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RESUMEN

En este proyecto de graduacién se elaboré un algoritmo de ldgica difusa empleando
conjuntos para multiples entradas y multiples salidas, el objetivo de tener un sistema de
control que proporcione un mejor desempefio en el control de velocidad y control de apertura
de una bomba y de una valvula moduladora respectivamente, comparado con los sistemas
de control actuales de esta planta, las cuales estan basadas en algoritmos de control PID
convencional. Con este algoritmo difuso se busca tener un sistema de control de mejor
calidad, que proporcione una respuesta de rechazo a perturbaciones asi como un buen

seguimiento a la referencia.

Los inconvenientes que se tienen en la implementacion de algoritmos de I6gica difusa y la
estrategia de sintonizacién de la misma en diferentes puntos de operacién se resuelve
aplicando controladores difusos las cuales emplean conjuntos y reglas que se basan en la

experiencia que se tenga sobre la planta a controlar.

Con la finalidad de validar los resultados se realizé un andlisis de los 2 enfoques de control y

se compararon los mecanismos de sintonizacion y respuestas de cada uno de ellos.

Los datos capturados y enviados a la planta fueron obtenidos mediante el PLC este a su vez
fue comunicado empleando una red MPI y un servidor OPC para procesar los datos de
campo mediante System Identification y Fuzzy Designer de Labview. Y asi tener

experimentacion y no solo simulacién de la planta.

Como producto final se obtuvo un controlador difuso, este permitié conseguir una estrategia
de control mucho mas eficaz al problema planteado y mostré ser una solucion adicional a la

“vida 0til” de los actuadores en cuestiéon evitando picos abruptos en la alimentacién.

Palabras claves: Control, Nivel, Flujo, PID, Difuso, Fuzzy Designer, System Identification
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INTRODUCCION

En las industrias a nivel mundial una de las etapas mas empleadas en los procesos es la

dosificacion. [1] y [2].

La dosificacion marca un punto de partida para todos los procesos industriales; un buen
célculo y control de la dosificacion aseguran que la materia prima sea empleada
adecuadamente evitando pérdidas, re procesos y tiempos de cambios de formatos. Es asi
como los controles de nivel son los principales componentes de la dosificacion, ya que de
acuerdo a las caracteristicas del producto a dosificar dependeréa el sistema mecanico y las

pérdidas que puedan causar perturbaciones externas.

Debido a lo expuesto la seleccién de los algoritmos de nivel resultaran de mucha importancia
para diferentes casos como: a) para la industria alimenticia las cuales pueden recibir multas
por no cumplir con los pesos que designa la ley en sus productos, b) procesos quimicos
donde deben cumplirse con rangos muy pequefios para la homogeneidad de un producto y
c¢) en el caso tecnologias donde al obtener voltaje el residuo no debe inundar el elemento

que la contiene. [3]

Para los inconvenientes mencionados existen varias formas de obtener las caracteristicas de
los controladores o los datos de sintonizacién de los mismos. Existen diferentes métodos
entre los cuales tenemos: los “controladores clasicos” [4], este método es uno de los més
empleados en las industrias, pero no estan eficiente para procesos con referencias que
cambian continuamente, otro es el uso de inteligencia artificial, el cual resulta ser muy
complejo y con la necesidad de emplear software que permitan soluciones numéricas para
las ecuaciones, esto resulta ser eficiente pero se encuentran con limitantes de ser

econdmicamente costosas por sus licencia; para ambos casos se debe tener conocimiento
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sobre la teoria de control lo cual en muchos casos se puede obtener mediantes estudios

superiores y por lo general los operadores y técnicos no acceden.

Sobre esa base, el presente trabajo propone un sistema de control de nivel para flujo

complementandolo con flujo empleando “control moderno” [5]

A través de conjuntos y reglas de operacién que ofrece la Idgica difusa, las cuales, se basan
en las caracteristicas del proceso y de la experiencia del operador, obteniendo una mejor
exactitud de la respuesta de los actuadores a ser controlados. Los resultados se
proporcionan para evaluar los beneficios y desempefio del sistema propuesto, asi se evalla
el resultado obtenido teniendo dos modelos de control bien conocidos, controladores PID y

difusos.

El resto de este trabajo se organiza de la siguiente manera: Capitulo 2, recoge la teoria que
abarca los algoritmos de control, Capitulo 3, describe el escenario para el andlisis de
variables y consideraciones para medicion del nivel y flujo en el tanque de control. Luego en
la Capitulo 4 se muestra la descripcién del algoritmo propuesto, en la seccion 5 se realiza el
analisis de los resultados y evaluacién del desempefio del control PID y el controlador difuso

propuesto y finalmente las conclusiones se resumen en la seccién VI.



CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Obtener controles eficientes en los procesos de llenado siempre ha sido una
prioridad en la industria, esto se debe a la necesidad de mejorar la calidad del
producto final y a su vez los tiempos y costos que estan de por medio en la
elaboracién del mismo. Por lo cual, es necesario realizar estudios de controladores

gue mejor se adapten a las perturbaciones que puedan interferir.

Este planteamiento nos lleva las siguientes preguntas:

¢, Qué controlador de los planteados en el tema puede dar un mejor seguimiento a la

referencia ante cambios en la misma?

¢ Qué controlador de los planteados en el tema proporciona un mejor rendimiento a

los actuadores?



1.2.

1.3.

DELIMITACION DEL PROBLEMA.

El presente proyecto abarca un método de control utilizando la Idgica difusa en un

sistema de regula la velocidad de una bomba y la apertura de una valvula,

realizando una retroalimentacion mediante sensores de nivel y caudal. Adicional se

pueden monitorear las variables de entrada y salida.

OBJETIVOS.

1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

1.3.2.

Comparar las propiedades y funciones de un algoritmo de Idgica difusa, en

relacién con el PID, en funcidn de diferentes condiciones de aplicacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Desarrollar / Implementar un adecuado control de nivel ante

perturbaciones, empleando algoritmos de logica difusa.

Identificar la aplicabilidad del controlador Difuso.

Identificar requerimientos del usuario del controlador Difuso.

Emplear técnicas de identificacién de sistemas para obtener modelos
matematicos del proceso que va a ser controlado. (Usando la

herramienta System Identificacion de Labview.)

Comparar dos tipos de controles PID y Logica Difusa. (Usando la

herramienta Fuzzy Logic de Labview.)



1.4.

METODOLOGIA.

Los métodos de investigacion a emplear sera:

Experimental.

Técnica. Se realizar4 Observacién / Modelacion y andlisis de datos estadisticos.

La investigacion por el nivel de conocimiento se considera:

Aplicativa.- Porque va a ayudan a entender mejor los principios de este caso.

Cuantitativa.- Porque se tomara la informacion de resultados y numérica para

apoyar lo sustentado.

1.4.1. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Se empleara como instrumentos de recoleccion de datos, las entradas

Analdgicas del PLC S7-300. El cual controla el proceso.

Y realizando la comunicacion con el software de control y Scada Labview por
medio de un OPC server como comunicacion entre 2 marcas diferentes. La
captura de datos se da a través del OPC National Instruments o Kepserver.

Usando como médulo de captura de datos el PLC que gobierna el proceso.

FESTO
MPA-PS
- PLANTA A MODELAR

Compact Workstation

I LABVIEW | 1%
- SCADA i ;JEJ]

- SYSTEM IDENTIFICATION i T

-FUZZY LOGIC i g
O | "
%wm i

.

NI OPC SERVER
“ . INTERFACE ENTRE SCADAY PLC

PLC S7-300
- CAPTURA DE DATOS Joe
- CONTROLADOR PID

Fig. 1.1. Sistema de control de la planta



CAPITULO 2.

MARCO TEORICO.

2.1

ANTECEDENTES.

En el medio industrial se emplean técnicas de control como son los controladores
PID (considerado como control clasico), donde se tiene una ganancia, una variante
derivativa y una integral con los cuales se puede hacer que un proceso sea mas

estable en un tiempo deseado.

Aunque las técnicas de control hayan avanzado, el PID es indiscutiblemente el mas
usado en la industria actualmente. Una de las posibles desventajas es que se debe
implementar un control PID para cada entrada en un sistema, es decir en un sistema
MIMO se debe tener PIDs independientes para cada variable de entrada. Esto
representa costos y una obtencidn de resultado no muy eficiente ya que cada salida

depende solo de su entrada y no se podria tener un control global.



2.2.

La teoria de control ha avanzado con la modernizacion de las PCs; con
computadores mas potentes los calculos desarrollados por los mismos permiten
obtener respuestas mas rapido, facilitando el control de multiples variables de un
proceso, esto se puede apreciar en los controles inteligentes difusos, donde con un
solo bloque de control Difuso se pueden ingresar todas las entradas y obtener todas
las salidas relacionandolas por medio de tablas de sentencias y graficos de estados.
Esto es esencial en un medio industrial donde no pueden perder tiempos ni materias

primas desarrollando calculos y teniendo etapas de “prueba y error.”

Por otra parte es indispensable para otro tipo de aplicaciones la modelacién
matematica de los procesos (caja blanca o gris) y en los casos méas extremos una
identificacién del sistema (caja negra) para poder saber coémo se comportara un

proceso a medida que se necesite repotenciarlo.

CONTROL DE PROCESOS.

Como menciona [6] la instrumentacion para el control de procesos se ha
desarrollado a pasos lentos, una de las razones es porque no habia tantos procesos
industriales a ser servidos. Varias industrias empezaron a desarrollarse alrededor del
siglo XX, y la instrumentacion de procesos crecié con ella. Sin embargo, la
instrumentacion de procesos de “conexiones directas” fue habilitada en los 1930s.
En la década que le siguid los instrumentos de transmision neuméatica hacen que las
redes complejas de controles centralizados sean llevadas a cabo. Luego la
instrumentacion electronica fue desarrollada en los 1950s, y su popularidad
despunt6 rapidamente. En las décadas mas recientes se produjeron las técnicas
digitales de computadores las que proveen de mayor rendimiento a los procesos
complejos. Sin embargo, las tendencias actuales indican que los procesos de

plantas a futuro emplearan combinaciones de sistemas analdgicos y digitales.
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Fig. 2.1. (A) el proceso a ser controlado ocurre en un intercambiador de calor. Todos
los elementos son neumaticos, y estos son: transmisor, controlador, valvula, entrada
de agua, salida de agua y vapor. (B) Diagrama de bloques de los elementos de la

lista en A. [6]

En el grafico de la figura 2. 1. es propuesto por [6] un lazo de control en forma real y
esquematica. El proceso es un intercambiador de calor tipo tubular, la temperatura
del agua a calentar es controlada por un transmisor de temperatura de neumatico,
gue envian una sefial proporcional neumatica con respecto a la temperatura
sensada a un controlador analdégico neumatico. La temperatura deseada del sistema
es seteada en el controlador. El controlador cambia su sefial de salida neumética
acorde a la diferencia entre el valor existente (temperatura) y el valor deseado (set
point). La sefial de salida es aplicada al operador (Operador: recibe una sefal de
control a la entrada y a la salida tiene una sefial por lo general de fuerza) de la
valvula, cada posicion de la misma esta de acuerdo a la sefial del control. El calor

requerido de calor (vapor) es administrado a un intercambiador de calor, causando

un balance dindmico entre la entrada y la demanda.

El sistema fisico a controlar puede ser eléctrico, térmico, hidraulico, neumatico,

gaseoso, mecanico, o cualquier otro tipo fisico. Figura 2. 2.

vapor
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Fig. 2.2. Cuatro tipos de sistemas: (a) eléctrico, (b) hidraulico, (c) neumatico, y (d) térmico.
Cada uno tiene una capacidad Unica y una sola resistencia y todas tienen las caracteristicas
idénticas de respuesta. [6]

2.3.  MEDICION: NIVEL Y FLUJO.

2.3.1. NIVEL.

Como mencionan [6] y [2] las plantas de procesos por lo general tienen tanques,
reservorios o contenedores. Su funcidon es almacenar o procesar materiales dentro
de ellos. La medicién exacta del contenido de estos reservorios es vital. Usualmente
el material en el tanque es liquido, pero ocasionalmente este puede consistir de
sélidos. Al comienzo, la medicidon de nivel pareceria ser un problema simple de
resolver. Sin embargo, una mirada mas cercana revela una variedad de problemas
que deben ser resueltos para que esta medicion sea precisa. El material puede
tender a solidificarse; pude ser corrosivo; puede evaporizarse; puede contener

solidos; o puede crear otras dificultades.

Tabla 2.1. Lista de los métodos de medicién de nivel. [6]

Flotador y cable
Desplazamiento (flotabilidad)
Carga (presidn)

Capacitivo

Conductancia

Peso

Ultrasdnico

e L R

Las caracteristicas mas detalladas se muestran en el Anexo 1.



2.3.2. CAUDAL

Es propuesto por [6] que en los procesos industriales, se tratan constantemente con

los liquidos que fluyen, y la medicion de estos caudales es esencial para el

funcionamiento de la planta. Estas mediciones son indicadas, recolectadas,

totalizadas y usadas para el control. La medicion de Flujo es generalmente la mas

encontrada en un proceso.

La medicién de caudal de un fluido es realizado con:

Tabla 2.2. Lista de los métodos de medicion de nivel. [6]

A. Desplazamiento

1. Desplazamiento positivo metros
2. Bombas dosificadoras

B. Tipo constriccion, carga diferencial

1. Conducto o tuberia cerrado
a) Placa de orificio
Tubo Venturi
Boquilla de flujo
Tubo Pitot
Codo
Target (fuerza de arrastre)
aj) Area variable (rotam etra)
2. Canal abierto
a) presa
b} Zanja

2R oo =

C. Medidores de flujo de velocidad

1. Magnético
2. Turhina
3. Vortex
4. Ultrasdnico
b, Termal

D. Medidores de flujo de masa

1. Tipos peso

2. Tipos carga y magnéticos compensados para temperatura, presion y densidad.
3. Giroscopio

4. Fuerza Centrifuga

Las caracteristicas mas detalladas se muestran en el Anexo 2.



2.4.

CONTROL DE LAZO CERRADO.

Segun [2] y [7] en los lazos de control de retroalimentacion la variable a ser
controlada es medida y comparada con un valor deseado — el setpoint. La diferencia
entre ambos valores se llama “error” y el controlador realiza una correccion para
reducir el error. Dentro del controlador, un "punto de suma " algebraica acepta dos
entradas, una de la medicidn, la otra de set. Este resultado a la salida representa la
diferencia entre estas 2 informaciones. El punto de suma algebraica es como se

muestra en Fig. 2. 3.

c
r = medicion en campo
r e ¢ = set point
& = efror
e=r-c¢

Fig. 2.3. Punto de suma algebraica. [6]

Un sistema de control de retroalimentacion de lazo tipico es mostrado en Fig. 2. 4.

SET POINT

MEDICION

VARIABLE
CONTROLADA

FUENTE
PROCESO

SALIDA

ENTRADA

ACTUADOR FINAL

Fig. 2.4. Esquema de control de lazo cerrado. [6]

Supongamos que el punto de suma algebraica esta contenido dentro del controlador
de realimentacién. Con el fin de seleccionar el tipo adecuado de controlador de
retroalimentacién durante el proceso de aplicacion especifica, deben considerarse
dos factores, el tiempo y la ganancia. El tiempo consiste en el tiempo muerto, la

capacidad y resistencia. Estos factores causan fases de cambio.
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La ganancia aparece de 2 maneras estatica y dinamica. La ganancia se describe
como (1):

. ASalida
Ganancia = ———— (2.2)
Aentrada

La ganancia estatica de un amplificador es sencilla de calcular. Si en la entrada s

tiene una sefial paso, el resultado puede ser monitoreado a la salida.

En la Figura 2. 5 se muestra un amplificador con una ganancia estéatica de 1 con tres

casos.

CASO A ] ¢
SALIDA ENTRADA 10% W% 108
> SALICA we | 0% | 5%
GANANCIA -1 E =2 fﬂ.' _}

Fig. 2.5. Ganancia estatica. [6]

La ganancia dinamica puede ser calculada si se tiene una sefial seno a la entrada y

se puede observar su resultado a la salida.

ENTRADA ENTRADA

SALIDA SALIDA,

AMPLIFICADOR

= 1 SEC. -
Fig. 2.6. Ganancia dinamica [6]

En la siguiente figura se explica el comportamiento de cada etapa en el control de

lazo cerrado.



2.5.

11

otras out
tuberias out
Pulgad
£ - resultado vgacas / Psi
calor %Jesperadn
B |4 entrada Vapor entrada entrada
Pulgadas \ /
Referenma
agua
~ fria
out
out Il—l‘l:" Condensado .
Temp / Psi

entrada
Btu entrada

TT Ganancia del Transmisor = psif°F

TC Controlador de ganancia = psi/psi

Ganancia del actuador tipo diafragma = pulgadas/psi
Ganancia de la valvula = Btu/pulgadas

Ganancia del intercambiador de calor= °F/Btu

pei’y (psiy fpulgadesyy  (5rw) F
Ganancia estatica del lazo = {—) (—) {@—)—(—)
°F jalid pei pulgadas “Ftu.

Fig. 2.7. Respuesta caracteristica de los elemento en un control de lazo cerrado. [6]

ELEMENTOS FINALES DE CONTROL

Para [6] - [7] la adecuada operacion de los sistemas de control de lazo cerrado
depende del rendimiento de cada uno de sus componentes, incluyendo el elemento
de control final, ya sea este una valvula modulante, una bomba de velocidad, un
motor o un reactor. Cada uno de estos elementos requiere un actuador que hara la
conversion necesaria de la sefial de salida del regulador al elemento de entrada
(Ejemplos: I/P corriente a presion neumatica). Este controlador a la salida puede ser
neumatico o eléctrico y en algunos casos puede ser hidraulico o mecanico. La
primera necesidad, es un dispositivo, que puedan convertir esta sefial de control en
una fuerza que pueda dar posicion a un elemento final de control. Por precision y

rendimiento el actuador mas empleado es el neumético de diafragma.
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Actuador

Salida desde el posicionador
hacia el actuador

@ - @:'— laP __Seﬁal eléctrica de
P a P Posicionador | @I, Convertider | control
[\ < | i

Alimentacion de aire comprimido

Iwp

Fig. 2.8. Convertidor electro neumatico y posicionador neumatico tipo diafragma. [8]

AJUSTE DE LOS CONTROLADORES.

Segun [6] y [7] Todos los controladores pueden ser ajustados o afinados para
acomodarse a la necesidad del proceso. Algunas técnicas para esto son
matematicas. Sin embargo el mas usado es por prueba y error. El propésito del
ajuste de un controlador de un proceso es encontrar el menor tiempo en que la

salida esperada puede estabilizarse.

En la Figura 2. 9. se muestra como afectan el ajuste Proporcional, integral y

derivativo a una respuesta de salida esperada.

BANDA PROPORCIONAL INTEGRAL (MIM /REPETICIONES) | DERIBATIVG (MINUTOS)

- .ﬁ.,"_"\ .

'1 ;‘:‘ - F’" TS e J:E —ar .-: - = 1'1.-

= B .- _f'r ..-—-._}'i-di—"' -

.._..{ =T
& BAJO A BAJO

BAJO

B8 CORRECTO ; CORBECTO B CORRECTO
C ALTO & ALTO C ALTO

Fig. 2.9. Respuesta a la carga dependiendo modo de control y el ajuste. [6]
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2.6.1. CONTROLADORES Y MODOS DE CONTROL
Como mencionan [6] y [2] los controladores se los puede seleccionar en base a:

- Sison econémicos,

- La precision requerida,

- Eltiempo de respuesta del proceso

- Las caracteristicas de ganancia del proceso

- Seguridad.

El modo de Control de 2 posiciones. (ON/OFF) también llamado On/Off Si una

variable medida es diferente a un set point deseado el operador final va de un

extremo al otro.

En el grafico se muestra como se comporta el actuador final (abierto - cerrado) de

acuerdo al control de 2 posiciones que se emplee.

VARIAELE ABERTO
D -

WEDIDA PUNTO DE
POSHCION CONTROL
FINALDEL [Frers

il _ | CERRADD
OFERADOR CONTAGL o8- OFF
TEMPO
POSICION
Fikal DEL
OPFERADDR
NF
RIFERENCIAL - CONTROL DE BANDA
TEMPO
POSICION
OPERADOR
PUNTODE
ul CONTROL
TEMPQ - CICLD DE CONTROL
o= | —sllt— | e | e | —a]

TEMFPO

Fig. 2.10. Actuacion del operador en un control de 2 posiciones. [6]
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En el control “differential gap” (histéresis) es similar al on/off excepto que una banda

(gap) es creada alrededor del punto de control.

Un controlador de tiempo de ciclo es mas usado cuando la variable medida es igual

al punto de control deseado.

- Control de estrangulamiento (proporcional)

Control de estrangulamiento o proporcional fue disefiado por la demanda de

regulaciones mas precisasen las variables a controlar.

El control de estrangulamiento basico es el proporcional solamente. Este término es
aplicado a una accion de control en el que la posicion del operador final se determina

por la relacién entre la variable medida y un punto de referencia o setpoint.

La ecuacidn béasica para un solo controlador proporcional es:

m = Ganancia(error) + Bias (2.2)

Donde m = controlador de salida o posicién de la valvula

Error = diferencia entre set (r) y lo medido (c)

e=r-c (2.3)
Bias = Usualmente el ajuste a usar de la posicion de la vélvula es 50 por ciento de

posicién abierta a cero error.

El término banda proporcional esta dado por:

%Banda Porportional = 100 Ganancia del controlador

100

%Ganancia del controlador = YoBanda Porportional (2.4)
0.
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Sustituyendo las formulas tenemos:

100

m= r—c)+ 500 2.5
wps T O % (2.5)
SET POINT
MENCS
MEDICHN
GANANCIA =2
SANANCIA = 05
SANANCIA=1
SALIDA
TEWMFD =

RESPUESTA DE LA GANANCIA EN LAZO ABIERTO

00 = JEEALTATEL

| CONTROLADOR
— T SALIDA DFL

WEDICION % |=e=p=2iissaassan 100% BANDA PROPORCIONAL
5% BANDA PROPORCIONAL
= — SET POINT
"o .‘. Rt =

CONTROLADOR

ol -———a SEIDADEL

BIAS (SET MANUAL=SD
EFECTOE DE CAMEICS EN LA BANDA PROPORCIONAL

Fig. 2.11. Respuesta de salida con cambios en la ganancia de entrada. [6]

2.7. COMPUTADORAS INTERFASE Y HARDWARE.

Segun [6] y [9] durante muchos afios, las reglas de calculo y los dispositivos
analdgicos, eran universalmente las calculadoras mas populares procesar datos. En
los dltimos afos, la regla de calculo ha sido reemplazada por la calculadora de

bolsillo, o un dispositivo digital. Las ventajas de la calculadora son obvias.
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Una computadora digital no puede razonar por si sola. Por lo tanto, debe contar con
todos los datos pertinentes y para poder resolver un problema. A esto se le llama

programa, o "software."

ELEMENTOS BASICOS DE UN CONTROLADOR.

A continuacion se define por [6], [9] y [10] los elementos de una computadora.

—s entrada # memaoria » salida |—p
control ¥ aritmética
*
| — |

Fig. 2.12. Elementos de una computadora. [6]

- Entradas.

Estas trasladan la informacion de la entrada preparada por las personas de una
manera en que la maquina pueda procesarla. Las entradas convierten la
informacion en sefiales como voltaje o corriente. Esto internamente se leen como

bits, bytes, variables enteras y reales

- Seasor y (Convertidor
Sistema Acondicie- . .
. Analogico’ Computadora
F])ICCI namento JG [d . .
sefial Digital
I 2 3 4
7N\ 7N '
Ay Fy / A a0 101
1 II‘- / 1 /]
\_/ S h.m[
Sefial Fisica Sefial Eléctrica Muestreo de la Sefial Eléctrica
sefial Eléctrica (digital)

(conversion)

Fig. 2.13. Sistema de conversion de sefiales (a) Conversion analégica / digital [9]
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CPU.

La combinacion del trabajo de la memoria, el control y elementos aritméticos es
llamada CPU. También consta de un bus de transferencia y recepcién de sefiales,
los controladores o mddulos se conectan directamente con este bus.

Memoria.

Este elemento guarda la informacion que es procesada y requerida.

Los dispositivos usan elementos de memoria como:

Control

Esta unidad selecciona informacion de la memoria en secuencia y la envia a otro
elemento que vaya a usarla.

Aritmética

La unidad aritmética recibe informacion de la unidad de control. Aqui, la informacién,
todavia en forma de palabras simbdlicas, se analiza, descompone, se combina, y se
cambian de acuerdo con las reglas basicas de l6gica disefiados en la maquina y de
acuerdo con los comandos recibidos de la unidad de control.

Salidas

Cunado una sefial ha sido procesada por la etapa aritmética se convierte en una
respuesta y esta es enviada a la memoria para pasar a los elementos de salida. El
elemento de salida revierte el proceso convirtiéndolo en un tren de pulsos de manera

gue pueda ir a operadores y a actuadores.

Convertidor Acondicic-
Computadora Digital # mamisnto de la
Anialigics Senal
[ 2 3
™
101101 Ila’/ \
!
\_/
Sefial Eléerrica Sefial Eléctrica Sefial Eléctrica
(digital) {Cuantificada) (analdgica)

Fig. 2.14. Sistema de conversion de sefiales (b) Conversion digital / analégico [9]
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Equipo de proceso de interface.

Los parametros de procesos que son monitoreados por el sistema de control son
llamados entradas. Las sefiales de corriente o voltaje de los sensores de medicion
son calificados como entradas analégicas, las sefiales mencionadas es anéaloga al
parametro del proceso medido en todo el rango. Otros fenémenos como el flujo son
medidos por medio de la generacién de pulsos y se denominan como entradas de
impulsos. Los finales de carrera y otros dispositivos indican en cual de los 2 estados

posibles se encuentra el actuador final. .

COMPUTADORAS SOFTWARE Y OPERACION.

Para [6] como software se define a la coleccion de programas y rutinas asociados a
un computador. En la figura 2. 15 se muestra como se establece la primera
computadora en 1958. La rutina de este envuelva a programas como compiladores,

libreria de rutinas, entradas y salidas (I/0O) dispositivos controladores.

PROCES0S
RELACIONADOS
HARDNARE

pp— SOTTWARE CE
5 SOFWARE APLICACION
SOFTWARE ~ [I==¥] ALARMAS'Y jebt
AEPULADOE CONTROL

- 1 [

PROGRAMA DE EJECUCION

1 i

ox ALTA .
e VELOCIDAD Lesto

n
i

Al

cifs peresion] | mys SLEFONGD

Fig. 2.15. Sistema On line [6]
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2.9. SISTEMAS DE CONTROL PROGRAMADO.

De acuerdo a [6] y [11] un sistema de control programado, el punto de control es
automaticamente ajustado para seguir un patron determinado con respecto al tiempo
y las condiciones del proceso. En la figura 2. 16 se muestra un controlador en el cual
se pueden emplear lenguajes de programacién para poder realizar las secuencias

del programa para controlar las salidas a la necesidad que se requieran darle.

FULSADORES SOLENCIDES
NTERRUPTORES WEMIRA
[E SEGURIDAD ARRANCADORES
A
ALARIIAS ENTRADAS W LucEs
NTERRUPTORES NDICADORES
[E PRESION PROGRAMA
e e SALIDAS

ENTRADAS - AMALOGICAS
ANALOGICAS

CONTROLADOR

Fig. 2.16. Diagrama funcional de un controlador. [6]

Los lenguajes de programacién que se emplean regularmente son:

Lenguaje
Estructurado

LD TalX23.5
ORN Button
ANDM EmStop
S Motor

SIX23.5 EmStop  Molor

En SIEMENS: KOP, AWL., FUP, GRAPH y SCL.
En SCHNEIDER y PHOENIX: LD, IL, FBD, SFCy ST.
Fig. 2.17. Lenguajes de programacion de automatas. [11]

Una representacion de los lenguajes mencionas se representa en el Anexo 5.
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2.10. IDENTIFICACION DE SISTEMAS.
2.10.1. INTRODUCCION A IDENTIFICACION DE SISTEMAS.

Como se demuestra en [12] y [13] el disefio de un controlador continuo o
discreto, sea esto empleando técnicas clasicas o de variables de estado
(control moderno), necesita un modelo de la planta que tenga las

caracteristicas de su comportamiento dinamico para poder ser controlado.

2.10.1.1. SISTEMAS.

Se considera sistema a todo proceso en el que se ven involucradas variables
de diferentes tipos para que a la salida haya sefales observables. Las otras
sefiales que influyan en el comportamiento del sistema se denominan
perturbaciones.

Pertutbacion
e(t)

Entrada [ Salida
uft) 4{ Sistemna d inamico Wi

Fig. 2.18. Sistema dindmico con entrada u(t), perturbacién e(t) y salida y(t)
[12]

2.10.1.2. MODELO DE UN SISTEMA.

Para saber cdémo se comporta un sistema ante sus entradas y sus
perturbaciones, se pueden emplear la experimentacién sobre el sistema
planteado. Pero en muchos casos la experimentacion resulta compleja de
realizar. Lo que hace necesario trabajar con una representacion aproximada,

a esto se conoce como modelo.
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Los modelos de sistemas fisicos pueden ser de muchos tipos. Como lo son:

Modelos mentales, intuitivos o verbales. No es necesario caracterizar un
proceso mediante ecuaciones matematicas.
Modelos no paramétricos. Son los sistemas que se pueden representar con
un gréafico o una tabla.
Modelos paramétricos 0 matematicos. Para sistemas mas avanzados donde
se necesiten describir las variables interrelacionadas mediante un modelo de
ecuaciones como las diferenciales en sistemas continuos o en sistemas
discretos

- Deterministicos o estocasticos.- cuando se expresa la relacion entre las
entradas y las salidas con una ecuacién exacta.

- Dinamicos o estéticos.- cuando un la salida depende de la entrada en ese
mismo instante como se ve en un resistor.

- Continuos o discretos.- Los sistemas Continuos trabajan con sefales
continuas y se representan con ecuaciones diferenciales y los discretos
trabajan con sefales muestreadas se caracterizan mediante ecuaciones en

diferencias.

2.10.1.3. METODOS DE OBTENCION DE MODELOS.
Modelado tedrico. Método analitico que describe por medio de la fisica el
comportamiento de un fenémeno.
Identificacion del Sistema. Método experimental que permite obtener un

modelo a partir de datos reales recogidos de una planta o sistema.
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2.10.2. IDENTIFICACION DE SISTEMAS.

Se entiende por identificacién de sistemas a la obtencién de un modelo por
medio de una forma experimental de captura de datos, este modelo debe ser
capaz de recrear las dinamicas del proceso estudiado. El proceso de
identificacion comprende los pasos que se aprecian en la figura 2. 19.

Conocimientos previos
sobre el sistema

Expenimento
de regisro

) Eleccion
del criteno de ajuste
de parametros

Ciloulo dal modelo )

Validacion del ’
L madels
) Modelo no vahdo:
Modelo vahdo: fERLLaE

WwAr

Fig. 2.19. El proceso de identificacion. [12]

2.10.2.1. METODOS DE IDENTIFICACION.

Segun sus criterios se pueden calificar como:

a. Dependiendo del tipo de modelo obtenido:
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- Métodos no paramétricos. Se emplean métodos como respuesta a la
transitoria, analisis de Fourier, analisis espectral, Etc.; para estudiar obtener

modelos.

- Métodos Paramétricos. Se eligen posibles estructuras del modelo y la
estimacion de los pardmetros que mejor se ajustan a los datos

experimentales.

b. Dependiendo de la aplicacion.

- Métodos de identificacion off-line (a posteriori), se lo emplea cuando no
se necesita un ajuste continuo en el modelo, considerando que la validez
de los pardmetros obtenidos no se alterara con el paso del tiempo.

- Métodos de identificacion on-line (identificacién recursiva), donde los
parametros se van actualizando continuamente a partir de los datos I/O
obtenidos durante el progreso del sistema.

- Dependiendo del criterio de ajuste de los parametros. Existen muchos
métodos matematicos para ajustar la estructura del conjunto de datos de
entrada-salida. Los mas usados son: minimos cuadrados y variables

instrumentales.

TECNICAS DE IDENTIFICACION NO PARAMETRICA.
Los métodos de identificacion no paramétrica nos permiten representar
modelos. Empleando técnicas como la respuesta al impulso en el dominio

del tiempo y la respuesta a la frecuencia en el domino de la misma.
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2.10.3.1. IDENTIFICACION NO PARAMETRICA EN EL DOMINIO DEL
TIEMPO.

En esta se emplean procedimientos como la respuesta al impulso o la

respuesta al escaléon del modelo obtenido previamente. Para ello debe

registrarse la evolucién temporal de la salida luego de aplicar la sefial. Véase

un ejemplo en el Anexo 6.

2.10.3.2. IDENTIFICACION NO PARAMETRICA EN EL

DOMINIO DE LA FRECUENCIA.

Para esta identificacion el modelo resultante es una representacion de la
respuesta en frecuencia del sistema, obtenida mediante la aplicacion de
sefiales de entrada sinusoidales de distintas frecuencias. Cuando no sea
posible aplicar este tipo de entrada, se puede recurrir al ruido blanco, que
permite obtener una respuesta en frecuencia conocida como analisis
espectral. Este analisis se enfoca en la transformada de Fourier de las
funciones de covarianza de la entrada, la salida y la correlacion entre las

mismas.

2.10.4. TECNICAS DE IDENTIFICACION PARAMETRICA.
A diferencia de la identificacion paramétrica los modelos quedan descritos mediante
una estructura y un nuamero finito de parametros que relacionan las entradas,
salidas y perturbaciones. Cuando se tienen un sistema del cual no se tiene ningn
conocimiento, en estos casos se suele recurrir al modelo estandar. Por lo general

estos describen el comportamiento de cualquier sistema lineal.
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2.10.4.1. TIPOS DE MODELOS PARAMETRICOS.

Por lo general los modelos paramétricos se describen en el dominio
discreto, esto se debe a que los datos que sirven de base para la
identificacion se obtienen por muestreo. Si se requiriera de un modelo
continuo, siempre es posible realizar una transformada del dominio
discreto al continuo. A continuacion se muestran las diferentes

estructuras de modelos paramétricos y sus diagramas de bloques.

Tabla 2.3. Diferentes estructuras de modelos paramétricos. [12]

Tipo de modelo Condicion Estructura resultante
Modelo ARX Flq'D(q"Cig") =1 A(g™M)y(t)=B(g™) - ult) +e(t)
Modele Output Error (OF) | C(q )=D(g FA(g =1 B(g™)

V() =——7-u(t) +e(t)
F(g™)
Modelo ARMAX F(g'FD(q" 1 A(q™)-y(®)=Bq")-u(t)+C(q")-e(t)
Modelo Box Jenkins (BI)  |A(gh)=1 B Cia™
50 =)y ST oy
F(q™) Dig™)
™ 1 .l
“_"B_{E_Ji_ I-K—I-j " IB? Cz_j' y
a) Estructura ARX ) Estmuctura OE
C c
D
o, | fl\_.L_.. B KL .
U B gty A ¥ v F ) ¥
c) Estructura ARMAX d) Estructura BJ

Fig. 2.20. Diagrama de bloques de las estructuras de la tabla 3. [12]
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Cada una tiene sus propias caracteristicas y se deben elegir
fundamentalmente en funcion del punto en el que se afiade el ruido en el

sistema.

2.10.4.2. METODOS PARA EL AJUSTE DE PARAMETROS.

Una vez elegida la estructura del modelo, también se necesita
determinar el valor de los pardmetros del mismo que ajustan la

respuesta del modelo a los datos de entrada — salida experimentales.

Existen varios criterios para realizar este ajuste de paradmetros, como se

muestran a continuacion:

- Método de minimos cuadrados (LSE)
- Método de variables instrumentales
- Errores de prediccién o residuos de un modelo

- Regresion lineal

2.10.5. IDENTIFICACION RECURSIVA

Para cierto control de procesos es necesario estimar los parametros de un modelo a
la vez que reciben los datos de entrada — salida, como ocurre en el control
adaptativo. Esto permite actualizar los datos del modelo en el caso de producirse
variaciones en la planta. Este tipo de algoritmos se los conocen como métodos de

identificacién recursiva.
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SISTEMAS DE CONTROL EN TIEMPO CONTINUO.

Como fue mencionado antes por [7] cuando una sefial es procesada en un sistema
en intervalos continuos de tiempo, el sistema es llamado Tiempo Continuo, donde se

tiene una entrada u (t) y una salida y (t).

ult) (t)
entrada - sistema en tiempo ;.. salida

continuo

Fig. 2.21.Sistemas de tiempo continuo en el tiempo. [7]

El sistema de mayor importancia practica es el lineal invariante en el tiempo
LTI por sus siglas en ingles. Los sistemas pueden funcionar con controles de

lazo abierto o cerrado a continuacion se describe su funcionamiento.
2.11.1. SISTEMAS DE CONTROL DE LAZO ABIERTO.

Son llamados asi cuando la salida del sistema no afecta a la accion de

control, es decir que no tiene retroalimentacion.

Fig. 2.22. Sistemas de tiempo continuo en el tiempo. [7]

La exactitud del control dependera de la calibracion, si apareciera una

perturbacion, el sistema de control no sera capaz de corregir su efecto.
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2.11.2. SISTEMAS DE CONTROL DE LAZO CERRADO.

Cuando un sistema tiene retroalimentacion, es decir, que la salida es “supervisada”
y tiene accién sobre la entrada esto se considera un sistema de lazo cerrado. Como
ejemplos tenemos el caso de un operador detecta un nivel en un tanque y lo controla

abriendo o cerrando la valvula, se tiene un control manual, aunque no sea preciso.

E. T £y i iv
E T " ere% cerebro H miisculo y valvala }—-{tanque }7—9“61
h

Fig. 2.23. Sistema de control de lazo cerrado manual. [7]

Si se remplaza al operador por un dispositivo capaz de ser preciso en su deteccion y

repetitividad tendremos un control automatico.

referencia

controlador

referencia nivel
tanque
@ [ N tanave|

Fig. 2.24.Sistema de control de lazo cerrado automatico. [7]

Tabla 2.4. Comparacion de los sistemas de control en lazo abierto y en lazo cerrado [7]

Lazo abierto: Lazo cerrado:
Mo adecuado cuando el proceso presental Se  utiliza en  procesos gque  pueden
perturbaciones. presentar perturbaciones.

La exactitud depende de las caracteristicas
del proceso, de la accion de control v del
tipo de perturbacion.

La exactitud depende de la calibracion.

Mo tiene problemas de estabilidad. Pueden presentar problemas de estabilidad.
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El siguiente grafico muestra el diagrama en bloque de un lazo de control cerrado con

todas sus variables.

controlador n(t)

c(t)

Proceso

e

Fig. 2.25. Sistema de control de lazo cerrado automatico. [7]

2.11.2.1. CONTROL REGULATORIO

Donde la variable controlada debe mantenerse en todo instante igual a la

referencia. Este control se compone de:

O Sensores continuos de magnitudes fisicas como velocidad,
desplazamiento, tension, temperatura, pH, etc.

o Controlador PID

0 Actuadores de regulacion: valvulas y variadores.

Tabla 2.5. Sefales tipicas de control [7]

Sefiales eléctricas: 4 -20 mA
0-10 vDC
Sefiales neumaticas: 3-15 Ibfipg” (psi)
0,2-1 kgffcm®
20-100 kPa

El control regulatorio puede actuar como:

Servomecanismo: la referencia es variable y la variable controlada debe
seguirla en todo momento. Ejemplos: controles de posicion, perfiles de
temperatura, etc. Regulador: el sistema debe compensar el efecto de la

perturbacion sobre la variable controlada, haciéndola retornar al valor de la
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referencia. Ejemplos: controles de temperatura, presion, caudal, nivel, pH, etc.,

en la industria de procesos.

2.11.2.2. CONTROL LOGICO SECUENCIAL.
Donde el control de operaciones se da por tiempo o por valores limites. Este
tipo de control se compone de:
o0 Controlador de l6gica alambrada (a relé electromagnético o compuertas de
estado sélido).
0 Autématas programables (PLC).
0 Sensores de valores limites.
0 Conmutadores de valores limites (limit switches).
o Actuador de solenoide, actuadores de giro.
o0 Ejemplos de este controlador se encuentran en:
o Control de seméforos.
o Control de ascensores o elevadores.
o Control de puesta en marcha y parada de maquinas y procesos continuos.
o Control de procesos por lotes.
o Control de procesos de envasado.

o Control de lavadoras, etc.

2.12. SISTEMAS DE CONTROL EN TIEMPO DISCRETO.
Segun [14] las sefiales de un control de tiempo discreto estan en forma de datos
muestreados o en forma digital y se describen mediante ecuaciones en diferencias. La
mayoria de los procesos o plantas involucran sefiales de tiempo continuo. Si los
sistemas incluyen controladores digitales, se hace necesaria la conversion de sefiales

de analdgico al digital y de digital a analdgico.



> Sefial analdgica en tiempo continuo

u 1

Sefial de datos muestreados

Fig.2.26. Tipos de sefiales. [14]

0

T

> Senal cuantificada en tiempo continuo

> Senal digital
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Una sefial en tiempo discreto es una sefal definida solo en valores discretos de

tiempo.

2.12.1. PROCESO DE MUESTREO

La sefial de muestreo reemplaza la sefial en tiempo continuo por una

secuencia de valores en puntos discretos de tiempo. El proceso de muestreo

es seguido por un proceso de cuantificacion mediante el cual la amplitud

analogica muestreada se reemplaza por una amplitud digital representada por

un namero binario.

o0
7]
(o] ]

- Cl-1
= -
Cmg
SH — = | .

UL—

4. Circuito de

¥
Convertidor C;I';(,“h'f
)

Convertido
DA

retencion

Actuador

I~
i

Planta o
proceso

b

==t

o—

Fig. 2.27. Formas de sefiales en un sistema de control digital. [14]

A continuacion se describe cada bloque del control digital.
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Muestreo y retenedor (S/H).- Este circuito recibe como entrada una sefial
analégica y mantiene dicha sefial en un valor constante durante un tiempo
especifico.

Convertidor A/D.- Convierte una sefial analdgica en digital usualmente una
sefial codificada numéricamente. La conversibn es una aproximacion
(cuantificacion), ya que la sefial analdgica puede adoptar un ndmero infinito
de valores.

Convertidor D/A.- También llamado decodificador, es un dispositivo que
convierte una sefial digital (datos codificados numéricamente) en una sefal
analdgica.

Planta o proceso.- Es cualquier objeto fisico a ser controlado. La parte mas
compleja en el disefio de sistemas de control se alld en el modelado preciso
de una planta.

Transductor.- Este dispositivo convierte una sefial de entrada en una sefial

de salida de naturaleza diferente a la de la entrada. [14]

CUANTIFICACION Y ERRORES DE CUANTIFICACION.

La representacién de una sefial continua o analégica mediante un niamero
finito de estados discretos se denomina cuantificacion de la amplitud. El
proceso de representar el valor de una muestra mediante un cdodigo

numeérico se denomina codificacion.

Cuantificacion.- El sistema binario es el que se emplea para el
procesamiento de sefales digitales. Este sistema numérico consiste en n
pulsos, cada uno de los cuales indica ya sea encendido 1 o apagado O.

Nivel de cuantificacién.- Es el intervalo entre 2 puntos adyacentes de

decision.
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FSR
Q = Z—n; donde FSR es el rango de cuantificacion.  (2.6)

- Error de cuantificacién.- Un nimero analdgico se debe redondear al nivel
digital mas cercano lo que resulta en un error de cuantificacion que se da
entre 0y 1/2Q.

El error de cuantificacién es la diferencia entre e(t) =x(t) —y(t) y la

magnitud del error cuantificado es 0 < |e(t)]| < 1/2Q

i)

i ~ - Xt

- Flan

al=

" oplrl

ol
o

Fig. 2.28. Error de cuantificacion [14]

2.13. ALGORITMO DE CONTROL. PID

Para [6], [7] y [4] el estudio de los sistemas de control es necesario conocer el modelo
matematico de todos los elementos que componen el lazo de control. Los métodos de
obtener el modelo de una planta son la modelacién matematica donde se conocen
muchas férmulas del proceso y sus elementos; también se usa la identificacién de
sistemas con el cual se toman datos y se ve el comportamiento en funcién del tiempo

para luego realizar simulaciones.
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2.13.1. MODELOS DE CONTROLADORES.

El controlador decide que accion tomar para hacer llevar la variable que se controla
a la salida al valor deseado. La forma en que se lo realiza depende de la variable o

Algoritmo de control que se emplee.

comparador
r(t) 4+ elf] | Aleoritmo de uft) variable
valor deseado control * controlada
(set point) -

blt)  retroalimentacion
Fig. 2.29. Modelo de un controlador [7]

Un controlador esta compuesto por:

El comparador: Cuya ecuacién estd dada por e(t) = r(t) — b(t), para realizar esto,
r(t) y b(t) tienen que ser compatibles en cuanto a sus unidades de medida. Por lo
tanto a la sefial de referencia se la debe afectar con un coeficiente de conversion

igual a la relacion salida/entrada Ganancia) de la retroalimentacion.

Algoritmo de control: Las leyes de control mas empleadas son:

* De dos posiciones (ON-OFF),

* Proporcional (P),

* Integral (1)

* Proporcional-integral (PI)

* Proporcional-derivativa (PD)

* Proporcional-integral-derivativa (PID)
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Los controles on/off y proporcional fueron visto en el capitulo 2.6.1., pero no en
forma de algoritmo, a continuacion se revisara el control PID en los sistemas
continuos, lineales, invariantes en el tiempo, mono variables donde se emplea la

Funcion de Transferencia.

2.13.2. DESCRIPCION DE LAS ACCIONES P, |, D.

2.13.2.1. CONTROL PROPORCIONAL (P).
K¢: Ganancia

Up: Valor de salida del controlador cuando e(t)=0
U, se selecciona en el medio de la gama de salida del controlador:
sefiales eléctricas
4-20 mA Up: =12 mA
0-10V Uy =5V

*Seflales neumaéticas

3 —15 psi Uy: =9 psi
0,2 - 1 Kgf/ cm?2 Uy = 0,6 Kgf / cm2
20 — 100 kPa Uy: = 60 kPa

La funcion transferencial (variables de desviacion).

Au(t) =Up) — UO = KC[E(t) - 0] (28)
Donde: Au(t) = K. Ae(,
Ugsy = KcEs)

K;= ? ; Parametro del controlador (ganancia) (2.9
®
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En muchos controladores el parametro a regular no viene indicado como

ganacia sino como banda proporcional:

%Banda proporcional (BP) = % (2.10)

Dependiendo de las caracteristicas del sistema, a un paso escalén en la

referencia, puede tener un error de estado estacionario (e(t), t—0) no nulo.

e

error de estado
estable

fE) |- LT --*-—
*

estado
estable

. >
»

[— transitorio —»|4— estado

estable

Fig. 2.30. Error de estado estacionario o estable [15]
En ese caso se puede disminuir el ege aumentando la ganancia. Un control

P con K¢ muy grande se comporta similar a un ON-OFF.

g) DERWACION DEL SISTEMA=
4
1+
= TEMPDT
) CORRECION VARIMSLE y
F
2+
[
14 KP=2
¥ - TEWROT
g CORRECION VARISLE y
4’
54
2..
KP=3
14
= TEMEOT
0 K

Fig. 2.31. Accién proporcional [16]
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2.13.2.2. CONTROL INTEGRAL (1)

u(t) = ll Iy ewd: + Uo (2.11)

Donde 7;: tiempo de accién integral
Ucs 1
&) - — (11)
E(S) TS

Para e(t) = 0, la salida del controlador mantiene su valor anterior (de

antes de anularse). Esto hace que el ege= 0. Introduce fase

negativa, lo que provoca que el sistema sea menos estable. Mientras
menos sea t;, mayor es el efecto de la accién integral.

<0 u(®)

A N4,
Uy T,
|

Fig. 2.32. Representacién de un e¢=0 para una sefial paso en la
referencia. [7]

v
et

v

2.13.2.3. CONTROL PROPORCIONAL + INTEGRAL (PI).
1 ct
u(t) = KC [e(t) + r_1f0 e(t)dt] + UO (11)

Donde parametros: K, 1;

Yo _ i)
E(s) - KC (1 + TS

(12)

et o ~
A KA

Fig. 2.33. Representacion de la accion integral para una sefial paso
en la referencia. [7]

ot
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2.13.2.3.1. CONTROL PROPORCIONAL + DERIVATIVO (PD)
= de
u(® =K, [e(t) +Tp = ] +U, (2.12)
Donde parametros: K., tp

2O = K (1 + 1pS) (2.13)
Es)

Introduce fase positiva, lo que hace al sistema mas estable. Amplia el ancho
de banda del sistema, lo que tiene dos efectos:

« La respuesta sera mas rapida.

» Mas posibilidad de que entre ruido.

La accién derivativa no se emplea sola, pues no tiene efecto en estado

estacionario. [7]

2.13.2.4. CONTROL PROPORCIONAL + INTEGRAL + DERIVATIVO

(PID)
1 .t de,
u(t) = KC [e(t) + ‘t_,fo e(t)dt + Tp d(tt) + UO (214)
Donde parametros: K., 7;, Tp
Yo _ 1
r = Ko (1+ s ) (2.15)

La accion integral hace que el e.,=0 a un paso en r(t).

La accién derivativa, a un paso en r(t) provoca un impulso en t=(0)

T = rgsed me

T.
Ty = derhvalivg-action tme

DERMWACION DEL SISTEMA =, _ _ | VARIABLE MANIFLLADA
CONTROLADOR » -

Fig. 2.34: Representacion de la accion integral para una sefial paso en la
referencia. [16]
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2.13.3. ALGORITMOS EMPLEADOS EN PID.

2.13.3.1. ALGORITMO PID NO INTERACTIVO (ESTANDAR)

Fig. 2.35. Algoritmo PID no interactivo (estandar) [7]
En el regulador real, la derivada es sustituida por una seudoderivada

Tys
Alys+1 (2.16)

Donde 0,05<3<0,1 es considerado el algoritmo estandar por la ISA.

2.13.3.1.1. ALGORITMO PID NO INTERACTIVO (SERIE)

Fig. 2.36. Algoritmo PID no interactivo (serie) [7]

En el algoritmo serie real, el bloque D se sustituye por una red de

adelanto donde tipicamente [3':0,1.

2.13.3.1.2. ALGORITMO PID PARALELO.

‘ ‘. '
>

Fig. 2.37. Algoritmo PID paralelo. [7]
En el algoritmo paralelo, las tres acciones de control son

independientes.
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2.13.4. ESTRUCTURAS DE PID.

Para eliminar el impulso que provoca la accion derivativa en t=0 se utilizan 2 tipos de

estructuras.

2.13.4.1.

2.13.4.2.

2.14. LOGICA DIFUSA

ESTRUCTURAS PI-D

r

om0 —-

[>]

3

¥

u(t) = [Kp + %] [R(s) - Y(s)] + KdSY(s) (2.17)

Fig. 2.38. Estructuras PI-D [7]

ESTRUCTURAS I-PD

OO
PD
F Y

y

u(t) = K: [Rs) = Y(o] + (K, + Kq45)Y () (2.18)

Fig. 2.39. Estructuras I-PD [7]

2.14.1. INTRODUCCION

Segun indica [5] y [17] con la Idgica difusa se busca proporcionar un modelo

para las formas de razonamiento humano, los cuales son mas aproximados

gue precisos 0 exactos. La logica difusa es tratada como una teoria de
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conjuntos difusos para procesos con limites imprecisos. La légica difusa fue
propuesta por primera vez por Lotfi A. Zadeh. De la Universidad de California
(EV) en un articulo en el afio 1965. En 1973 introdujo el concepto de “variable
linguistica” definida como conjunto difuso. Los sistemas difusos fueron
ignorados por mucho tiempo, pero los japoneses realizaron importantes
aportes en este campo, y en 1987 implementaron un sistema de control difuso

para el ferrocarril de Sendai.

2.14.2. CONCEPTOS BASICOS DE CONJUNTOS DIFUSOS.

Asi [5] define que un conjunto difuso permite la pertenencia parcial de sus
elementos a diferencia de los conjuntos clasicos que cualquier elemento del
universo pertenece o no al conjunto. Para los conjuntos difusos un elemento
del universo puede pertenecer a uno o mas conjuntos con distintos grados

de pertenencia.

Punto de

Nivel-«

\

0.5 ¥

/
0 \' -
F Soporte de|/A— Ll X
+Soporte de B

Fig. 2.40. Elementos de los conjuntos difusos. [5]

2.14.2.1. UNIVERSO DE DISCURSO U.

Determina los valores que pueden tomar los elementos que posee la

prioridad expresada por la variable linguistica.

2.14.2.2. ETIQUETAS.

Son las clasificaciones que se efectuaran sobre la variable

linglistica. Cada etiqueta tendra un conjunto difuso asigna.
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2.14.2.3. FUNCION DE PERTENENCIA O MEMBRESIA U(X).

Es una relacién que asocia cada elemento en un conjunto con su
grado de pertenencia (un nimero real entre [0, 1]). Este puede ser
mostrado como una funcién continua o como un grupo de valores

discretos.

2.14.2.4, SOPORTE.

Proporciona un rango de definicién para la funcion de pertenencia.

2.14.2.5. CORTE A.

Es el subconjunto que pertenece al conjunto difuso con un grado de

pertenencia mayor o igual que a. El valor a es llamado nivel- a.

2.14.2.6. PUNTO DE CRUCE.

Es el punto donde la funcién de membresia toma el valor de 0.5.

2.14.2.7. CONVEXIDAD.
Una funcién de membresia puede ser unimodal (conjunto convexo) o

multimodal (conjunto no convexo).

Conjunto Conjunto
corlvexo no-convexo
1 v
/
/ \\ f \/.\
/ Y, / 4
/ M / |
/ kY / \

0

X
Fig. 2.41. Conjuntos convexos y no convexos [5]

2.14.3. CONJUNTOS DIFUSOS COMUNES.

Como se menciond antes, un conjunto difuso puede representarse en forma

continua en donde se emplean funciones continuas o grafica para
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representarlas; en la forma discreta se emplean pares ordenados (X, u(x)). [5];

(17]
TRAPEZOIDE CAMPANA  TRANGLLD
[ESQUINA}L  TRAPEFOIDE  TRIANCLLAR SINGHION  GaUssians  [ESQUINA)
i LT
0.8+ 1
0.&¢ I
041 t
ozl | S=i
| 1, 4 4+ ey —
- H o 'ta 10 12 14 15
UNIVERSO DEL DISCLRS0 X

Fig. 2.42. Conjuntos difusos. [5]

2.14.4. OPERACIONES SOBRE CONJUNTOS DIFUSOS.

Una vez planteados los conjuntos difusos, deben definirse la relacion y las
operaciones que se pueden realizar entre ellos. Esto es importante porque las
reglas evallan condiciones If, Then (expresién, relaciéon y conclusion). Las

operaciones logicas que se pueden establecer entre conjuntos difusos son:

[5]; [17]

2.14.4.1. INTERSECCION.

La interseccién de dos conjuntos difusos A y B, es un conjunto difuso

C que se obtiene aplicando la operaciéon T — norma.

C=ANnB (2.19)
Donde: ucy = T(MA(x), nB(x)) (2.20)
VxeU
lJ‘A('\B
1 .
S T S S 4

Fig. 2.43. Conjuntos difusos interseccidn. [5]
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2.14.4.2. UNION.

La unién de dos conjuntos difusos A y B, es un conjunto difuso C que

se obtiene aplicando la operacion T - Conorma.

C=AUB (2.21)
Donde: e = T(AX), pB(X)) (2.22)
VxeU
Haus
| / : \
ST R S

Fig. 2.44. Conjuntos difusos Unién. [5]

2.14.4.3. NEGACION (COMPLEMENTO).

El complemento de un conjunto difuso A (-A) se define por:
Donde: u_,(x) =1 —u,(x) (2.23)
Ha VxeU

AL

Fig. 2.45. Conjuntos difusos negacion [5]

0

2.14.4.4. COMPLEMENTO RELATIVO.

El complemento relativo del conjunto difuso A con respecto al

conjunto difuso B, es

ug_a(x) =ug(x) —up(x) para  up(x) = uy(x) (2.24)
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2.14.4.5. CONCENTRACION/DILATACION.

La concentracion de un conjunto difuso A se define por

ucon (A)(x) = (uy(x))? (2.25)

La dilatacién de un conjunto difuso A se define por

ucon (A)(x) = (uy(x))"® (2.26)

2.14.4.6. OPERACIONES SOBRE CONJUNTOS DIFUSOS.

2.14.5.

Tabla 2.6. Operaciones sobre conjuntos difusos [5]; [17].

AND OR

T' — Norma T{pA(X), uB(x)) T — Conorma T{wA(=). uB(x))
MINIMO MAXIMO

MIN(pA(x), nB(x)) MAX (pA(x), uB(x))
PRODUCTO ALGEBRAICO SUMA ALGEBRAICA

WA (x) uB(x) pAGd + uB(x) — pA(x)uB(x)
LUKASIEWICZ  AND LUKASIEWICZ OR

MAX(0, uAGx) + uB() —1) MIN(1, pA () + uB(x))

RELACIONES ENTRE CONJUNTOS.

Las relaciones expresan conexiones entre diferentes grupos. Una
relacion precisa representa la presencia o ausencia de asociacion,
interaccion o interconexion entre los elementos de 2 o mas
conjuntos. Las relaciones son definidas sobre el producto

Cartesiano. [5]; [17]
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2.14.5.1. CONCEPTO.

Como se indica en [5]y [17], si A es un conjunto difuso sobre U y B

es otro conjunto difuso definido sobre V, entonces una relacion

difusa R(A, B) es cualquier conjunto difuso definido sobre
UxV={wu,v)lueU,veV}

Caracterizado por su funcién de pertenencia ug (u, v)

El producto cartesiano de los conjuntos difusos U Y v se representan
por UxV. Una relacion es un subconjunto del producto cartesiano.
Entonces

R=UxV={wv)lueUyveV}

Siu#ventoncesu X v #vXu

En el producto cartesiano de 2 conjuntos U y V, el primer elemento
en cada par es un miembro de U y el segundo elemento es un
miembro de V. Ejemplo:
A={01}yB ={e,f g}
Ax B ={(0,e)(0,/)(0,9)(1,e)(1, (1, 9)}
B x A ={(e,0)(e, D, 0(f, (g, 0)(g, D}
‘{].2. 3}, Y={2.3.4}. R:x= ¥

(1. 2} (1. 3). (1. 4). (2.2). (2.3) (2.4). (3.2} (3.3).(3.4)}

MATRIZ

1 066 033 0 asd s Sy
2 1 066 o ™

& 0.33 1a -

3066 1 0.66 -. ,gi'..///

Fig. 2.46. Representacion grafica de una matriz de relacion. [5]
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2.14.5.2. SISTEMAS DIFUSOS.

Un sistema de naturaleza estatica o dindmica, que emplea conjuntos

difusos y sus respectivos marcos matematicos, se lo denomina

sistema difuso. Los conjuntos difusos pueden verse envueltos en un

sistema difuso de la forma como se muestran a continuacion:

- En la descripcién del sistema: Cuando se emplean reglas If, Then
con predicados difusos.

- En la especificacion de los parametros del sistema: El sistema
podria estar definido por una ecuacion algebraica diferencial, y sus

parametros no son ndmeros reales sino nimeros difusos. [5]; [17]

2.14.5.3. SISTEMAS BASADOS EN REGLAS.

Las relaciones entre variables de un sistema difuso basado en reglas
son representadas por reglas del tipo IF — THEN de la siguiente

manera:

IF proposicion del antecedente THEN proposicion del consecuente.
Dependiendo de la estructura particular de la proposicion del

consecuente se distinguen 3 tipos de modelos. [5]; [17]

2.145.3.1. MODELO DIFUSO LINGUISTICO (ZADEH, 1973,
MAMDANI,1977):
Los antecedentes y los consecuentes son modelos difusos. El
modelo difuso solitario es un caso especial donde los

consecuentes son conjuntos solitarios (singleton). [5]; [17]
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2.14.5.3.2.

2.14.5.3.3.
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MODELO RELACIONAL DIFUSO (PEDRYCZ, 1984 Y YI
Y CHUNG,1994):

Puede considerarse una generalizacion del modelo linglistico,
permite que una proposicion del antecedente en particular este
asociada a varias proposiciones diferentes del consecuente, por

medio de una relacién difusa. [5]; [17]

MODELO DIFUSO TAKAGI-SUGENO (TS,1985):

Donde el consecuente es una funcion precisa (crisp) de las
variables del antecedente en vez de una proposicién difusa. [5];

[17]

VARIABLE LINGUISTICA.

Representan con términos linglisticos valores a diferencia de las variables

algebraicas. Las palabras no son exactas y se determinan mediante

conjuntos difusos, por ejemplo el nivel en un tanque es una variable

linguistica, donde el nivel es la etiqueta que puede tomar valores de “baja”,

"media” y "alta”. Las variables lingiiisticas dan significados aproximados a las

caracteristicas de los sucesos que forman parte de un proceso, brindando

asi una transicion gradual de [0 a 1]. [5]; [17]

Variable
lingdistica

Regla
semantica

Funciones
de
membresia

0 10 20 30 40 4— wyarable
nivel base

Fig. 2.47. Variables linguisticas [5]
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Las relaciones en diferentes espacios productos pueden ser combinadas entre ellas

por medio de la composicion. Ademas, los conjuntos difusos pueden ser combinados

con relaciones difusas de la misma manera. Existen diferentes versiones del

operador composicional. La mas conocida de todas es una composicion MAX-MIN.

Otras como MAX-PROD y MAX-AVERAGE también pueden ser utilizadas. [5]; [17]

2.14.7.1. EJEMPLO PARA COMPOSICIONES MAX-MIN Y MAX-PROD.

A continuacion se muestra un ejemplo de las relaciones para composiciones

MAX-MIN y MAX-PROD.

Tabla 2.7. Interconexion entre relaciones. [5]

Interconexion entre el color, %, v 13

madurez, y

R1

tierno

pintan

maduro

verde

.1

0.5

0

amarilla

03

.1

04

rojo

0

02

.1

Tabla 2.8. Procedimiento y resultado de la composicién MAX-MIN [5]

Procedimiento para obtener la composicion mag-min
r11 = maximin(1,1),min(0.50.7)min0.0)=1
rM2 =max(imin(1,0.2),min0.51),mn0,07))=05
r13 = ma=imin(1,0),min(0.5,0.3),min(01)=03
r21 =maximin{0.2,1),min(1,0.7),min(0.4,0))=07
r22 = maximin{0.2,0.2),min(1,1),min{0.4,0.1))=1
r23 = max(min(0.3,0),min(1,0.3),min(0.4 1))=04
r31 = maximin{0,1),min{0.2,0.7),min{1.0})=02
r32 = max(min(0,0.2),min(0.2,1),min(1,07)=07
r33 = max(min(0,0),min(0.2,0.3),min(1,1)=1

Interconexion entre la madurez, v,
v el sabor, z
RZ2 agrio | agridulce | dulce
tierno 1 02 ]
pintdn | 0.7 1 032
maduro ] 07 1

Composicion mag-min
Rv.z) agrio | agridulce | dulce
verde 1 0.5 0.3
amarillo | 0.7 |1 0.4
rojo 0z nr 1
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Composicion max-prod Composicion max-prod
r1=max(1,0350)=1 Rv.z) agrio agridulce dulce
rM2=max(0,2,050=05 verde 1 0.5 015
r13 = max(0,0.15,0)= 0.15 amarillo 07 1 0.4
r21=max(0.3070)=07 rojo 0.14 07 1

r22 = max(0.06,1,0.28)=1
r23 = max(0,0.3,04)= 0.4
r31 = max(0,0.14,0)= 0.14
r32 = max(0,0.2,07)=07
r33 = max(0,0.06,1)= 1

La interpretacion linglistica en forma de reglas para la matriz relacional

resultante es:

R1: IF tomate es verde THEN es agrio, menos probable que sea agridulce, e

improbable que sea dulce

R2: IF tomate es amarillo THEN es agridulce, posiblemente sea agrio, y poco

probable que sea dulce

R3: IF tomate es rojo THEN es dulce, posiblemente sea agridulce e improbable que

sea agrio.

2.14.8. INFERENCIA DIFUSA.

Se denomina inferencia difusa al proceso de formular el mapeo de una entrada

recibida hacia una salida empleando la logica difusa. La inferencia en sistemas

difusos basados en reglas es el proceso de obtener un conjunto difuso de salida,

dada las reglas y las entradas. EI mecanismo de inferencia en el modelo linglistico

se basa en la regla composicional de inferencia de (Zadeh). Significa que se puede

inferir una conclusién se conoce parcialmente el antecedente. [5]; [17]
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2.14.9. DISPOSITIVO DE INFERENCIA DIFUSA.

—*  Fusificador * m?g';?:ige —*  Desfusificador [—*
Datos Dam_s
precisos prems_us
de entrada de salida

Fig. 2.48. Dispositivo de inferencia difusa. [5]

2.14.9.1. BLOQUE FUSIFICADOR.

Aqui a las variables de entrada se le asigna su valor de pertenencia a cada

conjunto difuso del universo de discurso.

. u(x,y)
= Fusificador .

Fig. 2.49. Bloque Fusificador [5]

2.14.9.2. BLOQUE DESFUSIFICADOR.

A partir del bloque difuso obtenido en el mecanismo de inferencia y mediante

los métodos matematicos de Desfusificaciéon se obtienen un valor a la salida.

P 1

R Desfusificador ———*

5]

Fig. 2.50. Bloque Fusificador [5]

2.14.10. DESFUSIFICACION.
Luego de encontrar las variables lingiiisticas que describen a las entradas y
sus reglas es necesario convertirlas en valores escalares para la salida que

se comunica con el proceso.



52

Para realizar la Desfusificacion se cuenta con los siguientes métodos:
Método Centro de Gravedad (MCdG), Método del promedio de centros

(MPdC), Método del Maximo (MdM)

2.14.10.1. METODO CENTRO DE GRAVEDAD (MCDG)

Este calcula el centro de area del conjunto difuso resultante

v« Jy u(@zdz
yr=Lr —— (2.27)
Jy uw(@dz

2.14.10.2. METODO DEL PROMEDIO DE CENTROS (MPDC)
Representa el promedio ponderado de los centros de las funciones

de pertenencia implicadas para la salida.

x _ Yibilthi

2.28
2i Bhi (2.28)

Un; representa la altura de la funcion de membresia en ese centro.

2.14.10.3. METODO DEL MAXIMO (MDM)
El valor a la salida se determina seleccionando el valor especifico
perteneciente a la altura del conjunto difuso implicado para la salida.
Si la altura contiene mas de un punto, entonces se pueden emplear:

Valor infinito de la altura

y'1=infly alturay’}
(2.29)

Valor supremo de la altura

y'2 = sup{y altura y®/}
(2.30)

Valor promedio de la altura

y'3 =prom{y alturay®f} (2.31)
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Un controlador légico difuso describe un protocolo de control por medio de

reglas IF-THEN, por ejemplo.

IF nivel es bajo THEN abrir ligeramente la valvula de entrada.

Baja Media Alta

15 20 25 30 n (m)

Fig. 2.51. Ejemplo del protocolo de un controlador I6gico difuso. [5]

) Controlador cf(f)
—{} Proceso
% difuso
.'Ilu
A\
!\
/ ~
| w
Desfusificador
— Fusificador Base de_reglas
Inferencia ¥ —*
Entrada Salida
precisa Entrada Salida precisa
difusa difusa

Fig. 2.52. Representacion de un control con Logica difusa. [5]

2.15. SISTEMAS SCADA’S

Para [18] por su acronimo de “Supervisory Control and Data Acquisition

comprende todas las soluciones en las cuales se requiere captura de informacion

de una proceso industrial, estos datos permiten realizar una serie de analisis con

los que se pueden obtener indicadores que den retroalimentacion del estado de un

proceso.
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Piramide de Automatizacion

Administracion (ERP)

Manufactura (MES)

Fig. 2.53. Piramide de automatizacion. [18]

La visualizacion o SCADA se encuentra en el nivel 3 de la piramide de
automatizacion; el nivel 1 es el mas cercano al proceso, aqui se encuentran
sensores y actuadores. Esta etapa se encarga de la recoleccion de datos y la
ejecucion del proceso. En el nivel 2 se tienen pequefios automatas que recopilan
procesan y ejecutan la informacién de los sensores y actuadores. Para dar paso al

nivel 3 que es la interaccion con los operadores.

REFEREMCIA =
il 1 Detener Captura

Fun PID

SEMNSCRS CONTROL PID ACTUATORS
desde
PLC 57-300

¥

Level (I AL Lewvel
i0- -

— CLOSE OPEN 102
-

le%

LA
101.4
[—

o-

Flov {]fmirn L5+
g- 101.3
82 —
A _: TAME B102

E L3-
4- 101.2
- —
52 AD_Valve
o - 1)
“w :
: T \l TANK B101
i
T! AL_Flow
nofume pﬁ' |
1] : .
- @
PurmpPreset PumpCn

Fig. 2.54. Sistema Scada.
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CAPITULO 3

DISENO DE LA SOLUCION.

Para el disefio de la solucién primero se planteara el esquema de la planta de control de

nivel y flujo a ser empleada.

Medidor
sistema : tanque
Ileegdo proceso

y

consumo

Fig. 3.1. Sistema de control en lazo abierto

Para el diagrama de bloques anterior no se puede obtener un resultado preciso a la salida

(tanque proceso). En la figura 3.2 se puede apreciar como seria la misma planta si se le
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adaptara un control en lazo cerrado con el fin de obtener mejores resultados sin necesidad

de una supervision constante de personal alguno.

Medidor
referencia 4 -
control
sistema tanque
de ——
llevado Proceso
consumo

Fig. 3.2. Sistema de control en lazo cerrado

Segun el esquema mostrado se indica:

- La planta a ser intervenida se encuentra en las instalaciones de la Universidad

Politécnica Salesiana en la cual se implementaran los controles PID y difuso.

- El controlador PID se lo desarrollara con el software STEP 7 de Siemens y sera

ejecutado por el controlador légico programabile.

- La identificacién del sistema y el controlador de I6gica difusa serad desarrollas en el

software LabView de National Instruments.

- Los controladores seran comparados para ver su eficiencia sobre las variables de

nivel y flujo.
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La planta que emplea las variables de nivel y flujo esta construida como se indica en el
diagrama de la figura 3.3, las sefiales sera capturadas por un controlador légico programable
(PLC), este mediante una red industrial enviara las mediciones al ordenador para dentro de
él empleando el software Labview 2012 realizar las pantallas de supervision, control remoto

y con ellas aplicar las técnicas de identificacion de sistemas y la sintonizacién de la planta.

Red de comunicacién

Ordenador
referencia -
PLC =" sensores
cantral PID
o
Difuso
5'5&';'“3 ——r—.| fanque
llenado proceso
v caida
langue
resenvorio
d|

Fig. 3.3. Sistema de control en lazo cerrado

A continuacién se muestra el esquema detallado de las entradas y salidas de la planta.
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Tanque donde se controlara el nivel

o -
s e 3 S ]
z : £ P
g sk 4y @
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b
e

= =<y Jij

L 4w =i
oo ==dlad

1R85

para proteccion .\‘

@
sensores de nivel

LS-
1012
Fig. 3.4. Diagrama de sensores y tuberias [19]

Fig. 3.5. Sistema de control en lazo cerrado en la planta
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Una vez que estén creadas las pantallas de supervision y control, el sistema podra ser
manipulado desde la PC y asi se la llevara a varios puntos de operacion (nivel tanque B102).
Lo primero sera generar una sefial de entrada tipo escalén para los Set points requeridos y
se tomaran los datos en lazo abierto para registrar los valores da la salida del sistema.

Con los datos almacenados se efectuara una identificacion paramétrica, la cual ayudara a
encontrar la funcion de transferencia que mejor representa la dinamica del sistema.

En el grafico que se muestra a continuacion se aprecia como seria la planta en lazo cerrado,

con el controlador PID o Difuso.

3.1. DESCRIPCION DE LA PLANTA MPS — FESTO.

La planta MPS® PA Compact Workstation se encuentra ubicada en las instalaciones
de la Universidad Politécnica Salesiana, la cual nos dio el acceso para poder

desarrollar la investigacion.

El equipo en el cual se realizaran las pruebas es el “MPS® PA Compact

Workstation” de la marca FESTO.

Fig. 3.6. “MPS® PA Compact Workstation” [19]
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Esta planta tiene un parecido con sistemas donde se emplean los principios basicos
de fluidos como el agua y también puede ser objeto de estudios de alta complejidad.
De esta manera se puede conocer coOmo se comportan los lazos de control para

procesos reales. Se pueden disefiar sistemas de control:

- De Nivel.
- De Flujo
- De Presién

- De Temperatura

HARDWARE

En la Figura 3.7 se identifica como se encuentra compuesta la planta, y seguido se

realizard un descripcién de los elementos que se emplearan para esta tesis.

Tablero de
| eniradas y sakdas
N r"x
. Elecirovahada de 2 vias
[

Sisterna de
= calerlameento

Fig. 3.7. Elementos del “MPS® PA Compact Workstation” [19]
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Como indican [2], [19] y [20] las descripciones de funcionamiento se presentan a

continuacion.

3.2.1.SENSORES DE NIVEL PUNTUALES.

Para un correcto funcionamiento de la planta debe supervisarse que el nivel de
agua sea el indicado. Para ello se cuentan con varios puntos de medicién como
sensores puntuales capacitivos (que supervisan el nivel de fluido a través de la

pared del tanque) y de tipo flotantes o boyas.

a) Sensor capacitivo b) Sensor tipo flotante o boya

Fig. 3.8. Elementos del “MPS® PA Compact Workstation” [19]

3.2.2. SENSORES DE DETECCION ULTRASONICO.

Como lo indica el sensor ultrasonico usa ondas sonoras en lugar de haces
de luz para detectar objetos, lo cual es ideal para la deteccion de superficies
irregulares, liquidos, objetos claros y objetos en ambientes sucios. Estos
sensores funcionan en aplicaciones con objetos fijos y en movimiento. Este
sensor tiene un rango de deteccion de 50 a 300mm, lo cual indica que por

debajo de 50mm no hay sefial a la salida, proporcionando una sefial de
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corriente de 4 — 20 mA o 0 -10V. Para ver su ubicacion consultar la Figura

64.

—

46mm 34Bmm
20mA
_—_“—_“————-—wm{—\\ﬂ_
4mA i
50mm 35mm

Fig. 3.9. Nivel de deteccidn con el sensor ultrasénico [19]

3.2.3.SENSOR DE MEDICION DE CAUDAL.

En un Flujometro tipo turbina el liquido golpea las paletas del rotor, esto
genera una velocidad angular en las mismas y a la vez se traduce también
como revoluciones por minuto; y es proporcional al flujo del liquido. EIl valor
real de la velocidad de flujo es detectada por un sensor de aletas opto-
electrénico, y es captada por el PLC en las entradas rapidas y su amplitud es
de 24VDC, la sefal de frecuencia es 0.3 -9 litros/min o 40-1200 Hz. Para ver

su ubicacién consultar la Figura 3.10.

=

Sl

Fig. 3.10. Corte axial de un Flujémetro tipo turbina. [19]

3.2.4.BOMBA CENTRIFUGA.
La bomba centrifuga tiene una velocidad de entrega aproximadamente de 5

litros/min el cual asegura un flujo continuo de agua. El control de velocidad del
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motor de la bomba puede ser variada mediante un controlador cuya relacion es

entrada de 0 — 10VDC y salida 0 — 24VDC.

Fig. 3.11. Corte axial de la bomba [19]

3.2.5.VALVULA PROPORCIONAL.

Se Controla el flujo de los liquidos por medio de una valvula proporcional de
accionamiento directo de 2/2 — vias. Mediante una bobina solenoide se levanta
el piston de la valvula de forma continua desde su asiento. EI control de la
apertura del orificio de la valvula se la realiza con ajustes de frecuencia PWM

(modulacién con ancho de pulsos) la sefial estandar es 0-10VDC.

VALVULA - ACTUADOR

., CONTROL DE
APERTURA

Fig. 3.12. Partes de una valvula proporcional. [19]
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3.2.6. VALVULA DE BOLA DE 2 VIAS CON ACTUADOR NEUMATICO.

Para realizar el desalojo del fluido debe funcionar una electrovalvula para que
un actuador giratorio abra la valvula de bola. La electrovalvula es de 5 vias y 2
posiciones, esta lleva aire al actuador para que gire. Para saber si la valvula

esta abierta o cerrada sobre ella se encuentran un switch finales de carrera.

Indicador visual
Aberto/cerrado

interruptores
finales de carrera

baobina

actuador

giratorio
electrovalivula
a2 valvula de
bola

Fig. 3.13. Partes de la Valvula de bola de 2 vias con actuador neumatico. [19]

3.2.7.CONTROL POR PLC SIMATIC S7-300 — CPU313C/CPU314C-2DP.

El controlador l6gico programable es un PLC modular, es decir, que se pueden
colocar tarjetas o modulos de entradas y salidas a eleccion del usuario. Este
nos permitira recopilar la informacién, procesarla y realizar el control en el caso
que sea necesario. La comunicacion se la realiza mediante MPI (RS485 a la

entrada y salida RS232). Y su software es el Administrador Simatic.

Compaet Warkvisson

ol

Fig. 3.14. Programacién PC PLC. [19]
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3.3. INTERFACE DE COMUNICACION INDUSTRIAL.

3.3.1. LA RED MPI

Para [21] y [22] la Interface multipunto por sus siglas en inglés, es una de las
interfaces de comunicacidon mas sencillas y mas accesibles entre los PLCs
modulares S7-300 — 400, porque no requiere a diferencia de otras

comunicaciones tarjetas adicionales.

Las caracteristicas de la red MPI se muestran a continuacion.

- Equipos a conectar maximo 32.

- Método de acceso que emplea es Token (paso de testigo)

- Su velocidad de transferencia es 19.2 Kbits/seg, 187.5 Kbits/seg o
12Mbits/seg.

- El soporte de transmision es el cable bifilar apantallado, fibra 6ptica.

- Longitud maxima 50mts, con repetidores alcanza hasta 1100mts y por fibra
optica por OLM (Optical Link Module) mayor de 100Km.

- La topologia empleada puede ser: eléctrica: Linea; Optica: arbol, estrella,

anillo. [21]

Para una comunicacién punto a punto (PLC — PC) se emplea un cable RS232/MPI.

S7-300 R53232
RS485 <=

c

MRL-RE4E5
PEHPI

Aar—1n
REZ23ZINMP
Cable
I=zolated
PFC-R5232

Fig. 3.15. Cable PC - MPI - S7-300. [21]
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3.4. SOFTWARE
3.4.1.SOFTWARE DE DESARROLLO DE SISTEMAS NI LABVIEW.

Segun indica [23] el software Labview es ideal para cualquier sistema de
medidas y control. Al juntar todas las herramientas como adquisicion de datos
de los sensores y control de las salidas, el LabView es un entorno de desarrollo
para resolver problemas y mejorar productividad. Por su plataforma de
programacion grafica es de gran ayuda para escalar pequefios y grandes

sistemas.

vl 2C. Tratamiento de |a senal de entrada Level {mm)
evel 1
[y 0,000315 ! b";'
L >

DEL K-
Al Level 2
o] o B >
|0,000314 Flows (lfmin) 2
Flow 3 . .
10-. |
5= B

[ooe

AI_Flow 2
i

Fig. 3.16. Entorno grafico de LabView.

3.4.1.1. TOOLKIT SYSTEM IDENTIFICATION _ MODELADO DE

PLANTAS BASADOS EN SENALES DE MUNDO REAL.

Como se explico en el Capitulo 2, la identificacion de sistemas es
indispensable cuando desconoce el modelado matematico de un
proceso o planta. La herramienta que ofrece el software LabView es
“Toolkit System identification” el cual identifica modelos de sistemas

dinamicos directamente desde las sefiales que vienen del mundo real
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de estimulo y respuesta. (Como la sefial paso o impulso) sea para

sistemas basados en funcion del tiempo o de la frecuencia.

SignalExpress - —

i@

Scund ard Vibeation 3ystem |
Asislard s

Mode! Equation:
€1-0,399982 " Yy = 5,000428 62 i+ efh)

Fe= L00are

Fig. 3.17. Entorno de Toolkit System identification.

FUZZY SYSTEM DESIGNER

Para sistemas poco precisos y en los cuales no se conoce por
completo como se comporta una planta como lo presentan [24] y
[25] se emplea la herramienta Fuzzy Logic para poder disefiar,
adaptar y controlar dichos sistemas. Con un control Fuzzy se
pueden obtener ventajas como sincronizar ganancias en linea para
poder mejorar el rendimiento del control. Se puede realizar reglas
de forma gréfica del controlador lo que ayuda en caso de poco

conocimiento de técnicas de control.
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Fig. 3.18. Linguistica de control difuso en Fuzzy Logics

3.4.2.0PC KEPSERVER

Los servidores OPC no propietarios permiten realizar comunicacién entre
equipos o dispositivos de diferentes marcas, de forma facil y segura. Y como
menciona [26] también permiten controlar los dispositivos de automatizacion de
diversas aplicaciones. El Kepserver soporta una gran variedad de estandares

abiertos, protocolos de comunicacion de distintos sistemas de automatizacion.

3.4.3. ADMINISTRADOR SIMATIC

El software estdndar de SIMATIC se emplea para crear programas PLC en
KOP, FUP o AWL para equipos SIMATIC S7-300 y S7-400. Con este software
se pude realizar supervision del control PID de un proceso en tiempo real con la

herramienta PID Control.
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CAPITULO 4

CONTROLADOR DIFUSO VS PID Y MONITOREO.

4.1.

IDENTIFICACION DE LA PLANTA.

Para la identificacion de la planta en la que trabajaremos se empleard la entrada tipo
paso y se medira la salida en lazo abierto. Teniendo el resultado de las 2 variables a
la salida se procedera a usar una aproximacién paramétrica que mejor se comporte
en la simulacion al sistema real y que nos permita obtener un error
aproximadamente 0. Las perturbaciones seran introducidas fisicamente directo en la

planta, por lo tanto no se empleara ruido blanco, sino hasta la simulacion.

La sefial seleccionada sera generada por el bloque de simulacion de sefiales, esta
es introducida en el Setpoint elegido para el nivel el cual oscilara para ver a la salida

el comportamiento de la planta sin la retroalimentacion del sensor.
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" ‘Write To
Measurement Fils
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o
Simulate ] Comment.
Arbitrary Signal = b DAQmx Task
Signal L E el Enable
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P Filenams
* Resel
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Filename Out ¥
o- Saving Data ¥
i ! 0 ! | | |
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Time
Sefial paso generada escritura de datos

Fig. 4.1. Sefial paso y almacenamiento de datos

La resultante sera almacenada en un archivo *.LVM para luego ser abierto en el
Toolkit System Identification para realizar la aproximaciéon paramétrica. En los
Anexos 7 y 8 se muestra el disefio de la entrada de datos el procesamiento y la

recoleccion de la misma.

En la pantalla principal del proyecto se seleccionard la identificacion del sistema

nivel, flujo y las de ecuaciones de dependencia.

4 f
-l »r
L]
U1 Y1
S  vm PASO PRINCIPAL BOMBA
PASO CRUCE
PASO CRUCE
2

® ;

—)=d o PASO PRINCIPA VALVULA
Y2

Fig. 4.2. Sistema MIMO
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Para obtener las ecuaciones principales y de cruce, se debe tomar un sistema a la
vez, y crear las entradas con los valores necesarios para la sefial paso de cada

variable, de igual manera se deben activar los actuadores a la salida.

ECUACION
PRINCIPAL

MNIVEL

Tan B

ol
BALIDA NIVEL .
Lirwid () m
T bt SR S
:U‘ | o [‘:>- ';:a'mﬂ'.:l ngl =
[&= B> el e =
I 50 i
I i
square pts 1
[t E-d

a)

ECUACION
PRINCIPAL
FLUJO

U1 ¥i

AL Powe o3
o &1
SALIDA FLLJO

I
| seTRONTFLUIO I:: |_E [‘@

B | i |

Sl

[

b)

Fig. 4.3. Esquemas ecuaciones principales Nivel y Flujo. a) Ecuacion principal de
nivel b) Ecuacion principal de flujo
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DEPENDENCIA -
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m Semie F H r ROl ’
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D, Smiete F VL 5 e e
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Fig. 4.4. Esquemas ecuaciones de dependencia Nivel - Flujo y Flujo — Nivel. a)
Ecuacion de dependencia nivel. b) Ecuacion de dependencia de flujo.
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Los actuadores que proporcionaran la caida de nivel para la medicién de las 2

variables son la valvula electro neumatica y la bomba (en su operacién de ON/OFF).

Por lo cual se debe generar secuencias afecte de manera adecuada en la caida en

el sistema.
0,000314
AL Flow |>
2 e

Simulate

square

Arbitrary Signal

Signal

Data valid ¥

errar out 4

Ferror in ino errord

b Mexk Value

d Reset

Flow {1fmin |

>

ENTRADA

Encendido de |a valvul,

M15.1
mB e {EI
Slide
10
s-!l>
[ 570 |> Iﬁ> Encendido del mokaor
.......................... FA BTE]

Abrir Walv Mod

A0 Valy Mod

=

Fig. 4.5. Secuencia de salida para medicion de nivel.

Simulate

square

Arbitrary Signal

Signal

Diaka Yalid ¥

errar ouk ¥

v

error in (no errar)

3

Mexk Value

3

Reset

0,000314
AT_Flow

Fiow (i)
N

ENTRADA

Encendido de la valvula
Mi5.1
LA ) {.‘E
Slide
10'.
=

270 b ID Encendido del motor
ETF

3]

—>

Abrir Valy Mod

Al Vabe Mod

=

Fig. 4.6. Secuencia de salida para medicién de flujo.
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DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO (LABVIEW).

Una vez identificadas las variables de entrada y salida se definen los rangos de

trabajo de las mismas para poder obtener un mejor rendimiento del controlador.

Escalamiento de sefiales anal6gicas.

In Analog = Entrada analdgica

4 a 20 mA (ej.: 5400 a 32000).
¥ Max = 32000
L X Min= 8400
¥ Max " Out Analog=Valorescalado
ml ¥ Max = Maximo salida escalada (ej: 100%)
¥ Min = Minimosalida escalada(e): 0%
Out Analog : el I ¥ i) 9%)
ma
¥ Min
X Min In Analog X Max X
ml =m2
Max =Y Mif Out Analog =¥ Min

A Max =X Min In Analog = X Min

¥ Max =Y Min
X Max = X Min

Out Analog =

* (in Analog— X Min) + ¥ Min

Fig. 4.7. Escalamiento de sefiales analégicas [27]

Sensor ultrasonico (nivel): La sefial del sensor llega a un transductor el cual

convierte de 4-20mA a 0-10VDC y esta llega al PLC donde su relacion queda

expresada de la siguiente manera.

variable de
memoeria

27648

out

vDC

Level_OutIinAnalog = —0,01(InAnalog) + 10

mm
345 ]
out
50 |
' variable de
in 27648 memoeria

(38)

Fig. 4.8. Escalamiento de sefiales analégicas sensor ultrasonico
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Sensor de flujo: El sensor de flujo envia sefiales de pulso las cuales llegan a un

transductor para convertirlas de a 0-10VDC.

variable de
memoeria

27648

out

I/min

out

03
VvDC variable de
in 10 in 27648 Memoeria
Flow_OutInAnalog = 0,000314(InAnalog) + 0,3 (39)
Fig. 4.9. Escalamiento de sefiales analégicas sensor de flujo
Bomba: 12 a 24 VDC (de 0 a 12VDC la bomba se energiza pero no

rompe la inercia.

Valvula moduladora: 5 a 24 VDC (con valores por debajo de 5 VDC la valvula se

energiza pero no pasa el fluido)

Para el disefio del controlador difuso se deben designar las variables de entradas y

salidas, adicional las reglas para los actuadores. Esto se realiza empleando el Fuzzy

System Designer.



tWindow  Help
| Chaose Environment E &b~ E‘

Measurement & Automation Explorer...
Instrumentation » ‘

Actar Framework Message Maker... |

» EFuzzy System Designer

J

Create Data Link... Launch System Identification Assistant. ..
Find LabvIEW Add-ons. ., Linearize Subsystam,.,
Robat Sirmulation Model Builder. .. Simulation Model Corwerter...

Fle Cpesie Heb
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A continuacidon se muestran se muestran los puntos de trabajo empleados para las

variables de entrada y salida.

Input variable membership functions

B0
0,8+ Medio
= Alto
206
H
£ 04+
£
0,2-]
0 T 1 T 1 1 I 1 I
i} 05 1 15 2 25 3 35 4
Rangs
Output variable membership functions
7] Clased
e Seriopen
- Open
206-
&
20,4
§
2
0,2-|
0-) I i 1 1 ] 1 I 1
2 3 4 S B 7 10
Range

Apertura (Valvula moduladora)

Fig. 4.11. Variables del sistema

Input varisble membership Functions

[ L Bajo
0,8 Hormal
3 Alio
206
T
£ 0]
5
£
0,2+
0 i i i ' ' i ' |
a 05 1 15 8 25 g 35 4
Range
Output variable membership Functions
e~ 1-] rs
Moderste
0,8+
=25 More
206
T
20,4
5
2
0,2+
0=

45 5 55 6 &5 7 35 8 85 9 95 10
Range

Velocidad (Bomba)

B

Rk
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Las reglas y el método de Desfusificacion se seleccionan de acuerdo al
comportamiento de los procesos. Al haber encontrado los rangos de correcto

funcionamiento para los actuadores se pueden realizar listas solo de 9 reglas.

Rules

. IF 'Mivel' IS "Alto’ AND 'Flujo’ IS 'Bajo’ THEM 'Pump' IS 'Less' ALSO Prop Valve' IS 'Semi-open’ ~
2. IF 'Mivel' I3 "alka’ AMD 'Flujo’ IS Mormal' THEM ‘Pump’ 1S 'Less' 8L30 'Prop Yake' 15 'Closed'

3. IF 'Mivel IS "alka’ AND 'Fluja’ IS "alke’ THEM 'Pump’ IS Less' ALSO Prop Yalve' 15 'Clased'

4, IF ‘Mivel' IS 'Medio’ 8MND Flujo’ 15 'Bajo’ THEM 'Pump’ IS ‘Maderate’ ALSO Prop Valve' IS 'Open’

5. IF 'Mivel' IS 'Medio’ AMND Flujo’ IS 'Mormal' THEN 'Pump’ IS Moderate’ LSO Prop Walve' IS 'Semi-open’

&, IF ‘Mivel' IS 'Medio’ AND ‘Flujo’ IS 'Alke’ THEM 'Pump’ IS "Moderate' ALSO 'Prop Yalve' IS 'Closed'
7
5
El

—

. IF 'Mivel' IS 'Bajo’ AND 'Flujo' IS 'Bajo’ THEM 'Pump’ IS 'More' ALSO Prop Valve' IS 'Open'
. IF 'Mivel' I35 'Bajo’ AMD ‘Flujo’ 15 ‘Mormal' THEM 'Pump’ I3 "More' ALSO 'Prop valve' IS 'Open’

[« BIE]

. IF Mivel' 1S 'Bajo’ AND 'Flujo' 1S "Alke’ THEM 'Purmp’ IS Moare’ ALSO 'Prop Valve' IS "Semi-open’ 3
Defuzzification method o
Center of Area v
Antecedents IF THEN | Consequents
Mivel v = % | |Medio - Pump v = |Moderate v
Flujo ~ = | » | Mormal w Prop Walve w = |Semi-open v
Antecedent conneckive Degree of support Consequent implication
AMND {Minimurn) . 1,0000 = Product e

Fig. 4.12. Reglas del controlador
Implementada las variables y las reglas el Toolkit Fuzzy Designer esta permite
realizar pruebas antes de cargar el arreglo en la aplicaciéon del controlador. Ver

Anexo 9

El arreglo mencionado anteriormente debe ser leido desde el archivo que se creo, a
la vez en la pantalla de control se pueden visualizar las entradas, reglas y el
comportamiento de las salidas programando en el bloque de diagramas del Labview.

(Ver Anexos 10y 11)

B

1 o 2 [l g
BReglas Fuzzy Dic 1.fs| Iffm
i

Fig. 4.13. Lectura de parametros logica difusa
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El bloque de controlador se encarga de transcribir las sefiales de entrada y

compararlas con las reglas escritas y a su vez dar los valores requeridos a los

actuadores a la salida.

Reglas fusificador .. 4
Error +

entradas nivel fluje

sahdas

Fig. 4.14. Controlador logica difusa

Para visualizar en tiempo real el comportamiento de las reglas contamos con el
siguiente segmento.
Muestra las reglas del controlador en la pantalla

del Vi, y presenta con colores en que posicion se
cuentra actualmente.

Rules Used by Fuzzy Contraller

Z|
=

FL Fuzzy Controllerfyi
{B]

i1z :

o] [E5T)
~]
ad B O
Reglas fusificador 7 )l ] ] ] ] ot in (no efror)
[="a%a ["atal [=%a%al] [5%a%] [=%a%a] [="a%a] £ fugzy system in
Error g = ﬁ g | a . - E graph refrum
L inpukfoutput
Level {u) wvariable index
error out Y
Fuzzy system out ¥
plok data (%) A

Muestra la
rfusificacion para la
entrada

Fig. 4.15. Herramientas de ayuda para la presentacion de la fusificacion.
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DISENO DEL CONTROLADOR PID (SIMATIC)

Para evitar calculos que dificulten el procesamiento del controlador las entradas y la
salida del PID se las tratara del rango de 0 a 1, es decir que el valor recibido por los

sensores (0 a 27648) en variable de memoria) sera escalada.

FCZO0
"Scale Normieren"
EN ENO
PINZS6G DB1D_DEDZS
Analogeing MNormierter 1
any Fanal hnaloguer
o t
Fillstand Fiillstand
F analog 4 scaled
input walus
channel 0 level
Lewel ActualVal "Parameter D . 2?648
"AT Level" —|ue " : -
ScaleValu| Scale. variable de memoria
1.000000e+ e—Lewvel
000 —maxValue
0. 000000e+
000 —uinValus

Fig. 4.16. Escalamiento de la sefial analdgica

En este proyecto se trabaja con el controlador del PLC y del Labview pero de
manera individual, por ello se emplearan contactos de ambos controladores para que
no haya ningin conflicto. El controlador PID en el PLC puede ser configurado con los

siguientes elementos:

pireccion |osbre |tipa alor inicial [Corentaric
o | STRUCT

Kp ___ +0.0] ¥ _ActualValue REAL 0. 0000000 #000 [X process wvalus PV
+4.0| |¥_Setpoint REAL 4. 0000008=001 [¥ retpoint 5P

T — P 0. 0] |¥_ControllsdValus |[REAL 0, 000000 #0090 |T contrelled valus €O

Td | II:) #12.0| [Fpr REAL 140000084001 [Fpr proportional gain

e il el #16.0) [Tz REAL 5.000000e=001 [Tn  reset Cime
Valor 3otunl s— contrelador +20.0) |T4 REAL 0, 00000004000 |Tv  derivative action time
+14.0| |Precet W REAL £.0000008=001 | Load valus for setpoint at CFU
Sﬂw'ﬂt_ +30.0) |Feals_Lavel REAL 0, 0000004 #000 | realed valus lavel

#32.0| |Scals _Flow REAL 0. 0000004000 | scaled analog valus flow
#36.0| |Scale_Fressure REAL 0. 0000004000 |scaled analog valus pressure
+40.0) [Fcale_Temp REAL G, 000500e 000 | rcaled analog walue tesperatuzs
=44.0 END_STRUCT

Fig. 4.17. Esquema del controlador PID Simatic.
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El controlador debe ser puede seleccionado o creado como un bloque de programa

Anexo 12. La salida al controlador PID al igual que a la entrada tiene valores de 0 a

1, para poder actuar sobre las salidas se debe escalar dicho valor.

DB10_DEDS

T
controlled
walue CO
"Parameter
T_
Controlled
“Walue

Z.764800at
004 —i

0.000000=+
000 =—f

FCZ1
"Tnscale_
Denormieren'

EN

ManipWalu

maxWalue

winWalue

IntegerVa

lue

ENO

PONZEE
Analogaasyg
ang Kanal
1
Punpendreh
=zahl/
analog
output
ch.1l pump
spead

—"A0_Pump"

Fig. 4.18. Esquema del controlador PID Simatic.

Los valores de Kp, ti y td seran introducidas en el capitulo 5 mediante el método de

Ziegler and Nichols. La pantalla de presentacion se muestra en el Anexo 7, en la

cual se puede realizar monitoreo y supervision de la planta.

4.4,

MONITOREO Y CONTROL POR MEDIO DEL LABVIEW

Las entradas y salidas deben ser tratadas y acondicionadas, el PLC recibe las

sefiales eléctricas que le envian los sensores y transductores que a la vez convierten

los sistemas fisicos en sefiales eléctricas de miliamperios o voltios.

Las sefales eléctricas que capta el PLC van de 0 a 10VDC, una vez recibidas

internamente el PLC las lee como variable de memoria de 0 a 27648.


https://www.google.com.ec/search?q=ziegler+and+nichols&biw=1600&bih=799&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=_8cnU8P6LYP1kQe6roHoDg&ved=0CCkQsAQ
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— ) ariable de memoria Lovelr}
32000 fB000a1 |
o i A : B> :
P - : — | Moz B
=y
- — ; 9 .
S 345mm g 10 =
Sistema Fisico Transductor Entrada analégica Tratamiento de la sefial
&0 Ve 0w
BB -
= #0_Pumg | 1 7| ™ Frel
L el y 32000 . -
variable de memona \h\:“&. |
Tratamiento de la sefial Salida analégica Circuitode  Actuador
fuerza

Fig. 4.19. Tratamiento de la sefial

Para el ingreso al transferir los valores mediante el servidor OPC el valor de variable
(0 a 27648) de memoria no debe contar con parte decimal, para poder cumplir con
este requerimiento en Labview se emplea el elemento “Round Toward” que

redondearé los valores colocados. Anexo 13

Round Taward +Infinity

PP ER

L

()

> B B> i B
> (|

Fig. 4.20. Redondeo de numeros

LR

INTERCONEXION CON RED INDUSTRIAL MPI

Los datos capturados por el PLC seran enviados a la PC mediante una red industrial
MPI; para que el SCADA lea la informacion debe pasar primero por el servidor OPC,
Kepserver, este identifica el PLC empleado (marca, modelo y tipo de comunicacion),
asi el SCADA puede supervisar y controlar las entradas salidas del PLC sin importar

cual sea.
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La marca del PLC es Siemens, el modelo es el S7-300, en el servidor OPC
aparecera como S7 MPI, también se elige la comunicacion para MPl — RS-232,
porgue esta version del Kepserver no posee en sus drives el MPI — USB, por lo tanto
se deben elegir los pardmetros como el puerto COM 3, la velocidad transmisién de

9000, paridad impar y bit de datos 8.

Para la segunda parte que es el dispositivo se escoge la ubicacion del CPU para el

CPU313 es la posicion 2.

Ahora debemos crear los nombres de las variables a ser supervisadas (tag hames)
donde se describe nomenclatura del Tag, la direccion de entrada y salida (digital o
analdgica), y el tipo de representacion que este puede ser, por ejemplo booleano,

entero, palabra, doble palabra o real.

Las configuraciones y las variables creadas se aprecian en la siguiente figura 97.

O 2l sBEX AP

=GP Channell Tag hName Address Data Type Scan Rate Scaling Description ]
Devicel . - -
I oevice Channel Properties E| Channel Properties E|

Network Interface | ‘wiite Optimizations | S7MPI | Network Interface | Wirte Optimizations | S7MPI |
General Commurications General Communications
%//:D 1D; [COM 3 -
Chanhel name: Baud rate: | 9600 =

Channell

Data bits: |& -

Device diver: Parity: |0dd -
| J Stop bits, 1 2
Flow contral: |RTS Always -

r [v Report comm. emors

™ Enable diagnostics

[ Use Ethemet encapsulation

Aceptar | Cancelar | | Apuda | Aceptar | Ean:elarl Aypuda

Fig. 4.21. Configuracion del OPC Kepserver_ Dispositivo
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DeEd il oE FBREX A
=1 %7 Channell [ Tag Mame [ address [ Data Type ScanRate | Sealing Description
M pevice1 in A0.3 Boolzan 100 Mone:
3 ) Hinz A124.3 Boolean 100 None
Device Properties LI [eLa+im 10.1 Boolean 100 Mone float switch LA+101 tank B101
HALs-102 02 Boolsan 100 None flaat switch L5-102 tank B102
Ceden] IE”‘E'”E' Encapsulation | Tiring | Autc-Demotion | HLs-101 2 0.3 Boolsan 100 More Braxinity switch min, lower bank B101, meas,
Channel Assignment HAL5+101 3 10,4 Boolzan 100 Mone Pljox\mity switch max, level tank B101, measL
FAEV102 OPEN 0ns Boalean 100 Mone Micra switch ball walve Y102 open
Name.  Channell AEvioz LOSE 106 Boolzan 100 Mane Micro switch bal valve Y102 close
Diiver Siemens 57 MPI € IAT_Flow Mwaoz word 100 Mone Sensor de Flujo
AT Level Mi206 Word 100 Mane sensor ulrasonico
b0 _Pump Mzt Word 100 Mane Welocidad dela bomba
Device Fgomba Mwz18 word 100 Mone
e FAno_valve Mizzz wiord 100 Nane Apertura de la valvula
FBoEINA EVIDZ Q0.0 Buolsan 100 Nane Process valve, open bal valve Y102 with AR,
FPUMP PRESET Q0.2 Boolsan 100 Nane Preset pump P101 O=digital{1=analag
Modek :‘ Fint Q0.3 Boolean 100 Mane
R - FAruMpon Q.3 Boolsan 100 None Pump P101 turn onjoff digital
1D: =] |Decimal = HAPRoP VALY D4 Boolean 100 None Propartional valve Y106 turn on electronic mc
FsTarT QLo Boolsan 100 None Start indicator light
I N r—— T FAreseT oLt Boolsan 100 None Reset indicator light
Aceplar Cancelr | ‘ Ayuda ‘
Tag Properties b_(l

General } Scaling ]

|dentification

Mamne: @ A A

Address: ||U-'I jﬂ E E
|float witch LA+ 107 tank B101 ﬁ

Drescription:

Data propeities

Data type: | Boolzan =2
Client access: | Read/wiite x
Scanrate: 1100 - miliseconds

Fig. 4.22. Configuracion del OPC Kepserver_Tags

4.5.1. CONEXION CON LAS VARIABLES DEL SISTEMA SCADA.

Ya en el sistema SCADA se deben buscar los “tags” creados en el OPC, para esta
accion se seleccionan las propiedades de los elementos en la pantalla de control, en
la opcion de enlace de datos (Data Binding) se usa la de toma de datos (Datasocket)
con esta se pueden buscar los servidores OPC que estén instalados en la PC, y

este a la vez muestra todas las entradas y salidas creadas.
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Appearance | Operation | Documentation | Data Binding | Securiby

Data Binding Selection
DrataSockst v |

indicador de
comunicacion

Access Type Read)WWrite

Path

opc: fflocalhost fKEPware KEPServerEx, Y4/
Channell.Devicel 5116

ERE i pc ~ OK.
Mational Instruments recommends that you use data b =[5} KEPwars KEPServerEx. 4
‘ariable Engine. Refer to the LabYIEW Help For more i (20 _system 3
binding controls, =3 channell
D _System
=] Devicel
3 _Hints
[Z3 _System
5 81 Flaw
37 al_Level
37 a0_Pump
b ] A/
< J 2
Browse host: | | Refresh
URL: | |

Fig. 4.23. Direccionamiento de entradas y salidas en el Labview.

Una vez que se selecciona la variable proveniente del OPC, el item en la pantalla de
control aparecera con un indicador, el cual representa si hay comunicacion con la

variable fisica.

DISENO DE PRUEBAS.

Culminadas las pantallas de supervision y control el sistema podra entender al
Médulo MPS — Compact — Workstation. Mediante la recogida de datos y empleando
las herramientas de identificacion de sistemas obtendremos las ecuaciones del

modelo para poder realizar nuevas investigaciones simulaciones de la planta.

Se realizaran técnicas de sintonizaciones para los controladores PID y difuso. Una
vez obtenidas los mejores parametros llevaremos a la planta a una serie de rangos

de operacion para comparar los controladores y poder ver el rendimiento en las
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salidas y los actuadores a los cuales con un correcto funcionamiento podres alargar

su vida atil.

Fig. 4.24. Direccionamiento de entradas y salidas en el Labview.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACION.

5.1. PRUEBASY ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.1. ECUACIONES DE MODELADO.
Realizando la captura de los datos en la planta emplearemos la herramienta
System lIdentification de Labview para realizar el modelado de la planta.
Como se menciono en el capitulo IV las ecuaciones van a ser identificadas
una por una, quedando asi ecuaciones principales y ecuaciones de
dependencia. EI modelo para las ecuaciones de aproximacion serd& ARMAX

(SISO)

|0y e
LY

¢ g 5 ¥
4

Fig. 5.1. Tipo de modelo y su respectivo diagrama [28]
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5.1.1.1. ECUACION DIRECTA DE NIVEL.

Como se puede apreciar empleando el modelo de aproximacion

ARMAX tiene la mejor representacion del sistema. Dando como

resultado la respuesta que se ve en la figura 101.

ENTRADA ==
RESPUESTA SIMULADA
SALIDA ]
ERROR —

Model Type: ARMAR (31500

Model Equation:

(1-0,9999822 1 ) k) = 1,02941E-52 L ulk) + (1 - 6,60704E-72 1 ) efk)

e(t)

u(t) 1,02041E-52" + (1 - 6,60704E-72 1) ¥(t)
{1 - 0,9000822" )

Fig. 5.2. Resultados de la respuesta de Nivel
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5.1.1.2. ECUACION DIRECTA DE FLUJO.

El error para este sistema no sobrepasa de 1 y tiene buen

seguimiento de la sefial de salida registrada.

ENTRADA =
RESPUESTA SIMULADA ==
SALIDA [
ERROR -

Model Type: ARMAR (31500

Model Equation:

(1-0,9994832 1 ) w(k) = 0,000135022  uik) + (1 - 0,0001014632 " 1 efk)

e(t)

R -1
u(t) 0,000135022 '+ {1 - 0,0001014632 ) ¥(0
1-0,999483z 1

Fig. 5.3. Resultados de la respuesta de Flujo
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5.1.1.3. ECUACION DE DEPENDENCIA FLUJO.

Para la ecuacion de dependencia de flujo se aplica una sefial paso

de voltaje a la bomba y se registra el comportamiento del flujo.

ENTRADA =
RESPUESTA SIMULADA [==]
SALIDA
ERROR

I
300

Time (s)

Model Type: ARIMAR (SISO
Model Equation: (1 -0,999021z 1 ) v(k) = 0,000227 1842 - u(k) + (1 - 0,001127572 1 Y el

e(t)

DJnuuzz?lac}z'l + {1 -0,001 127572} )

u(t) y(t)

(1-0,900021z 1)

Fig. 5.4. Resultados de la respuesta de Flujo al ingreso de una sefial
tipo paso en la bomba.
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5.1.1.4. ECUACION DE DEPENDENCIA NIVEL.

Para la ecuacion de dependencia de nivel se aplica una sefial paso
de voltaje a la vélvula moduladora y se registra el comportamiento

del nivel en el tanque.

ENTRADA ==
RESPUESTA SIMULADA ==
SALIDA -
ERROR —

[Ea{Emiry Time (51

Model Type: ARMAK (SIS0
Model Equation: (1 - 0,9929912 1 ) k) = 9,17354E62 L ulk) + (1 - 3,881386-52 1 ] e(k)

e(t)

-1 -1
u(t) 9,17354E-62 +(1-3Ja=3113=3E-5: ) ¥i(0)
{1-0,999991z )

Fig. 5.5. Resultados de la respuesta de nivel al ingreso de una
sefial tipo paso en la valvula modulador.
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1,02941E-52 "1 + (1 - 6,60704E-72 )

ulft) ——
(1 -0,0000822 )

ytt)

0,000227184z " + (1 - 0,001127572 1) W

(1-0,9990212

9,17354E-62 4+ (1 - 3801386521 )
{1-0,99990912" )

|

~
-1 -1
+ (1 - 0,0001014632
0,00013502z +( 1 ) v2(t)
1-0,999483z

u2(t) ——

0 S S N

oy

Fig. 5.6. Diagrama de las ecuaciones de modelado.

5.1.2. CONTROLADOR PID

Para evitar la sintonizacién lenta del lazo PID con prueba y error que puede
llevar dias, segun Ziegler-Nichols (Z y N) (1942), como se menciona en [29]
propusieron técnicas empiricas y sin necesidad de tener conocimientos
sobre la planta a intervenir. El objetivo del método Z y N es “conseguir que el
valor maximo sobre impulso sea menor del 25% para una entrada en

escaléon.”



(ESTIMACION EN LAZO ABIERTO).

Si la planta empleada no contiene polos complejos la

respuesta al escaléon unitario puede tener forma de S. La
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5.1.2.1. PRIMER METODO DE ZIEGLER-NICHOLS

curva

curva

resultante la caracterizaremos con los parametros L (tiempo de

retardo) y T (constante de tiempo). Obtenidos a partir

respuesta a lazo abierto.

de la

Controlador PID
>
p=pe

Sistema de control en lazo
cerrado con control PID

Accionad orlﬂbl Sistema l—yﬂb

Picuina

Respuesta al escalén de un sistema de control

Escalén
r(t) elt)

| —C{t)blAccionadorlﬂ»l Sistema |—
+

y(t)

—>

Picuing.

Fig. 5.7. Introduccion de una sefial escalén o paso. [30]



93

Sefial paso en entrada

1.2
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S 04 |
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H
)
H
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1
1
i
0.0 i 1

01 5 110 15 20
Tiempo
LoT! ToT2

Fig. 5.8. Curva de respuesta y obtencién de tiempos para Z & N.
[31]

Como lo resume [30] este método de sintonizacion los parametros

del controlador PID quedan expresados de la siguiente manera:

Un vez encontrados los tiempos caracteristicos hay que calcular la
variacion de la sefial escalon dX, la sefial paso aplicada fue de 0 a
5,5 VDC vy la variacién de la respuesta del sistema dY obtenida
mostrd una variaciéon de 1,4 a 2.2 litros de nivel del tanque. Para

nuestra planta tenemos la siguiente curva de respuesta.

2,557

2.4

23

22

2.1
5 e

19

18

17

18

15

14

=
13-F

2 22
11-E5 T1=48
a7 1.4m =k S
434 636m 0 L B B0 100 120 1 160166,05

Fig. 5.9. Curva de respuesta y obtencién de tiempos para Z & N.
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A partir de estos valores obtendremos la constante K,,.

d *Tz
Ky=-">2=*= 5.1
0= g1, (5.1)

((55-0)+395)

Ko = ((22-14)+4)

2,05 (5.2)
Mediante la constante Ko se pueden calcular los parametros del
controlador PID con accion solo proporcional (P), proporcional e
integral (PI) o proporcional integral derivativa (PID).

Tabla 5.1. Parametros del PID constante de tiempo integral y
derivativo con Ziegler-Nichols. [30]

Controlador Ky T; Ty
P Ko o 0
[=]] 0.9«Ko 3.3+T1 0

PID 1.2+ Ko 2xT1 0.5+T1

La constante Kp corresponde a la ganancia proporcional, 7; es la
constante de tiempo integral y t; es la constante de tiempo
derivativa. En el caso de tener el controlador PID configurado con las

ganancias integrales Kiy derivativa Kden vez de los

tiempos Tiy Td, hay que tener en cuenta las siguientes relaciones

entre ellos:

ado que Ki = — )
Dado que Ki = 7* 5.3
y Kd=Kp+T1 (5.4)

entonces
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Tabla 5.2. Parametros del PID constante de ganancias integral y
derivativa con Ziegler-Nichols. [30]

Controlador Ky K, K,
P Ko o 0
PI 0.9 + Ko 0,27 = Ko/T1 0

i 12:Ko | 060=Ko/TL | g6, koeT1

Los valores del regulador PID sugeridos por Ziegler & Nichols son:

Tabla 5.3. Resultados obtenidos para la sintonizacion del controlador

(ESTIMACION EN LAZO CERRADO)

_PID.
Controlador Ky K; K
PID 1.2+2,05 | 0,60 =2,05/4 0,6 * 2,05 * 4
Controlador Ky K K,
PID 2,46 0,3075 492
5.1.2.1.1. SEGUNDO METODO DE ZIEGLER-NICHOLS

Mencionado antes por [29] del primer método existe una variante en

lazo cerrado; este método se basa en la teoria que la mayoria de los

procesos pueden oscilar de forma mantenida bajo el control

proporcional con una ganancia adecuada.

Para ello se anulan las ganancias Kd = 0 y Ki = 0; pero si emplea

tiempos integral y derivativo se emplearan Td = 0 y Ti = infinito.



Ganancia critica Kc
Periodo de oscilacion Tc

+?Err0r|—| control salida
K Proceso {——
Consigna — I_Dl D_

Tc

|

Fig. 5.10. Respuesta oscilatoria en lazo cerrado.
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Con los valores de Kc y Tc pueden ser hallados los parametros Kp,

Tiy Td para el controlador PID con las tablas 13 y 14:

Tabla 5.4. Parametros del PID constante de tiempo integral y

derivativo con Ziegler-Nichols. [30]

Controlador K, T; Ty
P 0.5K¢
Pl 0.45Kc 0.85Tc
PID 0.6Kc 0.5Tc 0.125T¢

Tabla 5.5. Parametros del PID constante de ganancias integral y
derivativa con Ziegler-Nichols. [30]

Controlador K, K K,
P 0.50"Kc
PI 0.45K¢ 0,54 « Kc/Tc
FID 0.6Kc LI8+Ke/Te | 0074+ KexTe

La planta con el método de lazo cerrado comienza una oscilacion

sostenida con Kc =4 y dando de resultadoun TC =3 S
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Fig. 5.11. Respuesta oscilatoria en lazo cerrado.

1
550 555 562,007

Empleando la Tabla 5.6 encontramos los valores para el controlador

PID.

Tabla 5.6. Resultados obtenidos para la sintonizacion del controlador

PID.
Controlador Ky K; K,
PID 0.6+ 4 118+ 4/3 0,074 +4+3
Controlador Ky K; K,
PID 2,4 1,57 0,88

5.1.3. CONTROLADOR DIFUSO.

El tanque tiene una capacidad maxima de 10 Litros. Su nivel puede fluctuar

de entre 0 a 4 Litros para seguridad del Sistema; y el caudal de la entrada

puede ir de 0 a 4 I/m que es el maximo que puede entregar la bomba. La

entrada de nivel se controla mediante la velocidad de la bomba y la apertura

de una valvula moduladora. Al definir las variables de entrada y salida el

siguiente paso es establecer los conjuntos difusos representativos de esas

variables.
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Para esta sintonizacion se representan estas variables mediante 3 conjuntos
difusos para cada una. Para el nivel y el flujo de entrada se definen 2
conjuntos trapezoidales NIVEL: bajo y alto; FLUJO: bajo y alto; y un conjunto

triangular en ambos casos NIVEL: medio y FLUJO: normal.

NIVEL

i Bajo

Medio

A

Alta

Membership (U)

i i
005 1 15 £ 28 9 35 4 a B

1 Bajo

Mormal

I

Al

IMembership (u)

Fig. 5.12. Conjuntos difusos de entrada de mejor resultado en las pruebas.

Para las variables de salida que son la velocidad de la bomba y la apertura
parcial de la valvula, ambos fluctGan de 0 a 10 (VDC de la sefial analdgica).
Las Variables de salida fluctdan entre 0 (Close Less) y 1 (Open y More).

Para estos casos se definieron los conjuntos:



Velocidad Bomba

e MENCS Iﬁ
0,8~ ; MODERADD [
3 4 MAS —
gﬂ.ﬁ- #
#
g 4= i
o
p
0,2~ i
Lk i i | | I ] i ] i |
45 £ £5 & 65 s e a -1 k] 245 18
Apertura Valvula
L CERRADA [
0,8 SEMI ASIERTA, I
E ABIERTA I“"ﬂ"‘
§%
g 04—
0,2
0= I 1 [ 1 I ] 1
3 1 5 & 7 -] 9 1o

Fig. 5.13. Conjuntos difusos de salida.

99

Las reglas de acuerdo al comportamiento de la planta quedan expresadas

de la siguiente manera.
. IF Mirvel 15 Ao’ AND 'Flujo’ IS 'Bajo’ THEN 'Pump’ IS 'wencs' ALSO Prop Yalve' 15 'cesmaos”
. IF Mivel 15 "aAlka’ AND ‘Fhujo' 15 "alks’ THEM 'Pump’ IS Mecs’ ALSO 'Prop Yalve' 1S szizsra’

. IF Wivel IS Medio' AND 'Flujo' 15 Bajo’ THEM 'Pump’ IS 'moosmaco’ ALSO Proo Valve' 15 ‘asizsta)

. IF 'Mivel 15 Bajo’ AND 'Flujo’ IS 'Bajo’ THEN Pump’ IS "mas” ALSO 'Prop Yahve" IS ssmaTa)
. IF Mivel 15 ‘Bajo’ AND ‘Flujo’ 1S ‘Narmal' THEN Pump’ 15 “uas" ALSO Prop Valve' IS 'Open’
. IF Mivel 15 Bajo’ AMND ‘Flujo’ 15 ‘alke’ THEN ‘Pump’ IS ‘mas’ ALSO Prop Yalve' IS 'Open’

- N T R

. IF Mivel 15 "alto’ AND Flujo’ 15 Mormal' THEN ‘Pump’ 15 ‘mexcs’ ALSO Prop Valve' 15 ‘sow sagesrs

IF Wivel 15 Wedio' AND Flujo’ 15 Mormal’ THEM 'Pump’ 15 'moosssoc’ ALSO Proo Valve' I35 'sow asesTa’
IF Wivel 15 Medio' AND ‘Flujo’ 15 “Ako’ THEM Pumg' 15 'moosaoc’ ALSO Prop Valve' 15 cesmeans’

NIVEL/FLUJO BAJO NORMAL ALTO

ALTO MEN 0S5 Y CERRADA

MEMNOS Y SEMI ABIERTA

MENOS Y ABIERTA

MEDIO MODERADO Y ABIERTA

MODERADA Y SEMI ABIERTA

MODERADA Y CERRADA

BAJO MAS Y ABIERTA

MAS Y ABIERTA

MAS Y ABIERTA

Fig. 5.14. Reglas del controlador.
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RELACION ENTRADAS | SALIDAS

Fig. 5.15. Representacion grafica de las reglas.

Al realizar conjuntos para las entradas con mucho rango de accion el
seguimiento de la referencia no es tan efectivo como al realizar un conjunto
de menor area. Como se muestra en la Figura 5. 16 el punto de operacion es

de 3 pero con ese conjunto para esta entrada hay una variacién a la salida
del valor referencial de +/- 0,25.

Input wariable membership funckions

i Bajo e,
0,8- Medio
:i Alto e
£ 0,6-
L
b
< 0,4
T
=
0,2-
o 1 | 1 | 1 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4
Range

Fig. 5.16. Conjuntos difusos de entrada con margen de error en la salida

Por lo cual se sugiere que los conjuntos sean los mas cercanos al Set Point

como la referencia colocada en la Figura 5.17.



5.2.

101

Para los conjuntos de salida como se observé en el caso de la identificacion
del sistema, se emplean los puntos de trabajo donde los actuadores
funcionan, esto permite evitar la pérdida de tiempo en la reaccion de los

mismos.

A pesar que sistema es mimo (Nivel y Flujo en la entrada) el objetivo es
tener al Nivel en una referencia requerida, el Flujo ayudara a la supervision

de pérdidas por lo tanto no tendra una referencia variable como el Nivel.

Fig. 5.17. Cambios dinamicos en el set point.

ANALISIS Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Una vez que se realizaron las sintonizaciones para las ganancias, para el
controlador PID, también los conjuntos y reglas del controlador Difuso, se analizara
con una prueba el comportamiento de la planta con una entrada escalén en la
referencia. Se tomaran como resultados la respuesta del nivel en el tanque y las

variables que gobiernan a los actuadores.
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* h s -
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)
i I 1 I 0 1 1 1 1
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100 3 im 100001

Fig. 5.18. Cambios dinamicos en el set point.

Empleando las aplicaciones de Labview “Pruebas de PID y Difuso” registraremos las
salidas y las compararemos en un solo grafico; de igual manera para el rendimiento

de los actuadores.

Para el caso del controlador PID la planta tiene su proyecto original en el cual el nivel
solo se lo regula mediante la bomba, en este caso no se tiene a la valvula
moduladora; esta sera agregada para convertir a la planta en un sistema MIMO el
cual tendra un mejor rendimiento como se aprecia en las siguientes graficas.

Pantallas de control Anexos 14y 15.

Los resultados estadisticos se obtuvieron de las variables una vez que el proceso
lograba una estabilidad relativa, debido a las perturbaciones y cambios bruscos se

trabajan con un rango de control dentro de 0,2 Litros que nos dara un trabajo 6ptimo
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con las ondulaciones de la variable medida debido a la caida del producto en el

tanque.

En el grafico 116 se indica 2 controles los cuales no sobrepasan la referencia y que

tienden a estabilizarse lentamente.

35

Nivel {Litros)

Referencia

1.5 Controlador
PID
- - Controlador
1 :
difuso
0,5
0

0 25 50 75 100 125 150 175
Segundos

Fig. 5.19. Curvas de respuesta (Litros vs tiempo) en los diferentes punto de
referencia.

Evitar las perturbaciones es la causa principal de emplear controladores, aunque en
la referencia para la que fueron sintonizados cambien estos siguen en el tiempo las
nuevas referencias. El caso mencionado anteriormente lo desempefia de mejor
manera el controlador difuso, este logra que el sistema se adapte a las
circunstancias externas buscando estabilizar el proceso. La perturbacion fue

realizada con una electrovalvula a la salida del tanque.
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El resumen estadistico del nivel que fue obtenida de los 3 puntos de referencia fue

el siguiente:

Tabla 5.7. Datos estadisticos de la variable de nivel en estado estable con el
controlador PID

REFERE | MEDIA | MODA | MEDIANA|  DESV Vet | mn | max R
MUESTRA
Litros
20| 1784 | 1789 | 179 0.075 0.006 | 1441 | 1895
25| 2066 | 2182 | 2,061 0.082 0.007 | 1950 | 2278 | 0,106
30| 2607 | 2,65 | 2646 0.102 0.011 | 2253 | 2762

Tabla 5.8. Datos estadisticos de la variable de nivel en estado estable con el
controlador DIFUSO.

VARIANZA
REFEREN | MEDIA | MODA | MEDIANA ES?EﬁEhR DELA | MIN | MAX Erfp'fgg
MUESTRA
Litros
20| 2,099 | 2122 | 2,750 0.022 00006 | 2,026 | 2,142
25| 2574 | 2581 | 2,575 0.016 00003 | 2520 | 2,621 | 0,0056
30| 3,036 | 3.050 | 3,049 0,065 0,0043 | 2676 | 3,129

Al comparar las respuestas de los controladores revisando la media, moda y mediana, en el

controlador original que es el PID no alcanza a la referencia en los puntos registrados. Pero el

controlador difuso tiene un acercamiento a la referencia con error minimo dando 0,0056 que

es la mitad del error que presenta el PID.

Otro factor importante es el comportamiento de la bomba, para asegurar que esta se extienda

su tiempo de vida util, es necesario tener un cuidado con el voltaje alimentado en funcion del

tiempo, tratando de evitar picos abruptos. En la figura 119 se muestra el rendimiento de la

bomba con el controlador PID y el controlador difuso.
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Fig. 5.20. Curvas del rendimiento (Voltio vs tiempo) de la bomba de alimentacion.

Realizando un acercamiento en el comportamiento las curvas de voltaje de la bomba

se puede apreciar como con el controlador Difuso la bomba tiene un funcionamiento

mas regular evitando posibles dafios mecanicos en la misma



CONCLUSIONES.

El control clasico propuesto fue PID, una vez realizadas las pruebas se tiene
como resultado que el sistema tiene un mejor rendimiento con un controlador Pl
por las caracteristicas que provee este sistema de nivel a diferencia del sistema
de flujo que necesita un control mas fino.

El control difuso resulté ser una herramienta muy versétil debido a que los
cambios para una mejor respuesta se la realizaron en términos de experiencia
adquirida y no de calculos profundos como el control clasico.

Al tener el control MIMO de la planta la valvula moduladora evita que el sistema
de tuberias se quede vacio, esto es lo que hizo la diferencia entre los 2
controladores, haciendo que con el controlador difuso trabaje més rapido en las
perturbaciones

Realizar la sintonizacién del controlador difuso en “esta experiencia” resulté ser
de menor dificultad en su operacion en relacién a los pardmetros de ajustes que
el controlador PID.

Los resultados demuestran que el controlador difuso no solo mantiene los valores
de la salida propuesta lo méas cercano a la referencia, sino también que tiene una
mejor estrategia en la alimentacion de los actuadores, brindando asi un mejor

rendimiento de los mismos evitando futuros dafnos.



RECOMENDACIONES.

La ejecucion de cada ventana de control en el Labview se las crea
individualmente para evitar programaciones de alta dificultad.

La comunicacién se la realiza mediante MPl — RS232 y no con MPI — USB,
debido a que el servidor OPC Kepserver no consta de los drives para USB.

La comunicaciéon entre la planta y el PC no puede ser considerado como un
“sistema de tiempo real”, debido a que el PC atiende varias funciones a la vez
por cuestiones de mili segundos deja de observar que ocurre en el proceso. Si
esto ocurriera en un proceso critico podria ocasionar graves percances.

El sistema tiene un retardo en el cual las tuberias se llenan antes de llegar a los
tanques, conocer estos tiempos es de suma importancia para los calculos y no
tener variaciones en el setpoint, estos tiempos pueden ser suprimidos mediantes
los software de procesamiento de digital de sefiales como el Labview o Matlab.
La herramienta de Labview para identificacion de sistemas no funciona sola, se

requiere de programacion para captura de datos.
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ANEXOS



TANQUE

METODO RANGO ABIERTO O CONDICIONES DEL LIQUIDO
CERRADO
Burbuja y tubo | 0.25m a 75m abierto Cua_llqwer tipo incluido corrosivos o
sucios
Diafragma 0.1m a 75m abierto Limpios
Carga de 50mm a varios abierto Cualquier tipo con una adecuada
presion metros seleccion
Diferencial de [ 0.25m a varios ambos Cualquier tipo con una adecuada
presion metros seleccion
Desplg;amlento 0.15m a 3.6m ambos Cualqw,er tipo con una adecuada
(flotabilidad) seleccion
Cable y flotador | 75mm a 15m abierto Cualquier tipo
mmom
depende del S
Peso diametro del ambos Cualquier tipo
tanque
Radiacion amplio ambos Cualquier tipo
Capacitancia amplio ambos no conductivos
Ultrasonico amplio ambos Cualquier tipo
Conductancia | 4n© 0 mas ambos conductivo
puntos

ANEXO 1 Mediciones de nivel de liquidos [6]
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ke %) o € S =2 E - o Q [3)
X 2 c =) < c >3 ] B ] X £
= < o 7} > 7] o = /o) 2 = o
[ = o n (8} > M [ o 2 L >
Precision (datos empiricos) | E E B B B M B E E
Diferencial producido por
flujo y las tamafio
determinado NA B E E E B B R E NA B

pérdida de presion #

Usados en medios sucios

Para liquido que contienen

vapores E E B R R B E D
Para vapores que
contienen condensado M E ¥ E ¥ E B B NA |D

Para fluidos viscosos

Primero costo

Facilidad capacidad

cambio

E B E B E M R MM |MM | M E B

Facilidad de instalacion

R B B B B R R E B R R R

* Para medir la velocidad en un punto en el conducto del tubo de Pitot bien disefiado

E Excelente
B Bueno es confiable. Para medir flujo total con exactitud depende de la velocidad de
desplazamiento.
R Regular
T Excelente en linea vertical, si el flujo es hacia arriba.
M Malo
¥ Excelente en linea vertical, si el flujo es hacia la baja.
MM Muy Malo
Desconocid § Se requiere una velocidad de desplazamiento
D 0
# E indica la
pérdida de
mas bajo, P
mas alta,
etc.

ANEXO 2 Mediciones de nivel de liquidos [6]




TIPOS DE MEMORIAS

Tambor.-Este emplea un lazo continuo de cinta magnética. Es un cilindro cubierto con un
material similar a las cintas. Este cilindro se mantiene en rotacion y lee/escribe con cabezas

colocadas sobre su circunferencia. [10]
: MAGNETIC HEAR

CLOSE-UP OF

Memoria de tambor magnético
Fuente: [6]

Disco.- Un disco es muy parecido a un cilindro magnético. Los datos son almacenados en la
superficie magnética del plato. EI material del disco también es similar a las cintas
magnéticas. La informacién almacenada es dividida en pistas, 0 sectores. Para revisar
leer/escribir la informacion se lo realiza con una sola cabeza magnética. Esto lo hace mas
barato y mas lento que el tambor. [6]

-+— | —= MOVABLE
TRACKS -— READ/WRITE HEAD

=)

DIRECTION OF ROTATION

Memoria de disco magnético.
Fuente: [6]

Semiconductor.- Al igual que las memorias anteriores sirve para almacenar la informacion,
la diferencia estd en como es fabricada, como la informacién es capturada y extraida de este
elemento. Una memoria donde la informacion es leida pero no cambiada se la denomina
ROM, y en una memoria donde se puede leer y escribir informacion se denomina RAM. [10]

M-Register

Memory Memory
Instructions Control

Parallel
Data Lines

T-Register

S-Bus
(Data Out)
Memoria semiconductor
Fuente [10]

ANEXO 3 Mediciones de nivel de liquidos [10]




EVALTACION

bloque de funcidn @

Inicio de la F
instruccion REPEAT | Cambio -= EALSE |
I == LIMITE L )
| 5 | | significa indice
Inicio de la
instneccion FOR
_clasif [I-1] #
bufer_clasif [I]
? Intercambiar los valores de
N baifer de clasificacion [I-1]
o y biifer de clasificacion [1]
|  cameio=TRUE
" I
_ I:=1-1 ]
Fin de la
instruccion FOR l
Fin da la
instruccidn REPEAT Cambiar ?
TRUE
FALSE

Inicio de la

instruccion FOR -‘-H-_H"""'-—-..._ "
LIMITE 2 =

quirir los resuliados en el armay
resultados estructurado.

quirir los resultados en al array
resultados estruciurado.

I e |'se
I CUADRADO s
:
Fin de la | == 1+1 |
instruccién FOR T
Fin

ANEXO 4 Diagrama de flujo de una tarea. [32]




LENGUAJES DE AUTOMATAS

%IX23.5 EmStop Motor

o Lenguaje de contactos o escalera- Esta se realiza con 5
logica de contactos v bobinas como si fuera un circuito | Button
eléctrico. /
. . . FlpFlop
o Diagrama de Blogues de fundaon.- Este se asemeja a la -
ldgica booleana pormedio de méodulos funcionales. LI :
g p T - 51 oplEOd
A3 Warln R

o Lista de instrucciones - Emplea secuendas de instrucciones de

LD W1

texto. RN Bulion
ANDN  EmSiop
5 Mator

o Graficas de control de etapas de transicion- Se basa en la
division del programa en estados o pasos v entre ellos hay
transiciones.

o Lenguaje estructurado- ElI SCL Eloque de Fussitn 1
emplea |a programadon de blogues -
en los cuales se pueden altemar o) —
otros lenguajes COMmo los g p—
mencionados anteriormente. Bloque de Eaincion 2 —

" - ’T-;;nﬁrum Hlipis
La programacion en SCL facilita las e Funcion 1
fundones de control v ademas, es

superior a los lenguajes clasicos.

il lesancla die Blogus

— i FuncCn 2

ANEXO 5. Lenguajes de programacién de automatas. [11]




IDENTIFICACION NO PARAMETRICA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

A este sistema se le ingresa una sefial impulso en la realidad y por medio de simulacion
para saber cual es 1a relacion entre ambos y saber si el sistema estimado se com porta como

el real. [8]

e(t)

ult)

03-

" =03.7"

1+02.27 +016.27" +024. 27

Sistema funcion de transferenciaen z

Fuente: [8]

-{;E}— » ¥(t)

En la figura 30 los circulos representan al analisis de correlacion y los escalones
corresponden al impulso del sistema real, si los trasponemos se ve la similitud entre

ambos.

[1-1 153 05

0.4 0.4

03 03

0z 0z

01 . - i 0.1

[ T S - NP Flea P B W - = | 1 |
T i N

0.1 & -0

0.2 -0.2]

0.3 a3t

0.4 = - f L L r

( 5 10 1 2 04 5 0 15 P

Mintre de mussoa

aj Plespuesias estmmsda (emeulos)

b

05
04
03
02
a1 .
- .;RVH_TLF;J’10911
o
032 1
03
-D'dl) 5 1IU 1I5 20
Nimero de mmesma

l:] Graficas sobrepuestas

Nimero de muestza

Fespoestas al mipalse real {escalones)

Respuestas al impulso real (escalones) y estimada (circulos) mediante analisis de

correlacion.

ANEXO 6. Identificacién no paramétrica en el dominio del tiempo. [12]
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ANEXO 7 Bloque de diagramas para captura de datos.
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ANEXO 12. Controlador PID en bloque de programa del SIMATIC S7 300.
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