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Implementacion de control basado en Gain Scheduling y aplicacion de técni-
cas de aprendizaje computacional para deteccion de anomalias

Resumen:Desde hace unas décadas, la implementacion de sistemas de control ha evolu-
cionado desde la busqueda de un funcionamiento deseado a un funcionamiento dptimo. Multi-
ples técnicas de control han sido propuestas en este sentido, como el control mediante Gain
Scheduling. La técnica de control mediante Gain Scheduling se basa en la actualizacién de los
parametros de uno o varios controladores en funcion de las condiciones de proceso o exter-
nas. En el presente trabajo se realiza la implementacion de esta técnica sobre un controlador
PID, en el cual se actualizan las constantes proporcional, integral y derivativa en funcion de un
grupo de variables de proceso. También se programa una deteccion de anomalias para deter-
minar si durante el funcionamiento se produce alguna novedad o perturbacion que causa que
el sistema salga de su region de funcionamiento normal. Las implementaciones se realizan
sobre la planta de laboratorio de Controles Varios, ubicada en el laboratorio de Optimizacion y
Control de la Escuela Universitaria Politécnica de Serantes.

Implementacion de control baseado en Gain Scheduling e aplicacion de técni-
cas de aprendizaxe computacional para deteccion de anomalias

Resumo:Desde hai unhas décadas, a implementacion de sistemas de control evolucionou
dende a busca dun funcionamento desexado a un funcionamento 6ptimo. Mdltiples técnicas de
control foron propostas neste senso, coma o control mediante Gain Scheduling. A técnica de
control mediante Gain Scheduling basease na actualizacion dos parametros dun ou varios con-
troladores en funcion das condicions de proceso ou externas. No presente traballo realizase
a implementacion desta técnica sobre un controlador PID, no cal se actualizan as constan-
tes proporcional, integral e derivativa en funcién dun grupo de variables de proceso. Tamén
se programa unha deteccion de anomalias para determinar se durante o funcionamento se
produce algunha novidade ou perturbacion que causa que o sistema saia da sua rexion de
funcionamento normal. As implementacions realizanse na planta de laboratorio de Controles
Varios, ubicada no laboratorio de Optimizacion e Control da Escuela Universitaria Politécnica
de Serantes.

Implementation of a gain scheduling-based control and application of compu-
tational learning techniques for anomaly detection

Abstract:Some decades from now, the implementation of control systems has been chan-
ging from a desired to an optimal performance. Multiple techniques has been proposed in this
sense, like the Gain Scheduling control. This technique is based on the actualization of the
parameters of one or several controllers depending on the process conditions or external con-
ditions. In this work, this control technique is implemented with a PID control, where the propor-
tional, integral and derivative constants are actualized with the process conditions. An anomaly
detection is also implemented to determine if any perturbation or novelty takes the plant of
its normal performance. All the implementations are done in the Planta de Controles Varios,
placed in the Optimization and Control laboratory in the Escuela Universitaria Politécnica de
Serantes.
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1 Objeto

El presente proyecto tiene como objeto la implementacion de un control de nivel en la
planta de laboratorio de controles varios basado en Gain Scheduling, asi como la programacion
de un sistema que permita detectar novedades o anomalias producidas por cualquier tipo
de perturbacion o fallo en el régimen general de trabajo utilizando métodos de aprendizaje
computacional.
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2 Alcance

El presente proyecto pretende dar respuesta a los problemas de fallos en los regimenes
de funcionamiento normales en instalaciones de control. Para demostrar el funcionamiento de
los métodos de deteccion de anomalias, se implementara uno en la planta de laboratorio de
controles varios de la E.U.P. de Serantes (Ferrol).

El proyecto consta de 5 partes:

m |dentificacion del lazo de control de nivel.

= Estudio e implementacion de un control mediante Gain Scheduling en la planta de labo-
ratorio de controles varios

= Familiarizacién con sistemas inteligentes tipicos empleados en deteccion de anomalias.
= |Implementacion de un modelo de deteccidon de anomalias sobre el sistema en estudio.

= Diseno y programacion de un sistema SCADA para monitorizacion.

SEPTIEMBRE 2019 MEMORIA 21
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3 Antecedentes

3.1. Planta de laboratorio de controles varios

La planta de Controles Varios del laboratorio de Optimizacién y Control es una instalacion
sobre un panel vertical de un sistema de tuberias que incluye sistemas de bombeo, sistemas
de intercambio de calor y sistemas de control de presién y medicion de caudal, entre otros
equipos. La planta se describe de forma mas detallada en el apartado 7.1.5. Los métodos de
control y de deteccion de anomalias objeto del presente proyecto se implementaran sobre el
lazo de control de nivel de esta planta, que ya ha sido probado e identificado en anteriores
proyectos [2].

Figura 3.1.0.1 — Planta de laboratorio de controles varios
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En trabajos previos [2], [3], se han llevado a cabo desde la puesta en marcha de la insta-
lacién a nivel general, incluyendo una interfaz grafica para supervision y actuacion individual
de equipos, hasta la implementacion de controles de nivel o caudal, desde PIDs simples hasta
PIDs adaptativos con técnicas de identificacién para actualizacion de parametros del contro-
lador. Por lo tanto, ya existe una estructura de control a nivel de proceso implementada en el
autémata de control, asi como otras funciones de escalado o actuacion de equipos que es
posible reutilizar.

Del mismo modo, la identificacion de parametros realizada en [2] también es de utilidad
para el presente proyecto, con las modificaciones oportunas.

La implementacion de Gain Scheduling sirve a modo de comparativa (0 mejora) con res-
pecto a las técnicas de control implementadas previamente, y surge como posible solucion a la
variabilidad de respuesta del control de planta observada en los trabajos previos. Por su parte,
la deteccidn de anomalias es una herramienta muy util hoy en dia para la deteccion de fallos
en el funcionamiento de una planta industrial, pero no habia sido implementada en la Planta de
laboratorio de Controles Varios, por lo que este desarrollo no reutiliza ningln esquema previo
existente en el programa del autémata.
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4 Normas y referencias

4.1. Disposiciones legales y normas aplicadas

4.2. Bibliografia

[1] Astrém, K. J., Hagglund, T., (1984), Automatic Tuning of Simple Regulators, Volume 17,
IFAC Proceedings Volumes, ELSEVIER.

[2] Lépez Varela, A., (2014), Puesta en marcha y programacion de control PID simple y adap-
tativo sobre la Planta de Laboratorio de Controles Varios, UDC.

[3] Pérez Bascompte, O., (2015), Puesta en marcha y programacion de control PID del lazo
de regulacion de caudal sobre la planta de laboratorio de Controles Varios, UDC.

[4] Chandola, V., Banerjee, A., Kumar, V., (2009), Anomaly Detection : A Survey, ACM Com-
puting Surveys.

4.3. Programas de calculo
= Unity Pro XL.
= Vijeo Citect 7.2.
= Matlab 2013.b.

= Microsoft Excel 2013.

4.4. Otras referencias

Se utiliza el sistema IATeXcomo procesador de textos. IATEXes un sistema de composicion
de textos muy extendido en el ambito cientifico.
Para elaborar el documento IATEX, se utilizaron los siguientes programas:

m Miktex (compilador).
» TexnicCenter (editor).

= Gsview (intérprete de documentos .ps).

SEPTIEMBRE 2019 MEMORIA 25



E.PS. MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL TFM N2 44970151819
m Ghostscript.
» Adobe Reader (visualizador de documentos .pdf).
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5 Definiciones y abreviaturas

= PID: Modelo de control basado en la suma de una accion proporcional, una integral y
una derivativa Proportional Integral Derivative

= Kp: Constante proporcional del PID.

= Ti: Tiempo integral del PID.

= Td: Tiempo derivativo del PID.

= Tc: Tiempo de control o de muestreo.

= PV: Variable de proceso a controlar Process Value.
= SP: Consigna Set Point.

= NA: Contacto normalmente abierto.

= NC: Contacto normalmente cerrado.
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6 Requisitos de diseno

Mediante la programacion desarrollada en el presente proyecto, el autébmata de control
debera ser capaz de controlar el nivel de liquido del depdsito de control de forma auténo-
ma. El control mediante Gain-Scheduling permitira modificar los parametros del PID de forma
automatica para adecuarlos a la regién de funcionamiento y para trabajar siempre con los
parametros optimizados.

El programa de autémata contara ademas con un sistema de deteccién de anomalias on-
line, de forma que tras una adquisicion de datos durante el funcionamiento de la planta en
condiciones normales (sin perturbaciones), el programa podra detectar y alertar al operario
que se ha detectado una anomalia. Un sistema de visualizacion en ordenador permitira grafi-
car los estados de funcionamiento correcto y los estados con anomalias.

En cuanto a la programacion del automata, en rasgos generales, ha de ser robusta, en tanto
a que se comporte de forma determinista ante fallo, fiable, en tanto a que responda siempre
de la misma forma, y efectiva, en cuanto a que cumpla su objetivo.

El programa de monitorizaciéon y control sera utilizado por usuarios no familiarizados con
los conceptos que aqui se tratan, por lo que ha de ser simple, directo e intuitivo. La funcion prin-
cipal del mismo sera de monitorizacion, aunque también se permitira gestionar caracteristicas
basicas del control y/o actuacion.
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7 Analisis de las soluciones

7.1. Descripcion de la planta

La planta sobre la que se realiza el proyecto se encuentra en el Laboratorio de Optimizacion
y Control, y esta controlada por un autdmata que monitoriza los valores de sensores y controla
la accién sobre actuadores, tales como bombas o un calentador. La planta se denomina Planta
de Laboratorio de controles varios 7.1.0.1, ya que sobre ella es posible implantar lazos de
control de nivel, caudal, presion o temperatura.

Figura 7.1.0.1 — Planta de laboratorio de controles varios

Se considera el control de nivel como el lazo de control mas conveniente e intuitivo pa-
ra la implementacion y prueba de los métodos de control y deteccién de anomalias que se
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introduciran mas adelante, debido por una parte, a que su tiempo de respuesta es suficiente-
mente largo como para observar a simple vista los transitorios (los lazos de control de caudal
0 presion son mas rapidos) y suficientemente corto como para recorrer todo el rango de fun-
cionamiento en menos de un minuto (no ocurre con temperatura). Del mismo modo, también
es interesante este lazo debido a las diferentes perturbaciones que se pueden introducir en
el control mediante la activacién de diferentes actuadores (valvulas de entrada y salida del
tanque).

A continuacion se describen los equipos € instrumentos que conforman la planta, realizan-
do especial hincapié en los elementos principales que afectan al control de nivel.

7.1.1. Estructura y tuberias

* . CIRCUITO 2

.
FEEEEE RS-y

CIRCUITO 3

.
EEEEE- gy

:

EEEEEE
l O L

-lllllll"illlllllnv-'-'lllllllllu :

o o o

CIRCUITO 1 -1 h

.:n..:

Figura 7.1.1.1 — Esquema de la planta

= Placa estructural: Consiste en una plancha de acero sobre un soporte con ruedas sobre
la que se disponen el resto de elementos.

= Depdsitos: Exiten tres depdsitos en la planta: uno para expansion del calentador (depdsi-
to 1), otro de almacén de agua de proceso (depdsito 2) y uno de proceso en el que se
realiza el control de nivel (deposito 3).

= Tuberias: se dividen en un circuito de agua caliente (circuito 1), otro de agua fria (circuito
2) y otro de proceso (circuito 3). Los ciruitos no se conectan entre si, de forma que no
hay transferencia de agua de uno a otro.
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= Intercambiadores de calor: Estos permiten el intercambio de energia entre los circuitos
1y 3,y 2y 3, lo que afecta principalmete al control de temperatura, y no al presente.

7.1.2. Sensores

= Detectores de nivel: 7.1.2.1 Son sensores todo-nada normalmente abiertos, y se sitdan
en los tanques para evitar desbordamientos y problemas de desabastecimiento.

-

Figura 7.1.2.1 — Detector de nivel

= Sensor de temperatura:7.1.2.2 Consiste en una PT100 con un circuito de acondiciona-
miento que linealiza su medida. El sensor esta encapsulado y se encuantra en tramos
de tueberia rectos sin circulacion de liquido para no afectar a la medida.

Figura 7.1.2.2 — Sensor de temperatura

= Sensor de presion:7.1.2.3 Consiste en un sensor ceramico acondicionado que mide la
presion a la salida de la bomba centrifuga.

Figura 7.1.2.3 — Sensor de presion

= Sensor de nivel: Este es uno de los elementos centrales de control. El sensor 7.1.2.4
mide presion, de forma que al estar situado en la parte inferior del deposito 3 permite
medir los metros de columna de agua (m.c.a.), y conociendo la densidad del liquido,
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es posible establecer el nivel del deposito. Como se puede deducir, un cambio en el
liquido de proceso provocaria un fallo en la medicién de nivel, por lo que seria necesario
realizar una recalibracion. El sensor estd compuesto por un sensor ceramico capacitivo
que permite la medicion de nivel continuo en tanques abiertos y un transmisor de nivel
con membrana para montaje exterior tipo TNE-16 de Design Instruments. La senal de
salida es de 4-20 mA. Requiere una tension de alimentacion entre 13y 36 Vcc y presenta

i

!

un rango de 0 a 200 mca.

Figura 7.1.2.4 — Sensor de nivel

Caudalimetro:7.1.2.5 Se sitla a la salida de la bomba centrifuga, y su medida se basa
en la induccion electromagnética, por lo que sélo es valido para liquido que sean conduc-
tores eléctricos. El caudalimetro es de menor dimension que las tuberias sobre las que
se montan, por lo que se bifurca la tuberia de salida de la bomba en 2 tuberias iguales
de menor seccion. El instrumento se monta en una de ellas y mide la mitad de la medida
real.

Figura 7.1.2.5 — Caudalimetro

7.1.3. Actuadores

Bomba centrifuga:7.1.3.1 La bomba centrifuga utilizada es el modelo K 8-T de Bombas
Saci. Mediante una turbina, impulsa el agua a través de todo el circuito de proceso hasta
el depodsito de control de nivel. Su rango de temperatura de funcionamiento es de -10
a 50°C, restricciones a considerar en el control de temperatura. La bomba se mueve
gracias a un motor acoplado a ella y controlado mediante un variador de frecuencia que
regula la velocidad de la bomba. La presién maxima de trabajo es de 6Kg=cm2.
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REFERENCIA C.E.M.E. 8616NN025s
TIPO Normalmente cerrada

PRESION DE TRABAJO | 0.3-10 Bar

ROSCA Rosca G hembra de 1”
ACCIONAMIENTO AC 230V 50 Hz

Tabla 7.1.3.1 — Caracteristicas de la electrovéalvula

Figura 7.1.3.1 — Bomba centrifuga

= Bomba circuladora:7.1.3.2 La bomba es la encargada de circular el agua al calentador,
forzando el movimiento del agua en el interior del calentador para homogeneizar la tem-
peratura del liquido. Ademas, esta bomba también es necesaria para recircular el liquido
por un intercambiador de calor.

La bomba cuenta con 3 velocidades, configurables manualmente con la bomba parada.

Figura 7.1.3.2 — Bomba de circulacién Saci VA 35/130

= Electrovalvula: La electrovalvula que inicialmente tiene la maqueta es de la serie 86 de
Ceme. Se trata de una electrovalvula de 2/2 vias NC, que exige una presion minima para
su activacion de 0.3 bares, o lo que es lo mismo, 3 metros de columna de agua.

= Valvulas servopilotadas: Estas son valvulas conectadas a un servomotor, de forma
que la apertura de éstas puede ser controlada por un autémata. Las valvulas de control
utilizan los servomotores AXM 117S F302 de Sauter. Las valvulas tardan 1 minuto en re-
correr todo su rango de funcionamiento, es decir, de estar totalmente abiertas a cerradas
o viceversa. No pueden ser modificadas manualmente, pero si su configuracion (median-
te jumpers). Existen 2 valvulas que son claves en el control de nivel, que son la valvula de
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salida del depdsito de control de nivel (FV21)y la valvula de entrada al depéstito (FV22)

Alimentacion | Consumo | Tensién de control | Corriente de control max
(Vdc) (VA) (V) (mA)
24 5 0aio 0,5

Tabla 7.1.3.2 — Caracteristicas eléctricas de las valvulas servopilotadas

En el momento de la puesta en funcionamiento (con la valvula ajustada), el actuador se
mueve a las dos posiciones finales y memoriza el numero de pasos que ha realizado. La
sefal de control 0 a 10 V es entonces asignada linealmente a la carrera. Si después de
2 horas, la tension de mando no evolucion6 (en el rango 0 a 0.5 V), el motor corre breve-
mente a las posiciones finales y corrige (si es necesario) su memorizacion de posicion.
Cada 24 horas, se efectta un ciclo completo. El indicador LED se enciende cuando es
aplicada una tension sobre el servomotor y destella si el motor esta en funcionamiento.

Existen dos tipos de valvulas en funcion de se uso: las valvulas de salida de la bomba
centrifuga, de vaciado del tanque de control de nivel y la de paso de agua fria solo
permiten o interrumpen el paso de un liquido a través de ellas; en el caso de la de paso
de agua caliente, realiza la funcién de seleccionar el camino de circulacion del agua
caliente, funcionando como una valvula de 2 vias. Esta valvula de 2 vias permite el paso
de agua por el intercambiador de calor a 10 V de alimentacion, la recircula para 0 V y
para un valor intermedio regula la cantidad de agua que entra al intercambiador.

Calentador: Es un termo eléctrico que permite calentar el agua del circuito de agua ca-
liente a una velocidad de hasta 50°C/hora, pudiendo modificarse la consigna del deposito
de forma manual. El calentador se actla hasta que consigue la temperatura deseada. Su
funcionamiento se indica mediante un LED.
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7.1.4. Panel de mando

El panel de mando 7.1.4.1 se sitla en la parte posterior de la planta, y permite realizar
determinadas acciones de arranque de la planta de forma manual.

Figura 7.1.4.1 — Panel de mando

= Selector de encendido: Controla la alimentacion de red a la planta. El selector tiene dos
posiciones, ON y OFF, y cuenta con un indicador luminico activo en ON.

= Selector de 3 posiciones: Esta identificado como «CALENTADOR», y permite activar
el calentador de forma manual («<MAN»), mediante el autdmata («<AUTO>) o inhabilitarlo
(«OFF»). Cuenta con un indicador luminico activo en «<AUTO».

= Selector de 2 posiciones: Esta identificado como «CIRCULADORA, y controla el modo
de activacion de la bomba de circulacion del circuito de agua caliente. EI modo «<MAN»
permite habilitar la bomba desde 2 pulsadores, mientras que el modo «<AUTO» controla
su activacion desde el automata.

= Pulsadores: Controlan la activacion y parada de la bomba circuladora con el selector
en «<MAN>.

= Pilotos: Existen tres indicadores de color rojo en la parte inferior del panel que informan
del accionamiento de una de las protecciones eléctricas de la planta ( para el calentador,
la bomba circuladora y la bomba centrifuga).

= Seta de emergencia: Esta situada en el lateral izquierdo del Cuadro de Control y Distri-
bucion. Las acciones de seguridad relacionadas con la activacion de la seta se gestionan
en el autdémata. La seta se desenclava girandola hacia cualquier lado.
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7.1.5. Cuadro de Control y Distribucion

= PLC:

El equipo que realiza las tareas de control, supervisién y comunicacion esta basado en
un autémata TSX Premium de Telemecanique. Los procesadores Premium TSX P57
gestionan toda una estacion del autdémata formada por moédulos de E/S y mddulos con
funciones especificas

CPU: El procesador instalado es el TSX P57 104M.
<«

N

Figura 7.1.5.1 — Procesador TSX P57 104M

El procesador dispone de una tarjeta PCMCIA de ampliacion de memoria (TSXMFPP224K).

Mddulo de comunicacion: La CPU no cuenta con puerto Ethernet, por lo que es nece-
sario un médulo acoplador Ethernet TCP/IP de referencia TSX ETY 5103 (10/100 Mbit/s)
y clase Transparent Ready C30.

Figura 7.1.5.2 — M6dulo TSX ETY 5103

Entre otras funciones, este modulo permite la implantaciéon de un sistema SCADA al
permitir diversas formas de comunicacion entre PLC y PC.

La comunicacién del PLC con los sensores y actuadores de la planta se realiza a través
de diversos modulos médulos:

Entradas digitales: Para las entradas digitales se utiliza una tarjeta del tipo TSXDEY16FK,
un modulo de 16 entradas Todo o Nada de conector de 16 vias rapidas de 24 Vcc y l6gica
positiva.
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——

Figura 7.1.5.3 — Mdédulo TSXDEY16FK

Salidas digitales: Consite en un moédulo del tipo TSXDSY08T22, de 8 salidas Todo o
Nada de bloque de terminales de 8 vias estaticas protegidas de 24 Vcc para corriente
continua (légica positiva).

Figura 7.1.5.4 — M6dulo TSXDSY08T22

Entradas analdgicas: Se utiliza un médulo TSXAEY810, que permite 8 entradas ais-
ladas de alto nivel. Al estar asociado a los captadores o a los transmisores, permite
realizar funciones de supervisidn, de medida y de regulacién de los procesos continuos.
El médulo TSXAEY810 ofrece varias gamas de medida, aunque en la planta se utiliza la
transmision a 4..20 mA.

Figura 7.1.5.5 — Mdédulo TSXAEY810

Salidas analdgicas: Se utiliza un médulo del tipo TSXASY800, con ocho salidas anal6gi-
cas no aisladas que ofrece, al igual que el mdédulo anterior, varias gamas de transmién
para la entrada.
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Figura 7.1.5.6 — Mdédulo TSXASY800

= Relés: Se utilizan para escalar niveles de potencia entre las salidas del PLC y las en-
tradas de los actuadores. Los utilizados son relés de propdsito general, de 2 polos, en-
chufables y con indicador LED con pulsador de prueba modelo RSB de Telemecanique
(unos se alimentan a 24Vdc y otros a 230Vac). Estan instalados en las bases de 12A 'y
2NANC tipo RSZ.

= Contactores: En la planta hay instalados cuatro contactores, con los que se gobierna el
autémata, la bomba centrifuga, la bomba circuladora y el calentador de agua. Los contac-
tores instalados son tripolares para uso normal de tipo LC1K0610M7. Estos contactores
disponen de una salida auxiliar para confirmacién de contacto.

Potencias Corriente
normalizadas asignada
de los motores de empleo
trifasicos 50/60Hz en AC-3 . Referencia )
Contactos auxiliares Identif. en la
en categoria 440 V hasta el b maqueta
AC-3
220V 400V
230V 415V 440V
kW kW kW A
1,5 2,2 3 6 1NA LC1 K0610M7 KM1, KM2,
KM3, KM4

Figura 7.1.5.7 — Caracteristicas de los contactores

= Térmicos: Se utilizan para prevenir danos en la instalacién, y mas concretamente, en
la bomba circuladora, el calentador y la bomba centrifuga. Sélo son rearmables ma-
nualmente, pero disponen de una conexion con el autobmata que permite saber si estan
actuados o no.
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Potencias
normalizadas Zona de ) .
de los motores ajuste de los Corriente d.e .dlsparo Identif. en la
e . magnético Ref.
trifasicos 50/60Hz disparadore maqueta
. A 1d+20%
en categoria s térmicos
AC-3
220V 400V
230V 415V 440V
kW kW kW A A
0,06 0,09 0,09 0,25...0,40 5 GV2-MEO3 Q6
0,12
1,5 3 4 6...10 138 GV2-ME14 Q5
2,2 4
2,2 55 55 14 170 GV2-L16 Q4
3

Figura 7.1.5.8 — Caracteristicas de los relés

= Variador de frecuencia: 7.1.5.9 Este es el elemento de control mas relevante para el
presente proyecto., Este permite regular la potencia entregada al motor acoplado a la
bomba circuladora, y de este modo permite controlar la velocidad de giro de la bomba y
el caudal bombeado. El variador, entre sus multiples funciones, permite ajustar los tiem-
pos de arranque y parada de la bomba para evitar picos de intensidad e inconvenientes
mecanicos de la bomba centrifuga. La configuracién se puede realizar a través de una
pequena pantalla con botones del propio aparato.

Figura 7.1.5.9 — Variador de frecuencia ATV 31HU11M2A de Telemecanique

El variador utilizado es el ATV 31HU11M2A de Telemecanique, disefiado para motores
de potencia 1,1kW y con tensién de alimentacion monofasica de 230V. Este variador es
un convertidor de frecuencia para motores asincronos trifasicos de jaula. Para el arran-
que, el variador va asociado a un disyuntor (que protege de cortocircuitos accidentales y
permite el seccionamiento) y a un contactor (realiza el control y la gestion de seguridad,
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asi como el aislamiento del motor en la parada). Del mismo modo, el variador de velo-
cidad Altivar 31 esta protegido a través de su electrdnica contra los cortocircuitos entre
fases y entre fase y tierra, por lo que garantiza la continuidad de servicio, asi como la
proteccién térmica del motor.

Motor Red Altivar 31
Potencia Corriente de Potencia lcc linea Corriente Corriente  Potencia Referencia Peso
indicada en linea aparente  presumible nominal transitoria  disipada
la placa max. max. con
durante carga
60s. nominal
“en  en T4kHz
U, U,
kw HP A A KVA KA A A w Kg
1,1 1,5 12,1 10,2 24 1 6,9 10,4 74 ATV3THU11M2A 1,800

Figura 7.1.5.10 — Caracteristicas del variador ATV 31HU11M2A de Telemecanique

= Base de simulacion La base de simulacion Telefast ABE7-TES160 permite simular en-
tradas y salidas digitales, tanto a nivel de PLC como a nivel de autdmata. En el presente
proyecto las variables fundamentales son analdgicas, por lo que no sera de utilidad.

= Base Telefast ABE-7CPA31 La base ABE-7CPA31 se utiliza para aislar la alimentacion
de los captadores 4..20 mA.

Figura 7.1.5.11 — Base Telefast ABE-7CPA31

= Base Telefast ABE-7CPA02 Es una base TELEFAST 2 ABE-7CPAQ2 para conectar en
el bloque de terminales salidas de corriente y de tension.
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TSX ASY

Figura 7.1.5.12 — Base Telefast ABE-7CPA02

» Fuentes de alimentacion: Estas fuentes de los modelos ABL 7CEM y ABL 7RE de
Telemecanique, aportan la alimentacion en continua necesaria en la instalacion. Estas
fuentes de alimentacion estan equipadas con una proteccion electrénica. Con una de las
fuentes se alimentara la tarjeta de salidas digitales asi como el transmisor de caudal de
4 hilos. Mediante otra fuente se alimentaran la tarjeta de salidas analdgicas asi como los
servomotores que llevan las valvulas motorizadas.

Tension de entrada Secundario Rearme Referencia

Tension Potencia Corriente

de salida nominal nominal
100...240V 24Vdc 30w 1,2A Automatico  ABL7CEM24012
-15%,+10%
50/60Hz
100...240V 24Vdc 72W 3A Automatico ABLA7RE2403
-15%,+10%
50/60Hz

Tabla 7.1.5.1 — Caracteristicas de las fuentes de alimentacion

= Interruptor diferencial:7.1.5.2 Interrumpe automaticamente un circuito en caso de de-
fecto de aislamiento entre conductores activos vy tierra. El interruptor utilizado es de 30
mA, con un calibre de 25 A.

N¢ Sensibilidad | Calibre | Referencia | Identificacion en
POLOS | (mA) (A) Referencia | la maqueta
2 30 25 23523 ID

Tabla 7.1.5.2 — Caracteristicas del interruptor diferencial
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= Interruptores magnetotérmicos: 7.1.5.3 Son dispositivos de mando y proteccién contra
las sobrecargas y cortocircuitos. Los interruptores utilizados son de 10 A.

Ne Calibre | Referencia | Identificacion en
POLOS | (A) Referencia | la maqueta
1+N 10 27899 Q2, Q3

Tabla 7.1.5.3 — Caracteristicas de los interruptores magnetotérmicos
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7.2. Control

7.21. PID

Los controladores que siguen un modelo PID son los mas ampliamente utilizados en la
industria actual, dentro de sus multiples variantes. Para un modelo continuo SISO (una entrada
y una salida), se puede representar un control PID segun el esquema de la figura 7.2.1.1:

Consigna Sefial de error Senal de control Respuesta
+ | p »  PLANTA

- o

Figura 7.2.1.1 — Controlador PID

Los controladores PID se basan en la suma de tres acciones:

= Accion proporcional (P): es la responsable de reducir el error en régimen permanente
(aunque no eliminarlo). También influye directamente en el tiempo de respuesta.

= Accion integral (I): elimina el error en régimen permanente, pero aumenta la sobreosci-
lacion.
= Accion derivativa (D): permite mejorar el régimen transitorio, reduciendo la sobreoscila-
cion.
La férmula general de este regulador en el dominio del tiempo y para sistemas continuos
se puede simplificar dando lugar al siguiente regulador:

u(t) = P(t)+ 1(t) + D(t) = ke(t) + k; /OO e(t)dt + kd%e(t) = (7.21.1)
0
= Kle(t) + 1111 /OOO e(t)dt + Td%e(t)} (7.2.1.2)

La ecuacioén anterior representaria un sistema continuo, pero en los sistemas de automata,
asi como en la mayoria de sistemas de control de la industria actual, se aplica el control
discreto. Existen dos modelos que representan un modelo PID discreto, que son el PID con la
formulacién «posicional» y la «de velocidad o incremental». En la planta ya esta programado
un controlador PID discreto con formulacion posicional, con la ecuacion 7.2.1.3.

u(t) = Kple(t) + % > e(i) + %[e(t) —e(t— 1] +ult—1) (7.2.1.3)

Sin embargo, esta formulacion de PID se modifica para mejorar su desempeno y ajustarla
a las caracteristicas de la planta.
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Antes de la descripcion del PID implementado, es necesario destacar que para un buen
funcionamiento del control discreto, el tiempo de muestreo debe ser estable y al menos dos
veces menor que el periodo natural del sistema (Criterio de Nyquist). Este criterio se cumple
holgadamente, ya que el intervalo de tiempo para el control de nivel es de 100 milisegundos,
muy inferior al periodo natural del sistema, que es de varios segundos.

7.2.1.1. Modelo PID

El modelo PID programado en la planta se ha disefiado empleando la discretizacion de
Tustin. Para simplificar las expresiones, se anaden unos nuevos términos de acumulacion i
y d, asi como unas nuevas constantes derivadas de las ya conocidas proporcional, integral y

derivativa:
elk] = splk] — y[k] (7.2.1.4)
ilk] = Ci(e[k] + e[k — 1]) +i[k — 1] (7.2.1.5)
d[k] = Cy(e[k] + e[k — 1)) + Csd[k — 1] (7.2.1.6)
ulk] = Kp(e[k] + i[k] + d[k]) (7.2.1.7)
(7.2.1.8)
Siendo:
= y: variable de proceso medida.
m gp: consigna o set point.
= el error.
= ;: término integral acumulado.
m d: término derivativo acumulado.
= ¢ variable de control.
m Kp: constante proporcional.
s (1, Cs, C3: contantes derivadas, calculadas como:
T.
C, = oT, (7.2.1.9)
B 2T,
Cy = TN - T, (7.2.1.10)
_ 2Ty/N T,
Cs = Ty N T, (7.2.1.11)
(7.2.1.12)

m T;: constante integral.
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m T'd: constante derivativa.
m T'c: periodo de muestreo.

= N: constante de limitacion de accion derivativa.

7.2.1.2. Filtro derivativo

En las expresiones 7.2.1.9 se puede ver la presencia de un término N, que se corresponde
con un filtro paso bajo o una limitacion a la accion derivativa en cada paso de tiempo. Es-
ta nueva funcionalidad se introduce por dos motivos: por un lado, se desea que la variacion
de consigna de la bomba sea lenta, es decir, que no se produzcan saltos rapidos o oscila-
ciones bruscas, para si mejorar la vida util de la misma; por otro lado, la interfaz de usuario
esta disenada para que cualquier alumno pueda aprender sobre sintonizacion de lazos PID, y
pueda introducir constantes de forma manual, y una constante derivativa muy alta podria hacer
inestable el control e incluso danar la bomba.

2T,
1 = lim = 2.1
e TSN 72119
2T, /N —T.
1 = lim —F—0r = 2.1
e = TN T 72114

7.2.1.3. Anti-windup

En algunos casos, es posible que la senal calculada por el regulador como consigna al
actuador de control sea superior a la consigna maxima. En estos casos, el error acumulado en
el término integral sigue subiendo, pero no contribuye a una modificaciéon de la consigna del
actuador.

De este modo, se esta produciendo una saturacion de la accion integral del controlador, lo
que provoca que cuando la consigna del actuador debiera bajar, seguiria en el valor maximo
durante mas tiempo debido a la accion integral acumulada, con los correspondientes efectos
negativos sobre el control (sobreoscilaciones, inestabilidades, etc.).

Para evitar esto, se programa un anti-windup, que consiste en establecer un limite a la
accion integral. En el presente proyecto, dicho limite no se condiciona a la saturaciéon de la
salida, sino a un valor maximo del término ¢ calculado en la ecuacién 7.2.1.4.
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7.2.2. Gain Scheduling

En la industria existen multitud de sistemas que no estan funcionando de forma éptima
debido a que sus parametros no estan optimizados para todas las regiones de trabajo. Una
de las soluciones son los controladores mediante Gain Scheduling, que permiten ajustar au-
tomaticamente los parametros de control en funcion de las condiciones de operacién y de los
parametros de la planta. Los sistemas Gain Scheduling son muy utilizados en aplicaciones con
una dinamica muy variable o para sistemas no lineales. En particular, este tipo de control es
muy utilizado en sistemas de control de vuelo, en los que en funcién de la altura de vuelo se
establecen unos parametros precalculados para los controladores.

Gain Scheduling Variables de proceso

@ K, Ti, Td

Consigna Sefal de error Sefal de control Respuesta
+ PID PLANTA

A

A 4

Figura 7.2.2.1 — PID con Gain Scheduling

Una de las ventajas de este controlador con respecto a controladores adaptativos es su
rapidez en la actualizacién de parametros. Mientras un controlador adaptativo debe aprender
y adecuarse a cada cambio, un control mediante Gain Scheduling ya tiene los parametros
optimos calculados en el instante en que la dinamica del sistema cambia.

Por otro aldo, la principal desventaja de este tipo de control frente al adaptativo es que el
sistema solo se adapta a cambios conocidos y calculados previamente, mientras que el control
adaptativo puede funcionar y adaptarse a cualquier tipo de perturbacion en el control o cambio
en las condiciones de funcionamiento.

Por ello, es muy util la implementacion del control de anomalias en unién con el presente
sistema de control, de modo que ante cambios en el régimen de funcionamiento conocidos y
precalculados el sistema actualiza sus parametros de control, y ante cambios no contemplados
tendremos un aviso ante una anomalia en el control. De esta forma se garantiza un control
seguro.

La técnica de Gain Scheduling se puede aplicar a variedad de controladores, pero en el
presente proyecto se aplicara al modelo de PID 7.2.1.4, de forma que en funcién de las con-
diciones de la planta, se modifican los parametros K, T; y T, como se puede ver en la figura
7.2.2.1. Para ello con anterioridad debe haber un estudio previo de la planta para establecer
regiones de funcionamiento y los parametros 6ptimos en cada caso.
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Para el lazo de control de nivel se proponen 30 regiones, si bien en el presente proyecto
s6lo se mostraran resultados para unas pocas, debido al nUmero de graficas resultantes, y a
que los resultados de una region se pueden extrapolar a los de otra. En el control de nivel,
tenemos 4 actuadores que tienen un impacto directo en el nivel medido:

= Variador de frecuencia: es el actuador de control, asi que no es adecuado utilizarlo para
establecer la zona de funcionamiento.

= Valvula FV22: es la valvula de salida de de agua de la bomba y de entrada de agua al
deposito de control de nivel. Esta valvula implica aumentos de presion a la salida de la
bomba, por lo que sélo se utilizara para introducir perturbaciones para la deteccién de
anomalias.

= Valvula FV21: valvula de descarga del tanque de control de nivel. En funcion de su
grado de apertura, la respuesta de un controlador PID con parametros constates varia
significativamente, por lo que se elige la medicion de apertura de esta valvula para el
establecimiento de las regiones de control.

= Electrovalvula: es una valvula todo-nada de descarga del tanque de control de nivel, y
tiene los mismos efectos que la valvula motorizada FV21, por lo que también se elige
para establecer las regiones de control.

Por ultimo, se observa en diferentes pruebas con controladores PID con varios juegos de
parametros, que otro factor determinante para el establecimiento de las regiones de control
debe ser la consigna de control. Se elige la consigna y no la medida del nivel para evitar el
cambio de region cuando la consigna coincide con el limite de division de dos regiones. De
este modo, las 30 regiones se identifican mediante un indice, tal y como se puede observar en
la tabla 7.2.2.1.

EV OFF EV ON
Apertura de FV21 Apertura de FV21
SP Nivel | 0-33,3 33,3-66,6 66,6-100 0-33,3 33,3-66,6 66,6-100
0-20 1 6 11 16 21 26
20-40 2 7 12 17 22 27
40-60 3 8 13 18 23 28
60-80 4 9 14 19 24 29
80-90 5 10 15 20 25 30

Tabla 7.2.2.1 — indices de regiones de control para Gain Scheduling
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7.3. Deteccion de anomalias

La deteccion de anomalias se refiere al problema de encontrar patrones en datos que
no se corresponden con el comportamiento esperado. Es ampliamente utilizado en multiples
campos, tales como el econdémico, militar o el sanitario, de forma que al detectar una anomalia
se pueden aplicar los procedimientos adecuados para gestionarla.

En la figura 7.3.0.2 se puede observar una separacién entre los datos en las regiones NV,
y N, que se corresponden con datos normales, y los datos O,y O, que son anomalias. Sin
embargo, no siempre esta division es tan clara. Ademas, los datos normales suelen contener
ruido, lo que provoca mas dificultades en la deteccion. El problema radica, por lo tanto, en
establecer un método de separacion de los datos considerados como anomalias de los con-
siderados como normales. Para ello existen multiples algoritmos que mediante un aprendizaje
son capaces de clasificar los datos.

&)

P e AT LY
,;:‘nuu e ® BT Syagen
o o = O -] -3 a
5 Se=ple P L8 polas
el i On eTna . T - e B
\;‘f‘nﬂ:ﬁnn T 308 oong T S LS
T o e S e
~G_ET. 50D anfl b 5,0 T,
~E o LY el

Figura 7.3.0.2 — Ejemplo de anomalias en 2 dimensiones.

Una primera clasificacion de las técnicas de deteccion de anomalias podria ser la referen-
te a las técnicas que son capaces de manejar multiples clases o las que manejan una Unica
clase como clase de funcionamiento normal. Por ejemplo, la clasificacion realizada en la figura
7.3.0.2 hace referencia a un sistema multiclase, porque existen 2 regiones diferenciadas con-
sideradas como normales (N1 y N>). En caso de que fuese de una clase, sélo la regién N;
seria considerada normal y las regiones N, O y O, serian anomalias. La principal diferencia
es que los algoritmos multiclase suelen ser mas complejos.

Para el presente trabajo, se plantea un algoritmo de clase Unica, en el que se tratara de ge-
nerar una region de funcionamiento normal que abarque todos los posibles estados normales
de la planta.

Las principales técnicas utilizadas hoy en dia para la deteccion de anomalias son:
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Redes neuronales. Las técnicas de deteccion mediante redes neuronales utilizan un
modelo computacional basado en una estructura interconectada de unidades elementa-
les o neuronas artificiales que es capaz de realizar un aprendizaje automatico por ellas
mismas. Estas técnicas son muy utiles para aquellos problemas dificiles de resolver o
representar mediante programacién convencional.

Redes bayesianas. Una red bayesiana es un modelo de probabilidad, y en este caso
se utiliza para estimar la probabilidad de observar una anomalia a partir de unos datos
de aprendizaje. Estas técnicas han sido implementadas en sistemas de deteccion de
anomalias aplicados a intrusidn o a andlisis de datos de texto.

SVM o Maquinas de Vectores de Soporte. Consisten en un conjunto de modelos de
aprendizaje supervisado desarrollados por Vladimir Vapnik ampliamente utilizados para
clasificacion de datos. Estos algoritmos permiten predecir la clase de una nueva muestra
en funcion de un modelo creado a partir de unos datos de entrenamiento iniciales.

Basado en reglas. Este tipo de métodos utilizan algoritmos de aprendizaje de reglas a
partir de unos datos de aprendizaje. En la fase de prueba con datos reales, si alguno de
los nuevos datos no cumple las reglas aprendidas, se considera una anomalia.

Técnicas de vecino mas proximo o Nearest neighbor. Son un conjunto de técnicas
que utilizan la distancia de un dato a su dato vecino mas proximo para la deteccion de
anomalias. Basicamente, la discriminacion de datos se consigue evaluando su grado de
agrupamiento. Esta técnica deja de ser valida para anomalias persistentes con un grado
de agrupacion igual a los datos normales.

Técnicas de agrupamiento o Clustering. Estas técnicas utilizan algoritmos de clasifi-
cacion en grupos, de tal forma que los datos normales perteneceran al cluster o grupo
mientras que las anomalias no entraran dentro del mismo. Esta técnica es muy similar
a la presentada en el punto anterior, pero su principal diferencia es que en esta técnica
cada nuevo dato se computa con respecto a las caracteristicas del grupo, mientras que
en la de vecino mas préximo se computa con respecto a sus vecinos locales.

Técnicas estadisticas. Las técnicas estadisticas generan un modelo estadistico, gene-
ralmente del funcionamiento normal del sistema, y luego aplica un analisis estadistico
para comprobar si un dato pertenece al modelo o no. Aquellos valores que tienen una
baja probabilidad de pertenecer al modelo se consideran anomalias.

Técnicas tedricas de informacion. Estas técnicas evalian el contenido de los datos,
basandose en la premisa de que las anomalias inducen irregularidades en el contenido
de los datos.

Técnicas espectrales. Estas técnicas consisten en trasladar los datos a un subespacio
de menor dimensién en el que las anomalias pueden ser identificadas de forma simple.

SEPTIEMBRE 2019 MEMORIA 51



E.PS. MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL TFM N2 44970151819

7.3.1. Deteccion de anomalias en el control del nivel

En la aplicacién de deteccion de anomalias para el control de nivel, se proponen 2 técnicas
de deteccion, ambas con una misma estructura de fases de aprendizaje y deteccién.

Por un lado, gracias a la identificacion de la planta mediante minimos cuadrados realizada
en [2], es muy sencillo obtener un nivel esperado gracias a la funcion de la planta y los va-
lores del nivel y de la salida anterior. De este modo, una primera deteccion de anomalias se
corresponde con la evaluacion del nivel esperado y el nivel efectivo. Si esta diferencia supera
un determinado margen, se considera que existe una anomalia.

En el proyecto [2] se realizaron 2 identificaciones de planta, pero se decide utilizar la de 2
polos por ser la que se aproxima mejor a la realizad y ofrece mejores resultados. La funcion
de transferencia discreta obtenida es la siguiente:

1) P — (7.3.1.1)
zet+ a1z + az

Para la identificacion, se utilizan los valores de nivel en los instantes t-1y t-2 y el valor de
la consigna de la bomba en t-1. De este modo, la salida estimada utilizada sera la expresada
en la ecuacion 7.3.1.2. El desarrollo de estos calculos se incluye en el apartado de anexos.

Yestimada(t) = biug—1 — a1yi—1 — a2yi—2 (7.3.1.2)

siendo u la consigna de la bomba e y el nivel medido.
La segunda de las técnicas propuestas también contiene una identificacion de la planta,
pero involucra un andlisis estadistico:

1. Se realiza la identificacion de la planta durante el funcionamiento del control mediante
Gain Scheduling.

2. Se obtienen para cada instante de tiempo los valores de la funcion identificada ay, as y
by.

3. Se calcula la covarianza y la media de la funcion de transferencia para todos los datos
de aprendizaje.

4. Enlafase de prueba o deteccidn, se mantiene la identificacion de la planta, y se calcula la
distancia estadistica de cada mnuevo dato con respecto a la muestra anterior. El calculo
se realiza mediante la media y la convarianza, y la distancia calculada es la llamada
«distancia de Mahalanobis», que incluye en su calculo la media y la covarianza, por lo
que da una buena medida de la dispersién y correlacion de los datos.

Se plantea este segundo método por 2 razones: la primera, como ejemplo de implementacion y
prueba de un modelo estadistico con una fase de aprendizaje para la deteccién de anomalias;
y por otro lado, para tener un sistema mas preciso que permita obtener anomalias con menor
margen de error, ya que en anteriores proyectos se ha comprobado que la identificacion de
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la planta tiene variaciones significativas entre instantes préximos en el tiempo con la planta
estable.

La distancia de Mahalanobis se puede calcular como se indica en la ecuacion 7.3.1.3,
donde z es el vector de datos, i la mediay o~! la inversa de la covarianza.

dy = \/(x —wlo1(x—p) (7.3.1.3)

De este modo, se consideraran como anomalias en el proceso de deteccion todos aquellos
datos cuya distancia de Mahalanobis sea superior a un valor constante calculado experimen-
talmente. Esta distancia genera una superficie de separacion de los datos en 3 dimensiones,
que se puede expresar mediante la ecuacion 7.3.1.4.

A =x—pwlot (x—p) (7.3.1.4)

SEPTIEMBRE 2019 MEMORIA 53






E.PS. MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL TFM N2 44970151819

8 Resultados finales

A continuacion se describiran los resultados finales obtenidos del presente proyecto, deta-
llando la programacion realizada asi como su cometido.

8.1. Test inicial de funcionamiento de equipos

En primer lugar, es preciso realizar una inspeccion detallada de los equipos de planta previa
implantacion de cualquier control o nueva programacion, para detectar cualquier posible dano
o problema relacionado con su falta de uso. Recordemos que esta planta de laboratorio solo
se utiliza en determinadas practicas, y por lo tanto esta parada la mayor parte del tiempo.

La inspeccion inicial consiste en una primera revision visual de los equipos, incluyendo
cableados y estado externo con los equipos desconectados de la red. A este respecto se
observa que la instalacién esta en buen estado salvo por una pequena grieta en el cristal del
deposito de suministro de agua de proceso, lo cual no impide el correcto funcionamiento de la
instalacion.

En un segundo paso, se arranca la planta en modo manual con el programa que tiene
instalado el PLC y el SCADA asociado, que se corresponden con la programacion llevada a
cabo en el trabajo un fin de grado [3]. Desde el SCADA se van activando los equipos de uno
en uno dentro de sus margenes de funcionamiento (en este caso no se realiza inspeccion
de protecciones ni seguridades mas alla de sobrellenados). Como resultado, se observan los
siguientes desperfectos en instrumentos y actuadores:

= Sensor de temperatura de circuito de agua fria (TT11).
La medida que da es incorrecta (4°C), siendo la medida correcta alrededor de 20°C. Seria
preciso desmontarlo, limpiarlo y recalibrarlo, pero este no es el objetivo del presente
proyecto ni afecta a las nuevas implementaciones de control.

= Electrovalvula
Se observa que la electrovalvula situada a la salida del tanque de medicion de nivel
no se activa correctamente. Si bien la parte eléctrica funciona correctamente, la valvula
no llega a abrirse. En este tipo de valvulas, las de membrana, es habitual que ante
paradas prolongadas se «agarren» y dejen de funcionar correctamente. Para solventar
este problema, seria preciso desmontar la electrovalvula y repararla, o bien instalar una
nueva, pero para los objetivos del presente proyecto no sera preciso, pues existe una
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valvula motorizada en paralelo que permitirda modificar el régimen de funcionamiento del
control de nivel.

Por ultimo, se prueba el lazo de control de nivel con el PID con parametros constantes ya
programado en en PLC, y se observa un buen desempeno general pero con diferentes carac-
teristicas de sobreoscilacion y tiempo de estabilizacion dependiendo del estado de la valvula
de descarga y de la consigna de nivel. En la seccion INCLUIRSECCION se compararan
los resultados del control PID mediante Gain Scheduling con un control con parametros cons-
tantes para diferentes regimenes de funcionamiento.

8.2. Control de proceso

8.2.1. Procesos

En el automata existe una programacion tipo GRAFCET basada en la Guia GEMMA. Esta
guia enumera los modos y estados posibles en que se puede encontrar una planta y define
sus caracteristicas, asi como las posibles acciones de cada etapa.

A - PROCESO EN PARADA |Marchal F- PROCESO EN
c lconex. — | FUNCIONAMIENTO
B Paro
- I O — Iseees ERRRRSSRR
S [Desco. : :
£ |[¢—
w
= T PRODUCCION
g
-3 I (T T T T T FNAImn Frrmrrmmemm—".
o
o

Figura 8.2.1.1 — Guia GEMMA

Las secciones correspondientes a los modos y etapas de la guia GEMMA se programan en
el software Unity Pro mediante el lenguaje de programacién llamado SFC (Secuential Function
Chart o Grafica de Funcion Secuencial). Las acciones asociadas a las distintas etapas estan
programadas en otras secciones mediante el lenguaje mas apropiado para cada una de ellas.

Segun la guia GEMMA, un proceso puede clasificarse en tres grandes categorias: proceso
de funcionamiento (todo funciona con normalidad y la planta esta activa), proceso de parada
(la planta esta detenida total o parcialmente) o proceso de fallo (relacionado con la existencia
de problemas en el control, comunicacion, etc.). Dentro de estos tres grandes bloques, como
se puede observar en la figura 8.2.1.2, se engloban una variedad de procesos.
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Figura 8.2.1.2 — Procesos de la guia GEMMA

El programa del que se parte se estructura en tres secciones, ordenadas segun su priori-
dad:

» Seguridad: Gestiona las situaciones de fallo y el funcionamiento normal.

= Mando: Existen dos modos de funcionamiento: manual y automatico.

= Funcionamiento: En él se establecen los modos de funcionamiento, tales como control
de nivel.

En el presente proyecto se generan nuevos modos de funcionamiento, mientras que los
modos de seguridad y mando se conservan del proyecto [3].

La seccion de programa correspondiente a los modos de funcionamiento se genera com-
pletamente de nuevo, para incluir de forma exclusiva los controles incluidos en el presente
proyecto. La razén de esta eliminacion de funcionalidades anteriormente implementadas es la
de simplificar el codigo, y del mismo modo asi no es necesario modificar las implementaciones
previas para adecuarlas al nuevo codigo. En caso de que se desee en un futuro realizar esta
ampliacién, seria preciso analizar y reescribir varios cédigos, ya que, por ejemplo, la imple-
mentacién del proyecto [3] no contiene varias de las funcionalidades de [2], que es previo.

Los nuevos modos de funcionamiento configurados, que se pueden observar en la figura
8.2.1.3, son:
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Figura 8.2.1.3 — Modos de funcionamiento

= EO. Es el estado 0, el cual se activa por defecto. La Unica forma de que no se active es
que exista alguna seguridad activada.

= Selec_modo. Es el estado en el que el programa evalla qué opcién de funcionamiento
se selecciona, y se activa cuando la planta esta en estado seguro y en modo automatico.
Este estado no tiene asociadas acciones de funcionamiento, pero permite modificar la
posicion de las valvulas motorizadas.
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Inic_Estab. Si se selecciona el modo de obtencién automatica de parametros para el
PID mediante el método de Relay-Feedback, este es el primer estado de la secuencia.
Mientras esta activo este estado, se activa el control de nivel mediante un PID con unos
parametros prefijados para alcanzar una estabilidad alrededor de una consigna antes de
activar el método de relé con histéresis o Relay-Feedbak. Este estado finaliza automati-
camente transcurridos 60 segundos o si se detiene la obtencion de parametros.

Obt_param. Este es el estado durante el cual se realizan oscilaciones alrededor del nivel
de consigna mediante el método de Relay-Feedback, como se comentara en la seccion
8.3.1.1. El estado finaliza tras 150 segundos o si se detiene la obtencion de parametros.

PID Simple. En esta etapa se permite la activacion del control de nivel mediante un
PID con parametros estaticos que se pueden modificar manualmente por el usuario. En
particular, el cometido de esta etapa es la realizacion de un ajuste fino de los parametros,
bien sea a partir de los obtenidos del método de Relay-Feedback o bien a partir de una
estimacion inicial.

Gain_S. Es el estado en que se realiza el control mediante Gain Scheduling. Durante esta
etapa también se pueden realizar, si esta seleccionada la opcién, el aprendizaje para la
deteccidén de anomalias y la propia deteccion. Estas Ultimas funcionalidades solo estan
permitidas en este estado.

E1. Es el estado 1 o estado final, y se activa cuando se detienen los modos PID_Simple
o Gain_S.
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8.3. Control de nivel

El cometido principal del proyecto es controlar el nivel de liquido del depésito de con-
trol utilizando un regulador PID que actualizara sus parametros en funcion de las condicio-
nes de la planta (Gain Scheduling), ademas de detectar anomalias online tras una etapa de
«aprendizaje» en condiciones normales en varias regiones.

8.3.1. Control PID

En primer lugar es preciso establecer unas condiciones de funcionamiento del control de
nivel con las especificaciones de la respuesta deseada. La obtencién de parametros optimiza-
dos se realizara cumpliendo las siguientes limitaciones:

m E| error en estado estacionario debe ser inferior al 0.1 % del fondo de escala, es decir,
0.1 % del nivel.

» E| objetivo es respuestas criticamente amortiguadas, pero se establece un limite a las
sobreoscilaciones de un 10 % de la consigna.

= En caso de existir sobreoscilaciones, el factor de amortiguamiento debera ser igual o
inferior a 0,5. Dicho coeficiente se puede calcular como el producto de la amplitud de la
primera sobreoscilacion (a) menos la consigna, por la amplitud de la segunda sobreosci-
lacién (b) menos la consigna.

Co = =P (8.3.1.1)

a— sp

= Cumpliendo los anteriores condicionantes, se buscaran respuestas rapidas, con un tiem-
po de establecimiento inferior a 30 segundos, sin contar el tiempo con la bomba saturada
a maxima o minima potencia. Se considera como tiempo de establecimiento el que tarda
el nivel en alcanzar la consigna de forma estable, con un margen de + 5% del valor de
la consigna.

Durante la etapa de ajuste fino o Inic_Estab, se han llevado a cabo diferentes pruebas con
diferentes sets de parametros y diferentes ajustes de anti-windup y de limitacion derivativa, pa-
ra, por un lado, dar una respuesta éptima en el control de nivel, y por otro lado, para minimizar
el estrés de la bomba y tener asi consignas de potencia con incrementos suaves y estables.

Finalmente, para el disefio del PID se ha optado por limitar la accion integral con un coe-
ficiente N igual a 3,2 (ver ecuacién 7.2.1.9), y aplicar un anti-windup de 10000. Estos valores,
fuera de contexto, carecen de significado, pero para el PID implementado, una limitacién deri-
vativa con N=3,2 significa que el valor maximo del incremento de la accién derivativa sera de
N * K, siendo K, la constante proporcional; y un anti-windup de 10000, para el sistema de
control presente, implica que se permite una acumulacion de integral hasta el valor de maximo
de consigna de la bomba.
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8.3.1.1. Relay-Feedback

Este método es simple, ampliamente utilizado, y constituye una estimacion de parametros
en funcion de los tiempos de respuesta y los valores estacionarios de una sefal controlada en
funcion de una senal oscilatoria todo-nada en la sefnal de control. A diferencia de otros métodos
de estimaciéon de parametros, como el método de oscilacién Ultima de Ziegler-Nichols, éste
permite una facil implementacion y reduce el riesgo de llevar la planta a su limite de estabilidad,
con sus correspondientes problemas.

El algoritmo implementado es el siguiente:

1. Estabilizacion inicial. Se estabiliza la sefal alrededor de una consigna mediante un
control PID con parametros constantes. El objetivo de esta etapa es partir de un estado
estacionario alrededor de la consigna, pues de otro modo se introducirian errores en el
calculo debido a la dinamica del sistema.

2. Control mediante relé con histéresis. Se introduce un relé de amplitud + d y una
histéresis +c como controlador en lugar del PID, como se indica en la figura 8.3.1.1. En
la implementacion realizada, la amplitud de la histéresis es de + 5% del nivel, y la sefal
de control es la potencia maxima de la bomba o bien la bomba parada. Para el célculo
de parametros no se desprecian las rampas de aceleracion y deceleracion del variador
de la bomba, ya que contribuyen al retardo de la sefal y son importantes para el célculo
de parametros.

A
W
i

W
i
W

Figura 8.3.1.1 — Relé con histéresis

3. Calculo de ganancia y periodo ultimos. En el PLC se programa una secciéon que mo-
nitoriza por un lado la amplitud de la senal controlada (el nivel) y por otro el periodo de
oscilacion. En el presente programa, la amplitud de la oscilacion (en adelante a) se cal-
cula como la diferencia del valor maximo menos el minimo registrados en la oscilacién,
mientras que el periodo de oscilacion se calcula como el tiempo que tarda en volver a
activarse la bomba tras la primera activacion.
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Mientras el periodo Ultimo se considera igual al periodo de oscilacién calculado, la ga-
nancia Ultima se debe obtener mediante la expresion 8.3.1.2, planteada por Astrém y

Hagglund en [1].

Ky——2d4 (8.3.1.2)

a2 — ¢

. Obtencion de parametros de PID. Mediante los valores de ganancia ultima o critica

(K,) y periodo ultimo (T,) es posible obtener los una estimacion de los valores de los
parametros mas adecuados para un control PID. En funcion del tipo de respuesta desea-
da, el calculo de parametros es diferente, como se puede observar en la tabla 8.3.1.1 de
método de sintonizacion de Ziegler & Nichols

K. T; Ty
Estandar 06K, T./2 T,/8
Con pequena sobreosclilacion  0,33K,, T,/2 T,/3
Sin sobreoscilacién 02K, T,/2 T,/3

Tabla 8.3.1.1 — Método de sintonizacion de Ziegler & Nichols

Estos tres calculos de parametros de PID se han implementado en la fase de obtencién de
parametros, y es posible seleccionar uno u otro a través del SCADA como se explicara en la
seccion correspondiente. Adicionalmente, se ha implementado una cuarta opcion para calculo
de parametros en funcion de resultados experimentales y posteriores ajustes finos. De este

modo, las 4 estimaciones de parametros implementadas son:

K. T; Ty
Estandar 0,6K, Tu/2 T./8
Con pequenfa sobreosclilacion  0,33K,,  T,/2 T./3
Sin sobreoscilacién 0,2K, T./2 T./3
Experimental 29K, 2,257, T,/10,0

Tabla 8.3.1.2 — Célculo de parametros implementado en el control de nivel.

A continuacion se muestran las respuestas obtenidas para una consigna de 30 % de nivel
con la electrovalvula cerrada y la valvula de descarga FV21 abierta al 50 %.
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Figura 8.3.1.2 — Respuesta a consigna de 30 con parametros calculados mediante el método Relay-

Feedback con constantes estandar

En la figura 8.3.1.2 se observa para el célculo con constanes estandar que, aunque el
sistema tiende a la estabilidad, es muy oscilante y muy lento.
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Figura 8.3.1.3 — Respuesta a consigna de 30 con parametros calculados mediante el método Relay-
Feedback con constantes para pequena sobreoscilacion
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En la gréafica de salida para un PID con parametros calculados mediante las constantes de
pequena sobreoscilacion, se puede observar una respuesta muy lenta, con una sobreoscila-
cion pequena. En el presente documento no se muestra la grafica sin sobreoscilacién, debido
a que su tiempo de estabilizacion es superior a 5 minutos.

El principal inconveniente de las respuestas anteriores es su lentitud, ya que para alcanzar
un valor estable son precisos en torno a 5 minutos para una consigna de nivel del 30 %. El
objetivo deseado es tener un tiempo de estabilizacion, en el peor de los casos, inferior a 2
minutos, y por ello se plantea el nuevo set de contantes experimental para el calculo del PID.
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Figura 8.3.1.4 — Respuesta a consigna de 30 y de 50 % con parametros calculados mediante el método
Relay-Feedback con constantes experimentales

Observando las graficas previas, se puede concluir que la mejor respuesta en cuanto a ra-
pidez, sobreoscilacion y razon de amortiguamiento es la que se corresponde con la obtencion
experimental de parametros. En realidad, como se puede ver en la figura 8.3.1.4, para una
consigna de 30 practicamente no seria preciso un ajuste fino. Sin embargo, en esta misma
figura se puede ver que los parametros obtenidos no son éptimos para todas las situaciones
(para una consigna de 50 % existe una importante sobreoscilacion), por lo que se debe mejorar
la respuesta modificandolos manualmente mediante un ajuste fino.

Sin embargo, el método Relay-Feedback con parametros experimentales genera mejores
resultados en general para cualquier punto de consigna que la utilizacion de unos parametros
de PID fijos para todas las regiones. De este modo, aunque no se realice un ajuste fino, el
control mediante Gain scheduling con parametros obtenidos mediante el método anterior seria
en general mas rapido, con menores sobreoscilaciones, y con una evolucion mas suave de la
potencia de la bomba.
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8.3.2. Obtencion de parametros optimizados
A pesar de que el método de Relay-Feedback suele conducir a buenos resultados, es
preciso un ajuste fino experimental para poder obtener el mejor desempeno de la planta. Este
ajuste fino esta hoy en dia presente en la mayoria de implementaciones de PID, y se utiliza para
optimizar la respuesta deseada con respecto a unos parametros de diseno. En ocasiones, no
solo se desea que una sefal tenga un valor estacionario determinado, sino que una respuesta
transitoria dada. En algunos casos, puede ser deseable alcanzar el estado estacionario de
forma rapida, sin importar sobreoscilaciones, mientras que en otras ocasiones el interés puede
estar en minimizar o anular la sobreoscilacion y obtener asi una respuesta mas lenta.
A continuacion se introducen las reglas generales de sintonizaciéon manual y ajuste fino de
un PID utilizadas para establecer los parametros 6ptimos en cada regién de control para el

controlador mediante Gain Scheduling:

Step Response

Amplitude

04

Ts

oo |
)

L | I
0. 1 1.2 1.4

]

8
Time (seconds)

oL
N
o

Figura 8.3.2.1 — Gréfica de respuesta de PID.
1. Para reducir el tiempo de subida, se debe subir la constante proporcional K, o la integral
T;.

2. Para reducir la sobreoscilacién, marcada en la figura 8.3.2.1 como M,,, se debe aumentar
el término derivativo o bien reducir el integral o el proporcional.
3. Parareducir el tiempo de establecimiento o «settling time», T, en la figura 8.3.2.1, se debe
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aumentar la constante derivativa, o bien reducir la integral. La constante proporcional
tiene poco efecto.

4. Por ultimo, para eliminar el error estacionario o «steady-state-error», SS — error en la
figura 8.3.2.1, es necesario aumentar los términos proporcional o integral, mientras que
el derivativo no tiene un efecto significativo.

Como se puede observar, estas normas estan interrelacionadas y no siempre producen los
resultados descritos, lo que dificulta el ajuste fino.

A continuacion, en la grafica 12.1.7.1 se muestra el resultado de un ajuste fino para una
consigna de 30 % de nivel con la electrovalvula cerrada y la valvula de descarga FV21 abierta
al 50%. En negro se muestra el nivel en porcentaje, en azul la consigna, y superpuesto se
muestra la consigna de la bomba, de 0 a 10000. Se puede observar una mejora de la respues-
ta de en las sucesivas pruebas, con un sistema criticamente amortiguado con una respuesta
lenta, posteriormente un sistema con una ligera sobreoscilacién, y por Gltimo un sistema criti-
camente amortiguado con una respuesta rapida.
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Figura 8.3.2.2 — Ajuste fino de un PID.

La obtencion de parametros y el ajuste fino se ha de realizar para todas las regiones de
control establecidas (30), si bien debido al bloqueo de la electrovalvula, sélo se realizara para
las 15 primeras regiones.

Es necesario remarcar que el ajuste fino no se realiza s6lo para cada consigna partiendo
del deposito vacio, sino partiendo de varios niveles con dinamicas de bajada o subida. Todo ello
es preciso realizarlo para cada region de control. En el presente documento no se muestran
todos los ajustes, sino solo el descrito a modo de ejemplo.
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8.3.3. Almacenamiento de parametros

El objetivo del controlador con ganancias variable o Gain Scheduling consiste en el esta-
blecimiento de varias regiones de funcionamiento con unos parametros de control optimizados
para cada una de ellas, con una actualizacion automatica de parametros con cada cambio de
region.

Como ya se ha comentado, en el presente proyecto de control de nivel se establecen 30
posibles regiones. Los parametros optimizados se almacenan como vectores de datos de di-
mension 30, uno para el parametro proporcional, otro para el integral y otro para el derivativo.
Durante el control mediante Gain Scheduling, se calcula el indice de la region de control en
cada instante, y se introducen en el control PID los parametros almacenados en la posicion
correspondiente de cada vector de datos.

Durante la etapa de obtencién de parametros, los valores almacenados pueden ser mo-
dificados, bien sea por ajuste fino o por obtencion mediante el método Relay-Feedback. Sin
embargo, durante la etapa de control mediante Gain Scheduling no se permite la modificacion.

8.3.4. Gain Scheduling

El control mediante Gain Scheduling permite seleccionar los parametros 6ptimos de PID
para cada region de trabajo. Por lo tanto, es necesario evaluar en cada paso de tiempo la
region de trabajo en la que esta la planta, asi como actualizar las constantes proporcional,
integral y derivativa para mejorar el control.

Las primeras pruebas se realizan con respuestas a escaldn partiendo del reposo, es decir,
nivel al 0 %, y se comprueba que en todos los casos el sistema tiene una respuesta muy proxi-
ma a la criticamente amortiguada, siendo la sobreoscilacion maxima medida para el supuesto
descrito (partiendo del equilibrio) inferior al 2% de la consigna.

A continuacién se muestra una comparativa entre un control mediante Gain Scheduling y
un control con parametros estaticos. En la figura 8.3.4.1 se puede comprobar los problemas
de utilizar unos mismos parametros de control para todas las regiones de control. Es este
caso, se muestra la respuesta ante una consigna de 30 y 50 % con la valvula de descarga
abierta al 80 %, siendo las constantes proporcional, integral y derivativa las calculadas para
la regién 8 (50 % de consigna de nivel y valvula de descarga al 50 %), que seria la region
central y por lo tanto presumiblemente la que daria mejores resultados para todo el rango de
funcionamiento. Sin embargo, se puede observar que, aunque las respuestas son estables y el
control funciona correctamente, las respuestas son mucho mas lentas, con amortiguamientos
(consigna del 30 %) y sobreoscilaciones (consigna del 50 %) importantes.
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Figura 8.3.4.1 — Respuesta ante varias entradas escalon mediante control con parametros estaticos.

Enlas figuras 8.3.4.2 y 8.3.4.3 se pueden observar las respuestas mediante un control Gain
Scheduling a entradas escalonadas para una apertura de la valvula motorizada de descarga
de un 50 % y un 80 %.
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Figura 8.3.4.2 — Respuesta ante varias entradas escaléon mediante control con Gain Scheduling con
FV21 al 50 %
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Figura 8.3.4.3 — Respuesta ante varias entradas escalon mediante control con Gain Scheduling con
FV21 al 80 %

Comparando las figuras 8.3.4.2 y 8.3.4.3 con la figura 8.3.4.1, se pueden ver respuestas
mucho mas rapidas, muy proximas a un sistema criticamente amortiguado, con sobreoscila-
ciones minimas y con un buen comportamiento tanto a la subida como a la bajada de nivel.
Las graficas mostradas tienen todas una escala de tiempos de 10 minutos y las escalas de
porcentajes de nivel, consigna y potencia de la bomba son las mismas, de tal forma que se
pueden apreciar los resultados a simple vista sin necesidad de superponerlas.

Cabe remarcar que la obtencion de un buen control en la bajada del nivel no fue inmediato,
y requirié la modificacion y el ajuste de los parametros de diseno del PID, en cuanto al anti-
windup y al limite derivativo.

Por otro lado, no se ha podido probar ni calcular los parametros optimizados para las re-
giones con la electrovalvula abierta, pero la implementacion realizada permite que una vez se
repare, sea posible de forma sencilla y a través de la interfaz grafica calcular los parametros
optimizados y almacenarlos en su region correspondiente.
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8.3.5. Interfaz grafica

Se disena una nueva interfaz grafica para el nuevo proyecto de forma que sea simple e intui-
tiva, y permita un manejo completo de las nuevas funcionalidades implementadas. La interfaz
grafica cuenta con 7 pantallas diferentes: «INICIO», «GAIN.SCHEDULING», «Calculo_Param_PID,
«GRAFICAS», «<PLANTA_EN_FALLO», «<xAPRENDIZAJE» y «DETECCION_ANOMALIAS>. Las
pantallas se describen con mas profundidad en el anexo 12.1.
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Figura 8.3.5.1 — Pantalla de inicio.

La pantalla «INICIO», como puede verse en la figura 8.3.5.1 es la que se activa inicialmente,
y cuenta con un menu en el que se puede seleccionar el modo de funcionamiento: obtencién
de parametros para el PID, control mediante Gain Scheduling, aprendizaje y deteccién de
anomalias.

La pantalla «Calculo_Param_PID» (8.3.5.2) consta de un esquema general de la planta con
los datos principales de funcionamiento, asi como de un menu en el que se permite seleccio-
nar la region de funcionamiento mediante el establecimiento de una consigna, el porcentaje
de apertura de la valvula de descarga FV21 y la activacion de la electrovalvula. También se
indican los parametros actuales del PID, y en la parte inferior derecha existe la posibilidad de
modificarlos manualmente (opcién inhabilitada durante el método Relay-Feedback). Desde es-
ta pantalla se pueden activar y detener tanto el ajuste manual como la obtencién de parametros
automatica a través de los pulsadores «INICIAR» y «<DETENER>» correspondientes.
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Figura 8.3.5.3 — Pantalla de control PID mediante Gain Scheduling.

Una de las pantallas mas utiles es la de «<GRAFICAS», mostrada anteriormente en la figura
8.3.4.2, que permite graficar los datos mas importantes del control con respecto al tiempo.
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8.4. Deteccion de anomalias

8.4.1. Deteccion regresiva simple

La primera de las detecciones programadas consta de dos fases:

= Aprendizaje. Durante esta etapa se realiza la identificacion del lazo de control de nivel
mediante minimos cuadrados, modelando la planta mediante 2 polos como se muestra
en la ecuacion 7.3.1.1. Un factor muy importante en la identificacion es el factor de olvido,
que en este caso se establece en 0.98 para todas las pruebas.

= Deteccion. Una vez se termina el aprendizaje, se detiene la identificacién, y se utilizan
los Ultimos datos de dicha identificacion para calcular para calcular en cada paso de
tiempo el nivel estimado para el siguiente paso de tiempo segln la ecuacion 7.3.1.2. Para
la deteccidn, se calcula el error en porcentaje de nivel real segun la ecuacion 8.4.1.1, y
se compara con un valor constante establecido por el usuario. Dicho valor se expresa en
porcentaje, y ofrece buenos resultados para valores entre un 15% y un 10 %.

error = [nivelrear — nivelestimado| 100 (8.4.1.1)

nivel eql

Es muy importante que la fase de aprendizaje sea similar a la fase de deteccion para
producir buenos resultados. Si por ejemplo el aprendizaje se realizase con una consigna de
30 % y la valvula abierta al 30 %, y la deteccion para una consigna de 70 % de nivel y la valvula
al 100 % de apertura, todos los datos de deteccion serian considerados como anomalias para
un limite de deteccion bajo.

En la figura 8.4.1.1, puede verse la grafica de resultado de una deteccion de anomalias, en
la que el nivel real puede verse en azul, el nivel estimado en rojo y la deteccion de anomalias
en negro (valor 1 en deteccion). La deteccion se realizé con las siguientes condiciones:

= Aprendizaje: 70 segundos, con la planta partiendo de reposo hasta estabilizarse en un
30 % de nivel con la valvula de descarga abierta al 50 %.

= Deteccion

« Porcentaje de error maximo: 0,5 %.

» Perturbaciones: se mantiene en la misma consigna (30 % de nivel) y se introducen
2 veces medio litro de agua aproximadamente de forma manual y de golpe en el
tanque de control de nivel (correspondientes a los dos picos de nivel y a las dos
anomalias encontradas). Tras esto se modifica la consigna de nivel y se abre la
valvula motorizada de descarga al 100 % (sin resultados en la deteccion).
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Figura 8.4.1.1 — Grafica de deteccion de anomalias ante aporte externo de agua.

Bajando el porcentaje de error maximo, para las mismas condiciones que la deteccion
anterior, podria producirse la deteccion de anomalias tras el cambio de consigna o con la
apertura de la valvula, pero este seria un comportamiento no deseado, ya que forman parte
del funcionamiento normal.

Aqui se puede observar la importancia de un buen aprendizaje, ya que si no se realiza
teniendo en cuenta todas las posibles regiones de funcionamiento, para un valor bajo de por-
centaje de error maximo podrian existir falsas detecciones.

8.4.2. Deteccion estadistica

La deteccion estadistica descrita en el apartado 7.3.1 se utiliza para tener una mejor preci-
sién en la deteccion de anomalias, y de este modo tener en cuanta la dispersion de los datos.
En la implementacion se siguen las siguientes fases:

= Aprendizaje. Al igual que el la deteccion propuesta en el apartado anterior, se realiza la
identificacién por minimos cuadrados, pero ademas se calcula la media y la covarianza
de los datos a4, as y by de la identificacion. Los calculos de media y covarianza se rea-
lizan en cada paso de tiempo mediante las formulas 8.4.2.1 y 8.4.2.2, que permiten el
calculo de datos recursivo corrigiendo para cada paso de tiempo la media que se utiliza
para calcular la covarianza. Seria posible y sencillo realizar este calculo sélo al final del
aprendizaje, pero al calcularlo en cada paso de tiempo se puede observar los efectos
gue cada nuevo dato tiene en el calculo de la media y la covarianza.

_ a1 (n= 1)+ X (8.4.2.1)
n

Hn
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(n—1) (n—1) (n—1)
TiZj + \ Owiwy "+ Ha; Mo (n—1)
o), = (o — ) — uuly) (8.4.2.2)

En las ecuaciones 8.4.2.1y 8.4.2.2, el término x,, es un vector de dimension 3 compuesto
por los parametros identificados x,, = [al a9 bl}, mientras que p es otro vector de
dimensién 3 y o es una matriz cuadrada simétrica de dimension 3x3.

= Deteccion. Durante la deteccién, se continda con la identificacién de la planta, pero en
este caso se reduce el factor de olvido a 0.9 para tener una respuesta mas rapida ante
una anomalia. Durante la identificacion mediante RLS, se realiza en todos los casos
una media de los 10 Uultimos valores para evitar saltos significativos que se producen
entre medidas consecutivas (incluso en estado estacionario). Durante la deteccion de
anomalias, esta media se desactiva, por el mismo motivo que se reduce el factor de
olvido: mas rapidez en la deteccion.

Los parametros de identificacidn se comparan con la media y la covarianza mediante
la distancia de Mahalanobis y se comprueba si esta medida es inferior a un valor dado
por el usuario. En funcion del valor dado, la superficie de separacion de las regiones de
funcionamiento normal y andmalo (expresion 7.3.1.4) abarca mas o menos volumen.

En las figuras 8.4.2.1 y 8.4.2.2 puede verse el resultado de una deteccién de anomalias
en un grafico en 3 dimensiones, que representa los valores de a1, a2 y b;. Esta deteccion se
realizd para un aprendizaje de 90 segundos en el que se contabilizan los valores identificados
durante una subida de nivel desde el 0 % hasta el 30 % con la valvula motorizada de descarga
abierta al 50 %. Para la deteccién, se mantiene la valvula al 50 % durante unos instantes, y
posteriormente se abre al 100 %.

%10

e ¥

Figura 8.4.2.1 — Visualizacién de deteccién de anomalias en 3D.
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Figura 8.4.2.2 — Visualizacion de deteccion de anomalias en 3Dcon zoom en region de funcionamiento
normal.

En la figura 8.4.2.1, las anomalias mas apreciables son las debidas a los ya comentados
saltos que se producen durante la identificacion. En la figura 8.4.2.2, sin embargo, se aprecia
un cambio de dinamica en el sistema debido a la apertura de la valvula motorizada, y por ello
los nuevos datos son detectados como anomalias.

Un punto importante en esta deteccion es la seleccion de la distancia de Mahalanobis. Por
ejemplo, si s6lo se quisiesen descartar los picos durante la identificacion, bastaria con utilizar
un valor de distancia muy alto. Por otro lado, si se desea un control fino de la dinamica del
sistema, seria preciso bajar la distancia al valor de la maxima distancia registrada durante el
aprendizaje, para garantizar que si se repite alguno de los valores de aprendizaje se conside-
rara como bueno. Sin embargo, esta distancia maxima no se calcula en el aprendizaje, ya que
no se almacenan los datos en el autdmata y la media y la covarianza varian con el avance del
aprendizaje. Esta se puede calcular en la aplicacion de Excel, que se describe en la seccién
8.4.3.2.

El valor utilizado para la deteccion es un valor intermedio, de tal forma que las pequenas
variaciones en la dinamica del sistema se consideran como funcionamiento normal, y las va-
riaciones considerables y los picos de identificacién se consideran anomalias.
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8.4.3. Interfaz grafica

Para la deteccion de anomalias y la posible visualizaciéon de toda la informacion y el manejo
de la planta se utilizan 3 programas diferentes: Vijeo Citec, como aplicacion de monitorizacion
y control; Excel, como herramienta para graficar y almacenar los datos obtenidos; y MATLAB,
como herramienta matematica para analizar los datos y para realizar graficas en 3 dimensio-
nes.

8.4.3.1. Vijeo Citect

En el SCADA se crean 2 nuevas pantallas, una para aprendizaje y otra para deteccion.

APRENDIZAJE PARA DETECCION DE ANOMALIAS REGION DE CONTROL

J arias

e S

. e
et o shian 40 ema

PERTURBACIONES
. —

EVIT: 33 b s
Fyoy  —

PVEES [ i s
FV31:  — 1

42 e dosde
CALENTADOR: | owor | @
CIRCULADORA: | owor | @

PRESION

T LA e E) T ]

TIPO DE DETECCION

C Basado en nivel estimado
(& Deteccion estadistica.

DETENER CONTROL INICIAR DETECCION al: e a2 s by #h

Figura 8.4.3.1 — Pantalla de aprendizaje.

La pantalla de aprendizaje sigue la misma estructura que las de obtencion de parametros
y Gain Scheduling, y cuenta en su parte inferior derecha con un menu de seleccién de tipo de
deteccidn. En esta pantalla, una vez iniciado el aprendizaje, es posible detener el aprendizaje
e iniciar la deteccion, o bien detener el control por completo.

En la pantalla de deteccion de anomalias, se muestran los datos instantaneos del nivel
estimado o de los parametros de identificacion calculados en cada instante, en funcion del tipo
de deteccion seleccionado durante el aprendizaje. También se muestran la media y la cova-
rianza, y existe la posibilidad de actualizar el valor de porcentaje maximo de error o distancia
maxima de Mahalanobis. En la parte inferio, se muestra si el funcionamiento es normal o si se
ha detectado alguna anomalia.
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{ DETENER CONTROL DETENER DETECCION ‘

Figura 8.4.3.2 — Pantalla de deteccion de anomalias.

La pantalla «<GRAFICAS» también es muy Util, ya que permite ver las anomalias que se
han detectado con el paso del tiemp y el estado de la planta, como puede verse en la figura
8.4.1.1.

8.4.3.2. Excel

0:08

r T 1
0,1 0,08 0,06 0,04 =0,02 *os 0,02

Figura 8.4.3.3 — Grafica de Excel con datos de aprendizaje (azul), datos normales (en verde) y ano-
malias (en rojo)
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Como ayuda al manejo de datos y como modo de almacenamiento y graficado de datos,
se utiliza una macro de Excel programada para que permita:

= Obtencion de datos de Vijeo Citect.

= Almacenamiento de datos con el paso del tiempo.

m Graficas instantaneas de datos.

= Distincion en las graficas de datos de identificacion (en azul), datos de deteccion con
funcionamiento normal (en verde) y datos de deteccion andémalos (en rojo), como puede
verse en la figura 8.4.3.3.

A B £ D E F G H |
1
2 Datos Vijeo
3 al a2 bl INICIAR
4 Media 9612 17895 21203
5 Covar 3488 912 -25600 DETENER \
6 912 30160 -16560
7 =25600 -10560 -5344
g Dato 0,0111825 0,00187566 0,00047547
g Anomalia 1
10 Apr/detec 0
11
12 bi-al b1-a2
13 £,0005 0,0006
14 & *
- 56004 0,0004
15 - -
a a
16 55602 06,0002
17 3 0
18 0,015 0,01 0,005 0 0 00005 0001 00015 0,002
19 al a2
20
21
22 az2-al
23 ” a0z
24 0,0015
25 o 0,001 —
26 £,0005
27 o
28 -0,015 -0,01 -0,005 0

al

Figura 8.4.3.4 — Aplicacion de Excel para graficar la deteccion de anomalias.

Como se muestra en la figura 8.4.3.4, la aplicacion cuenta con dos pulsadores identifica-
dos como «INICIAR» y «<DETENER. El primero de ellos elimina los datos anteriores, inicia la
adquisicion, crea las graficas y clasifica los datos hasta que se pulse «DETENER.

El mayor problema de esta aplicaciéon es que no permite graficar los datos en 3 dimensio-
nes, pero las graficas generadas permiten visualizar y comprender visualmente la distribucion
de los datos y la clasificacién en normales y anomalos.

Esta aplicacion debe funcionar en paralelo con Vijeo Citect, ya que lo utiliza como fuente

de sus datos.
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8.4.3.3. Matlab

Fuera de la monitorizacién en tiempo real de la planta, un posprocesado de los datos
almacenados en Excel puede ser realizado para, entre otros objetivos, obtener graficas en 3
dimensiones, y comprobar que en los resultados obtenidos las regiones de funcionamiento
normal y anémalo estan diferenciadas y no existen datos mal identificados.

Para ello se genera un breve script en MATLAB que permite graficar estos datos. Los re-
sultados obtenidos son los mostrados en la figura 8.4.2.1.
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9.1. Datos de partida
9.1.1. Identificacion de la planta

El bloque de funcién derivado de identificacion de la planta mediante minimos cuadrados
para la obtencion de una funcion de transferencia con 2 polos y una ganancia, segun la ecua-
cién 7.3.1.1, que habia sido implementado en el TFG [2], es el siguiente:

9.1.1.1. Variables
Nombre Tipo Comentario
RLS_2_POLOS <DFB>
<entradas>
Y REAL
u REAL
P_INICIO ARRAYI[1..3,1..3] OF REAL
—P_INICIO[1] ARRAY[1..3] OF REAL
—-P_INICIO[1][1] REAL
—-P_INICIO[1][2] REAL
—-P_INICIO[1][3] REAL
—P_INICIO[2] ARRAY[1..3] OF REAL
—-P_INICIO[2][1] REAL
—-P_INICIO[2][2] REAL
—-P_INICIO[2][3] REAL
—P_INICIQOJ[3] ARRAY[1..3] OF REAL
—-P_INICIOJ[3][1] REAL
—-P_INICIOJ[3][2] REAL
—-P_INICIO[3][3] REAL
G_INICIO ARRAY[1..3] OF REAL
—G_INICIO[1] REAL
—G_INICIO[2] REAL
—G_INICIQJ[3] REAL
F_OLVIDO REAL
<salidas>
G ARRAY[1..2] OF REAL
-G[1] REAL
-G[2] REAL
—G[3] REAL
<entradas/salidas>
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Nombre N2 | Tipo Comentario
<publico>

P ARRAY[1..3,1..3] OF REAL
—P[1] ARRAY[1..3] OF REAL
—-P[1][1] REAL

—P[1][2] REAL

—-P[1][3] REAL

—P[2] ARRAY[1..3] OF REAL
—-P[2][1] REAL

—-P[2][2] REAL

—-P[2][3] REAL

—P[3] ARRAY[1..3] OF REAL
—-P[3][1] REAL

—-P[3][2] REAL

—-P[3][3] REAL

M ARRAY[1..3] OF REAL
—M[1] REAL

-M[2] REAL

-M[3] REAL

K ARRAY[1..3] OF REAL
—K[1] REAL

—K[2] REAL

—K[3] REAL

<privado>

AUX_A ARRAY[1..3] OF REAL
—AUX_A[1] REAL

—AUX_A[2] REAL

—AUX_A[3] REAL

AUX B ARRAY[1..3] OF REAL
—AUX_B[1] REAL

—AUX_B[2] REAL

—AUX_B[3] REAL
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Nombre Tipo Comentario
AUX_C ARRAY[1..3,1..3] OF REAL
—AUX_C[1] ARRAY[1..3] OF REAL
—-AUX_C[1][1] REAL
—-AUX_CI[1][2] REAL
—-AUX_C[1][3] REAL
—AUX_C[2] ARRAY[1..3] OF REAL
—AUX_C[2][1] REAL
—-AUX_C[2][2] REAL
—-AUX_C[2][3] REAL
—AUX_C[3] ARRAY[1..3] OF REAL
—AUX_CI[3][1] REAL
—-AUX_CI[3][2] REAL
—-AUX_C[3][3] REAL
—AUX_D REAL
P_ANTES ARRAY[1..3,1..3] OF REAL
—P_ANTES[1] ARRAY[1..3] OF REAL
—-P_ANTES[1][1] REAL
—-P_ANTES[1][2] REAL
—-P_ANTES[1][3] REAL
—P_ANTES[2] ARRAY[1..3] OF REAL
—-P_ANTES[2][1] REAL
—-P_ANTES|[2][2] REAL
—-P_ANTES|[2][3] REAL
—P_ANTESJ3] ARRAY[1..3] OF REAL
—-P_ANTES[3][1] REAL
—-P_ANTES[3][2] REAL
—-P_ANTES[3][3] REAL
G_ANTES ARRAY[1..3] OF REAL
—G_ANTES[1] REAL
—G_ANTES[2] REAL
—G_ANTESJ3] REAL
U_ANTES REAL
Y_ANTES REAL
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Nombre N2 | Tipo | Comentario
[ INT
J INT
flag BOOL
AUX_E REAL
<secciones>
RLS_2_POLOS_sec <ST>
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9.1.1.2. Seccion

(»PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION RECURSIVO MEDIANTE MINIMOS CUADRADOS+)

*

12— Dar valores iniciales a Py G

2%— En cada instante k:

a) Leer los valores de y(k) y u(k).
b) Formar el vector regresor m(k).
c) Calcular P(k) mediante:

1
P(k)=
F_olvido

P(k—1)»m"T(k)*m(k)«P(k—1)
(P(k=1)—

Folvido + m(k)+P(k—1)sm"T(k)

d) Calcular K(k) segun la expresién:

P(k—1)sm"T (k)

K(k)=

F_olvido + m(k)+P(k—1)«m"T(k)

e) Calcular G(k)

G (k)=G"(k=1) + K(k)=+[y(k)-m(k)~G"(k—-1)]

*)

(+» Valores iniciales de Py G )

if flag=0 then

for i:=1 to 3 do
for j:=1 to 3 do

Pli,jl:=P_INICIO[i,j];

end_for;
G[i]:=g-INICIOTi];
end_for;
flag :=1;
UANTES:=0.0;
Y_ANTES:=0.0;
end_if;
(*En cada instante k:»)

(» a) Leer los valores de y(k) y u(k). «)
(+Se leen directamente cada vez que se ejecuta el bloque )

(+» b) Formar el vector regresor m(k) *)

M[3]:=U._ANTES;
M[2]:=M[1];
M[1]:= — Y_ANTES;
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(*

c) Calcular P(k) mediante:

1 P(k—1)sm"T(k)+«m(k)+*P(k—1)
P(k)e —— « (P(k—-1)—

F_olvido Folvido + m(k)*P(k—1)m"T(k)
*)
(»Borrar elementos de calculo «)
for i:=1 to 3 do
AUXA[i]:=0.0;
AUXB[i]:=0.0;
for j:=1 to 3 do
AUXCJ[i,jl:=0.0;
END_FOR;
K[i]:=0.0;
END_FOR;
AUXD:=0.0;
AUX_E:=0.0;

P_ANTES:=P;
for i:=1 to 3 do
for j:=1 to 3 do
AUXA[i]:=PANTES[i,]1+M[j]+AUXAT[i];
AUXB[i]:=M[j]+~P.ANTES[j,i]+AUXBIJ[i];
end_for;
end_for;

for i:=1 to 3 do
for j:=1 to 3 do
AUXCli,j]:=AUXATi]~AUXBI[j]+AUXCI[i,j]I;
end_for;
AUXD:=AUXB[i]+*M[i]+AUXD;
end_for;

for i:=1 to 3 do
for j:=1 to 3 do

Pli,j]:=(PANTES[i,j]-AUXCIi,j]/(F-OLVIDO+AUX.D))/F.OLVIDO;

end_for;
end_for;

(*

d) Calcular K(k) segin la expresion:

P(k—1)sm"T(k)

K(K)=
F_olvido + m(k)«P(k—1)«m"T(k)
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for i:=1 to 3 do
K[i]:=AUXA[i]/(F-OLVIDO+AUXD);
end_for;

(«
e) Calcular G(k)

G"(k)=G"(k—=1) + K(k)=[y(k)-m(k)+G"(k—1)]

G_ANTES:=G;

for i:=1 to 3 do
AUX_E:=M[ i ]~G_ANTES[ i ]+AUX_E;
end_for;

for i:=1 to 3 do
G[i]:=GANTES[i]+K[i]*(Y-AUXE);
end_for;

(»Se guardan los valores anteriores U e Yx)

U.ANTES:=U;
Y_ANTES:=Y;

SEPTIEMBRE 2019 ANEXOS

92



E.PS. MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL TFM N®: 44970151819
9.1.2. PID SIMPLE
9.1.2.1. Variables
Nombre N2 | Tipo Comentario
PID_SIMPLE <DFB>
<entradas>
SP 1 REAL
Y 2 | REAL
KP 3 | REAL
Tl 4 | REAL
TD 5 | REAL
U1 6 | REAL
<salidas>
U 1 REAL
ERROR 2 | REAL
e1 3 | REAL
e2 4 | REAL
<entradas/salidas>
<publico>
P_0 REAL
P REAL
P2 REAL
<privado>
aux_1 REAL
ERROR_1 REAL
ERROR_2 REAL
<secciones>
PID_SIMPLE _sec <ST>
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9.1.2.2. Seccion

ERROR_2:=ERROR_1;
ERROR_1:=ERROR;
ERROR:=SP-Y;

AUX_1:=KP « ((ERROR-ERROR_1) +ERROR/ T1+TD « (ERROR—2.0+ERROR_1+ERROR 2) ) + U_1 ;

IF AUX_1-U_1<-33.4 THEN AUX.1:=—33.4+U_1;
ELSIF AUX.1-U_1>33.4 THEN AUX_.1:=33.4+U_1;
END_IF;

IF AUX_1<=0.0 THEN U:=0.0;

ELSIF AUX_1>=100.0 THEN U:=100.0;
ELSE U:=AUX_1;

END._IF;
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10 Calculos

10.1. Media y covarianza

La media y la covarianza se pueden calcular de forma recursiva, es decir, utilizando los va-
lores de la media y la covarianza del instante anterior y los datos del nuevo instante de tiempo.
Las ecuaciones de pueden obtener de las originales como se demuestra en los desarrollos
10.1.0.1y 10.1.0.2.

no Sl ag) + g Sl D=2t oy (n=1) (y, _
pl) = = (i) - (B =) 5 _ =D 404.0.1)
n n n n

n—1
n . 1 TiTj | + XX
o) — 2= i) () (T i) + (m) () _

T T; Ma:j — Mg, :u’xj
n n (10.1.0.2)
(U(n—l) + M(n—l)ﬂ(n—U) (n _ 1) + oz
B TiT; T; Z; iLj (n) . (n)
- n - M;B,L /’l’[L'j
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11 Programacion

11.1. Lista de variables
Nombre Tipo Direccion | Descripcion
AUX_1seg EBOOL %MO Variable auxiliar activa cada segundo
AUX_100ms EBOOL %M1 Variable auxiliar activa cada 100ms
AUX_EBOOL EBOOL Variable auxiliar para conversién tipo
AUX_EBOOL 2 EBOOL Variable auxiliar para conversion de tipo
AUX_EBOOL_3 EBOOL Variable auxiliar para conversion de tipo
AUX_EBOOL._ EBOOL Variable auxiliar para conversién de tipo
OBT_PARAM
AUX flag_1s EBOOL Flag de 1 segundo.
IN_Caudal_FT21 | INT Caudal a la salida de la bomba
CH_FT21_ T_ANA_IN_GEN | %CHO0.4.5 | Medidor de caudal
Caudal_Entrada
IN_Conf_ Marcha_ | EBOOL %l0.2.12 | Confirmacion de relé de la bomba (NA)
Bomba_P02
IN_Conf_Marcha_ | EBOOL %l0.2.13 | Confirmacion de relé del calentador (NA)
Calent_DO1
IN_Conf Marcha_ | EBOOL %l0.2.14 | Confirmacion de relé de la circuladora (NA)
Circ_P01
IN.DO1_H LSH2 | EBOOL %10.2.4 Nivel alto en el depdsito 1 (NA)
IN.DO1_L_LSL2 EBOOL %10.2.3 Nivel bajo en el depdsito 1 (NA)
IN.DO2_H_LSH1 | EBOOL %I10.2.1 Nivel alto en el deposito 2 (NA)
IN_-DO2_L_LSL1 EBOOL %10.2.0 Nivel bajo en el deposito 2 (NA)
IN.DO3_HLSH3 | EBOOL %Il0.2.15 | Nivel alto en el deposito 3 (NA)
IN_Fallo_Term_ EBOOL %10.2.8 Fallo térmico de la bomba (NA)
Bomba_P02
IN_Fallo_Term_ EBOOL %10.2.9 Fallo térmico del calentador (NA)
Calent_DO1
IN_Fallo_Term_ EBOOL %10.2.10 Fallo térmico de la bomba circuladora (NA)
Circ_P01
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Nombre Tipo Direccion | Descripcion
IN_Nivel_D03_ INT Entrada del sensor de presién que mide
LTO1 el nivel de DEP3
CH_LTO1_Nivel_ T_ANA_ %CHO0.4.6 | Medidor de nivel del depdsito 3
D03_Entrada_0 IN.GEN
IN_Presion_PT21 INT Entrada del sensor de que mide la presion

a la salida de la bomba

CH_PT21_Presion_ | T_ANA_ %CHO0.4.3 | Medidor de presion a la salida de la bomba
Entrada IN.GEN
IN_Presostato_ EBOOL %l0.2.2 Presién superior a la limite de
PT21 funcionamiento (NC)
IN_Selector_Auto_ | EBOOL %10.2.6 Selector del depdsito calentador en automatico.
Calent_DO1
IN_Selector_Auto_ | EBOOL %10.2.5 Selector de la bomba recirculadora en
Circ_PO1 automatico
IN_Stop_ EBOOL %10.2.11 Seta de emergencia (NC)
Emergencia
IN_Temp_Caliente_ | INT Temperatura del agua del circuito calentador
TT11 en centésimas de grado
CH_TT11_Temp_ T_ANA_ %CHO0.4.0 | Medidor de temperatura del circuito
ACaliente_Entrada | IN.GEN de agua caliente
IN_Temp_Fria_ INT Temperatura del agua del circuito enfriador en
TT31 centésimas de grado
CH_TT31_Temp_ T_ANA_ %CHO0.4.2 | Medidor de temperatura del circuito
AguaFria_Entrada | IN_.GEN de agua fria
IN_Temp_ INT Temperatura del agua de proceso en
Proceso_TT21 centésimas de grado
CH_TT21 _Temp_ T_ANA_ %CHO0.4.1 | Medidor de temperatura del agua del proceso
AProceso_Entrada | IN.GEN
OUT _Apertura_ INT Apertura de la valvula de agua caliente al
FV11 intercambiador de calor
CH_FV11_Valvula_ | T.ANA_ %CHO0.5.3 | Medidor de apertura de la valvula del circuito
ACaliente_Salida OUT_GEN de calentamiento
OUT _Apertura_ INT Apertura de la valvula de vaciado del Dep. 3
Fv21
CH_FV21_Valvula_ | T ANA_ %CHO0.5.1 | Medidor de apertura de la valvula de
D03_Salida OUT_GEN vaciado del depdsito 3
OUT _Apertura_ INT Apertura de valvula de entrada de agua al Dep. 3
Fv22
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Nombre Tipo Direccion | Descripcion
CH_FV22_Valvula_ T_ANA_ %CHO0.5.2 | Medidor de apertura de la valvula de llenado
Caudal_Salida OUT_GEN del depdsito 3
OUT _Apertura_ INT Apertura de la valvula de entrada de agua fria
FV31
CH_FV31 _Valvula_ T_ANA_ %CHO0.5.0 | Medidor de apertura de la valvula del circuito
AFria OUT_GEN de enfriamiento
OUT _Arranque._ EBOOL %Q0.3.0 | Pone en marcha el calentador
Calent_DO1
OUT _Arranque_ EBOOL %Q0.3.1 Pone en marcha la circuladora
Circ_P01
OUT _Electrovalvula_ | EBOOL %Q0.3.2 Electrovalvula (se abre al activarla)
FY22
OUT Variador_Frec_ | EBOOL %Q0.3.4 | Marcha del variador de frecuencia
Marcha_P02
OUT Variador_Frec_ | EBOOL %Q0.3.3 Encendido del variador de frecuencia
On_P02
OUT Velocidad- INT Velocidad al variador de la bomba
Variador_P02
CH_P02_Variador_ T_ANA_ %CHO0.5.4 | Velocidad del variador de frecuencia
Salida_0 OUT_GEN
SCD_at REAL %MW54 Parametro a1 de la funcion de transferencia
SCD_a2 REAL %MW56 Parametro a2 de la funcion de transferencia
SCD_Anomalia EBOOL %M37 Variable que indica si se ha encontrado
una anomalia.

SCD_Aprend._ EBOOL %M32 Selector entre aprendizaje o deteccion de
Detec anomalias.
SCD bt REAL %MW58 Parametro b1 de la funcion de transferencia
SCD_Carga_ EBOOL %M36 Variable de carga de los datos del PID
PID desde el SCADA
SCD_Caudal REAL %MWO Valor real del caudal en el Scada
SCD_Caudal- INT %MW50 Valor entero del caudal en el Scada
INT
SCD_Consigna_ REAL %MW4 Consigna de apertura de la valvula del circuito
FV11 de agua caliente en % en Scada
SCD_Consigna_ REAL %MW6 Consigna de apertura de la valvula de salida
Fva1 del depdsito 3 en % en Scada
SCD_Consigna_ REAL %MW8 Consigna de apertura de la valvula de entrada
Fva22 al deposito 3 en % en Scada
SCD_Consigna_ REAL Y%MW10 Consigna de apertura de la valvula del circuito
FV31 de agua fria en % en Scada
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Nombre Tipo Direccion | Descripcion
SCD_Consigna_ REAL %MW2 Valor de consigna de nivel deseado
Nivel introducido
SCD_cont INT %MW1760 | Contador del nUmero de elementos del
aprendizaje
SCD _Covar ARRAY %MW246 | Covarianza de los datos de aprendizaje para
[1..3,1..3] deteccidn estadistica.
OF REAL
SCD_Dep1_ H EBOOL % M2 Indicador de nivel alto del Dep 1 en Scada
SCD_Dep1. L EBOOL %M3 Indicador de nivel bajo del Dep 1 en Scada
SCD_Dep2_H EBOOL % M4 Indicador de nivel alto del Dep 2 en Scada
SCD_Dep2.L EBOOL %M5 Indicador de nivel bajo del Dep 2 en Scada
SCD_Dep3.H EBOOL %M6 Indicador de nivel alto del Dep 3 en Scada
SCD_Dep3_Nivel REAL %MW12 Muestra el nivel del depdsito de control en
Nivel % en Scada
SCD _DepositoVacio EBOOL % M7 Indicador de deposito de cebado vacio en
Scada
SCD _Detec_ EBOOL %M39 Deteccion de anomalias estadistica activa.
estadistica
SCD_Detec_y_estim EBOOL %M38 Deteccion de anomalias por y estimada activa
SCD _Deteccion EBOOL %M35 Activacion del proceso de deteccién de
anomalias.
SCD_E REAL %MW1762 | Ajuste de la zona que determina la deteccion
SCD_Electrovalvula EBOOL %M25 Activacion de la electrovalvula desde el
Scada
SCD_Error_ EBOOL %M8 Indicador de fallo de comunicacion del
Canal autdomata en Scada
SCD_Estado_ REAL %MW14 Apertura real en % de la valvula del circuito
FV11 de calentamiento
SCD_Estado._ REAL %MW16 Apertura real en % de la valvula de vaciado
Fv21 del Dep3
SCD_Estado._ REAL %MW18 Apertura real en % de la valvula de llenado
Fv22 del Dep3
SCD_Estado_ REAL %MW20 Apertura real en % de la valvula del circuito
FV31 de enfriamiento
SCD_Fallo_ EBOOL %M9 Indicador de fallo en el arranque de la
Arranque_Bomba bomba en Scada
SCD_Fallo- EBOOL %M10 Indicador de fallo en el arranque del
Arranque_Calentador calentador en Scada
SCD_Fallo_ EBOOL %M11 Indicador de fallo en el arranque de la
Arranque_Circuladora circuladora en Scada
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Nombre Tipo Direccion | Descripcion
SCD_Gain_ EBOOL %M33 Variable de seleccion de modo PID en Gain
Scheduling Scheduling en Scada
SCD_Index INT %MW1768 | Indice de almacenamiento de parametros de PID p
SCD _KC_relay REAL %MW1764 | Ganacia critica del lazo de control de nivel
SCD Kp REAL %MW22 Constante proporcional del regulador PID simple
SCD_Lambda REAL %MW42 Factor de olvido del método RLS
SCD_Marcha_ EBOOL %M12 Boton de arranque de la bomba desde el Scada
Bomba
SCD_Marcha_ EBOOL %M13 Boton de arranque del calentador desde el Scada
Calentador
SCD_Marcha_ EBOOL %M14 Boton de arranque de la circuladora desde el
Circuladora Scada
SCD_Media ARRAY[1..3] | %MW240 | Media de los valores de aprendizaje

OF REAL
SCD_OBT. EBOOL %M34 Variable de seleccion de obtencion de parametros
Param de PID en Scada
SCD_Param_PID | ARRAY %MW1440 | Almacén de los parametros de control optimizados
PID [1..3,1..30]
OF REAL
SCD_PID EBOOL %M28 Variable de seleccion de modo PID en Auto en
Scada
SCD_Presion REAL %MW24 Lectura de presién mostrada en el Scada
SCD_Presostato | EBOOL %M15 Indicador de salto del presostato en Scada (NC)
SCD_Sel Modo | INT %MW1900 | Selector de modo de calculo de parametros
SCD_Selec_ EBOOL %M16 Selector del calentador del panel de mando
Auto_Calent
SCD_Selec- EBOOL %M17 Selector de la circuladora del panel de mando
Auto_Circ
SCD_Seta_ EBOOL %M20 Indicador de activacion de la seta de emergencia
Emergencia en el Scada (NC)
SCD_Sobrenivel | EBOOL Y%M21 Indicador de llenado de alguno de los
depdsitos en Scada

SCD_TC._ REAL %MW1766 | Tiempo de oscilacion natural del lazo de control
relay de nivel
SCD_Td REAL Y%MW26 Constante derivativa del PID simple
SCD_Temp_ REAL %MW28 Indicador de la temperatura del circuito de agua
Caliente caliente en Scada
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Nombre Tipo Direccion | Descripcion
SCD_Temp_ REAL %MW30 | Indicador de la temperatura del circuito de agua
Fria fria en Scada
SCD_Temp_ REAL %MW32 | Indicador de la temperatura del circuito de agua
Proceso de proceso en Scada
SCD_Term_ EBOOL %M22 Indicador de activacion del térmico de la
Bomba bomba en Scada
SCD_Term_ EBOOL %M23 Indicador de activacion del térmico del
Calentador calentador en Scada
SCD_Term_ EBOOL %M24 Indicador de activacion del térmico de la
Circuladora circuladora en Scada
SCD_Ti REAL %MW34 | Constante integral del PID simple
SCD_Velocidad_ | INT %MW46 | Valor entero de la consigna del
Variador variador
SCD._y _estimada | REAL %MW264 | Valor de nivel estimado.
UXL G ARRAY[1..3] Parametros obtenidos para el ajuste por polos
OF REAL
UXL_G_inicial ARRAY[1..3] Parametros iniciales de control por polos
OF REAL
UXL_P ARRAY Matriz de calculo de parametros obtenida
[1..3,1..3]
OF REAL
UXL_P_inicial ARRAY Valor inicial de la matriz de calculo de
[1..3,1..3] parametros por polos
OF REAL
UXL_Salida_ REAL Valor real de velocidad al variador
Variador
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11.2. Bloques de funcion derivados

11.2.1. Activ_detec

Este es un blogue de funcion auxiliar que indica la activacion de cada funcion de detec-
cion en funcion del tipo de deteccion seleccionada y de la fase de deteccion. Se utiliza para
simplificar la visualizacién de la programacion en la seccion «PID».

11.2.1.1. Variables

Nombre N2 | Tipo Comentario
Activ_Detec <DFB>

<entradas>

aprend 1 EBOOL | Aprendizaje

detec 2 | EBOOL | Deteccién

d_y_estim 3 | EBOOL | Deteccién y estimada
d_estadis 4 | EBOOL | Deteccion estadistica
flag 5 | EBOOL | Flag de tiempo

Gain 6 | EBOOL | Activado Gain Scheduling
<salidas>

EN_RLS 1 | EBOOL | Identificacion
EN_y_estim 2 | EBOOL | Detec. y estimada
EN_cont 3 | EBOOL | Contador

EN_Param _detec 4 | EBOOL | Aprend. estadistico
EN_deteccion 5 | EBOOL | Deteccion estadistica
<entradas/salidas>

<publico>

<privado>

<secciones>

Activ_Detec <LD>
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11.2.1.2. Seccion

Gain - |ﬂaE1

aprend

| | {1

1 [ — _ LS
Detec o_estadis
Detec d_y estim . EN y_estim.
| | | | T
[ [ Voo
a;lzlrer ' d_estaidis ' EN_Param_detec
[ [ Vo
aprend " EM_cont
| | {1
[ Vo
Detec d_estadis . EN_detecciDh

y
o
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11.2.2. Calc._indice

Calcula el indice de la region para el control mediante Gain Scheduling en funcion de 3

valores de entrada.

11.2.2.1. Variables

Nombre N2 | Tipo Comentario
Calc_indice <DFB>

<entradas>

EV 1 EBOOL | Electrovalvula
Fv21 2 | REAL Valvula descarga
Nivel 3 | REAL Consigna nivel
<salidas>

OUT.index 1 | INT indice de region
<entradas/salidas>

<publico>

<privado>

j INT Contador
<secciones>

Calc_indice <ST>

11.2.2.2. Seccion

j:=0;

IF Nivel <20.0 then
ji=1;

ELSIF Nivel <40.0 then
ji=2;

ELSIF Nivel <60.0 then
j:=3;

ELSIF Nivel <80.0 then
ji=4;

ELSE
j:=5;

END_IF;

IF FV21<33.3 then
ji=j+0;

ELSIF FV21<66.66 then
ji=j+5;

ELSE
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ji=j+10;
END_IF;

IF EV=0 then
ji=j+0;

ELSE
ji=j+15;

END_IF;

OUT_Index:=j ;
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11.2.3. Deteccion_estad

Calcula la distancia de Mahalanobis de un grupo de datos con respecto a la media y la
covarianza de una muestra previa y la compara con un valor determinado. Si la distancia es
mayor que este valor, se establece la salida «<Anom» a verdadero.

11.2.3.1. Variables

Nombre N2 | Tipo Comentario
Deteccion_estad <DFB>

<entradas>

MEAN_in 1 | ARRAY [1..3] OF REAL Media

Covar.in 2 | ARRAY [1..3,1..3] OF REAL | Covarianza

al 3 | REAL Identificacion at
a2 4 | REAL Identificacion a2
b1 5 | REAL Identificacion b1
E 6 | REAL Umbral

Ind 7 |INT indice de region
Cont 8 | INT Num datos aprend.
<salidas>

Anom 1 EBOOL Anomalia
p_x_out 2 | REAL Distancia
<entradas/salidas>

<publico>

<privado>

i INT

j INT

INV ARRAY [1..3,1..3] OF REAL | Inversa 3x3

det REAL Determinante
PARAM ARRAY [1..3] OF REAL Datos escalados
EXP REAL Auxiliar

P_X REAL Distancia

ind_1 INT Region previa
<secciones>

Deteccion_estad <ST>

11.2.3.2. Seccion
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(»Funcion de deteccion de anomalias. Se calcula la distancia de Mahalanobis de un dato
con respecto a la media y la covarianza de una muestra. Si esta es superior a un
valor dado, los datos se corresponden con una anomalia.«)

EXP:=0.0;

PARAM[1]:=—100.0+at;

PARAM[2]:=100.0+a2;

PARAM[3]:=100000.0+b1;

AUX[1]:=0.0;

AUX[2]:=0.0;

AUX[3]:=0.0;

signo:=—1.0;

(»So6lo se calculan determinante y matriz una vez para cada region )
IF ind<>ind_1 then

(»Céalculo del determinante de la covarianzax)
det:=COVARL.IN[1,1]«COVAR.IN[2,2]+«COVAR.IN[3,3]+COVAR.N[1,2]«COVAR.IN[2 ,3]«COVAR.IN[3 ,1]%2.0;
det:=det—COVAR.N[1,1]«(COVAR.LIN[2,3]++2.0) —COVAR.IN[2,2]+(COVARLIN[1,3]**2.0) —COVARLIN[3 ,3]*(C(

(+Matriz inversa de la covarianzax)

INV[1,1]:= (COVAR.N[2,2]+«COVAR.IN[3,3] —COVAR.IN[3,2]+COVAR.N[2,3])/det;

INV[1,2]:= (—COVARLIN[1,2]+COVAR.IN[3,3]+COVAR.IN[1,3]+COVAR.N[3 ,2])/det;
INV[1,3]:= (COVAR.LNI[1,2]-COVAR.IN[2,3] —COVAR.IN[1,3]+«COVAR.N[2,2])/det;

INV[2,1]:= INV[1,2];

INV[2,2]:= (COVAR.LN[1,1]+COVAR.IN[3,3] —COVAR.IN[1,3]+COVAR.N[3 ,1])/det;

INV[2,3]:= (—COVARLIN[1,1]+COVAR.IN[2,3]+COVAR.IN[1,3]+COVAR.IN[2 ,1])/det;
INV[3,1]:= INV[1,3];

INV[3,2]:= INV[2,3];

INV[3,3]:= (COVAR.N[1,1]«COVAR.IN[2,2] —COVAR.IN[1,2]~COVAR.IN[2 ,1])/det;

ind_1:=ind;

end_if;

FOR i:=1 to 3 do
for j:=1 to 3 do
EXP:=EXP+INV i, j ]+ (PARAM[ i]—MEANL.IN[ i ]) « (PARAM[ j]-MEANL_IN[j 1) ;
End_for;
End_for;

IF (EXP<0.0) THEN
P.X:=E+1.0;
ELSE
P_X:=SQRT(EXP); (+Distancia de Mahalanobis *)

END_IF;

IF P_X>E THEN
Anom:=TRUE;

ELSE
Anom:=FALSE;
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END._IF;
p_Xx_out:=p_x;

SEPTIEMBRE 2019

ANEXOS

110



E.PS. MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL TFM N2 44970151819

11.2.4. Deteccion_y estim

Calcula el valor estimado de la salida en funcion de los valores de identificacion de la
planta, y de los valores de «y» y «u». También compara el valor estimado en el paso de tiempo
anterior con el valor real de «y», y si la diferencia en valor absoluto supera un valor maximo
determinado («E»), se establece la salida «<Anomalia» a verdadero.

11.2.4.1. Variables

Nombre N2 | Tipo Comentario
Deteccion_y_estim <DFB>

<entradas>

y 1 REAL Valor real
G.n 2 | ARRAY [1..3] OF REAL | Identificacion
E 3 | REAL Umbral
y_estim_in 4 | REAL Y estimada
u 5 | REAL Actuacién
<salidas>

Anomalia 1 EBOOL Anomalia
y_estim_out 2 | REAL Y estimada
error_out 3 | REAL Error
<entradas/salidas>

<publico>

<privado>

y_1 REAL Y anterior
<secciones>

Deteccion_y_estim <ST>

11.2.4.2. Seccion

(+Funcén de detecciéon de anomalias basado en la comparacién entre

la salida real y la esperada~x)

IF (y-1<>0.0) THEN
y_estim_out:=G_.in[1]x100.0+(—y)+G_.in[2]«(—y_-1)+G_in[3]*u;
(«Deteccion de anomalias *)

IF (abs((y-estim_in—y)=100.0/y)>E) THEN
anomalia:=true;

ELSE
anomalia:=false;
END_IF;
error_out:=abs((y-estim_.in—y)=100.0/y);
ELSE
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y_estim_out:=y;
anomalia:=false ;

END_IF;

y_-1:=100.0+y;
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11.2.5. Medias_elementos_G

Calcula la media de los 10 ultimos elementos de un vector de 3 dimensiones que se in-
troduce por pantalla si la variable «<ON_OFF» es verdadera. Si no es asi, devuelve los mismos

valores de entrada.

11.2.5.1. Variables

Nombre N2 | Tipo Comentario
Medias_elementos_G <DFB>

<entradas>

G.in 1 | ARRAY [1..3] OF REAL | Identificacion
ON_OFF 2 | EBOOL Activacion
<salidas>

G_media 1 | ARRAY [1..3] OF REAL

al 2 | REAL Identificacion a1
a2 3 | REAL Identificacion a2
b1 4 | REAL Identificacion b1
<entradas/salidas>

<publico>

<privado>

AUX ARRAY [1..10] OF REAL | Auxiliar

i INT

j INT

Sum ARRAY [1..3] OF REAL | Suma
<secciones>

Seccion_medias <ST>

11.2.5.2. Seccion

(»Céalculo de valores medios de parametros a y bx)

(rLa matriz AUX acumula los udltimos 10 valores«)

IF ON.OFF =1 THEN
(« Actualizacion de la matriz «)
for j:=1 to 9 do
for i:=1 to 3 do
AUX[i,j]:=AUX[i,j+1];
end_for;
end_for;
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for i:=1 to 3 do
AUX[i,10]:=G.in[i];
Sum[i]:=0.0;
end_for;

(*Suma de los 10 términos«)

for j:=1 to 10 do
for i:=1 to 3 do
Sum[i]:=AUX[i,j]+Sum[i];
end_for;

end_for;

(»Calculo de mediax)

for i:=1 to 3 do
G_media[i]:=Sum[i]/10.0;
end_for;
ELSE
for i:=1 to 3 do
G_media[i]:=G.in[i];
end_for;
END_IF;

al:=G_media[1];
a2:=G_media[2];
b1:=G_media[3];
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11.2.6. Obt_param Relay

Calcula la ganacia critica y el periodo critico de la planta durante un proceso de con-
trol mediante el método Relay-Feedback. Este bloque también devuelve los parametros de
PID calculados a partir de la ganancia y periodo criticos calculados y del valor de la variable
«SEL_MODO», que permite actualizar los parametros del PID en funcion del tipo de respuesta

deseada.

11.2.6.1.

Variables
Nombre N2 | Tipo Comentario
Obt_Param_Relay <DFB>
<entradas>
clear 1 EBOOL | Borrar
AUX_100ms 2 | EBOOL | Flag de tiempo
SP 3 | REAL Consigna
PV 4 | REAL Valor real
SEL_MOD 5 | INT Selector de modo
<salidas>
OUT_Tc 1 REAL Periodo critico
OUT_Kc 2 | REAL Ganancia critica
OUT _Kp 3 | REAL Ganancia proporcional
OUT_Ti 4 | REAL Constante integral
OUT_Td 5 | REAL Constante derivativa
<entradas/salidas>
<publico>
<privado>
Cont REAL Contador
START EBOOL | Inicio contaje
STOP EBOOL | Parada contaje
Max REAL Maximo
Min REAL Minimo
<secciones>
Obt_Param_Relay <ST>

11.2.6.2. Seccion

(+Bloque de funciéon de calculo de parametros de PID mediante Relay—Feedback )

IF (CLEAR=1) THEN
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START:=0;

STOP:=0;

CONT:=0.0;
END_IF;

if RE(AUX_100ms) then

IF (PV>SP+5.0) THEN
IF (STOP=0) THEN
START:=1;
CONT:=0.0;
ELSE
START:=0;
END_IF;
ELSIF (PV<SP-5.0) THEN
IF (START=1) THEN
STOP:=1;
END_IF;
END_IF;

(+» Contador de tiempo )
IF START=1 THEN

CONT:=CONT+0.1;
END_IF;

(»Céalculo de maximos y minimos para calculo de amplitud «)
IF (PV>Max) THEN
Max:=PV;
ELSIF (PV<Min) THEN
Min:=PV;
END_IF;

(«Calculo de parametros finales *)
IF START=0 AND STOP=1 THEN
OUT_TC:=CONT;
OUTKC:=4.0+5000.0/(3.1416+100.0*sqrt ((Max—Min)+*2 —(5.0)*+2));
CASE SEL.MOD OF
0: OUTKP:=OUTKC+0.6;
OUT_TI:=0UT_.TC+0.5;
OUT.TD:=0OUT_.TC+0.125;

1: OUTKP:=OUTKC=+0.33;
OUT_TI:=0OUT_TC=+0.5;
OUT.TD:=0OUT_TC+0.333;

2: OUTKP:=OUTKC+0.2;
OUT_TI:=0OUT_TC=*1.0;
OUT_TD:=0OUT_TC+0.333;

3: OUTKP:=0OUTKC=2.9;
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OUT_TI:=0UT_TC=+2.25;
OUT_TD:=0OUT_-TC/10.0;

END_CASE;

END_IF;
END_IF;
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11.2.7. Param_detec

Bloque de funcién derivado que calcula la media y la covarianza en cada instante de tiempo

de los valores introducidos en «al», «a2» y «b1».

11.2.7.1. Variables

Nombre N2 | Tipo Comentario
Param_detec <DFB>

<entradas>

al 1 Identificacion at
a2 2 Identificacion a2
b1 3 Identificacion b1
Mean_in 4 | ARRAY [1..3] OF REAL Media

Covar.in 5 | ARRAY [1..3,1..3] OF REAL | Covarianza
Cont 6 | INT Contador
<salidas>

Mean_out 1 | ARRAY [1..3] OF REAL Media
Covar_out 2 | ARRAY [1..3,1..3] OF REAL | Covarianza
<entradas/salidas>

<publico>

<privado>

Mean ARRAY [1..3] OF REAL Media

Covar ARRAY [1..3,1..3] OF REAL | Covarianza
p-ai 1 Escalado at
p-a2 1 Escalado a2
p-b1 1 Escalado b1
<secciones>

Param _detec <ST>

11.2.7.2. Seccion

(«Calculo de la media de los valores de aprendizaje*)
p-al:=—100.0+at;
p-a2:=100.0+a2;
p_-b1:=100000.0+b1;
if (Cont=1) then
Mean_out[1]:=p-atl;
Mean_out[2]:=p-a2;
Mean_out[3]:=p-b1;
FOR i:=1 TO 3 DO
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FOR j:=1 TO 3 DO
Covar_out[i,j]:=0.0;
END_FOR;
END_FOR;

ELSE
Mean[1]:=(p-al+Mean_in[1]+int_to_real (Cont—1))/int_to_real (Cont);
Mean[2]:=(p-a2+Mean_in[2]+int_to_real (Cont—1))/int_to_real (Cont);
Mean[3]:=(p-b1+Mean_in[3]+int_to_real (Cont—1))/int_to_real (Cont);

(«Calculo de la covarianza de los datos*)
Covar[1,1]:=(p-al1«*2)+(Covar.in[1,1]+Mean.in[1]*+«2)~int_to_real (Cont—1);
Covar[1,2]:=(p-al*p-a2)+(Covar.in[1,2]+Mean.in[1]*Mean_in[2])~int_to_real (Cont—1);
Covar[1,3]:=(p-al*p-b1)+(Covar_.in[1,3]+Mean.in[1]=Mean_in[3])~int_to_real (Cont—1);
Covar[2,1]:=Covar[1,2];
Covar[2,2]:=(p-a2=«2)+(Covar.in[2,2]+Mean.in[2]«+2)«int_to_real (Cont—1);
Covar[2,3]:=(p-a2+p-b1)+(Covar.in[2,3]+Mean.in[2]«Mean_.in[3])»int_to_real (Cont—1);
Covar[3,1]:=Covar[1,3];

Covar[3,2]:=Covar[2,3];
Covar[3,3]:=(p_-b1+«+2)+(Covar_.in[3,3]+Mean_in[3]*+«2)~int_to_real (Cont—1);

FOR i:=1 TO 3 DO
FOR j:=1 TO 3 DO
Covar_out[i,j]:=Covar[i,j]/int_to_real (Cont)—Mean[i]+Mean[j ];
END_FOR;
Mean_out[i]:=Mean[i];
END_FOR;
END_IF;
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11.2.8. PID_SIMPLE

Blogue de funcién para el control de una variable «y» con un controlador
sobre una salida «u».

PID actuando

11.2.8.1. Variables
Nombre N2 | Tipo Comentario
PID_SIMPLE <DFB>
<entradas>
SP 1 REAL Consigna
IN_Nivel 2 | REAL Valor real
AUX_100ms 3 | EBOOL | Flag de tiempo
Kp 4 | REAL Constante proporcional
Ti 5 | REAL Constante integral
Td 6 | REAL Constante derivativa
Ts 7 | REAL Intervalo de tiempo
clear 8 | EBOOL | Borrar
N 9 | REAL Limite derivativo
Lim_int 10 | REAL Anti-windup
<salidas>
ouT 1 REAL Salida a actuador
INTEG 2 | REAL Acumulacién integral
DERIV 3 | REAL Acumulacién derivativa
ERR 4 | REAL Error
<entradas/salidas >
<publico>
<privado>
e REAL Error
el REAL Error anterior
u REAL Salida
u_1 REAL Salida anterior
[ REAL Acumulacién integral
i1 REAL Acum. integral anterior
d REAL Acumulacién derivativa
d_1 REAL Acum. derivativa anterior
ci REAL Constante cf1
c2 REAL Constante c2
c3 REAL Constante c3
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Nombre N2 | Tipo

Comentario

<secciones>

PID_SIMPLE <ST>

11.2.8.2. Seccion

IF CLEAR THEN
e:=0.0;
i:=0.0;
d:=0.0;
OUT:=0.0;
elsif RE(AUX_100ms) then
if SP=0.0 then
u:=0.0;
else

€:=SP+(100.0) — IN_Nivel «(100.0);

(»Control y céalculo de parametros«)

IF(Ti>0.0)THEN
c1:=Ts/(2.0+Ti);

ELSE
c1:=0.0;
i_1:=0.0;

END_IF;

IF (Td>0.0)THEN
c2:=(2.0+Td)/((2.0«Td/N)+Ts);
c3:=((2.0«Td/N)=Ts)/((2.0+«Td/N)+Ts);

ELSE
c2:=0.0;
c3:=0.0;

END_IF;

ir=clx(e+e_1)+i_1;
d:=c2+(e—e_1)+c3+d_1;

(»Control de saturacion de parte integral«)
if i>lim_int then
i=lim_int;
elsif i<—10.0 then
i:=—10.0;
end_if;

u:=Kp=«(e+i+d);
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end_if;

(»Limitaciones de proteccion de la bombax)
if u<0.0 then
u:=0.0;
elsif u>10000.0 then
u:=10000.0;
end_if;
OUT:=u;

INTEG:=i_1;
DERIV:=d_1;
ERR:=e_1;

end_if;
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11.2.9. Relay Feedback

Blogue de control de variable «y» con un controlador de tipo relé con histéresis actuando
sobre una salida «u».

11.2.9.1. Variables

Nombre N2 | Tipo Comentario
Relay_Feedback <DFB>

<entradas>

Consigna 1 REAL Consigna

IN 2 | REAL Valor real
<salidas>

Variador 1 Salida a actuador
<entradas/salidas>

<publico>

<privado>

h1 REAL Histéresis 1
h2 REAL Histéresis 2
<secciones>

Relay_Feedback <ST>

11.2.9.2. Seccion

(~Bloque de realizacién del método Relay—Feedback«)
h1:=Consigna—5.0; (~Valor inferior de histéresis«)
h2:=Consigna+5.0; («Valor superior de histéresis«)

if IN<h1 then
Variador:=10000;
elsif IN>h2 then

Variador:=0;
end_if;
11.2.10. RLS

Este bloque se incluye en la programacion sin modificaciones con respecto a la implemen-
tacién previa, y ya ha sido comentado en la seccién 9.1.1.
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11.3. Secciones

11.3.1. Seguridad

= i
Normal

Hn_Enid_ini

HOT IM] Stop Emergencia

e L2
Cond_ig
N — ] C—

IM_5Stop Emergencia

Reams ReameaZ
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11.3.2. Mando

= i
Hormal

Na_Endd_ini

HOT M| Stop. Emergencia

B R

Cond_inpi
N C— i Co—
IM_Stop Emergencia

Reams ReamsZ

SEPTIEMBRE 2019 ANEXOS 125



E.PS. MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL TFM N2 44970151819

11.3.3. Funcionamiento

Funicionamiento automabico - - ]
Seleccion entre distintos PID ED
T -
Fl:=
Selec modp
SCL_OBT_P.. SCDh_Plp SCD_Ggin_Scheduling
INIC_EST&P GAIN_S

HNOT_OBT_Paran

OB T_F'J'l‘-.RﬁiM

NOT_SED_DOBT_param
T T

Pl _simple

N T
NOT 539D _FiL HOT SqD_Gain_Scheduling

E1

7O
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11.3.4. Acciones seguridad

b

Funcionamient—

CLEARCHART

EN ENO

CHARTREF

CLEAR | cLEAR O

Marde—

CLEARCHART

EN EHO

CHARTREF

CLEAR | CLEAR_O|

Desactivacion de los grafeets de
funcionamients y mando en caso de
pulsar i3 sela de emeigencia.

q
IHITCHART
EN ENO-
Funcignamient CHARTREF
Reamme
—iF’I IMIT_ IHIT_C
Tra=s &l rearme se inicia &) proceso
nommal en funcionamignto ¥ &n mant
Rearmez =
INITCHART
EN ENO—
Manrde— CHARTREF
HIT_ INIT_of—
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11.3.5. IN_.SCADA
Protecsionss
IN Falllo_Tarm_E.alant__DI:Iﬂ GCD Te?'n_lellial
| Vo
IN Falllo_Terrn_Cim_Pm ECD—TE:F'— ir
[ o
IN Falllo_Tarm_En:-rnl:-a_F‘ﬂz SI:D_‘I'rerr \
_—| | Lo
IN_Fresostato, PT21 SCD.
;‘ [ iy
| oo
Eiﬁtolp_Emergencla SCD_Eat(a_E{n
| v
Sansores de nivel d=
dépidsites
IN DD'll_L_L'SLZ 5 ;oA
| LS |
IN_DO9_H_LEH2 g
== {4
| LI
IN_Do2_ L LSLT ]
| £
| L SR |
IN_DO2_H_LSHA 5
—— i
| e &
IN_DOE_H_LSHZ -]
| {3
| Vool
Ayizos de nivel de
depositos
IN_DOA_H_LEHZ ECD
—— A
| L R
II‘L_FDT_H LSH1
IN__|DE|3_H_I_SH3
IN_DOA_L_ LS5LE SCD_Depo
= [
| L S
HH_Do2 L LSLA
—1
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Efcalade temperaturas

IN_Tamp_Callanta_TT =

IM_Tamp_Fria_T T3

IN_Tamp_Frooazs_T T2

Escalado caudal

IN_Caudal_FT2-]

SC0_Cauda—]

A
INT_TC_REAL L _REAL
EHN END EN ENOP
IM ouT N1 ouUTSCh_Tamp_Callant
1000 N2
£
INT_TC REAL [v_REAL
EHN END EN ENOP
I ouTt N1 QUTSC0_Tamp_ Fri
1000 N2
B
INT_TO_REAL b _REAL
EHN END EN ENOF
IN ouT N1 QUTSC0_Tamp Frooes
10010~ Ih2
Lalactura gnrapose da un oftzat da
3,0l eual e sustrae antes da dividir
la madida para obtanar |ih
i AQ
INT_TO_REAL SLIB_REAL DIv_REAL
EN END EN ENDI EN  ENO[
M aurt INY ouT IN1 - OUT|SCD_Cauda
20 INZ G0Nz
Az
REAL_TO_INT REAL_TO_INT
EHN END EN ENDI
IM OuTE=S00_Caudal_IN" SCD_Conzlgna_Cauda—{|N ouT

4

—=EE0_Conslgna_Caudal_IN
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14
MOWVE
[ COMPARE —]
SCD_Wanual_F-. EN END[-

Escalado presidn:

SCh_Consigna_Caudal_Fesdbac—iN OUTHSED_Consigna_Caudal_IN

a 11
INT_TO_REAL UL _REAL
EN ERD EN ENO
IN_Fresion_FTZ—{IN auT 1K1 OUT[5SCR_Piesion
0006 |HZ
Eszcalade nivel deposito
FBI_Z9

Ezcala_Convears_E...

EM ENO—

IN_Niwvel _DO3_LT0Hln_Ara.. Out fn. J-SCD_Deps Hive

L=l Param_Dep—Parametros

Cantrolde eforde
CoOmUunicacion &n
canales die senzores

FT21_~TCaudal_Entrada,CH_ER,.

o o
= P b 3

|
|
Fu1_Watwula_ACaliente Sa..

|
[

TH F'ulf21_Ua|\ru|a_DD3_Salida.E..
[

cH F‘ui‘22_"daIvuIa_CaudaI_Salida... SEL‘?_‘? \
[ Lo
FW39_Walyula- AFria.CH_ERROF

o o
(= b 3

L

|

|

T|I2|1_Niirel_DElS_Entrada.EH...
|

POZ_“ariador_Salida.CH_ER..

o o
al b 3

PT21_Fresion_Entrada:CH_E...

TTH_Temp_&Caliente_Enfra...

o o
= b 3

TT21_Temp_#AFroceso_Entid...

[}
s i

TT31_Temp_AguaFria_Entra..

|
[
=
|
[
o
|
I
=
|
[
2
|
[
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Selectores pansl de
mande

IN_Sa Ile ctar_Auta_Calent D01
|
IN_Se Ile clor_Aute_Cire_POA
|

20D _Selea_Auto_
TR

Loy

SCh._Sales A
b

.
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11.3.6. Acciones funcionamiento

| Bgtivacian salentade

El calentador funcionard siempre que of depdsito no esté con un nivel intarmadio de ag
no haya falle en el i&imico y el selector de la planta esté en automatico

f IN_Fatlo_._ IN_Selecler Auto_Cal... SCD_Mar_. OUT_Arangue_Cite PO° IN_DOZ H.. IH_TUS! L. OUT_Arangue_Calen...
_I | Irl [T 1 [ b C i
;J A 31 [ | N 1) | |
F
Profecciones de funcionamiznte del calentador Este no podrd funcionar sir
cirewladora achivads, por lo goe el interpior scfiva ambos 3 1z vez
| Arfivacion circaladara
f Ib_Falle_Term Cie PO* SCD_Marcha_Cinoci IN_!EEFTciur_ﬁlutu_Dirc... OUT_Aprangue_Cie_PO
_i | f/1 i
I 1l | R [ NS
I SCD_Marcha Cale
_I [7 | 7T
|
Lz circuladors =& activars siempre gue el farmico esté apagady
¥ 2l-zalector de funcionamiento en automatics
Activacion bomba
i IH_Piresez . SELEC MOEPOx IN_Fallo. Tem_Bomb. OUT_Yanador_Frec Cn
_[ | | 1 [+ | £] £
i 10 ki £ ) v o4
¥
OUT_\armador Frec Om POE IN_BO3 H_IN D31 L ESI2 SCD Maicha Bomba OuT_Wasiador_Frec Marchas P
| frL [ 4
I ik (] IoT L}
Confirmacion funcion amisnto
adluadares
DUT_Vanador Fr[ee:_wiamha_F‘ lH_(iorrF_Maicha_B‘c:m... SED_FaIlo_ﬁlra{que_Bo
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12 Otros anexos

12.1. Guia de usuario

En la presente guia se detallaran las principales funcionalidades y opciones del programa
SCADA para el control mediante Gain Scheduling y deteccién de anomalias de la Planta de
Controles Varios situada en el laboratorio de Optimizacion y Control de la Escuela Universitaria
Politécnica de Serantes.

1

P o |t =

Figura 12.1.0.1 — Planta de Controles Varios.

En primer lugar, antes de iniciar el programa de supervision, es necesario realizar las si-
guientes comprobaciones:

1. Asegurarse de que la planta tiene agua suficiente en el deposito de suministro. El nivel
de agua deberia ser en torno a 3/4 partes del tanque aproximadamente. En ningun caso
el nivel con la planta parada debera ser tal que active el detector de nivel de sobrellenado
en dicho tanque.
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2. La planta debera estar conectada a la red eléctrica, y el interruptor general del cuadro
de control debera estar en posicion vertical (planta energizada). Se puede comprobar su
estado en el indicador luminoso anejo al interruptor.

3. Debera existir conexion de red entre la planta y el ordenador de control. Se debera com-
probar si existe algun cable de red conectado al médulo de comunicacion del PLC, y si no
es asi, sera necesario conectarlo. La comunicacion se puede realizar de modo puntual
conectando directamente la planta y el ordenador de supervision, o bien conectando la
planta y el PC a través de una red local.

Una vez realizadas las comprobaciones iniciales, es posible iniciar el programa de supervi-
sién y control. El programa esta disefado sobre el software de desarrollo de Schneider Electric
llamado Vijeo Citect, en concreto con su version v.7.2, por lo que es preciso abrir el explorador
de Citect y seleccionar el proyecto correspondiente NOMBRE. Tras seleccionarlo, es posible
arrancarlo pulsando la tecla F5 o clicando el en icono con una pantalla, como se puede ver en
la figura 12.1.0.2:

N & elel=l=8) E

Figura 12.1.0.2 — Icono de inicio de aplicacion.

Tras unos segundos de inicio, ya es posible manejar la planta desde el PC. Es preciso
destacar que es durante el proceso de arranque cuando se establece la comunicacién entre el
PLC y el PC, y cualquier fallo de comunicacion se detectara en este paso y dara un mensaje
de error por pantalla.
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12.1.1. Inicio

= Pagﬁ.g m Trends

[~
i?focas Analyst | Popup Process Analyst

Figura 12.1.1.1 — P4gina de inicio.

La péagina inicial 12.1.1.1, denominada «INICIO», permite de un vistazo tener un conoci-
miento del estado general de la planta y de los valores de temperatura, caudal, nivel y presion
de los circuitos hidraulicos que la componen. En su parte izquierda, existe un menu en el que
se pueden seleccionar cada una de las funcionalidades implementadas en el proyecto. Las
opciones son:

= Obtencion de parametros de PID optimizados:
= Control mediante Gain Scheduling
= Fase de Aprendizaje para deteccion de anomalias.

m Deteccion de anomalias.
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12.1.2. Obtencion de parametros

@“ 5._, miel A -j‘l ~  Pages Alams | Trends |
oY M — &
Process Analyst  Popup Process Analyst
CALCULO DE PARAMETROS PARA PID CONDICIONES
SPRivel: 420 4b ab. g0 1do
FU21: e—
3 2040 co gl

° PARAMETROS PREVIOS
Kp: 0,00

T 0,00

Td: 0.00

AJUSTE FINO
Kt [ oo |
L

INICIAR INICIAR : :
8 ____________| | ACTUALIZAR VALORES |

Figura 12.1.2.1 — P4gina de obtencion de parametros.

A través del botdn «Iniciar» de la seccidon de «Obtencion de parametros» de la pagina de
inicio, se accede a esta pagina. En ella se pueden distinguir 5 secciones. En primer lugar,
tenemos el esquema de la planta con la indicacién de los estados y medidas de los principales
instrumentos y equipos.

Al pie del esquema de la planta, estan los botones de inicio para arrancar o bien un PID
con parametros constantes (en el que se pueden ir probando varios parametros de PID ma-
nualmente), o bien un sistema de obtencion de parametros automatico mediante el método
«Relay-Feedback». Este tltimo método consta de una fase de estabilizacion inicial con un PID
clasico de 1 minuto de duracion, y una fase de 45 segundos de obtencion de parametros, en
los que el nivel se controlara a través de un relé con histéresis.

Una vez se pulse cualquiera de los botones de «INICIAR», en su lugar apareceran otros
botones con el indicador «xDETENER», mediante los cuales se podra detener la planta en
cualquier momento.

Por otro lado, en la parte superior derecha aparece el menu «CONDICIONES, en el cual
se puede establecer la consigna de nivel mediante una barra deslizante, asi como el régimen
en que trabajara, determinado por la posicion de la valvula motorizada y la electrovalvula de
salidas del tanque de control de nivel. A mayores aparece un menu de seleccion, que permite
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seleccionar tipo de calculo de parametros de PID que se realiza mediante el método «Relay-
Feedback>.

En su parte inferior, otros dos menus, llamados «<PARAMETROS PREVIOS» y «<AJUSTE
FINO», permiten visualizar los parametros actuales del controlador, asi como introducir nuevos
parametros, tanto con el control en marcha como parado. Al pulsar el boton «<ACTUALIZAR
VALORES?>, los valores de K,, T; y T, introducidos se almacenaran en el PLC en la region de
control en que esté funcionando en dicho instante el PID.

Es necesario comentar que las regiones de control para el control de nivel estan determi-
nadas por la consigna de nivel y por el grado de apertura de la valvula y electrovalvula de
descarga del tanque 3.

12.1.3. Gain Scheduling

Calculo_param_PID  Gain_Scheduling  Deteccion_de_anomalias Inigia Planta_en_fallo

CONTROL: GAIN-SCHEDULING REGION DE CONTROL

b e dado

ELECTROVAL: |_ oo | @

PERTURBACIONES

FVItL S ook

I
Evag; 80 40 80 80100

FVal:
4 e Wb 1o

CALENTADOR: owore | Q)

CIRCULADORA: oo | @

0,00 (L/H)

PARAMETROS DE PID
Kp:

o — L E—T—
| DETENER ‘ e

Figura 12.1.3.1 — Pagina de control PID mediante Gain Scheduling.

La pantalla de Gain Scheduling tiene una configuracion muy similar a la de obtencion de
parametros, por lo que sélo se comentaran las diferencias significativas.

El control se inicia y se detiene a través de los pulsadores «INICIAR» y «<DETENER>». En
este caso, en el menu inferior derecho aparecen los parametros utilizados en cada region,
y se actualizan instantaneamente cuando se produce un cambio de region. No es posible
modificarlos durante el funcionamiento del control mediante Gain Scheduling, ya que soélo la
etapa de obtencion de parametros esta pensada para esta opcion.
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12.1.4. Aprendizaje

Con la misma configuracién que las pantallas anteriores, la pantalla de aprendizaje per-
mite seleccionar el tipo de deteccion deseado en el menu inferior derecho (o bien basado en
nivel estimado o deteccion estadistica). Esta opcidén se debe seleccionar antes de iniciar el
aprendizaje, ya que una vez iniciado de inhabilita la seleccion. Por defecto, la deteccion sera la
estadistica.

En el mismo menu es posible ver en tiempo real los valores de identificacion de la planta,
ya que se utilizan para los dos tipos de deteccion.

Una vez iniciada la deteccion mediante el pulsador «INICIAR», aparecen 2 nuevos pulsa-
dores: «INICIAR DETECCION», que detiene el aprendizaje y abre la ventana de deteccion, y
«DETENER CONTROL>», que detiene tanto el aprendizaje como el control. Un aspecto impor-
tante a comentar es que el pulsador «INICIAR DETECCION» no inicia la deteccién, sino que
s6lo muestra la pantalla de deteccidn para que el usuario la inicie. Esto se programa de esta
forma para poder modificar el punto de partida de la deteccion.

APRENDIZAJE PARA DETECCION DE ANOMALIAS REGION DE CONTROL

U e
sever, S
i1

Fial; ' — Ht#
R
sEcTROVAL: oo | O

PERTURBﬁC[ONES

gl g L v b

Fu22; S—

FV31: — 4
0/h s sb doado

CALENTADOR: | owor | @
JDEP .2 CIRCULADORA: | owor | @)
CAUDAL PRESION |] |

ELECTROVAL i
e

1

= FV21

® <.
P |

W o wnn ser oam) -,F:Jv

=s:om | TIPO DE DETECCION
¢y Basado en nivel estimado
7 Deteccion estadistica

DETENER CONTROL ‘ INICIAR DETECCION R

Figura 12.1.4.1 — Pantalla de aprendizaje.

12.1.5. Deteccion de anomalias

En el menu inferior derecho de la pantalla de deteccion, se muestran en tiempo real o
bien el nivel estimado o bien los parametros de identificacion instantaneos, en funcién del tipo
de deteccién seleccionado. También se muestran la media y la covarianza escalados, lo que
aporta una idea de la medida de dispersién y correlacién de los datos. Mas abajo, es posible
actualizar el valor de porcentaje maximo de error, para la deteccién mediante nivel estimado, o
el valor de distancia maxima de Mahalanobis para la deteccidn estadistica. Para que este valor
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se envie al autdbmata y se haga efectivo, es preciso activar el pulsador <xACTUALIZAR».

Por ultimo, en la parte inferior, se muestra en cada instante si la planta se encuentra en
funcionamiento normal o si se ha detectado alguna anomalia.

DETECCION DE ANOMALIAS AACCIONES

SPNel: S—

Kt B 2h abosh doadn

s @, : i ELECTROVAL: | ovor | @

|
’ e
FVME 4 Sk o s o
b e

& haly abien ido

RESULTADOS
Datos instantaneos

Nivel estimado:  ###
Media
al: whe a2 ger bl #es

i ke
i ke

e

) 5 o ‘ Porcentajedeerror | s |
DETENER CONTROL DETENER DETECCION FUNCIONAHIENTO NORMAL

Figura 12.1.5.1 — Pantalla de deteccion de anomalias.

12.1.6. Graficas

La pantalla de gréaficas es de las mas utiles para la visualizaciéon de resultados, tanto de
control como de deteccién de anomalias. En ella existe un menu que permite cargar las varia-
bles de tendencia que se almacenan en Vijeo Citect, tales como el nivel real, el nivel estimado,
la consigna de nivel, la consigna de la bomba, la apertura de la valvula motorizada de descarga
FV21 o la deteccion de anomalias.

Para obtener dichas graficas, es necesario pulsar sobre el icono del lapiz, y en el menu emer-
gente pulsar en «<SEARCH>». En este punto se mostraran todas las variables de tendencia que
se pueden graficar, y el usuario puede seleccionar el conjunto que desee. Una vez selec-
cionadas, también es posible guardar una configuracién de visualizacion con las tendencias
seleccionadas, pulsando el boton de «<GUARDAR».

Para mas informacién del resto de opciones de las graficas, se puede consultar la ayuda
de Vijeo Citect.
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P 12/0R/2019 124229817 2

Figura 12.1.6.1 — Pantalla de graficas.

12.1.7. Planta en fallo

Figura 12.1.7.1 — Pantalla de fallos de planta.

Por dltimo, existe una pantalla de visualizacién de posibles causas de fallo de la planta,
donde a través de un simple vistazo es posible determinar cual es el origen del fallo. Aquellos
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fallos que no estan activos se muestran en gris, mientras que los activos se muestran en rojo.
No se utiliza el color verde porque podria dar lugar a confusion.

Los fallos mostrados son por un lado los de sobrellenado, que no son fallos de seguridad,
pero afectan al control, y por otro lado los de seguridad, como la activacién de la seta de
emergencia, entre otros.

La pantalla cuenta con un pulsador de «VOLVER» que muestra de nuevo la pantalla de
inicio.
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12.2. Macro de Excel

'"Macro de Excel que grafica los datos de deteccion de anomalias obtenidos

Vijeo Citect

Dim paro As Boolean
Dim graficol, grafico2, grafico3 As ChartObject
Dim wks As Worksheet

Sub Vijeo ()

Dim Cont
paro = False
'Se borran los datos y los graficos.
ActiveWorkbook . Sheets (1) .Range(”J1:M501") . Clear
On Error Resume Next
ActiveWorkbook . Sheets (1) . ChartObjects . Delete
'Se crean nuevos gréaficos
Call crear_graficol
Call crear_grafico2
Call crear_grafico3
Cont = 1

'Se evallta si los datos han cambiado, y si es asi se anaden al

lista
Do While paro = False

If (Cells(8, 3).Value <> Cells(Cont, 10).Value) Or (Cells(8, 4).Value <>
Cells (Cont, 11).Value) Or (Cells(8, 5).Value < Cells(Cont,

Then

Cont = Cont + 1

Cells(Cont, 10).Value = Cells(8, 3).Value
Cells(Cont, 11).Value = Cells(8, 4).Value
Cells(Cont, 12).Value = Cells(8, 5).Value
Cells(Cont, 13).Value = Cells(9, 3).Value
Cells (Cont, 20).Value = Cells(8, 3).Value
Cells(Cont, 21).Value = Cells(8, 5).Value
If (Cells(10, 3

en azul

desde

final de la

12).Value)

).Value = 0) Then 'Los datos de aprendizaje se muestran

If (Cells(9, 3).Value = 1) Then 'Si existe una anomalia, se grafica

en rojo.

graficol.Chart. SeriesCollection (1)
ForeColor .RGB = RGB(255, 0, 0)

grafico2.Chart. SeriesCollection (1)
ForeColor .RGB = RGB(255, 0, 0)

Points (Cont — 1).Format. Fill.

Points (Cont — 1).Format. Fill.

grafico3.Chart. SeriesCollection (1) .Points(Cont — 1).Format. Fill.

ForeColor .RGB = RGB(255, 0, 0)

Else 'Si el dato es de funcionamiento normal se grafica en verde
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graficol.Chart. SeriesCollection (1
ForeColor .RGB = RGB(0, 255, 0
grafico2.Chart. SeriesCollection (1
ForeColor .RGB = RGB(0, 255, 0
grafico3.Chart. SeriesCollection (1
ForeColor .RGB = RGB(0, 255, 0
End |f
End If
End If
DoEvents ' Cambia a otros procesos.
Loop
End
End Sub

Sub detener ()
paro = True

Close

End Sub

Sub crear_grafico1 ()
Set wks = ActiveWorkbook.Sheets (1)

Set graficol = wks.ChartObjects.Add(Left:=50, Width:=250, Top:=300, Height:=150)

graficol.Name = ”"Grafico_1”

With grafico1.Chart

.ChartType = xIXYScatter

.SetSourceData Source:=wks.Range(”J1:K500")
.Legend. Delete

.HasTitle = True

.ChartTitle.Text = "a2-atl”
.Axes(xICategory).HasTitle = True
.Axes(xICategory) . AxisTitle.Text = "al”
.Axes(xIValue).HasTitle = True
.Axes(xIValue) . AxisTitle.Text = "a2”
End With

End Sub

Sub crear_grafico2 ()
Set wks = ActiveWorkbook.Sheets (1)
Set grafico2 = wks.ChartObjects.Add(Left:=300, Width:=250, Top:=150, Height:=150)
grafico2 .Name = "Grafico.2”
With grafico2.Chart

.ChartType = xIXYScatter

.SetSourceData Source:=wks.Range(”K1:L500")
.Legend. Delete

.HasTitle = True

.ChartTitle.Text = "bi1-a2”
.Axes(xICategory).HasTitle = True
.Axes(xICategory) . AxisTitle.Text = "a2”
.Axes(xIValue).HasTitle = True

Points (Cont — 1).Format. Fill.
Points (Cont — 1).Format. Fill.

Points (Cont — 1).Format. Fill.
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.Axes(xIValue).AxisTitle.Text = "b1”
End With

End Sub

Sub crear_grafico3 ()
Set wks = ActiveWorkbook.Sheets (1)

Set grafico3 = wks.ChartObjects.Add(Left:=50, Width:=250, Top:=150, Height:=150)

grafico3.Name = "Grafico_3”
With grafico3.Chart
.ChartType = xIXYScatter
.SetSourceData Source:=wks.Range(”T1:U500")
.Legend. Delete
.HasTitle = True
.ChartTitle.Text = "b1-atl”
.Axes(xICategory).HasTitle = True
.Axes(xICategory) . AxisTitle.Text = "al”
.Axes(xIValue).HasTitle = True
.Axes(xIValue) . AxisTitle.Text = "b1”
End With

End Sub
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12.3. Cddigo de MATLAB

IFuncién que realiza una grafica en 3 dimensiones con los datos de
lun archivo de texto en el que las 3 primeras columnas son los datos
ly la cuarta indica si el dato correspondiente corresponde a una categoria

lo a otra.
function plot_txt ()

filelID=fopen('I:\TFM\PROGRAMA\sd2 . txt
sizeA=[4 Inf];
A=fscanf(filelD ,'%4 % 9% A',sizeA);
fclose (filelD);

for i=1:1:size(A,2)

l,lr|);

if (A(4,i)==1)
plot3 (A(1,i),A(2,i),A(3,i), " 'r«")
else
plot3 (A(1,i),A(2,i),A(3,i),'g+")
end
hold on;
end
end
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13 Condiciones de funcionamiento

En el presente trabajo, es conveniente determinar el ambito de utilizacion de la planta y
las condiciones de entorno en las cuales puede realizar sus funciones. De este modo, las
condiciones de funcionamiento de la planta son:

13.1. Colocacion de la planta

La maqueta esta dispuesta sobre unas ruedas y sobre un suelo liso y nivelado. Por lo
tanto, estas condiciones deben mantenerse pues una colocacién inclinada de la planta podria
suponer medidas falseadas y otros inconvenientes.

13.2. Liquidos de la planta

La planta se programa de tal forma que admita cambios en las caracteristicas de los fluidos
del sistema. Sin embargo, quedan vetados los liquidos corrosivos, acidos o de cualquier tipo
que puedan destruir las tuberias y demas elementos. Los liquidos deben ser limpios, es decir,
sin particulas en suspension que se puedan depositar en las tuberias u reducir su seccion, y
preferiblemente con puntos de fusién y ebullicién similares a los del agua, o bien menores de
fusion y mayores de ebullicion. No se admiten liquidos téxicos o explosivos.

13.3. Presion ambiental

No es relevante.

13.4. Temperatura ambiente

La temperatura ambiente afecta de forma determinante a los liquidos de la maqueta, por lo
cual es conveniente no trabajar fuera del rango de seguridad de 5 a 40°C.
13.5. Humedad y proyecciones de liquidos

Los elementos de la parte frontal de la planta estan disefados y protegidos para trabajar
con liquidos conductores y con humedad, pero el panel de control y distribucion, situado en su
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parte posterior no, por lo que permanecera cerrado ante posibles proyecciones de agua u otros
liquidos que puedan afectar al correcto funcionamiento de todos los elementos de control.

13.6. Polvo

Los depdsitos de almacenaje del liquido de proceso, de medicidn de nivel y de expansion
del calentador estan abiertos al exterior, por lo que la planta debera estar lejos de focos de
polvo u otras particulas. Cuando no sea posible trabajar sin garantizar que no haya polvo, los
depositos se taparan dejando en todo momento los depositos a presion ambiental.

13.7. Alimentacion

La planta tiene un consumo estimado a mayor potencia de 16.889 A, por lo que se de-
bera conectar a una toma de fuerza de 20 A como minimo.

13.8. Comunicacion con PC

Para poder trabajar con la planta una vez programada, es necesario un ordenador que
cuente con el software de realizacién del SCADA instalado, mas concretamente, Vijeo Citect
7.2. Del mismo modo dicho ordenador debe contar con una conexién de red Ethernet para
pode conectarse a la planta. Para realizar modificaciones en la programacion de la planta no
permitidas desde el SCADA, es necesario que dicho ordenador cuente también con el software
de control Unity Pro XL.
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14 Presupuesto
Concepto Ud medida Precio / Ud | Unidades | Total
Gain Scheduling y obtencién | horas ingeniero | 50.00 € 40 h 2000.00 €
de parametros optimizados
Deteccion de anomalias horas ingeniero | 50.00 € 40 h 2000.00 €
Pruebas y puesta horas ingeniero | 50.00 € 24 h 1200.00 €
en marcha
SCADA horas ingeniero | 50.00 € 12 h 600.00 €
Sistemas de monitorizacién | horas ingeniero | 50.00 € 2h 100.00 €
auxiliar (Excel, Matlab)
TOTAL: 5900.00 €
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