilizan en este TEST estan realizados por programa.
Se ha implementado el producto de las matrices y el calculo de la integral de forma
sencilla. Se puede acceder al codigo del algoritmo de control a través del grafico
CONTROL de la aplicacion “ioControl”, haciendo doble clic en el bloque “Block 17,
como muestran las siguientes figuras :

OptoScript - CONTROL - Block 1

G BRI ML AR T b = i roco | B
T U Crbors chn Gbmis ook M o v W e OptoScript Code:
DM B A% SEGT hEOee N AldANL ~# Calculo del error: referencias - sensores -]
G e o= o PSS [ a8 A b
CTRL_ERROR_D1 = CTRL LLEWNADOQ D1 - SENSOR_NIVEL 1:
[ mutearst TR CTRL_ERROR_D4 = CTREL ILLEWADO D4 — SEHSOR_NIVEL 4

= o .
N
B sardres ot /7 Tienpo de muestreo elegido
¥ j e CTRL_Tm = CTRL_Tm_milisec~ 1000 :
[reciaumacion !

7 Producto por la matriz KI de los errores

CTRL_EKI_D1 = CTRL_KI_11 % CTRL_ERROR_D1 + CTRL_KI_12 % CTRL_ERROR_D4:
CTRI_EKI_D4 = CTRL_KI_21 % CTRL_ERROR_D1 + CTRL_KI_22 % CTRL_ERROE_D4:

s~ Caleculo de la integral de la =alida del producto de los errores por KI

CTRL_EKI_I_D1 = CTRL_EKI_I_D1_old + CTRL_EKI_D1_old * CTRL_ Tm:
CTRI_EKI_I_D4 = CTRI_EKI_I_D4_old + CTRI_EKI_D4_old * CTRL_ Tm:

7 Producto por la matriz K de la =efial de los sensores

CTRL_NK_D1 = CTRL_E_11 % SENSOR_NIVEL_1 + CTRL_K_12 * SENSOR_NIVEL_4:
CTRI_NK_D4 = CTRI_K_21 % SENSOF_NIVEL_1 + CTRI_K_22 * SENSOR_NIVEL_4.

s Caleoulo de la potencia pars el convertideor de la bomba v de la walwula:
ol Integral — (K por la =efial de los sensores)

CONVERTIDOR_EOMEA_1 = CTRI_EKI_I_D1-CTRL_NK_D1:
YALVULA_NIVEL_1 = CTRL_EKI_I_D4-CTRL NK_Di;

< Guardar wvalorss para el cdlculo de la integral en la siguiente iteracidm

CTRL_EKI_I_D1_old = CTRL_EKI_I_D1.
CTRL_EKI_DI1_old = CTRL_EKI_DI;

CTRL EKI I D4 old = CTRL EKI I D4
CTRL_EKI_D4_old = CTRL_EKI_D4:

<+ Retardo hasta la siguiente iteracion

DelayH=ec(CTRL Tm_milisec): -
4 »
Output:
Ok I Cancel Help Command Help Ln 57, Col 17

12.Introduzca mediante la pantalla TEST DE CONTROL los valores de las matrices Ki
y K, obtenidas en los apartados 3 y 4 de la “Practica 6” y compare el
comportamiento de ambas implementaciones del control.
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EXPERIMENTO:

a. Introducir los valores de las matrices a probar en el experimento.

b. Poner como punto de funcionamiento inicial la Referencia de H1 al 30% vy la
Referencia de H4 al 30%.

c. Arrancar el lazo de control pulsando “START".

d. Esperar a que se estabilice el nivel de los depdsitos entorno a los valores de
referencia.

e. Provocar un escalén en la referencia de H1 de 10 unidades (30%->40%) y
esperar a que se estabilice el nivel de los depdsitos entorno a los valores de
referencia.

f. Provocar un escalén en la referencia de H4 de 10 unidades (30%->40%) y
esperar a que se estabilice el nivel de los depdsitos entorno a los valores de
referencia.

g. Provocar una perturbacién aportando un caudal extra al Depdsito 1
(incremento de Qe1): poner la Valvula 2 al 100% y la Bomba 2 al 20%.

h. Pulsar el botén ON de la Bomba 2 y esperar a que se estabilice el nivel de
los depdsitos entorno a los valores de referencia.

i. Finalizar el experimento: pulsar el botén OFF de la Bomba 2 y parar el lazo
de control pulsando “STOP”.

Prueba adicional:

A partir de la situacion del apartado “h.” se puede abrir la valvula LV1 provocando
un caudal neto de fuga en el Depésito 1 (incremento de Qs1 superior al anterior
incremento de Qe1). La Bomba 1 se pondra al 100% (saturacién) y no podra mantener el
nivel al 40% en ambos depdsitos. Si se bajan las referencias de H1 y H4 al 30% el
sistema volvera a controlar correctamente. Tras la prueba, cerrar la valvula LV1 y finalizar

el experimento tal como se indica en el apartado “i.”.
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