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RESUMEN

En el capitulo 1 se describe el problema investigativo con la justificacion y sus
objetivos, seguido del tipo de metodologia que se utilizar4 para el desarrollo del
proyecto, que contribuya al inicio de la basqueda de la implementacion de nuevos
controladores en un proceso donde se necesita regular el caudal de un liquido.

En el capitulo 2 se detallan antecedentes y se hace una breve introduccion a los
controladores EPSAC, PID FUZZY y PID_COMPACT propio del S7-1200, los mismos
gue seran utilizados en el sistema de regulacion de caudal de un liquido.

En el capitulo 3 se describe el disefio de los controladores desde la identificacion
matematica del proceso, la obtencion de la funcién de transferencia de la planta para
el rango de trabajo establecido y la sintaxis de programacion y/o reglas de control de
cada uno de los controladores EPSAC, PID FUZZY y PID_COMPACT junto con el

disefio de interfaz.

En el capitulo 4 se mencionaran las partes de las cuales esta compuesta la Planta
Reguladora de Caudal y se describira la implementaran los controladores EPSAC,
PID FUZZY y PID_COMPACT sobre esta Planta.

En el capitulo 5, se detallan los resultados obtenidos entre la implementacion de los
controladores EPSAC, PID FUZZY y PID_COMPACT Yy el sistema de regulacion de

caudal.
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CAPITULO 1

1. PLANTEANIMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.

1.2.

1.3.

Descripcién del problema

En la actualidad, podemos encontrar en el laboratorio de instrumentacién
industrial de la ESPOL, una planta reguladora de caudal que esti
automatizada con un PLC S7-1200 y controlada a través de un controlador
de procesos.

Al aplicar un control PID a la planta reguladora, podemos apreciar que no
se realiza una accion de control apropiada sobre la regulacién del caudal.
Por tal motivo y debido a que no existe informacion de la implementacion
del control Auto-Adaptativo de Prediccion Extendida (EPSAC) para esta
planta, se desea aportar con el analisis del performance de este
controlador usando EPSAC para que se lo evalie en el sistema de
regulacion de caudal.

Justificacion

Se desea implementar el controlador EPSAC en la planta reguladora de
caudal del laboratorio de Instrumentacién Industrial debido a que en la
documentacion revisada no existen capitulos ni secciones que evidencien
si es factible o no la utilizacién de este tipo de algoritmo de control en un

sistema dinamico de control de caudal.

Solucién propuesta

En vista que la planta con sistema de regulacién de caudal no tiene un
control predictivo, se desea realizar el andlisis con los conocimientos
adquiridos durante el desarrollo de la Maestria en Control y Automatizacion
Industrial (MACI). Este andlisis consiste en aplicar el controlador predictivo
EPSAC y compararlo con el PID FUZZY y PID_COMPACT del S7 1200.



1.4.
1.4.1.

1.4.2.

1.5.

Objetivos

Objetivo General

Realizar el analisis comparativo del desarrollo de tres tipos de algoritmos
EPSAC, PID FUZZY y PID_COMPACT para el control del flujo de caudal
de una planta utilizando los programas MATLAB y TIA Portal.

Objetivos Especificos

o Realizar la identificacion de la planta.

¢ Implementar un controlador EPSAC que compruebe si se ejerce
una accion de control adecuada ante la presencia de una
perturbacion en el sistema.

¢ Implementar un controlador PID_COMPACT que controle la planta.

e Implementar un controlador PID FUZZY que controle el proceso
ante la presencia de una perturbacion en el sistema.

e Desarrollar un sistema de supervision y monitoreo de datos de la
planta.

¢ Analizar mediante un estudio comparativo el rendimiento entre los
controladores EPSAC, PID FUZZY y PID_COMPACT.

Metodologia

Para llevar a cabo los objetivos descritos en la seccion anterior es preciso
empezar por la identificacibn de la planta sobre la cual vamos a
implementar el algoritmo de control. Para la obtencion de los datos
preliminares con el fin de poder realizar la identificacion, se realizardn
mediciones cambiando su punto de ajuste o set point. Una vez identificada
la planta, se disefiara e implementara un algoritmo de control EPSAC en
nuestro proceso que controle su salida ante cualquier perturbacion
presentada en el sistema.

Las sefiales tanto de entrada (transmisor de flujo) como de salida (valvula
de control) llegaran a un controlador l6gico programable (PLC) en el cual
se desarrollaran sentencias para leer estas sefiales logrando de esta forma

que la planta sea autbnoma. Finalmente, se desarrollar4 un sistema de



1.6.

1.7.
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monitoreo y supervision de los datos de la planta automatizada usando
MATLAB.

Resultados esperados

Con la implementacion del algoritmo EPSAC al sistema de regulacion de
caudal, se espera que éste genere una apropiada rapidez en su respuesta
y no genere un sobre nivel en la salida cuando se presente algun cambio
en la entrada de la planta o presencia de alguna perturbacion.

Ademas, con los tres tipos de controladores detallados anteriormente, se
espera conocer su performance para poder comparar tres parametros
entre las repuestas, los cuales son: tiempo de estabilizacién (Ts), sobre
nivel porcentual (Os) y el error (e) durante la accion de control ya sea esta
al momento de realizar un cambio en la entrada o ser presente una

perturbacion.

Elementos diferenciadores o innovadores

Con la evaluacion de los controladores predictivos en el sistema de
regulacion de caudal, evidenciaremos su desempefio y asi aportaremos
de forma innovadora ya que en el campo industrial no son muchos los
estudios que podemos encontrar relacionados a la regulacion de caudal a
través del controlador EPSAC. Adicionalmente la evaluacion del
desempefio del controlador se lo realizara en una planta real la cual esta
en el Laboratorio de Instrumentacién Industrial de la ESPOL.

La aplicacion del Modelo de Control Predictivo “MPC” tiene una gran
acogida por el gran desarrollo de aplicaciones computacionales que hay
en la actualidad, esto ha permitido implementarlo en aplicaciones de

procesos complejos como se lo puede apreciar en: [8], [9], [10], [11] vy [12].
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CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se mencionaran los antecedentes que tienen los
controladores EPSAC, PID FUZZY y PID_COMPACT en un proceso regulador

de caudal, aportando una breve introduccion teérica de cada uno de los

algoritmos de control.

2.1
2.1.1.

2.1.2.

EPSAC

Antecedentes

Segun investigacién previa no se encontré aporte alguno del EPSAC
controlando un proceso donde se regule el caudal de un liquido, por tal
motivo se desea contribuir en la implementacion de esta técnica de control
para este proceso y verificando si la respuesta del sistema es igual al valor
deseado sin generar sobre picos y disminuyendo el tiempo de
estabilizacién a cambios generados en sus entradas.

Introduccion
Este algoritmo de control tiene su base en un MBPC. El MBPC es una
técnica de control desarrollada en torno a dos criterios claves, los cuales
son:
e El uso explicito de un modelo en proceso que pronostica la salida
del proceso en el futuro durante un instante de tiempo.
e Calculo de una accién de control éptima basada en la minimizacion
del costo de una o0 mas funciones, incluyendo la posibilidad de que

existan restricciones en las variables del proceso.

La diversidad de los algoritmos de control MBPC, tienen diferencia

principalmente en:

o EIl tipo de modelo utilizado para representar el proceso y sus

perturbaciones.
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e Las funciones de costo ayudan a minimizar el error con o sin

restricciones de sus variables.
Las estrategias de un MBPC son:

¢ Un modelo de procesos utiliza la prediccion segun el avance de la
respuesta del sistema en funcién del futuro.
¢ Minimiza el indice del costo especifico, el cual incluye los errores

entre los resultados del proceso deseados y pronosticados.

En resumen, se reconocen algunos elementos importantes que

caracterizan al MBPC

e Prediccion mediante un modelo de proceso.

e Especificacion de una trayectoria de referencia.
e Estructuracion de la ley futura de control.

e Definicion de una funcién de costo.

e Calculo de la accién de control éptimo.
Tal como lo menciona Robbin De Keyser en su documento: [7]

2.2. PID FUZZY
2.2.1. Antecedentes
El aporte investigativo de Alejandra Casa [6] indica que la implementacion
de este control en un proceso donde se regule el caudal de un liquido, su
accion de control tiene el siguiente comportamiento:
e Lentitud en la accion de control.
e Durante la presencia de una perturbacion, la accion de control es
tardia.

e Tiene un mayor tiempo de estabilizacion.

2.2.2. Introduccion
Un controlador PID FUZZY es aquel que esta compuesto por dos tipos de

controladores:
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e Ldgica difusa. Es implementada en sistemas donde la informacion
tiene un alto grado de imprecision. La estructura del controlador
difuso es la siguiente:

Base del
conocimiento

Datos de Datos de

Entrada Salida
Fuzificacion Inferencia Defuzificacion

Figura 1. Diagrama de proceso del controlador Fuzzy.

En el bloque fuzificador ingresan los datos, los cuales son
procesados para determinar el grado de membresia que tendran
dentro del controlador, el resultado pasa a la etapa de inferencia
gue junto con la base de conocimiento determinaran la decision
con la que actuara el sistema y dicho valor obtenido, es ingresado
en la Ultima etapa de defuzificacion donde son interpretados y
transformados en valores no difusos Utiles para el proceso que se
desea controlar.

Cabe recalcar que, si el dato ingresado al método de inferencia se
encuentra declarado en los conjuntos difusos y en la base del
conocimiento donde se hallan sus reglas, el controlador podra
tomar una decision.

e Control PID. Es el algoritmo de control mas utilizado por su facil
acceso y configuracion de sus parametros. La base de este control
consiste en la incorporaciébn de tres parametros distintos:
proporcional, integral y derivativo. La variable proporcional
depende del error actual (Kp), la integral se obtiene integrando el
error (Ki) y la derivativa es proporcional a la derivada de la sefial o

velocidad del error (Kd).



2.3.
2.3.1.

2.3.2.
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Entonces la integracion de los algoritmos de control Fuzzy con el
PID puede ser utilizado para implementarlos en procesos no
lineales, en el control de sistemas lineales retardados y exactitud

€n Ssu respuesta.

PID_COMPACT

Antecedentes

El objeto tecnolégico PID_COMPACT que se encuentra en la libreria de
bloques en el TIA PORTAL es utilizado en muchas aplicaciones
industriales por su robustez y bajo costo en su implementacion.

Maria Guano y Diana Romero indican que la implementacion de este
controlador genera oscilaciones continuas en la variable de control cuando
el error es aproximadamente cero durante la ejecucion de la optimizaciéon
fina. Cabe recalcar que la variable controlada fue aplicada a la bomba de

agua.

Introduccion
En el area de ajustes basicos de la ventana de inspeccion o de
configuracion se pueden configurar las siguientes propiedades del objeto
tecnolégico PID_COMPACT

e Magnitud fisica.

e Ldgica de control.

e Comportamiento en arranque después de un reinicio.

¢ Punto de ajuste.

e Valor del proceso.

e Valor de salida.

Un aumento en el valor de salida generalmente tiene la intencion de causar
un aumento en el valor del proceso. Esto se conoce como una logica de
control normal. El controlador PID_COMPACT no funciona con ganancia
proporcional negativa. En este caso debe seleccionar “Invertir I16gica de

control” para reducir el valor del proceso con un valor de salida mas alto.
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El objeto tecnoldgico necesita una cierta cantidad de tiempo para realizar
cambios en la salida. El tiempo de muestreo del algoritmo PID representa
el tiempo entre dos célculos del valor de salida, el cual se calcula durante
la sintonizacion y se redondea a un multiplo del tiempo del ciclo.
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CAPITULO 3

3. DISENO DE LOS CONTROLADORES

En este capitulo se detallara el disefio de los algoritmos de control que regulen
el caudal de un fluido a un valor deseado. El disefio de los controladores

deberd tener las siguientes caracteristicas, regular el fluido del agua
. m3 m3 .. .
comprendido entre el rango de [0'67‘1 1.07] y su accién de control sera

llevada a una valvula de control de tipo proporcional que tiene una entrada
analégica 4-20mA. La salida ser4d monitoreada a través de un dispositivo
electrénico que cense la cantidad de caudal del agua. A continuacién, se
realizara un diagrama de bloques de la planta en la cual se va a incorporar el

controlador.
Entrada + Error Salida
Controlador Proceso
Salida -
Figura 2. Diagrama de bloques en lazo cerrado.
3.1. EPSAC

3.1.1. Disefio del controlador EPSAC
Se simplifica el disefio constructivo del algoritmo de control en dos etapas
fundamentales.
3.1.1.1. Identificaciébn matematica del proceso
En el siguiente diagrama de flujo se detalla la secuencia de pasos

necesarios para la obtencién de la funcion de transferencia.
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Estimulacion de la planta en lazo
abierto a través de una entrada

ezralin

|

Lectura & interpretacion de la
salida del sistema.

|

Imgreso de bos datos =n el dominio del
tiempo en la opcion: “Importar Catos
—en el dominio del tiempo™ del
comando “|dent” en Matlab.

|

selecoion delrango de trabajoa
partir de los datos ingresados.

|

S estima un modelo del proceso
apropiado =n 2l dominio dzl tiempo.
“Funcion de Transferencia”

Figura 3. Diagrama de flujo para la identificacion del sistema.

A continuacién, se describirA como se obtuvo la funcibn de

transferencia.
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Estimulacion del proceso
Se inici6 con la programacion de la entrada analogica IW96 vy la
salida QW96 de la CPU 1212C con la siguiente l6gica de control

Entrada analdgica
La sefal de entrada tiene una naturaleza distinta a la de salida

porgue cuando no existe un flujo que pase por el sensor, éste tiene
3
un offset de O.SmT y cuando circula un fluido por el sensor, éste

comienza a dar una sefal de lectura que inicia desde el offset hasta

3
1.2%- que es el caudal maximo.

Entrada analdgica

27300

Caudal m3/h

Y/ Wzt

Figura 4. Relacion lineal de las variables de entrada analdgica vs caudal.

Salida analégica

3
Sise desea un caudal de 0 mT se cierratoda la valvula y si se desea

3
un caudal de 1.2 mT se abra toda la valvula.
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Set point m3/h

1.2m3/h

Salida
analdgica

0ogce

Figura 5. Relacion lineal de las variables del set point vs salida analdgica.

Luego se arrancé el sistema en lazo abierto sin aplicar ningun
cambio en su entrada, posteriormente se comenzaron a generar
varios cambios en la entrada del proceso, tal como se muestra en

la siguiente figura.

B Figure 1 — =] >
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

D e | | RSP EAL- S| 0E| =

14

06 q

04f B

02 -

0 L L n L N
o] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 6. Respuesta del sistema en lazo abierto.
Donde,

La sefial de color verde es el valor deseado y la sefial de color azul

es la salida del sistema.



3.1.1.1.2.

3.1.1.1.3.

20

Interpretacion de la respuesta

Se puede apreciar en la figura 6 que el punto de operacion de la
respuesta tiene un set point inicial de 1. Si se procede a obtener el
modelo matemético del proceso con este punto de referencia,
puede generar una identificacion matematica del sistema errénea,
tal como se ilustra en el documento [17]. Ante esta generacion
posiblemente errénea, se aconseja desplazar el punto de
operaciéon de 1 a 0 para evitar una no adecuada identificacién. A
continuacién, se mostrara la respuesta del sistema con el punto de

operacién en cero.

Eile Edit View |Insert Jools Desktop Window Help ¥

DddHS KRS BDEL- S| 08|00

04

02f

1 1 L 1 L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 7. Cambio de punto operacion de la repuesta en lazo abierto.

Importacién de los datos

Se ejecuta el comando ident en MATLAB para comenzar con el
inicio del a obtencion del modelo matematico de la planta. Para
aguello se necesita que los datos obtenidos en tiempo continuo se
los guarden con el formato “.mat”, luego se importa la informacién
a la ventana de ejecucion System Identification Tool en el menu
“Import Data” opcién time domain data, como se muestra en la

siguiente imagen:
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3.1.1.1.4.

File Optiens  Window Help
Import data ~ Import models ~
Jr Operations *
ey .
P =—wuIl I
data 1'
EE '""""' ‘ H H H ‘
= data

Working Data ‘ H H H ‘

|:| |:| Estimate —= > ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Data Views To o Model Views

[ Time: piot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp Moniinear ARX
|:| Data spectra I Freguency resp Hamm-Wiener

lodel resids
A
Zeros and poles
Validation Data
Data set mydata inserted. Double click on icon (right mouse) for text information.

|:| Freguency function

Trash

spectrum

Figura 8. Ventana del comando “Ident” de Matlab.

Seleccién del rango de datos

Para obtener un modelo matematico con mayor exactitud en la
prediccion de la funcion de transferencia del proceso, se debe
seleccionar un rango que abarque toda la dindmica de trabajo.

Select Range: ul-=y1 _ O %

File  Options Style Channel Help

Input and output signals

0.5
ol Time span:
= 32.25 149.25
-05}
Samples:
-1 323 1404
1 Data name:
mydatae
o
_ Insert
0
-1 Revert
2 Close
W] 100 200 300

Time

Press Insert to accept marked data set.

Figura 9. Seleccién de datos para la identificacién del sistema.
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Identificacion del modelo del proceso

Se identific6 un modelo matemético con las siguientes
caracteristicas: una integral, un zero y dos polos complejos,
obteniendo una aproximacion del 92.48%, como se muestra a

continuacion

File  Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output
0.6

Best Fits
0.4 4 [P2IZU: 92 48

0.2

o

02

0 100 200 300
Time

Figura 10. Grafica del sistema identificado.
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Data/model Info: P2IZU — O ¢
Model name P21ZU
Color:
[0.0,1]
FProcess model with transfer function: ~
1+T=*3
G{s) = ¥Kp * — m9M8m8MF—FF—F————————
s{l+2*Zeta*Twrs+ (Twis) ~2)
Ep = —0.00055154
ITw = 1.5559
Zeta = 0.78103
Tz = —-876.5
v
< >

Diary and Motes

% Import mydata

Opt = procestOptions;
P2IZU = procest(mydata, 'P2IZU", Opt):

Present Close Help

Figura 11. Informacién del modelo de la funcién de transferencia del proceso.

Donde:

Kp Ganancia estatica.

Tz Proceso del zero.

Tw Inversa a la frecuencia natural.
Zeta Coeficiente de amortiguamiento

Y su funcién de transferencia esta representada por

_ 0.7467 s — 0.0008519
"~ 5.884 5%+ 242153

3.1.2. Funcién de minimizacién de costo

3.1.2.1.

Introduccion
Antes de entrar al disefio de las funciones de minimizacién de costo
para que produzca una accién de control optima, se detallara la

notacion de las variables que estan involucrada en este control:
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t: tiempo discreto.

u(): entrada del proceso, (variable manipulada).

Y- Salida del proceso, (variable controlada).

w(t): punto de ajuste, (set point).

Ue+k 1) Valores futuros de la entrada del proceso, postulados

en el tiempo.

Y(t+k 1t): valores pronosticados de la salida en funcion de:

O

past control policy u A

setpoint w

Mediciones  disponibles en el tiempo @t
W V-1, " Uie-1) Ue=2): '}
Futuros valores postulados de la entrada:

{u(t 1e) Ut+1 1£) .

future control policy u

/\r-/\/ % : d

reference trajectory r

1

past < vl?2 » future N2
present moment t

Figura 12. Principio del MBPC.

En cada instancia de tiempo actual t, la salida del proceso y;4),

es pronosticado a lo largo del horizonte del tiempo en k=1...Nz. Los

valores pronosticados y son indicados en Y evaluado en (t+k) dado

t expresado en “y.,x )" Y €l valor N2 es denominado el horizonte

de prediccion. La prediccién se realiza mediante un modelo del

proceso, su pronoéstico depende de entradas y salidas pasadas,

pero también en el escenario del control futuro {uck 1),k =

Una referencia en su trayectoria {T(t+k i,k =0.. NZ}, comenzando

en 1) = Y €volucionando hacia el punto de ajuste w, es
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definido como el horizonte de prediccion, describiendo como se
desea guiar la salida del proceso desde su actual y. Para su
punto de ajuste w; en caso de que el proceso tenga un retraso de
tiempo (tiempo muerto), se recomienda comenzar la trayectoria de
referencia después del tiempo de demora, como se muestra en la
figura 12.

El vector de control {ug4k 1),k =0..(N, —1)} de una funcion
especifica de la minimizacion de costo, se calcula dependiendo del
error del control predictivo {[r(+x 1ty — Ye+k 1], k = 0. (N, — D}
Ademas, en la mayoria de los métodos hay algunas estructuras
sobre la ley futura de control {u(Hk ik =0..(N, — 1)} y podria
también haber restricciones en las variables del proceso.

En el primer elemento u ) del vector de control {ug.y 1),k =
0..(N, — 1)] es aplicado en el proceso real. El vector puede ser
olvidado porque en el instante de muestreo todas las secuencias
de tiempo se desplazan, se obtiene una nueva medida de salida
Y+1) Y €l conjunto se repite; esto lleva a una nueva entrada de
control ug:41 1¢+1), que es generalmente diferente de la u calculada
previamente (t+ 1]t); este enfoque es llamado principio del

horizonte en retroceso.
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Reference

Past Inputs Predicted Trajectory

And Outputs Outputs

y *
Model ]

|

Future
Inputs

Optimizer =
Future Errors

5 A

Cost Constraints
Function

Figura 13. Diagrama de bloques de la estrategia del MBPC.

Disefio de las funciones
Nuestro disefio de algoritmo de control estd compuesto por dos
funciones, valores de entrada pasada x(x ) Y prediccion de una

perturbacion n .y i¢)-

Algoritmo de prediccion x .,k 1)

En cada instante de muestreo t, la recursividad se inicia con k = 0
y x(t|t) se calcula utilizando el vector de entrada del modelo
[x(t=1), X(t=2)s ) Uge—1) U(t—2), -], €] cual contiene valores del
pasado gue son conocidos en el tiempo t (disponible en la base de
datos de la computadora). Observe x) = x ) que este valor
debe guardarse en la base de datos para su posterior utilizacién en
los dltimos instantes de tiempo. Luego para k = 1, la x calculada
previamente (t|t), se usa en la entrada del modelo para calcular
X(t+1(t)-

El modelo paralelo (también llamado modelo independiente) solo
se puede usar para procesos estables. EI modelo serie paralelo

(también llamado modelo realineado) incorpora el uso también
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para procesos inestables, tal como se muestra en la figura a

continuacion.

4 Process - « Process -~
u y u y
| P-Model | I, y | S/P-Model |__,%

L, X n L X n
u u

Figura 14. Modelo de implementacion serie y serie-paralelo.

3.1.2.2.2. Algoritmo de prediccion ng. .k ¢
En el tiempo t, la funcion x, usando las lecturas del proceso de
salida y(, le es posible calcular el valor actual de la perturbacion
n(; con el modelo de proceso genérico. Observe que los valores
anteriores n(;_q),n;—z), también estan disponibles en la base de

datos como han sido calculados en el instante anterior.

3.1.3. Estructurade la programacion del EPSAC en MATLAB

Este tipo de algoritmo trabaja en conjunto y simultdneamente con simulink
ya que necesita tomas de lectura de datos para poder ingresarlos en la
funcion de costo donde se determinard la accion de control
correspondiente.

Una vez que se obtuvo la funcion de transferencia y el bosquejo de las
funciones de minimizacion de costos, se procede a realizar la estructura
del controlador que estd basada en la logica de control de Robbin De

Keyser.
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Declaracion de variables
Se declaran las variables que ayudaran a llamar e inicializar el

programa de simulink las cuales son: tiempo de muestreo Ty, cuantos
datos de lectura se tomaran Ny, matriz DATA data = [ ] que almacena

la informacion tanto de entrada deseada como de salida del sistema,
accion de control, simulacion de una perturbacion virtual; el vector de
estados State = [ ] que representa cuantos estados tiene la planta con
la que se va a trabajar y todas las otras constantes necesarias que se
aplica para sintonizar el controlador. A continuacién, se mostrara la

declaracion de variables realizada para nuestro proyecto.

clear all

At=12.5; Kt=0.7; Kv=0; Kpl=100; Kp2=0.5; Kp3=0.5;
Kp=0.5; val fin=[0 0];% datos para sintonizacidn
del controlador.

%$Ts=0.3; Ns=100; data=[];%nyquist

Ts=0.227; % tiempo de muestreo del simulink
Ns=100; $tamafno de lectura de datos del simulink
data=[];%nyquist informacidén de las varaibles wt,
yt, ut, kv.

State={1 1 111 111111111111 11111
1111111111111 1111111111;
$%matriz de estados de la planta real

u=[0 4];%%condiciones iniciales de la accidén de
control

[T,State]=sim('control v2',Ts,simset('InitialState’
,State(size(State,1),:))); %% comando utilizado
para llamar e inicializar el programa “control v2”
en simulink.

Funcion de transferencia

Se llama al archivo que contiene el modelo matematico del proceso y
se lo declara como una funcién de transferencia en tiempo continuo.
Es importante indicar que el controlador EPSAC solo trabaja con la
transformada discreta del modelo de la planta debido a que el
controlador envia y recibe datos en un determinado tiempo de

muestreo T, luego se obtiene su numerador y denominador de la
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funciéon en tiempo discreto. A continuacion, se describird el cédigo

utilizado para obtener la funcion de transferencia.

o

$funcién de transferencia

$%%SVARIABLES DE LA ECUACION DE LA FT

Tea=10; % (TEA).

Vector=185; %$Dimensién de la matriz Epsac.
EPSACmem=zeros (3,Vector) ;%$Declaracién de los datos en
ceros de la matriz controladora.

N2=Vector-Tea; %Variable de lectura.

load ('P2IZUVl.mat')% Llamada del archivo que contiene la
FT en tiempo continuo del sistema.

kp=P2IZU.Kp;% Constante de ganancia.

Tz=P2I17ZU.Tz;% Proceso del cero.

Tw=P2IZU.Tw; % transformada inversa de la frecuencia
natural.

Zeta=P2I7U.Zeta; % coeficiente de amortiguamiento.
s=tf('s'); % declaracidédn de la variable “s” como una
variable de una funcién.

G= ((1+Tz*s)/ (s* (1+2*Zeta*Tw*s) * (Tw*s)"2))*kp %% Funciodn
de transferencia en el tiempo continuo.

num=G.num{1l,1}; %numerador de la funcidén de transferencia
en el dominio S

den=G.den{l,1}; %$denominador de la funcidédn de
transferencia en el dominio S

[numd, demd]=c2dm (num,den, 0.09, 'zoh') $% Conversidén de la
funcién en tiempo a continuo a tiempo discreto

Gz= tf (numd,demd,0.1)%%transformada discreta de la modelo
matemdtico de la planta.

numerador d=Gz.num{l,1l}%numerador de la funcidén de
transferencia en el dominio Z.

denominador d=Gz.den{l,1l}%denominador de la funcién de
transferencia en el dominio Z.

”

Condiciones iniciales

Cadigo utilizado para inicializar el valor de la accion de control

%$Condiciones Inicial

YValvue inicial= 0;%Se declara la variable que va
contener la matriz de accidén de control.

u=[YValvue inicial YValvue inicial]; %Inicializacidn de
la variable de control.

Periodo de muestreo
Para realizar un periodo de muestreo es necesario saber cuantas

muestras vamos a requerir, esto nos lo da nuestra variable N, que

implementada con un lazo “for
[Ut,EPSACmem]=EPSAC_RDK(WHt,Yt,Ut,N2,numerador_d,denomina

ejecutara la funcion “function
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dor_d,EPSACmem,Tea)” N, veces. Dentro del bucle for se realizan

los célculos de las variables, accion de control, entradas pasadas y las
perturbaciones, asi como su almacenamiento en la base de memoria.
Ademés, se mostrara una gréfica en tiempo real de la salida vs la

entrada.

for Tm=1:Ns, %$Inicio de la toma de datos y calculo de los
datos del EPSAC.

Yt=valvula(end); %Toma en UGltimo dato que se generd en la
salida del sistema.

Wt=0.7;if Tm>50, Wt=1.0; end; if Tm>100, Wt=1.0; end;
%$Ingreso del valor deseado.

Kv=0; if Tm>2*75, Kv=0.5; end; if Tm>5*75, Kv=0; end; %
Declaracidén de una perturbacidén simulada.

if Ut<0, Ut= 0; end; 1if Ut>2, Ut=1.3; end; %Slimites
superior e inferior de la accidén de control.

[Ut, EPSACmem]=EPSAC RDK (Wt,Yt,Ut,N2, numerador d,denominad
or d,EPSACmem, Tea); % Llamada de la funcidén del EPSAC.
data=[data; Wt Yt Ut Kv]; % Escritura de los datos
generados por el controlador, variable del valor deseado,
salida del sistema, preturbacidn.

BufOld=Buf; Buf=[Wt Yt]; % Variable a graficar.

plot ([Tm Tm-1], [Buf; BufOld], 'Erasemode', 'none');
drawnow; %comando para realizar la animacidén de la
grafica en tiempo real.

u=[0 Ut]; % Matriz de la accidédn de control.
[T,State]=sim('control v2',Ts,simset('InitialState',State
(size(State,1),:))); % Llamado del programa del simulink.
Ut=interpl ([06 18], [Ut5 Ut21l],Yt, 'linear', 'extrap');%[04
18 12 valores de respuesta de la salida de diferetens U]
end; % fin de la instruccidn.

Funcién del controlador EPSAC
En este algoritmo se encuentran dos subfunciones:
o Entradas pasadas, dependen de la dindmica de la funcion de
transferencia en tiempo discreto.
e Perturbaciones, dependen de la diferencia de la salida con la
entrada en el tiempo inicial t.
El valor de la accién de control futura se obtiene de la suma del valor
presente mas la pasada.
Ut = U(TEA) + DeltaU

El valor de accién pasada se lo obtiene de la siguiente forma:
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G' * (Ref — Ybase)
(G'+G)

DeltaU =

Donde,

G Funcién de transferencia en tiempo discreto.

Ref  Matriz de los valores deseados.

Ybase Resultado de la suma de las matrices inversas de las entradas

y perturbaciones pasadas.

A continuacion, se muestra el codigo de la funcion

function

[Ut, EPSACmem]=EPSAC RDK (Wt,Yt,Ut,N2, numerador d,denominad
or d,EPSACmem, Tea); %discretizado
TEA=Tea;X=EPSACmem (1, :) ;U=EPSACmem (2, :) ; N=EPSACmem (3, :) ;

U(TEA-1)=Ut; %put the REAL u(t-1) at U(TEA-1)
Na=length (denominador d)-1;Nb=length (numerador d)-1;
U(TEA:end)=U(TEA-1); Sput (t+k|t)=Ubase=u(t-1) for
k=0...N2-1

for k=0:N2,

X (TEA+k) =-denominador d(2:Na+1l) *X(TEA+k-1:-1:TEA+k-
Na) "+numerador d(2:Nb+1l)*U(TEA+k-1:-1:TEA+k-Nb)';

end;

N(TEA)=Yt-X (TEA) scompute n(t)=y(t)-x(t)
for k=1:N2,

N (TEA+k)=1.8*N (TEA+k-1)-0.8*N (TEA+k-2) ;
end;

Ybase=X (TEA+1:TEA+N2) '+N(TEA+1:TEA+N2) '; Scompute
v(t+k|t)=x(t+k|t), k=1...N2

Ref=Wt*ones (N2,1);
StepResponse=filter (numerador d,denominador d,ones (N2+1,1
)) ;G=StepResponse (2:end) ;

DeltaU=G'* (Ref-Ybase)/ (G'*G) ; $new control input

Ut=U (TEA) +DeltaU;

X=[X(2:end) 0];U=[U(2:end) 0];N=[N(2:end) 0];%shift EPSAC
database

EPSACmem (1, :)=X; EPSACmem (2, :)=U; EPSACmem (3, :)=N;

3.1.4. Disefio de interfaz en simulink
Se declar6 el OPC para que permita recibir y enviar datos del CU 1214C
al simulink, luego ser procedié a multiplicar la ganancia y se sumé una
constante que ayuda a cambiar la accién de control proveniente de la
funcion del EPSAC.
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Figura 15. Programa en Simulink del control EPSAC.

3.2. PID FUzZzZY
3.2.1. Diseio del controlador PID FUZZY

Para el disefio del algoritmo de control del PID difuso que regule el caudal

ya establecido en el inicio de este capitulo, se lo ha dividido en dos etapas:

3.2.1.1.

3.2.1.1.1.

Control Difuso

El disefio del control difuso se lo realiz6 en Simulink. La programacion
de los conjuntos difusos, sus reglas de correspondencia y el método
de defusificacién se lo realiz6 a través del comando fuzzy. Los pasos

para el disefio de control fueron los siguientes:

Conjuntos borrosos

En esta seccién se detallan las funciones de pertenencia de los
conjuntos borrosos, donde la variable leida es el error y el método
AND aplicado a las funciones de membresia es el “producto”. El
error puede ser positivo y negativo, eso va a depender de los

cambios que se aplique a la entrada.
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| | | |
Enmax ENMED ERCERD EPPEQ EPMED EDGRAIERDIEPGRAN

Figura 16. Conjunto borroso de la entrada del controlador Fuzzy.

Donde:

o El eje x representa la magnitud del error.

o El eje y representa la magnitud de la funcién de pertenencia.

e El primer conjunto borroso “ENMAX” tiene un rango de error:
[-2.03 -1.47 -1.2 -0.2] con una forma geométrica trapezoidal.

e El segundo conjunto borroso “ENMED” tiene un rango de error:
[-1.1 -0.65 -0.05] con una forma geométrica triangular.

e Eltercer conjunto borroso “ERCERO” tiene un rango de error:
[-1 0 0.58] con una forma geométrica triangular.

e El cuarto conjunto borroso “EPPEQ” tiene un rango de error:
[0.2 0.65 1.08] con una forma geométrica triangular.

e El quinto conjunto borroso “EPMED” tiene un rango de error:
[0.65 0.8 1.1] con una forma geométrica triangular.

e El sexto conjunto borroso “EDGRAN1” tiene un rango de error:
[1.05 1.1 1.4] con una forma geométrica triangular.

o El séptimo conjunto borroso “ERDIF2” tiene un rango de error:
[1.19 1.21 1.45] con una forma geométrica triangular.

e El octavo conjunto borroso “EPGRAN” tiene un rango de error:

[0.2 1.2 1.47 2.2] con una forma geométrica trapezoidal.
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Reglas del control

Se describen varias reglas de tipo IF-THEN difusas, las cuales
tienen la nomenclatura: if X es A then Y es B. donde A
(antecedente) y B (consecuencia) son variables linguisticas
definidas por los conjuntos borrosos en el universo de Xy Y. A
continuacién, se detallan las reglas de correspondencia que se

utilizaron para el disefio de este controlador.

If(Input is EPPEQ) then (output is mf4) (1)
If(Input is ERCERO) then (output is mf5) (1)
If(Input is Enmax) then (output is mf6) (1)
If(Input is ENMED) then (output is mf5) (1)
If(Input is ENMED) then (output is mf2) (1)
If(Input is ERDIF2) then (output is mf7) (1)
If(Input is EDGRANL1) then (output is mf3) (1)
If(Input is EPMED) then (output is mf8) (1)

Salida o defusificacion

Para la salida de nuestro controlador se escogié el modelo de
Takagi-Sugeno [3], el cual realiza la suma ponderada de cada regla
cuando existe una interseccion entre los conjuntos borrosos de la
entrada. Para este modelo, la salida debe ser un nimero exacto. A
continuacién, se mostrara la salida que se parametrizé para este

controlador.
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input1!  outputi mf3 -
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Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
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Range o1 Params 124
Dizplay Range Help Close

Selected variable “output1”

Figura 17. Parametrizacion de la salida del controlador Fuzzy.

Donde:

La salida mfl esta parametrizada en 1.24

La salida mf2 esta parametrizada en 0.25

La salida mf3 esta parametrizada en -0.15

La salida mf4 esta parametrizada en 0.1

La salida mf5 esta parametrizada en 0.35

La salida mf6 esta parametrizada en 0.35

La salida mf7 esta parametrizada en 0.005

La salida mf8 esta parametrizada en 0.05
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3.2.1.2. PID de Simulink

Para poder ganar dinamica y velocidad en la salida del control fuzzy se

incorpor6 un bloque PID-Controller, el cual se lo parametrizd con los
siguientes datos:

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-

windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

Controller: |PID ~ | Form: |Parallel -
Time domain:
@ Continuous-time

O Discrete-time

Main PID Advanced Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal | [ Compensator formula
Proportional (P): | 1.005 |
Integral (I): [0.00001 [E .
1 N
Derivative (D): [0.000001 | Pel+D—5
: . 5 1+N
8
Filter coefficient (N): |100 |
Tune...
Initial conditions |
W
J OK Cancel Help Apply

Figura 18. Ventana de parametrizacion del controlador PID Controller

Donde:
e Esta configurado en tiempo continuo.
e La accion de las constantes es en forma paralela.
e Lavariable proporcional (P), esta seteada en 1.005
e Lavariable integral (1), esta seteada en 0.00001
e Lavariable derivativa (D), esta seteada en 0.000001

e Filtro del coeficiente (N) es 100.

3.2.2. Diseflo de interfaz en Simulink

Se configuré un OPC para poder recibir y enviar datos del PLC S7-
1200 al Simulink
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Figura 19. Programacion del controlador PID FUZZY

Nota: Durante el disefio de los limites de las funciones de membresia
de la variable leida “error”, ocasion6 que se le incorpore la
multiplicacién y suma de constantes para que el usuario pueda generar

los cambios del caudal deseado en el rango comprendido desde

m3
[0.6a1.07].

PID_COMPACT
Introduccién

Se procede a disefar un control PID que regule un caudal comprendido en
3
el siguiente rango [0.6 a 1.0 mT], gue esta basado en el desarrollo de un

objeto tecnoldgico del TIA Portal llamado PID_COMPACT. Dicha
instruccién brinda la implementacion de un regulador PID que incluye
optimizacion para actuadores de accién proporcional. Tiene una interfaz

de sintonizacion donde dispone los siguientes modos de operacion.
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¢ Inactivo.

e Optimizacion fina.

e  Optimizacion inicial.

e Modo Automatico.

e Modo Manual.

e Lectura del estado actual del bloque con lectura de errores.
El algoritmo de control es un regulador PIDT1 y ponderacion de las
acciones P y D, el cual funciona con las siguientes formulas [4]:

1 Tp.s
y = K)[(bw—x)+ Ti.s(W —x) + m(c.w —x)]
Donde:
oy Valor de salida del algoritmo PID
e Kp Ganancia proporcional.
e S Operador laplaciano.
e b Ponderacion de la accion P.
o W Consigna.
o X Valor real.
o Ti Tiempo de integracion.
o Td Tiempo de derivativo.
e a Coeficiente para el retardo de la accién derivativa.
e C Ponderacion de la accion D.

Diagrama de bloques del controlador
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Figura 20. Descripcion PID_COMPACT

3.3.2. Disefio del algoritmo de control
A continuacion, se detalla el desarrollo del disefio del controlador:

YB14
“PID_Compact_3"
PID_Compact @@
EN EMNO
0.0 —{setpoint Scaledinputf— 0.0
0.0 —fInput Outputj— 0.0
1650 —{Input_PER Output_PER{— 1650
false =g nualEnable Dutput PWM— fzlze
. - H Ise
; e alse
arning_H alse
g ___ alse
State f— O
. Erraor 6%0

Figura 21. Bloque de la instruccion tecnoldgica del PID_COMPACT del TIA Portal

Se declaran las variables de entrada y salida del bloque mas importante a

utilizar, entre las cuales tenemos: set point, input, reset, output y se
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presiona el botén con el icono de una casa para parametrizar el bloque al

rango con el cual se desea trabajar.

“DB13
"PID_Compact_2°
PID_Compact
EM Abre la ventana de configuracién. 1
D122
"INGREZO_DE_ WD316
CAUDAL” Setpoint Output — "Tag_7"
WAD510 Output_PER — 50
“Tag_18" — |nput Output_PWh —i false
1650 — Input_PER )
e e — —ifalse
- —ifalze
—ifalze
W70 3 | ke
“Tag_35" — Reset o
State U
- Error 1650

Figura 22. Asignacién de las variables de entradas y salida

La primera parte se trata de indicar el tipo de variable fisica que se desea
controlar e indicar que tipo de entrada es la que va a utilizar en la légica
interna del controlador.
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Figura 23. Parametrizacion de los ajustes bdsicos del PID_COMPACT.

Se declaran los limites del valor de la salida para la accion de control.

Limites del valor de salida

Limites del valor de salida %

Lim. sup. valor de salida: | 100.0 %

Lim. inf. valor de salida: | 0.0 %

Figura 24. Parametrizacion de los limites del valor de salida.

Después de parametrizar las variables, se procede a realizar una
sintonizacién inicial para que realice un barrido y luego una sintonizacion
fina para calcular las constantes del valor para el controlador PID de este

bloque la cual se la muestra a continuacion:
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[ Activar entrada manual
Ganancia proporcional: |471.9977
Tiemnpo de integracién: |7.354435

Tiempo derivativo: | 1.287026 5

Coeficiente retardo derivativo:

Ponderacion de la accion P:

Ponderacién de la accidn D:

Tiempo muestreo algoritmo PID: | 9.999996E-2 s

Regla para la optimizacion

i d
5]

Estructura del requlador:

Figura 25. Valores del PID adquiridos por la sintonizacion del bloque.

isefio de interfaz de usuario

Se realiz6 una pantalla donde se puede ingresar el valor deseado del set

point, el reset del boque del PID cuando este origine una falla y la lectura

de las variables de entrada y salida

b} controladors71200

File Edit View Display Diagram Simulation Analysic Code Tools Help

%8 BG-E- GOP O 7 ] b 3|0-la-

controladors71200

E LB S| =

=]

¥ controladors71200 ¥

]
g ! =
ouz M =
Carsnt Sage
0u3|
m fa—,
Sep

OPC Canfig
Red Time

OPC Catiguraion

Figura 26. Programacion del controlador PID_COMPACT
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OPC SERVER

Introduccion

El servidor OPC es una aplicacion virtual que ejecuta una o varias
especificaciones establecidas por la OPC Fundation. El servidor funciona
como una interfaz de comunicacion de datos punto a punto o varias
funetes de datos a la vez. Los protocolos de datos nativos tipicamente
usados son los PLC’s, DCS’s, Basculas, Modulos 1/0, Controladores, etc.
y por otro lado con clientes OPC, tales como: SCADA’'s, HMI’s,
generadores de informes, graficos, aplicaciones de célculo, etc. donde la
arquitectura de red declara al cliente OPC como maestro y al servidor OPS

como esclavo. El sentido de comunicacién es bidireccional.

Disefio del Servidor OPC

El software que se utilizé para la construccion del servidor OPC fue el
KEPserverEX 6 en el cual se declararon todas las variables necesarias
para la interaccién de la comunicacion bidireccional entre el PLC S7 1200
y MATLAB.

(33 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime] - o x
File Edit View Tools Runtime Help

DEdRISMEU G| 9 ¥ an X |E

=@ f‘lmled . A || Tag Mame Address Data Type Scan Rate Scaling Description
7 i?! EI”E:Z“H‘:"‘;W 7] Confimacién_del_.. M70.3 Boolean 100 Nene
H L €an Mi007 Boolean 100 None
[yt “llectura_salida MD510 Float 100 None
&) Advanced Tags 21 SALIDA MD132 Float 100 Nene
5L Hams & Events A SETRONIT MD122 Float 100 None
| L Add Area lyvalvue MD316 Float 100 None
=@ Dats Logger
i 151 Add Log Group
=10 EFM Exporter
i - fgl Add Poll Group.
=& IDFfor Splurk
{{2) Add Splunk Connection...
o1k loT Gateway
H £, Add Agert
=42 Local Historian
H )l Add Datastore.
=] Scheduler vl
Date Time Source Evert
D25/08/2019 124306 KEPServerEX\Runtime  SNMP Agent Plugin V6.0.2107.0
(D25/08/2019  1243:06 Medi Level ¥ Plugin V6.0.2107.0
(25/08/2015  1243:06 KEPSeverEX\Runtime  EFM Exporter V6.0.2107.0
)25/08/2019 124306 KEPServerEX\Runtime  Connection Sharing Plugdn V6.0.2107.0
(D25/08/2019 124306 KEPServerEX:Runtime  Securty Policies Plugin V6.0.2107.0
(25/08/2015  1243:06 KEPSeverEX\Runtime  Local Hitorian Plugin V6.0.2107.0
)25/08/2019 124306 KEPServerEX\Runtime  IDF for Splunk V6.0.2107.0
(D25/08/2019 124306 KEPServerEX:Runtime  Scheduier Plugin V6.0.2107.0
(D25/08/2019  1243:06 KEPServerEX\Runtime  loT Gateway V6.0.2107.0
W 25082019 124716 KEPServerEX\Runtime  Corfiguration session started by User as Defaut User (R/W)
25082019 124718 KEPServerEX:Cortigur...  Closing project. | Project = C:\Users'User\Deskiop tesis‘enlace.opf .
A\ 25082019 124718 KEP ServerEX:Cortigur...  The speciied network adapter is invalid on channel Channe! 1| Adapter = *152.168.0.5 Cotroladora Reahek PCle GBE F:
A\ 25082019 124728 Licensing Feature Siemens TCP/IP Ethemet is tme Imted and will expire at 25/08/2019 14:47,
Q2582019 124729 Siemens TCP/IP Bther...  Channell | Comnection failed. Unable to bind to adapter. | Adapter ="192.168.0.5 Controladora Reakek PCle GBE Family'
A\ 25082019 124729 Siemens TCP/IP Ether...  Channel1 Device | Device is not responding. | 1D = *152.168.0:13

Figura 27. Declaracion de las variables en el OPC Server.
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CAPITULO 4

4. IMPLEMENTACION DE LOS CONTROLADORES
La Planta reguladora de caudal que se utilizé un médulo did4ctico que regula
el caudal, se encuentra en el laboratorio de instrumentaciéon industrial, marca

Gunt, el cual esta conformado por los siguientes equipos:

e Bastidor RT450

La estructura de la Planta Reguladora de Caudal denominada Gunt RT450.
Aqui se encuentra un reservorio en acero inoxidable fino con un
almacenamiento maximo de 75 litros; en la descarga del tanque se encuentra
acoplada una bomba centrifuga de agua con las siguientes caracteristicas:

e Potencia: 370W.
e Caudal maximo: 5.4 m3/h.
e Alimentacion eléctrica: 120Vac.

e Altura maxima de elevacion: 20m.

Figura 28. Estructura del sistema regulador de caudal.
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Valvula de control

El bastidor RT450 tiene instalado una valvula con su respectivo posicionador
electro-neumético necesaria para mantener el control de nivel o caudal en un

recipiente.

La caracteristica de este posicionador es que necesita aire para que abra a
cierre la valvula dependiendo de la sefial eléctrica que se le envie que puede
ser de 4 a 20 mA. La posicion de falla de cerrada. A continuacién, algunos

datos técnicos de la valvula y posicionador.

e DN 15

e PN16

e Valor Kys: 0.4

e Curva caracteristica: lineal

e Superficie de membrana: 120cm?

e Carrera: max. 15mm

¢ Rango de sefial nominal: 0.2 a 1bar

¢ Senfial de entrada al posicionador: 4 a 20mA

e Adaptador con acoplamiento rapido: 6mm

Figura 29. Valvula controladora de caudal.
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Rotametro de area variable

Este rotdmetro es de tipo plastico que nos va a permitir visualizar directamente
todos los cambios que se producen en el flujo causado por cambios en el punto
de operacion o cualquier perturbacion presente en el sistema y va montado de

forma vertical en el bastidor. Las caracteristicas son las siguientes:

e Rango de lectura: 0 a 2.5 m*h

3

:
|

Figura 30. Rotametro.

Sensor de caudal

Es un instrumento de lectura compacto compuesto por un transductor de
medida y un sensor y va montado de forma vertical en el bastidor. Las

caracteristicas técnicas del sensor son:

e Principio de medicion: electromagnético.
e Rango de lectura: 0 a 2.5 m?h.

e Voltaje de alimentacion: 24Vdc.
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Figura 31. Sensor de caudal con salida analdgica.

Controlador S7 1200

Pertenece a la gama de los controladores de gama baja, con un disefio
escalable y compacto, incorporando instrucciones avanzadas y tecnoldgicas
gue permiten el control de una amplia gama de procesos industriales. La CPU

utilizada en este proyecto es la 1214C y su hardware es el siguiente:
Puerto de comunicacién Profinet, el cual es utilizado para:

e Crear una topologia de red Maestro-Esclavo.

e Adquisicion de datos.

e Realizar carga y descarga de la programacion del dispositivo.
e Supervision online del dispositivo.

e Controlar periferias descentralizadas.
Entradas y salidas digitales:

o Entradas digitales:
Clase: sumidero. Tension nominal de trabajo 24Vdc a 4mA.
e Salidas digitales:
Salida lente es de tipo relé y tiene un rango de trabajo de 5 a 30

Vdc 0 5 a 250Vac, con una corriente maxima de 0.5A.
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Salida rapida es tipo transistor y tiene un rango de trabajo de
20.4 a 28.8 Vdc con una corriente maxima de 0.5A.

Entradas analdgicas:

e Tiene dos entradas de tipo unipolares (tension), operando en un

rango de 0 a 10Vdc con una resolucién de 10 bits.

A continuacion, se detalla el rendimiento de las velocidades de ejecucion mas

importante que tiene una CPU 1214C:

Rendimiento Unidad de Procesamiento Central
Velocidad de ejecucién 0.1 micro segundos por instruccion
booleana

Velocidad de ejecucién por | 12 micro segundos por instrucciéon

desplazamiento de palabra

Velocidad de ejecucién de 18 micro segundos por instruccion

la instruccidn matematica.

Tabla 1. Velocidad de muestreo de datos de la CU1214C.
La CPU tiene un modulo de entradas y salidas analégicas SM 1234 Al/AQ
incorporadas a su hardware con las siguientes caracteristicas:

Entradas analdgicas:

e Resolucién: 13 bits.
e Alimentacion del moédulo: 24 Vdc.
e Tipo de sefial: £10 Vdc, £5Vdc,+2.5Vdc o4 — 20 mA

Salidas analdgicas:

e Resolucion: 14 bits.
e Tipode sefial: £10Vdc o4 — 20 mA

4.1. Controlador EPSAC
Ahora se implementara un control EPSAC en dicho proceso. Para verificar

el desemperio del controlador se realizaron dos pruebas:
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En la primera prueba se excitd la planta con dos entradas de caudal
que inicia con 0.6 hasta 0.8 m®h. obteniendo la siguiente
respuesta.

Hfigue1 _a %
file Edit View Inset Tools Deskiop Window Help

DEds| k|88 09LL-8|0E D
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Figura 32. Repuesta 1 del controlador EPSAC.

Como se puede observar en la grafica, el EPSAC no puede
controlar la planta debido a que existe retardo en los tiempos de
muestreo y de adquisicion de datos.

En la segunda prueba se excitd la planta con dos entradas de
caudal que inicia con 0.7 hasta 0.9 m%nh. obteniendo la siguiente
respuesta.
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Figura 33. Repuesta 2 del controlador EPSAC.

Como se puede observar en las dos respuestas no se genera un
buen control, esto se debe a que existen diferencias en el tiempo
de muestreo entre los equipos y el software de control en la
adquisicion y escritura de los datos en las variables declaradas en
el PLC y MATLAB.

El proceso de adquisicion de datos inicia desde el censado del
liguido que pasa a través del sensor que emite la sefial analdgica
de 4-20 mA que ingresa al médulo de entradas y salidas analégicas
del PLC, luego lo convierte en una sefial binaria para poder ser
transmitida al computador por medio del protocolo de
comunicacion Profinet. Dicha sefal binaria ingresa a un servidor
OPC que transmite los datos al Simulink para escribirlos en el
WorkSpace de MATLAB para que sean leidos por la funcién del

EPSAC cada vez que esta sea llamada.
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La escritura de datos realiza un proceso inverso que la lectura de
datos puesto que empieza desde MATLAB hasta el posicionador
electro-neumético de la valvula estranguladora de caudal.

Este proceso de transmision de datos causa que la sefial no sea
monitoreada en tiempo continuo sino tiempo discreto y esto causa
gue la accion de control no sea la adecuada para el instante de

tiempo que se adquirié el dato.

Controlador PID FUZZY

Se implementara un algoritmo de control PID FUZZY. Para observar el

desempefio del controlador se realizaron dos pruebas:

En la primera prueba se excité la planta con dos entradas de caudal
que inicia con 0.6 hasta 0.8 m®h. obteniendo la siguiente

respuesta.

B Fgure 8 x

L L L
100 200 300 400 500 500 700 3 00 1000
Tiempo

Figura 34. Repuesta 1 del controlador PID FUZZY.

En la presente gréfica se puede analizar que el sistema se
estabiliza en 159 segundos con un valor de 0.61 m?h.; a los 473
segundos se realiza un cambio en el set point pasando a un caudal
de 0.8 m¥nh. pero no se ve una reaccién inmediata sino hasta los

624 segundos donde se estabiliza con un valor de 0.802 m?/h.
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En la segunda prueba se excitd la planta con dos entradas de
caudal que inicia con 0.7 hasta 0.9 m®nh. obteniendo la siguiente
respuesta.

L —a
100 200 300 400 500 500 00 300 0 1600

Figura 35. Repuesta 2 del controlador PID FUZZY.

En esta gréfica se puede visualizar que comienza con un valor en
la entrada de 0.7 m®h. estabilizandose en un tiempo de 95
segundos con un valor de 0.69 m?¥h. Hicimos un cambio en el set
point a los 482 segundos pasando a un caudal de 0.9 m?h.
estabilizandose en 570 segundos con un valor de 0.8965 m?/h.

La forma de la respuesta se debe a que se escogié un método de
defusificacion llamado Takagi-Sugeno [3].

Controlador PID_COMPACT
Se implementara un objeto tecnolégico del TIA Portal denominado
PID_COMPACT. Para observar el desempefio del controlador se

realizaron dos pruebas.

En la primera prueba se excito la planta con dos entradas de caudal
que inicia con 0.6 hasta 0.8 m®h. obteniendo la siguiente

respuesta.
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Figura 36. Repuesta 1 del controlador PID_COMPACT

En esta gréafica se puede analizar que la salida del sistema genera
oscilaciones constantes con una mayor magnitud respecto a la otra
cuando se encuentra con un punto de operaciéon es 0.6 mh. El
tiempo de estabilizacion cuando esta en el primer punto de
operacion es de 26 segundos con un valor de 0.6233 m®h. y en el
segundo punto de operacion es de 486 segundos con un valor de
0.7954 m3h.
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Figura 37. Repuesta 2 del controlador PID_COMPACT
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En esta gréfica se puede analizar que la salida tiene el mismo
comportamiento que la respuesta mostrada en la figura anterior. El
tiempo de estabilizacion cuando esté en el primer punto de
operacién es de 36 segundos con un valor de 0.7152 m%/h. y en el
segundo punto de operacién es de 503 segundos con un valor de
0.8981 m?h.

Las perturbaciones de la respuesta de la planta se deben a la
naturaleza del algoritmo de control detallada en el capitulo 3 de

este documento.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS

5.1.

Respuestas de los controladores
Se muestran las respuestas de los controladores a una entrada escalon

con un valor inicial de 0.6 a 0.8 m3/h.
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Figura 38. Grdfica 1 de las repuestas de los tres controladores a una entrada paso de 0.6 a 0.8 m®/h

Donde se puede verificar cual controlador tuvo una mejor respuesta

respecto al otro. En la siguiente tabla se muestran los resultados

obtenidos.
Controlador Set Point=0.6 Set Point=0.8
Ts (seg) | Os(m3/h.) e Ts (seg) | Os(m3/h.) e
EPSAC N/A 1.1 0.218 N/A 0.3 0.289
PID FUZZY 159 0.6387 0.0063 624 0,8635 -0.0085
PID_COMPACT 26 0,7331 0.0174 486 0,7954 0.0103

Tabla 2. Cuadro comparativo nimero uno de las repuestas de los controladores.
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En la siguiente gréafica se visualizan las respuestas de los controladores a

una entrada escalén con un valor inicial de 0.7 a 0.9 mé/h.
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Figura 39. Gréfica 2 de las repuesta de los controladores a una entrada paso de 0.7 a 0.9 m3/h

Donde se puede verificar cual controlador tuvo una mejor respuesta
respecto al otro. En la siguiente tabla se muestran los resultados
obtenidos.

Controlador Set Point= 0.7 Set Point= 0.9
Ts (seg) | Os(m3/h.) E Ts (seg) | Os(m3/h.) e
EPSAC N/A 1.076 -0.137 N/A -0.23 -0.6329
PID FUZZY 95 N/A 0.0065 570 N/A -0.0094
PID_COMPACT 36 0,746 0.026 503 0,8981 0.0069

Tabla 3. Cuadro comparativo nimero dos de las repuestas de los controladores
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CONCLUSIONES

Observando las figuras 38 y 39 que representan la repuesta del sistema en los diferentes
tipos de controles, se puede concluir lo siguiente:

El control con la mejor respuesta es el PID FUZZY debido a que no genera
muchas oscilaciones en la salida a lo largo del tiempo, pero su estabilizacion
0 respuesta a cualquier cambio es tardio si se la compara con el controlador
PID_COMPACT.

El algoritmo PID_COMPACT hace que la salida del sistema sea sensible ante
la velocidad del error por lo que ocasiona que la salida sea oscilante y su
magnitud es proporcional a la presién de aire en la entrada de la valvula, es
decir, si la entrada es mayor igual a 2 PSI, la oscilacion en la salida es mas
pronunciada.

El controlador EPSAC no realiza un control adecuado porque la salida no es
leida en tiempo real debido a que existe un retraso en el valor de la accion de
control con la que fue calculado, es decir que cuando es aplicado el valor, su
entrada no es la misma con la que se calcul6 generando un sistema inestable
en el tiempo.

La identificacion de la planta obtuvo una aproximacion del 92.48% utilizando
el comando ident de MATLAB.

El control PID de MATLAB no genera las oscilaciones cuando se encuentra

en el punto de trabajo deseado.

RECOMENDACIONES

Aportes anteriores recomiendan que tiene mejor resultado implementar la
accion de control en una bomba de caudal variable que suministra el liquido
al proceso.

Implementar el control EPSAC en una CPU que tenga los recursos necesarios,
tales como: procesador de alta velocidad, puerto de comunicacién Profinet,
memoria RAM de 64 GB, con lo cual mejore significativamente la velocidad de
transmision de datos y que la accién de control sea aplicada en el instante

correcto.
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e Implementar una red Profinet para obtener una velocidad de trasmision de

datos mayor a 100 Mbits/seg full duplex.
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