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RESUMEN

Este articulo presenta el disefio e implementacion de un Simulador Digital en Tiempo Real (RTDS) utilizando la tecnolo-
gia xPC, de MATLAB®. El desarrollo del RTDS, se realiza con el fin de ejecutar simulaciones en tiempo real de la variable
presién de la Unidad de Entrenamiento en Automatizacion (UEA) propiedad de la Universidad de La Salle. Dentro de la
implementacién del RTDS, se plantea la arquitectura software y hardware del simulador, se realiza la identificaciéon de la
variable seleccionada y el disefio de un control Pl por el método de Lugar Geométrico de las Raices (LGR). Por Gltimo,
se valida el simulador desarollado mediante métodos estadisticos aplicados sobre los resultados obtenidos al estimular
el RTDS y a la UEA en condiciones equivalentes. Los resultados son prometedores y exponen que el RTDS tiene un RMSE
de 0.09 Psi para la variable de presién, validando el sistema desarrollado.
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ABSTRACT

This paper presents the design and implementation of a Real Time Digital Simulator (RTDS) using MATLAB® xPC
technology. The development of RTDS is performed in order to execute real-time simulations of the pressure variable of
the Automation Training Unit owned by the University of La Salle. Within the RTDS implementation, the software of the
architecture and hardware of the simulator is proposed, the identification of the selected variable and the design of a Pl
control by the the method of Geometric Place of the Roots (LGR) is performed. Finally, the development simulator has
been validated using the statistical methods applied to the results obtained by stimulating RTDS and UEA under equivalent
conditions. The results are promising and show that the RTDS has an RMSE of 0.09 Psi for the pressure variable,

validating the developed system.
Keywords: HIL, RTDS, MATLAB®, xPC, UEA.

I. INTRODUCCION

EN LA industria cuando se desea reemplazar
un actuador o una estrategia de control en un sis-
tema, existe el riesgo de perjudicar la estructura
fisica o el propio proceso, ya que no se puede esti-
mar el comportamiento del mismo al realizar la
sustitucion. La manera adecuada de ejecutar dicha
sustitucion es evaluando la seccion afectada sin de-
tener el proceso de produccién, pues, si este se sus-

pende se generan pérdidas econdémicas. Una for-
ma de mitigar estas pérdidas es llevar a cabo la
simulacién de la planta o del controlador en un
software especializado como MATLAB®, sin em-
bargo, para sistemas complejos la respuesta del si-
mulador es muy lenta, por ende, se hace necesario
el uso de bancos de prueba y simuladores en tiem-
po real, que permitan conocer la respuesta del sis-
tema a las nuevas configuraciones sin afectar
ningn elemento fisico.
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La implementacion de un banco de prueba re-
quiere gran espacio, sistemas de acople y drivers
para cada actuador, por otra parte, los simu-
ladores en tiempo real comerciales tienen un cos-
to elevado lo que genera que en ocasiones su
adquisicion no sea posible, por estos argumentos,
la opcion mas viable para ejecutar simulaciones
en tiempo real con fines académicos es el desa-
rrollo de un RTDS implementado en hardware
de facil obtencion.

Los primeros avances de RTDS se emplearon
en la prueba de relés [1], posteriormente, fue de-
finido el concepto de simulador en tiempo real
como una combinacién de hardware y software
especializado y es implementado en la soluciéon
de sistemas electromecanicos de potencia [2]. Con
la integracién de los microcontroladores en los
RTDS, se realiza una implementacién del disefio
de un simulador digital para las pruebas de
breakers, con un sistema de software y hardware
de bajo costo utilizando un microprocesador RISC
[3], por otra parte, para los sistemas de energia
radial trifasico, se consigue modelar y simular un
sistema en tres simuladores de tiempo real dis-
tintos: GRT, xPC de MathWorks y EST de
National Instruments [4].

Afios mas tarde, se realiza la implementacién
de PLC’s en simuladores de tiempo real, logrando
disefiar un sistema de prueba dinamica para una
pila de combustible [5].

Una de las categorias de aplicacién en la que
puede ser usado el RTDS es Hardware in The Loop
(HIL), en esta categoria un controlador fisico es
conectado a una planta simulada ejecutandose en
tiempo real en vez de una planta fisica. La simula-
cion con HIL permite el ensayo de controladores
cuando no es posible realizar pruebas del control
en la planta real [6]; una de las areas en donde més
se ha visto implementado HIL es en los controla-
dores de la electrénica de potencia, el trabajo de
[7] aplica simulacién en tiempo real y HIL en un
conversor y un puente H con sus respectivos siste-
mas de control. También fue posible incluir
controladores para Real TimeWindows Target
(RTWT) y xPC [8], y afios mas tarde, se llev6 a
cabo la creaciéon de un sistema operativo (OS) en
tiempo real, basado en xPC TARGET Kernel [9].
Mas adelante, se presentaron las caracteristicas mas
relevantes de la simulacion en tiempo real: selec-

cionar el simulador en tiempo real que cumpla con
las necesidades que exige el proceso; la capacidad,
el tamafio y el costo del simulador son determina-
dos por: La méxima frecuencia a la que va a ser
llevado el simulador, la complejidad o el tamafio
del sistema a simular, el niimero de canales de en-
tradas y salidas entre otras [10].

Se propuso un nuevo enfoque para la dindmica
de ensayo y aspectos de control de un sistema a
gran escala fotovoltaica (PV) en tiempo real [11],
en este mismo afio, se realiz6 un sistema de prue-
bas en tiempo real para una turbina de viento uti-
lizando el toolbox xPC de MATLAB® [12].

Uno de los altimos avances en RTDS, presenta
una comparacién de entornos (Matlab y LabView)
para la implementacién de un simulador en tiem-
po real hibrido, compuesto por el modelo fisico
de la planta y un algoritmo numérico (Parte
digital) para determinar predicciones y ajustes a
la planta [13].

El presente proyecto desarrolla un RTDS para
un proceso industrial que permite evaluar estrate-
gias de control y esta organizado de la siguiente
forma. En la seccion 2, se describe la Tecnologia
xPC, en la seccion 3 se exponen las caracteristicas
de la UEA, en la seccion 4 se explica la identifica-
cién y simulacion en tiempo real de las variables
de la UEA, en la seccién 5 la implementacion en el
RTDS de la UEA con las comunicaciones, finalmen-
te, en la seccién 6 la validacion del simulador con
la UEA implementada y por tltimo, en la seccién 7
las conclusiones.

II. TecnoLogia xXPC

El Toolbox xPC Target de MATLAB® permi-
te convertir la simulaciéon de un modelo de
MATLAB/Simulink® en un c6digo para ser em-
bebido en el Target PC y generar una simulacién
en tiempo real. xPC utiliza el kernel y hardware
del computador, dicho kernel no esta basado en
DOS o Windows, lo que significa que el RTDS
puede funcionar en cualquier OS, obteniendo una
maquina xPC ideal y rentable. Los componentes
de cualquier sistema xPC Target son: Host PC,
Target PC y un elemento de ensayo; el principio
de operacion del xPC y sus componentes se mues-
tran en la Fig. 1.
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Fig. 1. xPC operation principle.

El procedimiento para ejecutar una simulacién
en tiempo real dentro del RTDS se presenta en el
Algoritmo 1.

Algorithm 1. Discretizacion procedure.

1. Start Matlab® software on the host PC.

Establish a communication channel via Ethernet
wit the target PC.

Simulink model SetUp and parameters.

Define sample time.

Generate simulink model code.

Download code to the xPC target.

N

AL e

II1. UNIDAD DE ENTRENAMIENTO
EN AUTOMATIZACION

La UEA es un prototipo que representa un pro-
ceso industrial y posee un enfoque académico, esta
implementacién cuenta con un bombeo hidraulico
en circuito cerrado y permite lacalibracién de
sensores, configuracion de actuadores y la mani-
pulacion de variables como flujo, presion, tempe-
ratura, peso y nivel [14].

Para el desarrollo del proyecto se considera
especificamente las variables de presiéon ya que
operan de manera eficiente en la UEA.

La Fig. 2 representa el diagrama de tuberia e
instrumentacion P&ID de la UEA, cuenta con dos
tanques en los cuales recircula el fluido por la ac-
cién de una bomba hidrdulica»"MBO01’. El llenado y
vaciado de los mismos se controla con cuatro val-
vulas On/Off, las vélvulas «VA1l» y «VA21» per-
miten el llenado, las vélvulas «VA12» y «VA22»
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permiten el vaciado de los tanques «TKO01» y «TK02»
respectivamente. Los elementos y caracteristicas que
componen la UEA se presentan en la Tabla I.

Tabla I. UEA components.

Elemento Caracteristicas

Sensores Flujo: Sensor SITRANS FM MAG 5100 W.

Presion: Sensor SITRANS P220.

Variador de frecuencia:

SINAMICS V20 1AC200-240V, 47.63 HZ,
0,75KW/0,75HP

Motor: Trifasico 3600 RPM, 0,75 HP, co-
rriente 2,4 / 1,2 a 220/440.

Vélvulas: 4 unidades on-off.

Actuadores

PLC: Siemens.

2 entradas analogas,
1 salida analoga,

4 salidas digitales.

Controlador

A. Representacion Matematica

Considerando que no se cuenta con una repre-
sentacion matematica de la UEA, se implementa el
método de la curva de reaccion para hallar dicha
representacion [15]. Para realizar la identificacion
se requieren los valores de entrada y salida del
sistema, por lo tanto, se estimula la planta con una
entrada tipo escalén al 80% del punto maximo de
operacion del actuador y se registra el comporta-
miento de la sefial de salida (presion).

La ubicacién de los sensores y las dimensiones
de la tuberia generan un retardo de la salida res-
pecto a la sefial de entrada, por ende, se identifica
el sistema con el método de aproximaciéon a un
modelo de primer orden mas tiempo muerto [16],
descrito en el Algoritmo 2.

Algorithm 2. Firt-Order with Dead-time identification.

Procedure DATA (dy, du)
dy25=0,25=*dy
dy75=0,75*dy

Kp = dy/du

£=0,9102 * (175 - 125)

tm = (1,2620 * #25) - (0,2620 *t75)
G =(kp) / (t*5+1)

[N, D] = pade(tm,1)

Gr=1tf (N, D)

TF=G,*G,

return TF

PEYRNNaRE MR
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Las entradas al algoritmo son la amplitud del
escalon (du) y la amplitud de la respuesta del sis-
tema (dy) [17], el algoritmo retorna una funcién
de transferencia que describe el comportamiento
del sistema ante dicha entrada.

Experimentalmente se determiné que para ase-
gurar la precision del RTDS, debe realizarse la iden-
tificacion de cada variable ante 15 amplitudes de
entrada diferentes, es decir, que el modelo para la
variable de presion es descrito por 15 funciones
de transferencia. Fig. 2.

B. Condiciones iniciales
Con el fin de asegurar que el comportamiento
del simulador corresponda con el comportamien-

to real de la planta UEA, se deben cumplir las si-
guientes condiciones iniciales:

VCo1

e Nivel total en el sistema 14L.

* Apertura dela valvula proporcional en el 100 %.
* Minimo una véalvula de vaciado abierta.

* Minimo una valvula de llenado abierta.

* La consigna minima de la bomba para que
haya flujo en el sistema es del 12 %.

* Con el fin de evitar que el fluido cambie de
propiedades (espuma), la consigna maxima
para la bomba es del 94 %.

IV. IMPLEMENTACION DE LA VARIABLE A
SIMULAR DE LA UEA EN EL RTDS

Con el objetivo de realizar la simulacién en tiem-
po real de la variable de presién de la UEA, se

-VA11

~VA21

LISTA DE EQUIPOS DEL P&ID
-BW11 |Celda de Carga
-BW31 |Celda de Carga
-MB01 |Bomba Hidréulica

-TKO1
-uco1

=SL11

BW11 VA12

VAZ2 <VA12 |Vélvula Vaciado TKO1

-TKo2 -5L11 |Switch de nivel

-SL12 |Switch de nivel
-TF01 |Transm. de Flujo
-TK01 |Tanque de Proceso
-TK02 |Tanque de Proceso
TKO3 |Tanque de Proceso
<TL21 [Transm. de nivel
-TP01 [Transm. de Presién
-TT01 |[Transm. de Temper.
-UC01 |Unidad de Calent.
-UEO1 |Unidad de Enfriam.
<VA11 |Vilvula llenado TKO1

-VA21 |Vélvula llenado TKO2

-VA22 |Vélvula Vaciado TKO2
-VA31 |Vilvula llenado TKO3
-VA32 |vélvula Vaciado TKO3
-VCO1 |Vélvula Ctrol Proporc.

Fig. 2. PSID UEA.
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procede a disefiar la arquitectura del simulador
xPC y el modelo de la variable mencionada.

A. Arquitectura Simulador xPC

La comunicacién entre el Host PC y el Target
PC se realiza por medio del protocolo TCP/IP.
Como se visualiza en la Fig.3, el modelo para-
metrizado se carga en el Target PC desde el Host
PC, el Target, por medio de la DAQ envia al PLC
las sefales eléctricas que representan el comporta-
miento de la variable presién. Dicho PLC procesa
los datos y retorna la informacién empleando el
protocolo UDP ya que no satura la red [18]. El
Programming PC se comunica bidireccionalmente
con el PLC, de manera opcional, desde el
Programming PC se puede manipular lalégica car-
gada en el PLC.

Target PC

NATIONAL INSTRUMENTS | [ Analog
PCI6024E Output 1

: Analog
Output 2

Fig. 3. Simulator architecture.

B. Simulador xPC vs UEA

En la Fig. 4 se expone la estructura fisica de la
planta real (UEA), compuesta por un panel HMI
Siemens, «Plant» hace referencia a: la bomba, la
tuberia y al sensor de presion, por ultimo, el
«programming PC» permite programar el «PLC»
y adquirir datos del sensor y el actuador por me-
dio de MATLAB/Simulink®. Basandose en los com-
ponentes de la UEA apreciados enla TablaIy con
el fin de lograr que el RTDS tenga un comporta-
miento equivalente al de la planta real, los reque-
rimientos que debe cumplir el simulador se exponen
en la Tabla II.

La Fig. 5 detalla la estructura fisica del simula-
dor xPC, compuesta por un «PLC» Siemens, el
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Programming PC

Fig. 4. Physical plant.

Tabla Il. xPC Software and hardware requeriments.

Elemento

Requerimientos

Host PC

Software: MATLAB/Simulink®.
Tarjeta de red.

Target PC

Puerto PCI.

Procesador Intel 3,1 GHz.
RAM: 4 GB.

Tarjeta de Red.

DAQ

NI serie E.

Maéxima rata de
Muestreo: 200KS/s.
Voltaje de salida: + 10V.
No. salidas andlogas: 2.

PLC

No. entradas analogas: 2.
Tarjeta de Red.

Programming PC:

Software: TIA PORTAL
Tarjeta de Red.

Fig. 5. Physical xPC.
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«Target PC» con una DAQ, que representan la plan-
ta, el «Host PC», donde se carga el modelo y el
«Programming PC» el cual permite desarrollar la
l6gica del control disefiado para el PLC.

C. Modelo para la variable presién

Con la arquitectura y las comunicaciones defi-
nidas, se desarrolla el modelo que ha de ser embe-
bido en el Target PC. La UEA puede recircular el
fluido en dos configuraciones: con una vélvula de
llenado abierta o con las dos valvulas de llenado
abiertas, para cada configuracion las variables se
comportan de manera distinta, por lo que se reali-
za la identificacion del sistema en las siguientes
configuraciones:

¢ Presion con 1 valvula de llenado.
¢ Presion con 2 valvulas de llenado.

La entrada al sistema inicia en el 12% aumen-
tando proporcionalmente el 5.8% hasta llegar al
94% de la potencia del actuador, no se consideran
los valores inferiores al 12% porque el actuador
no genera flujo en la tuberia y la medida no es
confiable. Para valores superiores al 94% el fluido
presenta un cambio de propiedades como espuma
generando errores en la lectura del sensor. Para

realizar la ejecucion de un modelo en tiempo real
basado en la tecnologia xP’C Target se trabajan las
identificaciones en tiempo discreto [19], dicha iden-
tificaciéon se obtiene utilizando el comando de
MATLAB «c2d» con la aproximacién bilineal
«tustin» y un tiempo de muestreo de 0.001 s ya
que este es el ciclo de operacién del PLC. Con la
discretizaciéon de las funciones de transferencia
realizada, se disena el modelo de MATLAB/
Simulink® para embeber en el Target PC.

En la Fig. 6 se visualiza el disefio del modelo
operando con una valvula de llenado abierta, el
bloque «MATLAB Function-condition2» es un con-
dicional que funciona como selector, considera el
valor de entrada y dependiendo de éste activa su
respectiva salida. Los bloques IDP contienen las
funciones de transferencia discretas, el ntimero que
lo acompana corresponde a su rango de operacion.
Cada punto de operacion cuenta con un offset en
su senal por lo que se implementan los bloques de
adicion con las constantes, y los bloques de multi-
plicaciéon eliminan la accién de las funciones de
transferencia que no correspondan al punto de
operacion. El bloque «Add» permite el cambio en-
tre funciones de transferencia sin afectar la sefial
de salida, es decir, en el cambio de rango de ope-
racion la salida solamente toma un valor.

1DP 12
r
1DP 13 1
o1
0P 1
2
0P 2
T
0P 3
i
NS
0P 4
T
0P 5
cs
oP & 7
cr
0P 7
cs
0P 8
ca
p— -3 G,
) o
cuy
3
0P 10 1
ci1
=y .
1P 11 2
c ey
1DP 14 3
c o ]
IDP 15 Producti4
cu
]
MATLAB Function
: Rl
u Scope3

Fig. 6. Pressure one valve model.
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Para la visualizacion de las variables, el Target
PC dispone de 4 pantallas, una pantalla numérica
y tres graficas con las variables de: consigna
bomba(entrada), presion de salida y voltaje de sa-
lida, como se muestra en la Fig. 7.

D. Validacion de los modelos

Después de disefiar el modelo en MATLAB/
Simulink®, se realiza la validacién del mismo esti-
mulando el Target PC con la misma entrada que la
UEA. Para evaluar todos los puntos de operaciéon
se propone como entrada una escalera con valores
de 12% al 94% de la potencia del actuador.

Presion con una viloula

En la Fig. 8, se contempla la comparacién de
presion entre el simulador xPC y la UEA operan-

Execution: 252.4

MIN_PUMP MAX_PUMP IN_PUMP

Offset: 14808 y: 3588
Scope 3

MIN_PRESSURE MAX_PRESSURE PLANTS_PRESSURE

<)\ Simulink Real-Time

Sample Time: 2e-885

do con una vélvula de llenado abierta. Las medi-
das de presion en la UEA tienen una oscilacién de
_0.3 Psi, aunque esto no representa que sea un sis-
tema de segundo orden, puesto que el comporta-
miento de las variables de procesos son de primer
orden [16]. Se puede visualizar que la respuesta
del simulador para la variable de presion se en-
cuentra dentro del rango de oscilacion de las me-
didas de la UEA.

EnlaFig. 9 por otra parte, se visualiza el RMSE.
A pesar que el error se incrementa proporcional-
mente a la amplitud de las oscilaciones, esta con-
serva un patréon. El error presenta picos debido
al cambio de un rango de operacién a otro, tam-
bién se observa que el valor del error para los
cambios de rango se encuentran entre 0.0075 Psi
y 0.025 Psi.

Stop Time: Se+883 Average TET: 4.53e-087
Scope 2

GHANNELS VALUES

IN_PUMP 12939880868

PL TS_PRESSURE 1.582853

PLANT _VOLTAGE _OUTPUT 1.318991

Scope 4

OUTPUT MAX_VOLTAJE_OUTPUT PLANT_VOLTAGE_OUTPUT

Fig. 7. xPC Sscreenshot.
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10 Plant Measure 1
===== Plant Measure 2
|| ====== Plant Measure 3

Pressure (Psi)
-~
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50 100 150 200 250
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Fig. 8. Pressure open loop UEA - xPC comparison with one valve.
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o

2]

§ 0.005
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Fig. 9. Pressure error open loop UEA - xPC

comparison with one valve.

Presion con dos vdlvulas

En la Fig. 10 se muestra la comparacion de la
variable de presion entre el simulador xPC y la
UEA operando con las dos valvulas de llenado

Pressure (Psi)

210 220 230 240 |
300 350 400

50 100 200 250
Time (s)
Fig. 10. Pressure open loop UEA - xPC

comparison with two valves.

abiertas, ésta se estimula 3 veces con la misma en-
trada. Se evidencia menos presién que en la Fig. 8,
dado que con la configuracion de dos valvulas de
llenado abiertas el actuador ejerce menos fuerza
sobre la tuberia, generando que la presion méxi-
ma sea de 5 Psi.

Realizando una comparacién entre la Fig. 9y la
Fig. 11, se evidencia que el RMSE se comporta de
manera similar, pues las oscilaciones tienen la mis-
ma amplitud.

0.014 I I T T T T T T
Error Measure 1
Eror Measure 2
g 0012 Enor Measure 3
€ o01

Root Mean Square Error

50 100 150 200 250
Time (s)

Fig. 11. Pressure error open loop UEA - xPC

comparison with two valves.

Se analiza que el simulador xPC para las 2 con-
figuraciones presenta picos en el RMSE generados
por el cambio de un rango de operacion a otro,
ademds de tener un comportamiento estable, la
respuesta del simulador xPC “esta dentro del ran-
go de respuesta de la UEA.

V. IMPLEMENTACION DE LA UEA
EN EL RTDS

Después de validar que el RTDS ejecuta la si-
mulacién en tiempo real del modelo de la variable
presion, se procede a complementar dicho modelo
con las comunicaciones y el acondicionamiento de
las sefiales, adicionalmente, se disefla un control
PI y el modelo para la adquisiciéon de las sefiales
de la UEA y el RTDS simultaneamente.

A. Modelo final

Con el fin de desarrollar el modelo final que
representa en su totalidad la UEA, se complemen-
ta el modelo de MATLAB/Simulink® de la Fig. 6
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con las comunicaciones y el acondicionamiento de
las sefiales obteniendo como modelo final el mos-
trado en la Fig. 12.

Los bloques «UDP Receive» realizan la comuni-
cacién con el PLC bajo el protocolo UDP, el dato
recibido es la consigna de entrada al sistema, en la
UEA es la bomba. Para permitir una mayor veloci-
dad en la transmisién de datos se propone dividir
el dato en bytes, cada bloque recibe un byte de
informacion, posteriormente se concatenan los
bytes con el bloque «Concat». Con el fin de igualar
las ratas de entrada y salida se utiliza el bloque
«Rate Transition», se realiza un conversiéon de da-
tos a double y se limita la sefial por medio de un
saturador con valores entre 10000(Consigna mini-
ma-10 %) y 26000(Consigna maxima-94 %), termi-
nando asi el acondicionamiento para la senal de
entrada. Con el fin de simular los limites de la va-
riable de presiéon en la UEA se utiliza un saturador
con limites entre 0 Psi y 10 Psi (Presion maxima) y
una ganancia de 0.833 escaliza la sefial de 0 V a 10
V ya que este es el rango de entrada al PLC, ésta
sefal escalizada es enviada por un canal de la DAQ
configurado en el bloque «PCI-6024E DA».
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B. Diseiio del control para presiéon

Se propone el disefio de un control para la va-
riable presion, la estrategia seleccionada es el LGR,
ya que permite llevar al sistema a la region desea-
da [20].

El Algoritmo 3 describe el desarrollo de la téc-
nica de LGR, siendo las entradas: polos de disefio
(pd) y polos y ceros del sistema (pa, pby c1) [21].
El algoritmo retorna un controlador PI. El control
PI que retorna el algoritmo, es programado en el
«Programming PC» y acttia sobre el actuador por
medio del controlador PLC.

C. Adqusicién de la respuesta de la UEA y el
RTDS

Teniendo en cuenta que la UEA y el RTDS cuen-
tan con un controlador PLC, es posible adquirir
datos directamente desde un servidor OPC sin
cargar la memoria y tampoco afectar la l16gica eje-
cutada [18]. El estimulo a los dos controladores
de manera simultidnea se realiza configurando las
variables de los dos dispositivos en un solo

I_E_ PCI-6024E
T m 2 Pediog Ot
PCHS024E DA

Fig. 12. One valve model with communication.

Rev. Ingenieria, Matemiticas y Ciencias de la Informacion
Vol. 4 / Num. 7 / enero-junio de 2017; pdg. 35-46



44 REVISTA INGENIERIA, MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA INFORMACION

servidor, se propone como servidor el software
«KepServer Ex v5.0». El acceso a las variables se
efecttia desde un cliente en MATLAB/Simulink®
el cual permite su lectura y escritura [22]. Este
modelo permite escribir un valor de referencia
al control de presiéon en la UEA y en Simulador
xPC simultaneamente por medio del recuadro
«Excitation», la lectura de presién y la potencia
de la bomba se realiza en los recuadros «UEA»
y «xPC».

Algorithm 3. LGR.

In: pd, pa, pb, cl, ks
pd = polos (1,1)
i=1imag (pd)
r=real (pd)*-1
if pa > r then
Return;
end;
6: if r <pbthen
Angle = tand ((-atand (i/ (pa - r)) - atand (i/ (pb - 1))
+ (180 - atand (i/ (r + c1))) - (180 - atand (i/ (r))) - 180) * -1)
7:  else
8: if r>pbthen
Angle = tand ((atand(i/ (pa - 1)) - (180 - atand i/ (r - pb))) +
(180 - atand(i/ (r + c1))) - (180 - atand(i/ (r))) - 180) * - 1)
end;
end;
9:  alph = (i+Angle*r) / Angle
10:  pl1=sqrt(i2+(r-pa)?)
11:  pl12=sqrt(i2+(r-pb)?)
12: pl13=sqrt(i2+r2)
13: 11 = sqrt(i2+(r+cl)?)
14: 11 = sqrt(iZ+(r- alph)?)
15: k= (p11*p12*p13)/(c11*c12%ks)
16: ci= (k*(s+alph)/s
Return: ci

V1. ANALisis DE LA UEA CON UN CON-
TROL IMPLEMENTADA EN EL RTDS

Para obtener el resultado comparativo entre la
UEA y el RTDS bajo las mismas condiciones tipi-
cas de evaluacion, se implementa la misma estra-
tegia de control en el RTDS y enla UEA y se analiza
el resultado del simulador en sus 2 configuracio-
nes de operacién. Las condiciones de operacion
para la validacion consisten en cambiar la referen-
cia del control para los dos sistemas simultanea-
mente. Los resultados obtenidos se presentan a
continuacion.

Presion con una vdlvula: Variaciones en un rango de
1 Psia9 Psi.

En la Fig. 13 se observa la respuesta de los sis-
temas con el control implementado para la varia-
ble de presién. Los picos en la senal «Plant
Measure» presentados en los segundos 95 y 290
son un efecto al cambio de direccién en el flujo de
la UEA, es necesario cambiar la direccion del flujo,
debido a que el sistema recirculando con una val-
vula de llenado abierta satura el tanque de llena-
do. Se identifica que en el segundo 200 hay un
overshoot en la respuesta del simulador debido a
que los rangos de operacién en los que se identifi-
cala UEA son muy cercanos, es decir, ofrecen una
representacion acertada de la UEA aunque se de-
tallan pequefios saltos en la sefial en el cambio de
un rango a otro.

— Plant Measure
Gt POIN
8 | | ——xPC Output 4

o
T

Q -
8.5
8 J

Pressure (Psi)

L~
T

) 1902?02102?0230 )
0 50 100 150

L 1 1

350 400 450

200 250
Time(s)
Fig. 13. PI pressure control UEA - xPC

comparison with one valve.

En la Fig. 14 los picos en el RMSE (segundos 95
y 290) corresponden al cambio en la direccién de
flujo mencionada anteriormente. El patrén que se
detalla en el segundo 370 evidencia el retardo de
la respuesta del RTDS con respecto a la planta con
una amplitud méxima del RMSE de 0.04 Psi. El tiem-
po que toma el simulador para recuperar el com-
portamiento exacto de la planta es de 50 s.

Presion con dos vilvulas: Variaciones en un rango de
0.5 Psi a 4.5 Psi.

La Fig. 15 muestra la respuesta del simulador y
la UEA con el control implementado. Como se
nombra anteriormente, los rangos de operacion
para la variable de presion estan muy cercanos y
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Fig. 15. Pl pressure control UEA - xPC c

Comparison with two valves.

producen saltos en la sefial, esto se puede eviden-
ciar al asignar un SetPoint de 2.5 Psi ya que el si-
mulador opera justo en el limite de dos rangos de
operacion lo que genera 3 pequefios picos en la
sefal. Para la configuracién con las dos valvulas
de llenado abiertas la presion méxima es de 5 Psi
lo que genera que las oscilaciones en la medida de
la UEA sean notorias.

La Fig. 16 visualiza el valor maximo del error
de 0.03 Psi, el cual se presenta para un cambio
brusco del SetPoint en el segundo 240, al igual
que en los segundos 300 y 350. Se evidencia que
el simulador para la variable de presiéon operan-
do con dos vélvulas de llenado abiertas presenta
una respuesta mas rapida y la correccion del error
se genera en 10 s.

Rev. Ingenieria, Matemiticas y Ciencias de la Informacion
Vol. 4 / Num. 7 / enero-junio de 2017; pdg. 35-46

Pp.@pp
2 8 B 8 B8

o
2

Root Mean Square Eror (RMSE)

§

Fig. 16. Error Pl Pressure Control UEA - xPC

Comparison with two valves.

VII. CONCLUSIONES

El RTDS desarrollado permiti6 validar la efec-
tividad de controles disefiados para la variable de
presion antes de ser aplicados al sistema real, ade-
mas de ofrecer una prediccion de la respuesta de
la planta en puntos criticos de operacion.

Este procedimiento permite evitar el deterioro
de la unidad en caso de que el control exija a los
elementos fisicos acciones que estos no puedan
realizar y por lo tanto causar el dafio de los mis-
mos. Teniendo en cuenta que el simulador opera
en dos configuraciones diferentes, se realizé una
validacién de los controles independientemente.

En primer lugar, por medio del método de la
curva de reaccion se defini6 una representacion
matemadtica del sistema para todos los puntos de
operacion. Esta identificacion generé como resul-
tado un RMSE méximo de 0.015 Psi para la varia-
ble de presion.

Con el fin de evaluar la exactitud entre la UEA
y el RTDS desarrollado, se disefié un control PI,
este control fue programado en los dos sistemas
aplicando como consigna una escalera de valores
deseados para la variable. Por tltimo, se realiz6 la
adquisiciéon de datos de la respuesta del simula-
dor y la planta real simultdneamente, obteniendo
un RMSE de 0.09 Psi para la variable de presion.

Para un trabajo futuro se considera evaluar el
comportamiento de las variables de temperatura,
flujo, peso y nivel con el fin de poder incluir sus
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modelos en el RTDS, por otra parte, construir un
rack que contenga todos los componentes del si-
mulador con el objetivo de lograr un hardware mas
estructurado y adsequible.
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