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RESUMEN

La simulacion por computadora se ha convertido en una poderosa herramienta para el
disefio, analisis y optimizaciéon de sistemas y procesos industriales. La disponibilidad de
computadores personales cada vez mas poderosos, de menor costo y de facil uso,
acompafiados por programas de aplicacion y lenguajes de programacién altamente
flexibles, ha permitido la masificacion del uso de diferentes técnicas de simulacién.
Muchos métodos de simulacidn se han desarrollado y aplicado ampliamente en el proceso
de disefio y prueba de sistemas de control, entre ellos, la técnica hardware-in-the-loop
presenta muchas ventajas y en muchos casos es imprescindible en el disefio de sistemas de
control. La simulacion hardware-in-the-loop se ha aplicado ampliamente en muchos
sectores industriales, asi como en la docencia de los cursos relacionados a Control de

Procesos.

El objetivo principal del presente trabajo es realizar la simulacién hardware-in-the-loop de
procesos industriales, implementar sistema de control basado en el automata y probarlo en
los procesos simulados. Con los resultados obtenidos, es posible aplicar la simulacién
hardware-in-the-loop como una alternativa adecuada y efectiva para la practica

experimental de nuestra facultad.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La simulacion por computadora se ha convertido en una poderosa herramienta para el
disefio, analisis y optimizaciéon de sistemas y procesos industriales. La disponibilidad de
computadores personales cada vez mas poderosos, de menor costo y de facil uso,
acompafiados por programas de aplicacion y lenguajes de programacién altamente
flexibles, ha permitido la masificacion del uso de diferentes técnicas de simulacion. El uso
de la simulacién en la automatizacion de los procesos industriales no es una nueva idea. La
simulacidn facilita la realizacion de las actividades relacionadas con el desarrollo, prueba y

optimizacién de sistemas de control en plantas reales.

Muchos métodos de simulacién se han desarrollado y aplicado ampliamente en el proceso
de disefio y prueba de sistemas de control, entre ellos, la técnica hardware-in-the-loop
(HIL) presenta muchas ventajas y en muchos casos es imprescindible en el disefio de
sistemas de control. La esencia del método HIL no es mas que desarrollar y probar sistemas
de control en las plantas simuladas por computadora en tiempo real. La simulacion HIL
tiene un papel especialmente importante en la industria automotriz, donde se requiere el
desarrollo del sistema de control paralelamente con el de la planta. En muchos otros
sectores industriales también se aplica la simulacién HIL como la Robdtica, la Electronica
de Potencia, etc. Ademas, el método HIL aporta una alternativa efectiva para la practica
experimental de los cursos relacionados al Control de Procesos.

En nuestra facultad, se han dedicado muchos esfuerzos a mejorar la préctica experimental
para la carrera de Automatica, como la construccion del cuadro de friccibn o la
implementacién del Sistema de Laboratorios a Distancia. Sin embargo, por la falta de
materiales, el cuadro de friccién actualmente no funciona; el sistema de laboratorios esta en

la fase de desarrollo y tiene algunos limites. Por lo tanto, es urgente encontrar una solucion



INTRODUCCION

2

adecuada que ayude a los estudiantes de la carrera a tener posibilidades de aplicar los
conocimientos tedricos en las practicas experimentales. En esa solucién se debe utilizar la
mayor cantidad de elementos reales posibles, debido a que aumenta la motivacion de los
estudiantes y les proporciona mayor experiencia. La respuesta para tal problema es aplicar
el método HIL donde se simulan los procesos industriales y se implementa y prueba el
sistema de control real en los procesos simulados. A través de realizar un proyecto
aplicando el método HIL, los estudiantes tienen oportunidad de aplicar los conocimientos
mas importantes de muchas asignaturas de la carrera como Modelado y Simulacion,

Medios Técnicos de Automatizacién, Control de Procesos, etc.

El uso de la simulacion HIL en la docencia de las carreras relacionadas a la Automatica se
ha investigado en muchos trabajos publicados (Chandler, 2007; Grega, 1999; Kamis y
otros, 2005; Popescu y otros, 2004; Santana, 2006). Por el limite de los recursos materiales,
el método HIL no se investiga ni se utiliza en nuestra facultad. El presente trabajo da la
posibilidad de tener un acercamiento a la simulacion HIL como una alternativa viable para

la practica experimental de la carrera con las condiciones disponibles en la facultad.

En este trabajo se realiz6 un estudio de la simulacién HIL de procesos industriales y el
disefio y prueba de sistemas de control basado en autdmatas para los procesos simulados.
Entre los aspectos tratados se encuentran la definicidn, las caracteristicas y aplicaciones en
la industria asi como en la educacion del método propuesto.

Por consiguiente el objetivo fundamental de este trabajo es:

Realizar la simulacion HIL de procesos industriales para la implementacién del sistema de

control basado en un autémata y su prueba en un proceso simulado.
Para lograr este objetivo se plantean los siguientes objetivos especificos:
- Estudiar las caracteristicas de la simulacion HIL y sus aplicaciones
- Estudiar el software LabVIEW y Control & Simulation Toolkit
- Estudiar el automata Master-K 120S y el médulo analégico G7F- ADHA

- Realizar la simulacion HIL de un tanque de agua con la tarjeta de adquisicion de
datos DagBoard/1000
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Implementar un controlador PID basado en autémata para controlar el nivel de tanque
y probar el controlador en la simulacion HIL

- Analizar los resultados obtenidos comparando con la simulacibn en
MATLAB/Simulink

- Redactar el informe final
Organizacion del informe:
El presente trabajo de diploma constara con tres capitulos.

En el capitulo nimero uno llamado “Revision Bibliografica” se dara la importancia y la
situacion actual del tema, la necesidad de realizar el trabajo. Ademas, se abordaran los
principales aspectos teodricos acerca el método de simulacion HIL como la definicion, las

caracteristicas y sus aplicaciones.

En el capitulo dos “Herramientas y Métodos”, se conocerdn las principales herramientas de
hardware y software utilizados para realizar el trabajo, exponiendo sus principales

caracteristicas y las ventajas de la utilizacion de los mismos.

En el tercer y ultimo capitulo, se daran los resultados finales de la realizacion del trabajo.

También se realizara un anéalisis economico que avala el proyecto.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se realizara una breve explicacién de la necesidad de realizar el trabajo asi
como la solucién al problema mediante la aplicacion de la simulacion HIL. Ademas, se
ofreceran los conceptos y las caracteristicas mas importantes y actualizadas sobre la
simulacion HIL y sus aplicaciones en la industria asi como en la docencia de las carreras

relacionadas a la Automatica.

1.1 Justificacion del trabajo y Solucién al problema
1.1.1 Justificacién del trabajo

Las practicas experimentales con los dispositivos reales tienen un papel muy importante en
la docencia de las carreras ingenieriles, especialmente la carrera de Automatica donde se
estudia sobre la instrumentacién industrial y el control de procesos industriales. Se han
dedicado muchos esfuerzos para aumentar la posibilidad de realizar las practicas
experimentales en nuestra facultad, entre estos estan el cuadro de friccion en el laboratorio
Medios Técnicos de Automatizacion (MTA) y el Sistema de Laboratorio a Distancia
(SLD).

El cuadro de friccién consta en dos partes fundamentales: una planta tipo bomba- valvula-
tuberia y un sistema de medicion con los sensores de nivel, presion y flujo. Tiene como
objetivo principal proporcionar a los estudiantes de la carrera de Automatica la observacion
real de la aplicacion de los conocimientos mas importantes de la carrera relacionados a la
instrumentacién industrial y al control de procesos. Sin embargo, debido a la escasez de

materiales para la reparacion del compresor, el cuadro actualmente no funciona.
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El uso de los laboratorios a distancia presenta una alternativa para la practica experimental
de la carrera. Las préacticas remotas permiten tener una densidad de ocupacion mas elevada
con un namero de dispositivos menor, lo que posibilita el uso de equipos mas costosos con
un mayor tiempo de vida Util ya que se evita su uso directo, permitiendo realizar practicas
mas pedaglgicas y atractivas para los estudiantes. Le ofrece a los estudiantes la
oportunidad de no suscribirse sélo a los laboratorios que hay en una sola universidad sino
que puedan experimentar con un gran numero de dispositivos que se encuentran
compartidos a través de estas redes de laboratorios remotos (Gonzélez, 2007). El
Departamento de Automatica y Sistemas Computacionales de nuestra facultad en
cooperacion con el Departamento de Automatica, Ingenieria Electrénica e Informética
Industrial de la Universidad Politécnica de Madrid desarrollaron un SLD que permite el
ensayo de algoritmos de control de forma remota via Internet. Estd basado en
MATLAB/Simulink y se pueden realizar practicas, tanto simuladas como reales, en un
entorno Web sin necesidad de descargar software adicional. En la plataforma desarrollada
los usuarios pueden realizar practicas con esquemas predefinidos de control, asi como la
creacién de sus propios controladores, usando software altamente conocido en el medio
como lo es MATLAB/Simulink. Sin embargo, el SLD de nuestra facultad actualmente

tiene algunas limitaciones como son:

La no presencia de una retroalimentacion visual que le permita ver al usuario la
realizacion de las practicas reales, no presenta una herramienta administrativa que le
permita el disefio y publicacién de practicas de manera asistida, la no incorporacion

a plataformas interactivas como Moodle (Chiang, 2009).

La cantidad de plantas reales es limitada. En la actualidad estan disponibles tres
dispositivos: un motor de corriente directa y un robot manipulador en Cuba, asi

como un cilindro electroneumatico en Esparia (Gonzéles, 2007).

Falta la préctica directamente con los dispositivos reales porque el principal
objetivo de este laboratorio es permitir a los usuarios aprender a ajustar
controladores predefinidos y a disefiar sus propios controladores para
posteriormente probarlos a través de la red.
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Por las situaciones analizadas arriba, es muy necesario encontrar una alternativa para las

practicas experimentales de la carrera de Automatica en nuestra facultad.
1.1.2 Solucién al problema

El uso de la simulacion por computadora de una manera adecuada y flexible resuelve
muchas dificultades en la ensefianza- aprendizaje de la carrera de Automatica. Una vez
mas, la simulacion nos da una alternativa adecuada para el problema tratado. En la
industria, se usa ampliamente la simulacion HIL, donde el sistema de control se desarrolla
y prueba en las plantas simuladas. La aplicacion de la idea de este método sugiere una
respuesta al problema de practica experimental de la carrera, que consiste en dos partes:

Realizar una simulacion por computadora de los procesos industriales en tiempo

real.

Implementar un sistema de control basado en el automata y probarlo en los

procesos simulados.

Aplicando la simulacién HIL en la préactica, los estudiantes tienen posibilidad de aplicar
muchos conocimientos tedricos relacionados al modelado y simulacion, instrumentacion,
control de procesos, etc. en un proyecto integral. Al mismo tiempo, la experimentacion
interactiva con dispositivos reales mejora la motivacion de los estudiantes y desarrolla

aptitudes para resolver problemas reales.

Con las condiciones disponibles actualmente en la facultad, el uso del método HIL en la
practica es completamente posible. El uso en una manera adecuada de la combinacion de
los tres métodos: el cuadro de friccion, el SLD y la simulacién HIL garantiza el balance
tedrico - practico en la docencia de la carrera de Ingenieria en Automatica de nuestra

facultad.

1.2 Simulacion HIL y sus aplicaciones
1.2.1 Simulacion en tiempo real y simulacion HIL

La simulacion por computadora se usa ampliamente en la automatizacion de los procesos
industriales. Diferentes tipos de simulacién son posibles durante el proceso de disefio de un

controlador, desde la simulacion sin limitacion de tiempo a la simulacion parcial en tiempo
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real en la cual s6lo algunas partes del lazo de control completo son simuladas. Con respecto
a la velocidad de simulacion los métodos de simulacion se pueden clasificar en tres grupos
(Groothuis, 2004):

- Simulacidn sin limitacion de tiempo: Se aplica en la verificacion de modelos tedricos,

el disefio de procesos o el disefio de sistemas de control.

- Simulacién en tiempo real: Su objetivo principal es realizar las pruebas de algoritmos

de control y entrenar operadores.

- Simulacién mas rapida/lenta que en tiempo real: Se usa para desarrollar estrategias de

control, planificacion, optimizacién on-line, etc.

En una simulacién en tiempo real, el comportamiento de la simulacién del sistema se
desarrolla en la misma escala de tiempo que el comportamiento correspondiente del sistema
real (Crosbie, 2007), es decir las sefiales de entrada/salida muestran los mismos valores
dependientes de tiempo como en el componente real (Isermann y otros, 1998).

La simulacion HIL es una forma de simulacion en tiempo real, por su significado general,
se caracteriza por la operacién de componentes reales en conexién con componentes
simulados en tiempo real (Fathy y otros, 2006; Sanvido, 2002). En este sentido, la
simulacion HIL significa simular alguno componente del lazo de control que pudiera ser el
controlador, la interfaz 1/0 o la planta controlada. Sin embargo, la aplicacion mas
tradicional del concepto HIL es en el disefio y prueba del controlador, donde una unidad de
control en hardware se integra con modelos virtuales de los dispositivos y sistemas
controlados (Fathy y otros, 2006; Schludermann y otros, 2000). Por lo tanto, algunos
autores usan el concepto HIL solamente para este sentido limitado (Groothuis, 2004,
Isermann y otros 1998), la misma limitacion va a aplicarse en el presente proyecto.

1.2.2 Componentes de un simulador HIL

Un simulador HIL consiste en tres componentes principales (Figura 1.1). Los

requerimientos para cada componente dependen en las caracteristicas de las aplicaciones.

- Host: Normalmente es una computadora personal que tiene funcion de interfaz
grafica de usuario donde se pueden ajustar los parametros del simulador para

visualizar los resultados.
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- Target: Puede ser una computadora personal, una computadora industrial, un
procesador digital de sefial (DSP) 6 un microcontrolador dependiendo de los
requerimientos de cada aplicacion. La simulacion en tiempo real se realizara en el
target. El Host y el target se conectan por la interfaz serie RS-232 6 a través de una
red TCP/IP. En algunos casos, en una computadora personal se pueden tener al

mismo tiempo las dos funciones del host y del target.

- Interfaz 1/0: Emula las sefiales eléctricas (digital, analégica o compuesta) del
simulador, se pueden usar tarjetas de adquisicion de datos o una placa FPGA. La

comunicacion con el target se realiza mediante un bus de datos como PCI, VME,

etc.
GUl and Test
Host PC Automation software
Plant Model
Target " ?’ - o I -
_smm. | <
| Sensors | | Actuators |
uo WO, S
L'O Interface s T .':;
y/ 4

Controller '
Diagnostic
: Iinterface

Figura 1.1. Componentes de un simulador HIL

1.2.3 Ventajasy desventajas

La simulacién HIL tiene muchas ventajas en comparacion con la prueba en planta real. Las
ventajas mas importantes se listan a continuacion (Fathy y otros, 2006; Groothuis, 2004).

Ventajas
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- Disefar y probar el hardware y software de control sin planta (por ejemplo un avion,

un carro o una planta quimica).

- Adelantar el disefio de software, incluso antes de la disponibilidad del primero

prototipo, reduciendo el tiempo al mercado.

- Probar sistematicamente el software de control que en casos excepcionales es dificil
probar en la planta real (condicion peligrosa, fallo).

- Probar el efecto del cambio de parametros de la planta y sistema de control en el
rendimiento del controlador, por ejemplo, una aceleracién de ambos la planta y el
controlador revela la necesidad cambios de hardware de ADC, DAC, actuadores,
etc.

- Reduccion de costo. La planta real sélo es necesaria para las ultimas pruebas, el

prototipo puede ser omitido.

- Acelerar el tiempo de la prueba: Simulacion con tiempo mas rapido de procesos
lentos permite ahorrar tiempo de prueba, especialmente para algunas plantas

quimicas.

Aunque la simulacion HIL tiene muchas ventajas cuando se compara con las pruebas en
planta real, en algunos casos el método no es usable. A continuacion se dan algunas

desventajas de la simulacion HIL.
Desventajas

- La exactitud y el desempeiio de un simulador HIL dependen en el modelo del

sistema.

- Costo: Requerimientos de interfaces 1/O rapidas y alto rendimiento de calculo en
tiempo real de las salidas de la planta simulada para que se pueda reemplazar la

planta real. Esto puede requerir hardware costoso.

- Tiempo para construir un simulador HIL
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1.2.4 Aplicacion de la simulacion HIL en la industria

La aplicacién maés tradicional y mas importante de la simulacion en la industria es en la
prueba de sistemas de control. Por las muchas ventajas importantes que la simulacién HIL
trae consigo, hoy en dia este método se aplica ampliamente en muchos sectores
industriales. En la literatura consultada se mencionan algunas publicaciones que investigan

las aplicaciones de la simulacion HIL en la industria.

Con respecto al uso de la simulacion HIL como una solucion general para probar y validar
el sistema de control, los autores (Auinger y otros, 1999; Schludermann y otros, 2000)
presentan el método Soft-Commissioning. La idea basica es probar un programa de control
industrial mediante la conexién a un controlador, por ejemplo, un autémata programable a
un simulador comercial de evento discreto (DES- Discrete Event Simulators), el cual
proporciona reacciones de sistema y sefiales de sensor similares al comportamiento de
hardware real. Schludermann y otros (2000) sefialan que la diferencia principal entre Soft-
Commissioning y los otros simuladores HIL es el requerimiento del tiempo de reaccion.
Soft-Commissioning se ejecuta en una estacion estandar mientras la mayoria de los otros
sistemas HIL usan placas rapidas DSP. La otra diferencia es que Soft-Commissioning
interactia con DES mientras muchos sistemas HIL se basan en la simulacién continua en
tiempo real. Dominka y otros (2007) presentan un procedimiento llamado Hibrid
Commissioning combinando el uso de la planta real y la simulacion HIL para probar el
sistema de control en casos que un modelo preciso de la planta no se encuentre disponible.

El uso de la simulacion HIL en la industria automotriz es imprescindible, porque el método
HIL permite a los desarrolladores validar la nueva solucién de hardware y software,
respetando los requerimientos de calidad y la restriccion del tiempo al mercado. El
desarrollo del sistema de control basado en la simulacién HIL se realiza paralelamente con
el disefio del nuevo modelo de automdvil. Muchas publicaciones investigan la aplicacion
del método en este sector (Brunet y otros, 2005; Fathy y otros, 2006; Schlegel y otros,
2002; Short y Pont, 2008; Yeo y Kim, 2002).

En la industria aeronautica, Kulikov y otros (2008) describen la tecnologia de prueba HIL

para el control automatico, monitoreo de condiciones y los sistemas diagndsticos de motor
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de turbinas gaseosas de avién. Zhao y otros (2009) realizan una simulacion HIL basada en

el software Modelica para el sistema hidraulico del avion.

En la electronica de potencia, Qian y otros (2007) proponen un desarrollo de algoritmos y
procedimientos de prueba para investigar los sistemas de potencia usando simulacién HIL y
experimentos eléctricos. Monti y otros (2007) describen una experiencia concreta en el
disefio de una plataforma para probar equipos electronicos de potencia durante la fase de
prototipo. La experiencia se basa en la plataforma Virtual Test Bed y muestra un ejemplo
completo desde la especificacion hasta la prueba de hardware para un método de disefio
basado en simulacién. Ren y otros (2007) presentan una manera efectiva para evaluar la
exactitud de simulacién con el objetivo de justificar la fiabilidad en los experimentos HIL
de potencia.

En la hidrdulica, Arribas y otros (2007) describen la experimentacion con diversas
estrategias de control activo del ruido en una instalacion hidraulica, caracterizada por su
dinamica no lineal de elevada variabilidad. La experimentacion, tanto por simulacion como
a través de un entorno HIL que interacciona con un banco de pruebas, permite validar las
estrategias propuestas. Ferreira y otros (1999) proponen una metodologia para organizar las
bibliotecas de modelos de los componentes electro-hidraulicos en un sistema hidraulico,
con el objetivo de manejar modelos complejos para los experimentos HIL. El software
Modelica y una tarjeta DSP se usan para realizar la simulacion HIL.

1.2.5 Aplicacion de la simulacion HIL en la docencia

A lo largo de los afios los educadores han reconocido la necesidad e importancia de realizar
practicas de control en laboratorio con el fin de reforzar los conocimientos tedricos
adquiridos en la clase respecto al disefio de controladores, identificacién de plantas y
aplicacion de conceptos de control industrial. La realizacion de practicas experimentales en
el laboratorio ayuda a los estudiantes a relacionar los conceptos tedricos con aplicaciones
reales de tal forma que tengan una mayor motivacién en el aprendizaje de técnicas de
control y permitan tomar en cuenta otros aspectos técnicos involucrados en la
implementacién de los lazos de control (conexiones eléctricas, perturbaciones, manejo de

software comercial, etc.) (Santana, 2006).
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La motivacion original detras de la construcciébn de modelos a escala de procesos
industriales para laboratorios es la de ofrecer a los estudiantes un sistema completo para el
disefio de ingenieria, empezando por el modelado y simulacién, hasta terminar con la
validacion experimental de un sinnimero de estrategias de control. La gran utilidad que se
puede dar a estos equipos se ve muchas veces limitada por el costo de los mismos vy el
espacio que pueden llegar a ocupar, forzando su utilizacién a practicas con pocos
estudiantes. Adicionalmente cada mddulo representa un proceso en particular, lo que los
vuelve inflexibles si se quiere variar parametros del proceso o involucra la necesidad de
contar con un modelo a escala distinto dependiendo del proceso que se desea controlar
(Grega, 1999).

HWINDOWS 9598V, RTW
MATIABS
Real —time kernel SIVWLULINK
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T corm e tion
real-time inte rface —
o el |
1 1 wisualisation
LAy drdiver
'O board
A/D Digitall | |D/A
LAY
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%.UD IILIIIIII/ﬂ
;FI:
DA PLC controller
to actuators

Figura 1.2. Arquitectura de simulacion HIL en la educacion de control

Ante los problemas que tienen los modelos a escala, en los Gltimos afios se ha visto una
mayor tendencia a aplicar el método de HIL donde se desarrollan modelos virtuales que se
ejecutan en tiempo real ya sea en un computador personal o en mddulos especializados
basados en procesadores digitales de sefiales o incluso microcontroladores (Santana, 2006).
Grega (1999) en su articulo “Hardware-in-the-loop and its application in control
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educaction” presenta una arquitectura con los componentes software y hardware necesarios

para realizar una simulacién HIL en los laboratorios de control de procesos (Figura 1.2).

Basado en la idea del método HIL, muchos autores presentan propuestas dedicadas a la
docencia de los cursos relacionados a la Automatica en sus publicaciones. Santana (2006)
describe la implementacion de un hardware emulador de plantas industriales analégicas de
una entrada y una salida (SISO) basandose en un controlador digital de sefiales que integra
la adquisicion de datos, el procesamiento digital de los mismos y las comunicaciones. El
equipo es autdnomo en la simulacion del proceso y la configuracion se realiza por medio de
una interfaz de usuario que radica en una computadora. Este equipo esta orientado al
ambito académico con el fin de complementar o reemplazar el uso de plantas a escala a un
precio econdémico, permitiendo simular sistemas industriales como hornos, tanques,
motores, sistemas de flujo, entre otros de tal manera que los estudiantes técnicos sean
capaces de practicar y entrenarse en los métodos de control de estos sistemas industriales.
Popescu y otros (2004) presentan experimentos para una estacion de proceso de Sistema de
Fabricacion Flexible FMS-200, donde se crea la posibilidad de escribir el programa para el
automata Mitsubishi FX2N-32MR y se prueba en el modelo simulado de la estacion. La
interfaz se basa en el microcontrolador AT89C51. Shiakolas y otros (2004) discuten el uso
de un entorno de control digital en tiempo real con un dispositivo HIL Maglev en los cursos
de control, donde los estudiantes pueden realizar la simulacién, la implementacion de
hardware y la verificacion en un solo entorno. Karasakal y otros (2005) implementan un
controlador PID borroso basado en PLC Simatic S7-200 CPU 214 para controlar algunos
procesos estandares formados en FEEDBACK PCS 327 Process Control Simulator. Kamis
y otros (2005) desarrollan experimentos de disefio del controlador PID y prueban las
respuestas en frecuencia con un modulo de motor DC que se usa como un simulador HIL.
Abreu y otros (2008) presentan el desarrollo de un aseguramiento programatico para
convertir una computadora personal con tarjeta de adquisicion de datos conectada en un
simulador de procesos tecnoldgicos, en este caso, una torre de destilacién de petrdleo, con
el objetivo de probar sistemas de control multivariables basados en controladores digitales
programables, sobre una instalacion compuesta por controladores reales y el proceso
simulado en la computadora. Esta instalacion permite evaluar algoritmos de control,

implantados en los controladores reales de la aplicacién final, actuando sobre la planta
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simulada en una PC en tiempo real, lo que brinda la posibilidad de introducir diversas
perturbaciones al proceso y situaciones de operacion con mayor flexibilidad que si se
realizan en la planta real, asi como la facilidad de realizar las pruebas sin la necesidad de

conectarse a la misma.

Como la clave del método HIL se encuentra en software (Grega, 1999), muchas
investigaciones se dedican a mejorar las herramientas de la simulacion HIL en el entorno de
educacion. Mateo y otros (2001) presentan las caracteristicas del programa PROSIMAX,
una aplicacion para simular procesos industriales cuyo objetivo principal es proporcionar a
los estudiantes una herramienta intuitiva y flexible para probar algoritmos de control, que
son implementados en autématas programables, microcontroladores, microprocesadores,
etc. Chandler (2007) en su tesis de maestria disefia el programa Control System Plant
Simulator (CSPS) dedicado al ambiente académico. CSPS es una plataforma open-source,
proporcionado sin costo, permite modelar plantas continuas o discretas definidas como
funciones de transferencia o sistemas de ecuaciones de estado y tiene una interfaz grafica

que permite animar las plantas.

1.3 Conclusiones del capitulo

La simulacion HIL es un método poderoso para probar sistemas de control y se usa
ampliamente en muchos sectores industriales. Ademas, muchas publicaciones se dedican a
investigar la aplicacion de este método en la ensefianza de control de procesos. Basado en
los analisis tedricos y las condiciones actuales de nuestra facultad, se puede afirma que el
uso de simulacion HIL da una solucion adecuada para las dificultades encontradas en la

practica experimental.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

La determinacion de los materiales adecuados en el entorno educacional es un paso muy
importante al realizar un proyecto integral basado en el método HIL. En el mercado
actualmente estan disponibles los simuladores HIL con software y hardware integrado
dedicado a la simulacion HIL. Esencialmente cada simulador es un target que se usa para
ejecutar aplicaciones en tiempo real y soporta muchos tipos de interfaz I/O para conectar al
hardware externo, por ejemplo, xPC TargetBox de The MathWorks, sistema PXI de
National Instruments, etc. Estos simuladores son costosos y se aplican principalmente en la
industria. Ademas del costo, los simuladores HIL no son adecuados para la docencia
porque los estudiantes no participan en el proceso de disefiar la simulacién HIL, no
responde suficientemente a los objetivos pedagdgicos de un proyecto integral. La solucion
adecuada es usar herramientas de modelado y simulacion de propdsito general. Sin
embargo, no toda herramienta de este grupo satisface las condiciones necesarias para
realizar simulaciones HIL. En el presente capitulo, se dedicara un epigrafe para analizar las
herramientas de software usadas en el método HIL. Ademas, los materiales necesarios para
implementar el sistema de control y para construir la interfaz 1/0 entre la simulacién y el

sistema de control, se tratan en dos epigrafes respectivamente.

2.1 Software para la simulacion HIL

Hoy en dia, estan disponibles muchas herramientas de modelado y simulacion de proposito
general. Como la simulacion HIL esencialmente es una simulacion en tiempo real, por lo
tanto, el primer requerimiento de la herramienta que debe considerarse es la capacidad de
ejecutarse en tiempo real. Los sistemas operativos de proposito general como Windows y

Linux no soportan tiempo real, por eso es necesario instalar un ndcleo de tiempo real. Los
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nucleos de tiempo real son soportados por las herramientas de simulacién, como Real-Time
Windows Target Kernel y xPC Target Kernel de The MathWorks, Real-Time Module y
Control & Simulation Toolkit para LabVIEW de National Instruments.

Una herramienta de modelado y simulacion puede soportar el modelado de modelos
continuos o por evento discreto. Por ejemplo, los programas AutoMOD, Arena, Plant
Simulation, Simple++, PROSIMAX, etc. soportan solo evento discreto, mientras Simulink,
Modelica, Simprocess, LabVIEW Control & Simulation Toolkit, etc. soportan modelos
continuos. En dependencia de las caracteristicas de la planta que va a ser simulada, se usa
un modelo de simulacién continuo o discreto, incluso ambos tipos. Esta caracteristica de la
simulacion va a determinar los requerimientos de la interfaz I/0. Como muchos procesos
industriales que se estudian en la docencia de la carrera son continuos, por ejemplo, control
de reactores, la columna de destilacion, etc., en el proyecto presente se usan las

simulaciones con modelo continuo.

Otra caracteristica importante que debe considerarse en la herramienta es la capacidad de
presentacion de resultado. Las modernas tecnologias de computacion dan un rango amplio
de posibilidades para presentar los resultados de la simulacién de una manera espectacular
con el objetivo de que el comportamiento del sistema real sea ilustrado. Una interfaz

grafica de usuario con el mimico del sistema se requiere en este proyecto.

Basado en los requerimientos analizados, se proponen dos soluciones adecuadas al entorno

educacional en que se puede realizar la simulacion HIL de procesos industriales:
- LabVIEW y Control & Simulation Toolkit.

- MATLAB/Simulink. Para la interfaz gréfica de usuario, se puede utilizar VRML
Toolbox, Gauge Blockset o Simulation Interface Toolkit que enlaza un modelo
dindmico de Simulink y la interfaz gréfica de LabVIEW.

En el proyecto presente, se selecciona LabVIEW con Control & Simulation Toolkit para
realizar la simulacion HIL.

2.1.1 LabVIEW

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico de la empresa National Instruments que

utiliza iconos en lugar de lineas de texto para crear las aplicaciones. En contraste con los
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lenguajes de programacién basados en textos, donde las instrucciones determinan la

ejecucion del programa, en LabVIEW el flujo de los datos determina la ejecucion.

En LabVIEW se crea una interfaz de usuario utilizando un conjunto de herramientas y
objetos. La interfaz del usuario es llamada el panel frontal. Posteriormente, se adiciona el
cddigo utilizando representaciones graficas de funciones para controlar los objetos del
panel frontal. El diagrama de bloques contiene dicho codigo. En ocasiones, el diagrama de

bloques parece un diagrama de flujo.

LabVIEW esta totalmente integrado para comunicarse con equipos tales como GPIB, VXI,
RS-232, RS-485 vy tarjetas de adquisicion de datos (DAQ) insertables en la computadora.
LabVIEW también posee caracteristicas para conectar sus aplicaciones a la Web utilizando
el LabVIEW WebServer y programas estandares tales como TCP/IP y ActiveX.

Utilizando LabVIEW se pueden crear pruebas y mediciones, adquisicion de datos, control
de instrumentos, almacenamiento de datos, analisis de mediciones y aplicaciones de
generacion de reportes. También se pueden crear librerias ejecutables y librerias
compartidas, tales como DLL, ya que LabVIEW es un compilador verdadero de 32 bits.

Los programas de LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o VI. Los VI contienen
tres componentes principales: el panel frontal, el diagrama de bloques y el icono/ conector.
El panel frontal se puede construir con controles e indicadores, los cuales son terminales de
entrada y salida interactivos del VI, respectivamente. Luego de construir el panel frontal se
adiciona el codigo utilizando representaciones graficas de funciones para controlar los
objetos del panel frontal. Se construye el icono y el conector para que el VI pueda ser
utilizado dentro de otro VI. Un VI dentro de otro VI es llamado subVI (National
Instruments, 2003). Se puede ver en la figura 2.1 un ejemplo de un diagrama de bloques y

su correspondiente panel frontal.
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Figura 2.1 Ejemplo de un diagrama de blogues y su correspondiente panel frontal
2.1.2 Control & Simulation Toolkit

Control & Simulation Toolkit proporciona rutinas para modelar, analizar y simular sistemas
dinamicos, puede manejar sistemas lineales y no lineales, de tiempo continuo y discreto. El
toolkit soporta la combinacion de estos dos modelos de tiempo y maneja los problemas de
control real, tareas de simulacion, y una combinacion de ambos. Esta caracteristica es muy
atil cuando se desarrolla un sistema de control que es parcialmente simulado y parcialmente

realizado.

Un sistema dindmico se define completamente mediante los subVI con conectores bien
definidos que proporcionan elementos especiales como funciones de transferencia, relés,
controladores PID o generadores de sefial. La figura 2.2 muestra algunos subVI con sus
conectores. Se pueden usar todos los elementos de la interfaz de usuario y todos los VI de
las bibliotecas existentes en LabVIEW para desarrollar aplicaciones con el toolkit
(Nacional Instruments, 2000). Las figuras 2.3 y 2.4 muestran el panel frontal y su diagrama
de bloques respectivamente de un sistema de control de temperatura.
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Figura 2.2. Ejemplo de bloques de Control & Simulation Toolkit

A continuacion se mencionan las caracteristicas mas importantes del toolkit:

Simular y ofrecer control de tiempo real de sistemas lineales y no lineales

Conectar directamente a tarjetas de adquisicién de datos

Desplegar soluciones en forma gréfica

Soportar muchos elementos y rutinas de control especiales pre-definidos (por

ejemplo, PID, relé, y filtro )

Permitir acciones directas de usuario en el panel frontal durante el tiempo de

ejecucion

Animar resultados

Por las caracteristicas que el toolkit Control & Simulation tiene, se puede utilizar este
toolkit en muchas aplicaciones.

- Anaélisis y optimizacién de sistemas lineales de tiempo invariado (LTI); calculo de
funcion de transferencia de dos sistemas en serie, paralelo o conexién de
retroalimentacion; calculo de polos, ceros y otros parametros Utiles como el factor
amortiguamiento, la frecuencia natural y el tiempo de establecimiento; analisis de
un sistema de control usando métodos graficos como el lugar de las raices, el

diagrama de Bode, de Nyquist.
- Desarrollo de sistemas de control en tiempo real

- Simulacién con la adquisicion de datos: se usa en las aplicaciones HIL.
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Figura 2.3. El panel frontal de un sistema de control de temperatura
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Figura 2.4. El diagrama de blogues de un sistema de control de temperatura

2.2 Interfaz I/O

El modelo de la simulacion es continuo, por lo tanto es necesario utilizar una interfaz 1/0
analégica. Se puede utilizar una placa FPGA, una tarjeta de adquisicién de datos o un
microcontrolador para hacer la interfaz 1/0. Sin embargo, por la razén de costo y

simplicidad, se usa la tarjeta de adquisicion de datos.
2.2.1 Tarjeta de adquisiciéon de datos DaqBoard/1000

DagBoard/1000 es una tarjeta de adquisicion de datos PCI de bajo costo, es ideal para las
aplicaciones empotradas. En la figura 2.5 se muestra una tarjeta DagBoard/1000 con la
placa de terminales TB-100 y su cable de expansion. A continuacién se dan las

caracteristicas mas importantes.
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Entradas analdgicas:
- 16 canales simples o 8 diferenciales

- Rangos: -10 a +10V; -5 a +5V; -2.5 a +2.5V; -1.25 a +1.25V; -0.625 a
++0.625V; -0.3125 a +0.3125V; -0.156 a +0.156V

Salidas analdgicas:
- 2canales
- Rango: +10V

Soporta: MATLAB, LabVIEW, Visual Basic, C/C++

Figura 2.5. DagBoard/1000 con la placa de terminales TB-100 y su cable de expansion

2.3 Automata Master-K 120S

Los automatas (PLC- Programmable Logic Controller) son computadores digitales
industriales dedicados a las tareas de control de procesos. Dichos dispositivos fueron
creados para mejorar el sistema de control convencional mediante relés. Los autdmatas
soportan muchas funciones adicionales y una funcién muy importante es el control PID.
Actualmente mas del 90 % de los lazos de control en todas las industrias del planeta son
gobernados por el control PID y sus variantes (Castellanos, 2008). En este proyecto, la
funcién integrada del automata Master-K 120S se utiliza para implementar el sistema de

control. En la figura 2.6 se muestra un autdmata Master-K 120S.
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2.3.1 Caracteristicas técnicas
El automata Master-K 120S tiene las caracteristicas siguientes:
- Tipo compacto
- Alta velocidad de procesamiento (0,1- 0,9 us/ paso)
- Varias funciones built-in (PID, interrupcién externa, etc.)
- Varios modulos especiales que amplia el rango de aplicacion del autdmata

- Fuertes funciones self-diagnostic

Figura 2.6. Automata Master-K 120S
2.3.2 Software de programacion

Los paquetes de software para la programacion de autdmatas convierten una computadora
personal en un equipo de programacion especifico, aprovechando sus potentes recursos de
interfaz con otros sistemas (impresoras, otras computadoras) y con el usuario (teclado,
monitor), y el bajo precio del hardware debido a la estandarizacion y generalizacion del uso
de las computadoras compatibles. Esta opcion (computadora personal + software)
constituye, junto con las consolas, practicamente la totalidad de los equipos de
programacion utilizados por los programadores de autématas, aunque estas ultimas en

menor medida.

La programacion del automata se realiza mediante el software KGLWIN. Este paquete de
programacion soporta muchos tipos de automatas de LG como Master-K 10S, Master-K

120S, Master-K 120SE, etc. Se puede programar por el diagrama de contactos o por la lista
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de instrucciones. La figura 2.7 muestra un programa del autémata realizado por el diagrama

de contactos.
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Figura 2.7. Un programa realizado por el diagrama de contactos
2.3.3 Funcion PID

Se puede usar la funcion PID integrada en el autdmata Master-K 120S por una de las dos
instrucciones: PID8 y PID8AT. La diferencia entre dos instrucciones es que PID8AT puede
realizar auto - sintonia de los pardmetros de control PID. Ambos algoritmos de posicion y
de velocidad estan disponibles. La figura 2.8 muestra los parametros de la instruccion
PIDS8.

PID8 PID Control

Available device No. of Flag
Instruction Error | Zero | Carry
M P K L F T c S D #D integer SIEDS (F110) | (F1 11) (F112)
n @] @
5 @]
=1l @]
| PID8 n s
Flag set Designation

n Registration No. at parameter(0~7)

Error Error flag turns on when designating area is over

(F110) | and the instruction isn't exectied S1 | Execution status registration area

Figura 2.8. Instruccién PID8
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Se pueden realizar hasta ocho lazos de control PID por un automata Master-K 120S, cada
lazo tiene un registro de pardmetros enumerado desde O hasta 7. Los pardmetros de un

registro se pueden cambiar mediante una ventana de configuracién en KGLWIN (Figura
2.9).
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Figura 2.9. Ventana de configuracion de parametros para PID8

2.3.4 Modulo analdgico G7F-ADHA

El automata Master-K 120S no tiene entradas/salidas analdgicas integradas, por lo que es
necesario utilizar mddulos analdégicos. Muchos tipos de moddulos analdgicos estan
disponibles: moédulo de combinacion A/D-D/A (G7F-ADHA, G7F-ADHB), modulo de
conversion A/D (G7F-AD2A), mddulo de conversion D/A (G7F-DA21, G7F-DA2V),
temporizador analdégico (G7F-AT2A) y moédulo de entrada de RTD (G7F-RD2A). El
autdmata puede usar al mismo tiempo como maximo tres modulos.
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Figura 2.10. Mddulo de combinacién G7F- ADHA

El médulo de combinacion G7F- ADHA (Figura 2.10) tiene las caracteristicas:
Entradas analdgicas
- Rango de entrada: 0-10V, 0-20mA, 4-20mA
- Salida digital: 12bits (0- 4000)
- 2 canales/ médulo
Salidas analdgicas
- Rango de salida: 0-10V, 0-20mA, 4-20mA
- Entrada digital: 12bits (0- 4000)
- 1 canal/ modulo
Exactitud: £0.5%

Registros de datos: Los datos digitales del mddulo se almacenan automaticamente en la
memoria del autémata para que el programa en el automata pueda acceder directamente. La

tabla 2.1 muestra las direcciones correspondientes de memoria de los canales.
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Registro de datos

Canal analégico de G7F- ADHA

D4980 A/D CHO
D4981 A/D CH1
D4982 D/A CHO

Los parametros del médulo (tipo de moédulo, rango de entrada, salida) se puede configurar
en KGLWIN como se muestra en la figura 2.11.

= Parameter [New Projecti]

i = E T 3 =loi
Basic | Interrunt |CommChO|CommChi |PID(TUN) |PIDICAL)| PO S

alog HSCChO | HSCChi | HsCCI

An

— analog Unit #1 ~Analog Unit #2 —Analog Unit #3
Kind of Unlt ~Kind of Unit Kind of Unit

" D/A 4 Channel - current
 D/A 4 Channel = volt
 &4/D 4 channel

& A0 DAA mixing

 R/D 4 Channel

A/Dch0:

" DfA 4 Channel = current
 D/& 4 Channel - volt

T &/D 4 channel

& A0 DFE mixing

 R/D 4 Channel

 DfA 4 Channel - current
 D/A 4 Channel = volt

" A/D 4 Channel

& A DA mixing

= R/D 4 Channel

& Curre [4 ~ 20md - A/0ch0: & CurrerlD ~ 20m vI &0 ch0: & Cuorrer [0~ 20maA v[

C Vot [O=T05T " Malt [T=10% CoWolt [0SO
&0chl: & Curre [0~ 20ma = ADehl: @ Currer[= 20mA | A/Dchl: & Curer [0~ 2ima =]

Vot Toe oy " Walt T I » UL
D/t ch 0 & Currer[0 ~ 20ma = DfAch0: & Cum [0="20mA =] D/dch 0 & Curer[0 ~ 20mA =

 Volt =20 | " Walt
[+ Data clear when changed to ST
D/ach 1i & Currer[g ~ 20ma =

T Vot o= ow

[ Data clear when changed to ST

¢ Vo [O= 10
[+ Data clear when changed to ST

& Currer [0 ~ 20ma 'l

" Vol = 10
[# Data clear when changed to ST

v Data clear when changed ta ST

FCur [0~ 20mé =

C Vot [T 0%
I Diata clear wheii chianged ta 5T

D/ ch d: D/& ch 1:

Figura 2.11. Ventana de configuracion de pardmetros de médulo analdgico.

2.4 Conclusiones del capitulo

El segundo capitulo se dedico al estudio de los materiales (software y hardware) necesarios
para realizar la simulacion HIL de procesos industriales y la implementacion de sistemas de

control para los procesos simulados. Basado en los requerimientos del proyecto, las
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caracteristicas de los materiales asi como las condiciones actuales de la facultad, se

seleccionan los materiales siguientes:
- Software: LabVIEW y Control & Simulation Toolkit
- Interfaz 1/O: Tarjeta de adquisicion de datos DagBoard/1000

- Automata Master-K 120S con un modulo analégico G7F-ADHA



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

28

CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presenta la realizacion de la simulacién HIL de un tanque de agua, del
cual se requiere controlar el nivel. EI primer epigrafe se dedica al estudio del modelo
dinamico del tanque donde se requiere controlar el nivel. El segundo epigrafe describe la
realizacion de la simulacién HIL del tanque mediante el software LabVIEW vy el toolkit de
Control & Simulation usando la tarjeta de adquisicion de datos DagBoard/1000. La
implementacion del sistema de control basado en el automata Master-K 120S con el
mddulo analdégico G7F- ADHA se trata en otro epigrafe. Luego se analiza los resultados de
las pruebas del sistema de control con el control P, PI, PID que se realizan en el proceso
simulado. Un analisis econdmico del proyecto también se incluye al final del capitulo.

3.1 Caso de estudio: control de nivel de un tanque

Se requiere controlar el nivel de un tanque de agua utilizando una valvula de control para

manipular el flujo de salida (Figura 3.1).

fie),

Figura 3.1. Tanque de agua con el flujo de la entrada y de salida

Las variables del sistema son:
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Fi: Flujo de entrada (m3/min)

Fo: Flujo de salida (m3/min)

H: Nivel del tanque (m)

M: Sefial de control de la valvula (%)

El modelo dindmico del tanque se representan por dos ecuaciones: la ecuacion 3.1 muestra
la relacion dindmica entre el nivel del tanque H(s) y la sefial de control de la valvula M(s) y
la ecuacion 3.2 entre el nivel H(s) y el flujo de entrada Fi(s) (Smith y Corripio, 1997).

M(s) (@s+D)(f,s+1)

%zéﬂ' (3.2)
Donde: 1= constante de tiempo del tanque
T,= constante de tiempo de la valvula
En este proyecto se usa: K;= 4, 1=5, K,=20, 1,=10.
3.1.1 Descripcion de la simulacion HIL del tanque

La simulacién HIL del tanque se realiza mediante el software LabVIEW y el Control &
Simulation Toolkit. EIl diagrama de bloques consiste de tres partes principales (ver Anexo
1):

- Lectura de un canal de entrada analdgica de la tarjeta (la sefial de control viene

del autémata real).

- Realizacion de los célculos de la simulacion del tanque usando los blogues de

funcion de trasferencia que proporciona el toolkit de Control & Simulation.

- Envio del valor de nivel a un canal de salida analdgica de la tarjeta (como la

sefial de sensor de nivel).

En el panel frontal se encuentra la interfaz grafica de usuario del sistema, donde el flujo de

entrada se puede cambiar mediante un control y se puede observar el cambio de nivel del



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

30

tanque en tiempo real. EI comportamiento dindmico del sistema durante el tiempo de

ejecucion se representa en un diagrama (Figura 3.2).

Figura 3.2. La interfaz gréfica de usuario de la simulacion HIL del tanque

3.1.2 Implementacion del sistema de control basado en el automata LG

El sistema de control se implementa en el automata Master-K 120S utilizando la
instruccion PID8. Antes de realizar la programacion hace falta configurar los parametros de
las unidades analogicas y de la funcion PID.

Configuracion de los paradmetros de las unidades analdgicas

Se usa solamente la unidad anal6gica nimero 1, tipo de combinacién A/D- D/A porque el
modulo analdgico G7F-ADHA tiene ambas entradas y salidas analégica (Figura 3.3).
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Analog Uit #1
F.ind af it

—

% 7))

q

D Ad 4 Channel - current
OA8 4 Channel - wolt

20 4 channel
£ 0 DAd mising

B0 4 Channel

LD ch O " Current 0~ 20, |

=" “alt o~10%

A/D ch1: @ Elreng 07 20ma > |

DA% ch 00 ¢ Coumrent |0 20mes, |

f= "ol o~ 10%

v Data clear when changed to ST

Figura 3.3. Configuracion de los pardmetros de unidad analdgica.

Configuracion de los parametros de la funcién PID

Numero del registro de parametros: 0

Setpoint: 400 equivalente a 1V (porque el rango 0- 4000 equivalente a 0- 10V)
PV: D4980, es el registro de dato de canal 0 A/D.

Algoritmo de control: Velocidad

Los otros parametros (el modo de control, la ganancia, el tiempo de integral y el

tiempo de derivacion) se seleccionan en el momento de realizar las pruebas.
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Figura 3.4. Configuracion de los parametros de la funcién PID
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Cuando PO se activa, la instruccion PID8 realiza los calculados basados en los pardmetros

del registro nimero 0. Se calcula el mando de control y se almacena en el registro D0001, y

luego se copia a la direccion de memoria D4982. Esta misma direccién no es mas que el

registro de datos de canal 0 D/A, o sea la salida analdgica del automata (Figura 3.5).

E‘ Program [Tesis.PRJ]

|RIZI-II—-I/I-—|<>-|EH-1K- R @ | =|EE| DV DD
I I I
I
FOOOO
0 PIDE 00000 DOOOD
MOV DO001 Dage2
FOOOO
11 ! MOV [o]s]e]o]o] D4982
17 END

Figura 3.5. Programa que realiza la funcién PID
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3.1.3 Resultados de pruebas del sistema de control en la simulacion HIL

Se realizaron tres pruebas del sistema de control respectivamente con los controles P, Pl,
PID. El procedimiento de la realizacion de las pruebas consiste de los cinco pasos

siguientes:

Sintonia de los parametros del controlador aplicando el método de

Ziegler- Nichol basado en el modelo PORT del sistema.

Configuracién del modo de control y los parametros del controlador en

el autdmata.

Ejecucién de la simulacion HIL en LabVIEW y el programa del

automata.
Observacion visual de los cambios de nivel en el tanque.

Comparacion el comportamiento dinamico del sistema HIL durante el
tiempo de ejecucién y el resultado obtenido de la simulacion en
MATLAB/Simulink basado en algunos parametros importantes como el
tiempo de retardo, el tiempo de establecimiento, el sobrepaso maximo de
la respuesta. El diagrama de bloques de la simulacién en
MATLAB/Simulink se muestra en el anexo 2.

Control P

Se utiliza un controlador P, la ganancia sintonizada por el método de Ziegler- Nichol es
0.18. Se aplica un paso en el disturbio en t= 40s con valor AFi= 0.3 m3/min. Los
comportamientos dindmicos del sistema obtenidos de la simulacion HIL y de
MATLAB/Simulink se muestran en las figuras 3.6 y 3.7 respectivamente.
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Nivel del tanque (m)
14-
1.2-

1.0- Cambio del disturbio

0.8- AFi= 0.3 m3¥/min
0.6- t=40s

0.4-
0.2-

0.0-, I I I
0.0 20,0 40.0 0.0 80.0 10:0.0 120.0

Figura 3.6. Resultado de control P con la simulacién HIL

Nivel del tanque (m)

Cambio del disturbio
AFi= 0.2 m3/min
t=40s

Figura 3.7. Resultado de control P con la simulacion MATLAB/Simulink

Se realiza una comparacion de los resultados de las dos simulaciones basada en los
parametros: el primer pico My, el segundo pico My, el tiempo de retardo tq y el tiempo de
establecimiento t;(Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Comparacion de los resultados aplicando el control P

Parametro M, M- ty ts

HIL 0.980 1.259 4.30 65.2
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Simulink 0.938 1.266 4.26 68.1
Diferencia 0.042 0.007 0.04 2.9
Control PI

Se utiliza un controlador P, los pardmetros del controlador sintonizados por el método de
Ziegler- Nichol son: K=0.16 y T;= 11.52. Se aplica un paso en el disturbio en t= 40s con
valor AFi= 0.3 m3/min. Los comportamientos dindmicos del sistema obtenidos de la
simulaciébn HIL y de MATLAB/Simulink se muestran en las figuras 3.8 y 3.9

respectivamente.

Nivel del tangue (m)

Cambio del disturbio
AFi= 0.3 m3/min
t=40s

Figura 3.8. Resultado de control PI con la simulacion HIL
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Nivel del tanque (m)

Cambio del disturbio
AFi= 0.3 m3/min
t=40s

Figura 3.9. Resultado de control PI con la simulacion MATLAB/Simulink

Se realiza una comparacion de los resultados de las dos simulaciones basada en los
parametros: el primer pico My, el segundo pico My, el tiempo de retardo tq y el tiempo de
establecimiento t;(Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Comparacion de los resultados aplicando el control Pl

Parametro M, M- ty ts
HIL 1.261 1.431 5.00 80.1
Simulink 1.213 1.482 4.95 83.2
Error 0.048 0.051 0.05 3.1
Control PID

Se utiliza un controlador P, los parametros del controlador sintonizados por el método de
Ziegler- Nichol son: K= 0.21, Ti=6.92 y T4= 1.73. Se aplica un paso en el disturbio en t=
40s con valor AF= 0.3 m3/min. Los comportamientos dindmicos del sistema obtenidos de
la simulacion HIL y de MATLAB/Simulink se muestran en las figuras 3.10 y 3.11

respectivamente.
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Nivel del tangue (m)
La-
1.2-
1.0-

Cambio del disturbio
AF1= 0.3 m3/min
t=40s

- 1 1
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

1 |
100,00  120.0

Figura 3.10. Resultado de control PID con la simulacion HIL

Nivel del tanque {m)

Cambio del disturbio
AFi= 0.3 m3/min
t=40s

Figura 3.11. Resultado de control PID con la simulacion MATLAB/Simulink

Se realiza una comparacién de los resultados de las dos simulaciones basada en los
parametros: el primer pico My, el segundo pico My, el tiempo de retardo tq y el tiempo de

establecimiento t;(Tabla 3.3).
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Tabla 3.3. Comparacion de los resultados aplicando el control PID

Parametro M M; tq ts
HIL 1.280 1.279 4.40 67.6
Simulink 1.310 1.334 4.35 70.4
Diferencia 0.030 0.055 0.05 2.8

Basados en los resultados obtenidos de las pruebas de sistema de control en la simulacion
HIL y su comparacion con los de la simulacion mediante MATLAB/Simulink, se puede

concluir:

- Se pueden realizar pruebas del sistema de control en la simulacion HIL del tanque.
Ademés de la capacidad de visualizar el cambio de nivel en el tiempo real, la
simulacion HIL proporciona un diagrama que representa el comportamiento

dindmico del sistema durante el tiempo de simulacion.

- La diferencia entre los resultados alcanzados en la simulaciéon HIL vy los de la
simulacién en MATLAB/Simulink no son significativos. Se puede explicar aquella
diferencia por algunas razones como: la capacidad de realizar los célculos en tiempo
real de la computadora y la diferencia entre el control PID de MATLAB/Simulink y
del autdmata.

3.2 Analisis econémico

La simulacion HIL es una alternativa de bajo costo para la practica experimental de la
carrera de Automatica comparando con la solucion tradicional que usa las plantas a escala
de alto costo. Por ejemplo una maqueta de control de temperatura (Airstream and
Temperatura Control Plant LTR701) puede costar 7420 euros, una para control de nivel
(Three- Tank- System DTS2000) puede alcanzar la cifra de 9390 euros (PARNER, 2010).
Los simuladores HIL integrados comerciales también son muy caros y no son adecuados en
el entorno educacional. Por ejemplo, un equipo XxPC TargetBox de The Mathworks cuesta

57008%, y para construir la interfaz de usuario en el host, hace falta tener una licencia de
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MATLAB que cuesta 25008, por lo tanto el costo total sin tener en cuenta el host es 8200$
(ENGR, 2010). Existen multiples maneras de realizar un simulador HIL pero en general se
dividen en dos grupos: sistemas basados en computadora personal y sistemas empotrados.
En el primer grupo se utiliza el hardware comun y barato de una computadora personal la
cual es equipada con tarjetas de adquisicion de datos. Este método es uno de los méas usados
por su economia y poder de computo. Sin tener en cuenta la computadora personal y el
sistema de control, para realizar la simulacion HIL es necesario poseer una licencia de
software LabVIEW incluida el toolkit de Control & Simulation de 1650% y una tarjeta de
adquisicion de datos Dagboard/1000 de 600$ (Measurement Computing, 2010), da un costo
total de 22503.

3.3 Conclusiones del capitulo

La simulacién HIL de un tanque de agua se realiz6 mediante el software LabVIEW vy el
toolkit de Control & Simulation usando la tarjeta de adquicision de datos DagBoard/1000
como la interfaz 1/0. El simulador se comporta como un sistema real y las estrategias de
control (P, PI, PID) se probaron conectando el automata al simulador. Los resultados
alcanzados de la simulacion HIL y de la simulacion en MATLAB/Simulink no tienen una

diferencia significativa.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Considerando el objetivo fundamental de este trabajo de diploma, se arriba a las siguientes

conclusiones:

1 Es posible realizar la simulacién HIL en los laboratorios de la carrera con el hardware
comun y barato de una computadora personal la cual debe estar equipada con una

tarjeta de adquisicion de datos..

2 El uso de simulacion HIL da una alternativa adecuada para la practica experimental
de las carreras relacionadas a Control de Procesos. Los estudiantes pueden disefiar
sistema de control y luego probarlo en procesos simulados, sin necesidad de tener un

sistema a escala.

3 Se puede realizar las simulaciones HIL mediante los software como LabVIEW,
MATLAB.
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Recomendaciones

Para futuros trabajos e investigaciones en esta temética, se recomienda:

1

Construir un programa HMI/SCADA que permite cambiar los pardmetros del
controlador como el setpoint, el modo de control, etc. en el tiempo de simulacion sin

reconfigurar el automata.

Desarrollar la simulacion HIL para otros procesos mas complicados como control de

reactor, columna de destilacion, etc.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

42

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abreu, H. D., L. P. Pupo y M. M. Hing, (2002). Simulacién en tiempo real de una columna
de destilacion para la prueba de controladores programables, Tecnologia Quimica, 22
(2): 27- 31.

Arribas, N. A., J. A. Castellanos y E. Geonechea, (2007). Control activo del ruido en una
instalacion hidraulica, Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica, 4 (4):
87-93.

Auinger, F., M. Vorderwinkler y G. Buchtela, (1999). Interface driven domain independent
modeling  architecture for “soft-commissioning” and “reality-in-the-loop”,
Proceedings of the 1999 Winter Simulation Conference, Arizona, USA: 798- 805.

Brunet., J, L. Flambard y A. Yazman, (2005). A hardware-in-the-loop model development
and implementation methodology and support tools for testing and validating car
engine electronic control unit [en linea], disponible en:
http://www.ipg.de/fileadmin/downloads/Veroeffentlichungen/V137_SHERPA_HIL
TCNCAE_2005.pdf , accedido 02/06/2010.

Castellanos, E. 1., (2008). Sistemas de Automatizacion. Editorial Samuel Feij6o, Villa
Clara, Cuba.

Chadler, D., (2007). Control System Plant Simulator: A Framework for Hardware-in-the-
loop Simulation. Tesis de Maestria, Rochester Institute of Technology, USA.

Chiang, L. S., (2009). Plataforma abierta de Laboratorios Virtuales y Remotos. Trabajo de

Diploma, Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, Cuba.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

43

Crosbie, R. E., (2007). High-Speed Real-time Simulation, AMS’07. First Asia International
Conference on Modelling & Simulation 2007, Phuket, Tailandia: 20- 25.

Dominka, S., F. Schiller y S. Kain, (2007). Hybrid commissioning: from hardware-in-the-
loop to real production plants, Proceedings of the 18th IASTED International
Conference: Modelling and Simulation, Montreal, Canada: 544- 549.

ENGR, (2010). MATLAB Campus License Pricing [en linea], disponible en:
http://www.support.engr.washington.edu, accedido:02/06/2010.

Fathy, H. K., Z. S. Filipi, J. Hagena y J. L. Stein, (2006). Review of hardware-in-the-loop
simulation and its prospects in the automotive area, Proceedings of SPIE, USA:
62280E1- 62280E20.

Ferreira, J.A., J.E. Oliveira y V.A. Costa, (1999). Modeling of hydraulic systems for
hardware-in-the-loop simulation: A methodology proposal, Proceedings of the 1999
ASME International Mechanical Engineering Congress and Exposition, Tennessee,
USA: 33- 39.

Gonzélez, Y. M., (2007). Précticas para el Sistema de Laboratorio a Distancias. Trabajo
de Diploma, Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, Cuba.

Grega, W., (1999). Hardware-in-the-loop simulation and its application in control
education, 29" ASEE/IEEE Frontiers in Education Conference, San Juan, Puerto
Rico: 12b6- 12b12.

Groothuis, M., (2004). Distributed HIL simulation for Boderc. Tesis de Maestria,
University of Twente, The Netherlands.

I0tech, (2008). DagBoard/1000 and 2000 Series User Manual, USA.

Isermann, R., J. Schaffnit y S. Sinsel, (1998). Hardware-in-the-loop simulation for the
design and testing of engine control systems, Control Engineering Practice, 7(5):
643-653.

Kamis, Z., E. E. Topcu y I. Yuksel, (2005). Computer-aided automatic control education
with a real-time development system, Computer Applications in Engineering
Education, 13(3): 181- 191.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

44

Karasakal, O., E. Yesil, M. Guzelkaya y 1. Eksin, (2005). Implementation of a new self-
tuning fuzzy PID controller on PLC, Turk Elec. Engin., 13(2): 277- 286.

Kulikov, G. G., V. Y. Arkov y A. I. Abdulnagimov, (2008). Hardware-in-the-loop testing
technology for Integrated control and condition monitoring systems of aircraft gas
turbine engines, Russian Aeronautics, 52(1): 47- 52.

LG, (2005). Master-K 120S Programmable Logic Controller User Manual, Korea.

Mateos, F., A. M. Lopez, V. M. Gonzélez y J. M. Enguita, (2001). Improving laboratory
training for automation and process control courses with a specifically designed
testing software application, IEEE Transactions on Education, 44 (2): 14- 20.

Measurement Computing, (2010). DaqBoard/1000 Series [en linea], disponible en:
http://www.mccdaq.com/products/dagboard1000.htm, accedido 02/06/2010.

Monti., A., S. D’Arco y A. Deshmukh, (2007). From simulation to hardware testing: a low-
cost platform for power-hardware-in-the-loop experiments, Proceedings of the 2007

summer computer simulation conference, California, USA: 134- 140,
National Instruments, (2000). Control & Simulation Toolkit User Manual, USA.
National Instruments, (2003). LabVIEW User Manual, USA.

PARTNER, G.-S., (2010). Price List, USA.

Popescu, D., D. Selisteanu, N. Bazdoaca y D. Sendrescu, (2004). Methods for training in
automation on a  process station [en  linea],  disponible  en:
http://www.it.lut.fi/eaeeie05/proceedings/p15.pdf , accedido 02/06/2010.

Qian, L., D. Cartes y S. Leng, (2007). A standardized simulation and real-time hardware-
in-the-loop simulation procedure for power electronics and power systems research,
Proceedings of the 2007 summer computer simulation conference, California, USA:
127- 133.

Ren, W., M. Steurer y S. Woodruff, (2007). Accuracy evaluation in power hardware-in-the-
loop simulation center for advanced power systems, Proceedings of the 2007 summer

computer simulation conference, California, USA: 489- 493.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

45

Santana, J. D., (2006). Disefio e implementacion de un emulador de plantas SISO
analdgicas [en linea], disponible en:
http://biee.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/469/1/2006 AJIEE-32.pdf
accedido 02/06/2010.

Sanvido, M. A., (2002). Hardware-in-the-loop Simulation Framework, PhD Thesis,

Automatic Control Laboratory, ETH Zdrich, Zurich, Switzerland.

Schlegel, C., M. Bross y P. Beater, (2002). HIL simulation of the hydraulics and mechanics
of an automatic gearbox, The 2nd International Modelica Conference, Germany: 67-
75.

Schludermann, H., T. Kirchmair y M. Vorderwinkler, (2000). Soft-commissioning:
Hardware-in-the-loop-based verification of controller software, Proceedings of the
2000 Winter Simulation Conference, USA: 893- 899.

Shiakolas, P. S., S. R. Van Schenck, D. Piyabongkarn y I. Frangeskou, (2004). Magnetic
levitation hardware-in-the-loop and MATLAB- based experiments for reinforcement
of neural network control concepts, IEEE Transactions on Education, 47(1): 33- 41.

Short, M. y M. J. Pont, (2008). Assessment of high-integrity embedded automotive control
systems using hardware-in-the-loop simulation, Journal of Systems and Software,
81(7): 1163- 1183.

Smith, C. A. y A.B. Corripio, (1997). Principles and Practice of Automatic Process
Control, 2nd Edition, John Wiley & Sons, New York, USA.

Yeo, H. y H. Kim, (2002). Hardware-in-the-loop simulation of regenerative braking for a

hybrid electric vehicle, Journal of Automobile Engineering, 216(11): 855- 864.

Zhao, J., Z. Li y J. Ding, (2009). HIL simulation of aircraft thrust reverser hydraulic
systems in Modelica, Proceedings of the 7th Modelica Conference, Como, Italy: 178-
183.



ANEXOS

46

ANEXOS

Anexo | Diagrama de bloques de la simulacion HIL del tanque
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Anexo Il Comparacioén de los resultados obtenidos de la simulacion HIL y de la
simulacién en MATLAB/Simulink en funcion de tiempo

Control P

Tiempo 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
HIL 0 0.980 0.787 0.823 0.817 1.163 1.072 1.095 1.090 1.092 1.090
Simulink 0 0.886 0.780 0.778 0.784 1.213 1.084 1.113 1.108 1.109 1.109
Control PI

Tiempo 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
HIL 0 1.217 0.968 0.988 1.008 1.256 0.981 1.041 1.003 1.005 1.002
Simulink 0 1.094 1.054 0.957 1.011 1.360 0.989 1.032 1.016 1.002 1.003
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Control PID

Tiempo 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

HIL 0 1.277 1.005 1.004 1.002 1.080 0.991 1.004 0.999 1.001 1.000

Simulink 0 1.204 1.120 0.961 1.000 1,181 0.948 0.996 1.005 0.999 1.000




