IMPLEMENTACION DE UN CONTROL DE POSICION PARA UN ACTUADOR
NEUMATICO

JOSE CARLOS CUDRIS CANTILLO
CHRISTIAN JAVIER VERA JAIMES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA
ESPECIALIZACION EN CONTROL E INSTRUMENTACION INDUSTRIAL
BUCARAMANGA
2014



IMPLEMENTACION DE UN CONTROL DE POSICION PARA UN ACTUADOR
NEUMATICO

JOSE CARLOS CUDRIS CANTILLO
CHRISTIAN JAVIER VERA JAIMES

TRABAJO DE GRADO

DIRECTOR
Ph.D. LUIS ANGEL SILVA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA
ESPECIALIZACION EN CONTROL E INSTRUMENTACION INDUSTRIAL
BUCARAMANGA
2014



TABLA DE CONTENIDO

pag.

RESUMEN.. ... oottt e e ettt e s e e e e e e et e e bt ssseeseesea bbb s s seesssses bbb s eeeessseesrbres 5
FN S E Y I 6
INTRODUGCCION ..ottt et e et e et e et et et e et e e e e et e et e s e eeeennes 7
(O] S | 1 LY/ 1T 9
1.1  OBJIETIVO GENERAL .......cotttieee ettt e e e s 9
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS......ci ittt 9

2 MARCO TEORICO e 10
2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA NEUMATICO ......covioiieieieeeeeeeeeeee e 10
2.11 Unidad de mantenimiento ..........oovvveiiiie e 11
2.1.2  Depolsito de reServa d @IMC..........couiiiuuuiriiiieeeeai it e e 11
2.1.3  Valvula proporcional de caudal................eeviiiiiiiiiiiiiiiiee e 12
2.1.4  CiliNdro SiN VASTAQZO ....cooiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e 13
2.15 Potenciometro NEAI ............uoiiiiiii e 14
2.1.6  PLC ST-300 .. .. ittt ettt e e e e e e 14

2.2 METODOS DE DISENO Y SINTONIZACION DE CONTROLADORES PID.... 15
2.2.1  Método de las oscilaciones de Ziegler-Nichols ..........cccccceviviiiiiiiiinennennn. 15
2.2.2  MEtodo del RelE de ASIIOM .....coveeeeeeeee et 16
2.2.3  Disefio mediante herramientas computacionales............ccccccvvvvieiiiieereenns 17

3 METODOLOGIA EMPLEADA PARA EL DISENO DEL CONTROLADOR.............. 17
3.1  ANALISIS DINAMICO EN LAZO ABIERTO ..ot 18
3.2  ANALISIS DINAMICO EN LAZO CERRADO ......cceeioeeeeeeeeee e 19
3.3 IDENTIFICACION DEL SISTEMA CON HERRAMIENTA IDENT ....cccceovvenne.. 20
3.3.1 Procedimiento de IdentifiCaciOn ...........cooveiiiiiiieiiiiii e 21

3.4 DISENO DEL CONTROLADOR .....cooteitiet e eeee e et see e 26
3.5  SIMULACION DE LOS MODELOS.......ccoeieiee ettt ree s 29
3.6  IMPLEMENTACION EN UN PLC....ooiiiiiie oot 32
3.7 DESARROLLO DE LA INTERFAZ.....uoiiiiiiiiieee e 34
3.8 RESULTADOS OBTENIDOS.......cottiiiiieieiieeeee e 36

4 CONCLUSIONES. ... ..o oottt e e e e s e e e e eaeeaeeens 38
BIBLIOGRAFIA ..o ettt et e e e e e e e e r e 39

ANEXOS. e 39



TABLA DE FIGURAS

pag.
Figura 1: Circuito neumatico a controlar. 10
Figura 2: Unidad LFR-1/8-D-5M-O-MINI y simbolo segin Norma ISO-1219. ---------------- 11
Figura 3: Deposito de aire comprimido y simbolo segin Norma ISO-1219. ---------=-=-=---- 11
Figura 4: Valvula MPYE-5-1/8LF-010-B y simbolo segin Norma ISO-1219. --------=-=------ 12
Figura 5: Caudal de salida vs Voltaje aplicado. 13
Figura 6: Cilindro neumatico sin vastago y simbolo segiin Norma ISO-1219.-------=-=------ 13
Figura 7: Potenciometro lineal MLO-POT-225-TLF y simbolo segun Norma 1SO-1219. -- 14
Figura 8: PLC S7-300 con CPU 314C-2DP. 14
Figura 9: Respuesta oscilatoria con Kp=1.5. 15
Figura 10: Herramienta SISOTOOL de MATLAB. 17
Figura 11: Sistema en lazo abierto. 18
Figura 12: Respuesta al escalon del sistema en lazo abierto. 18
Figura 13: Sistema en lazo cerrado. 19
Figura 14: Sefal 1, respuesta al escalén en lazo cerrado. 19
Figura 15: Sistema en lazo cerrado con controlador y tarjeta de adquisicion.---------------- 20
Figura 16: Sefal 2, respuesta en lazo cerrado. 21
Figura 17: Creacion de sefiales en el Workspace. 21
Figura 18: Importacién de los datos a la IDENT. 22
Figura 19: Sefales para identificacion y validacion. 22
Figura 20: Proceso de identificacion. 23
Figura 21: Validacion del modelo estimado. 23
Figura 22: Andlisis en lazo cerrado. Lugar geométrico de las raices (arriba).
Respuesta al escalon (Abajo). 25
Figura 23: Andlisis en lazo abierto. Lugar geométrico de las raices (arriba).
Respuesta al escalon (Abajo). 26
Figura 24: Herramienta de disefio sisotool. 27
Figura 25: Herramienta de disefio sisotool, requerimientos de disefio. 27
Figura 26: Compensador en adelanto y respuesta del sistema. 28
Figura 27: Modelo obtenido para el compensador en atraso. 28
Figura 28: Circuito neumatico de potencia y de control. 29
Figura 29: Ventana de configuracién de componentes. 30
Figura 30: Respuesta del sistema con controlador PI. 30
Figura 31: Respuesta del sistema con controlador PID. 31
Figura 32: Montaje control PID con PLC S7-300. 32
Figura 33: Estructura regulador PID ‘COUNT _C’. 33
Figura 34: Ajuste del periodo de interrupciéon del bloque OB35. 34
Figura 35: Conexion PLC-HMI. 355
Figura 36: HMI del regulador PID. 35
Figura 37: Respuesta del sistema real sin perturbacion. 36

Figura 38: Respuesta del sistema real con perturbacién del 10%. 377




RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL DE POSICION
PARA UN ACTUADOR NEUMATICO.

AUTOR(ES): JOSE CARLOS CUDRIS CANTILLO.
CHRISTIAN JAVIER VERA JAIMES.

FACULTAD: ESP. EN CONTROL E INSTRUMENTACION
INDUSTRIAL

DIRECTOR: Ph.D. LUIS ANGEL SILVA

RESUMEN

En esta monografia de trabajo de grado se presenta el disefio e implementacién
de un control de posicion de un cilindro neumatico. La planta a controlar
corresponde a un sistema neumatico conformado por una unidad de
mantenimiento, una valvula proporcional de caudal, y un cilindro neumatico sin
vastago con potenciometro lineal. La estrategia de control implementada es un
PID con estructura paralela, disefiado a través de la metodologia de herramientas
computacionales. Los resultados obtenidos en el desarrollo, muestran que el
sistema es robusto ante perturbaciones externas, con la capacidad de eliminar el
error de estado estable, y posicionar el vastago del cilindro con sobrepasos
menores al 3%.
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INTRODUCCION

Actualmente el control de actuadores neumaticos es ampliamente utilizado en el
campo de la robotica y desarrollo de simuladores dindmicos, asi como en sectores
industriales en los cuales se necesita posicionar, expulsar o mover productos o
material de una linea de produccién con una alta precisiéon, en dichas aplicaciones
se requiere realizar movimientos rapidamente, desarrollar fuerzas elevadas y
realizar posicionamientos precisos.

Nacionalmente se ha desarrollado en la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Tecnol6gica de Pereira [1], un control de posicion y presion para
manipulador neumatico a través de un pc, el controlador fue implementado en una
aplicacion desarrollada bajo la plataforma LABVIEW y conectada al sistema
neumatico a través de una tarjeta de adquisicion de datos PC-1200. El controlador
se disefié mediante el método de lazo cerrado de Ziegler-Nichols, obteniéndose
resultados de error de posicion no mayores a 2mm.

Internacionalmente en la Escuela de Electromecanica de la Universidad
Tecnoldgica de Beijing China [2], se desarroll6 un sistema de control de posicion
basado en un controlador fuzzy utlizando sensores de presion y valvula
reguladora de caudal, para lo cual se alcanzan posiciones con una precision de
+0.25mm.

Este proyecto es un punto de referencia para el desarrollo e implementacion de
practicas de control de procesos en los ambientes de automatizacion del SENA,
sirviendo como base para el desarrollo de metodologias que permitan un mayor
aprovechamiento de los equipos, ya que actualmente se tienen diferentes
elementos sueltos que no cumplen ninguna funcién por si solos, los cuales al ser
integrados a otros componentes permiten obtener sistemas y/o aplicaciones que
sirven como ejemplos de plantas para el desarrollo de proyectos de control
industrial.

En el proyecto se realiza el montaje de un sistema neumatico compuesto por un
cilindro neumatico lineal sin vastago, una valvula proporcional de caudal y un
acumulador de aire para minimizar las perturbaciones ocasionadas por los
altibajos de presion en las lineas de alimentacidon de aire. Una vez implementado
el sistema neumatico se obtuvo un modelo matematico aproximado que define el
comportamiento dindmico del sistema bajo condiciones técnicas y ambientales
estables. Luego se disefid una estrategia de control PID capaz de mantener un
sistema estable, con un porcentaje de sobrepaso menor al 3% y error de estado
estable no mayor a 1mm, con una alta velocidad de respuesta aceptable no mayor
a la del sistema en lazo cerrado sin controlador. El disefio del controlador se
simulé6 para afinar los detalles y posteriormente se verificé fisicamente
implementandolo en un PLC.



El desarrollo del proyecto se realizé siguiendo tres fases descritas a continuacion:

v/ Fase de Andlisis: en esta fase se estudiaron proyectos afines realizados en
otras instituciones educativas nacionales e internacionales, luego se
estudiaron las caracteristicas y funcionamiento de los elementos y equipos
para realizar el montaje del sistema neumatico.

v Fase de Disefio: finalizada la etapa de andlisis de la informacion se procede
a la caracterizacion del sistema en lazo abierto y cerrado para seleccionar
una arquitectura de compensador adecuado y realizar la simulacion para
observar su desempeiio.

v Fase de Implementacion: el siguiente paso es la implementacién a través de
un PLC, realizando la programacion de este y conectarlo al sistema fisico
para verificar el disefio del controlador obtenido.

El trabajo de grado estd estructurado de la siguiente manera, inicialmente se
presenta una descripcion de los componentes que integran el sistema neumatico y
su funcion dentro del mismo. Luego se realiza un analisis del comportamiento del
sistema en lazo abierto y cerrado para determinar sus caracteristicas dinamicas y
estaticas, posteriormente se realiza el disefio de un controlador PID que permita
obtener un sobrepaso no mayor al 3%, una vez obtenidas las ganancias del
controlador se simulan en un software de ingenieria y se realiza cualquier ajuste
gue sea necesario, por ultimo se implementa el controlador en un PLC el cual es
gestionado a través de una HMI en el PC.



1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

e Diseflar una estrategia de control PID para su implementaciéon en un PLC que
permita posicionar un cilindro neumético sin vastago.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener un modelo matematico aproximado del sistema neumatico.
e Disefiar una estrategia de control PID que cumpla con los criterios de disefio.

e Verificar el disefio obtenido mediante un modelo de simulacién de la planta
mas controlador.

e Implementar fisicamente en un PLC el controlador PID disefiado.



2 MARCO TEORICO
2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA NEUMATICO

Un sistema neumatico es conjunto de elementos que utilizan el aire comprimido
como medio para generar y transmitir fuerza [3], sus principales componentes son:

Unidad de generacion del aire comprimido o Compresor.
Unidad de mantenimiento y lubricacién.

Valvulas de accionamiento.

Valvulas direccionales.

Valvulas de control.

Pre actuadores.

Actuadores.

0O O O O O O O

En la Figura 1, se muestra el circuito neumatico implementado, el cual esta
compuesto por, una valvula reguladora de caudal (1), un cilindro lineal sin vastago
(2), un potenciémetro lineal (3), una unidad de mantenimiento (4), y un depdsito de
aire comprimido (5).

Figura 1: Circuito neumatico a controlar.



2.1.1 Unidad de mantenimiento. Se trabajé con una unidad de mantenimiento
LFR (Filtro y Regulador) con filtro de 5um (Figura 2), recomendada para sistemas
servo-neumaticos debido a que permite una eficaz eliminacion de la suciedad y
condensado de la humedad bloqueando el paso de agua hacia los componentes
del circuito neumatico. La presion se ajusté a 5bar, al aumentar esta presion la
fuerza y velocidad de respuesta del sistema aumenta y si la disminuimos la fuerza
y la velocidad disminuyen. La presién y el caudal de funcionamiento siempre
deben mantenerse fijos ya que el comportamiento dindmico del sistema depende
de estas variables.

Figura 2: Unidad LFR-1/8-D-5M-O-MINI y simbolo segun Norma 1SO-1219.

2.1.2 Depoésito de reserva de aire. Este dispositivo equipado con un sistema de
sujecion rapido (Figura 3), adecuado para montaje sobre placa perfilada, esta
provisto de racores de conexion en ambos extremos. Se utiliza con el propoésito de
compensar las fluctuaciones de presion debidas a la gran demanda de aire
producidas por los movimientos rapidos del cilindro.

Figura 3: Deposito de aire comprimido y simbolo segiin Norma ISO-1219.



El depdsito ademas puede utilizarse para las siguientes funciones:

o Generacion de presiones estaticas con ayuda de una valvula reguladora de
caudal unidireccional.

o Generacion de tiempos de retraso mas largos en uniones de
temporizadores y valvulas reguladoras de caudal.

o Compensacion de fluctuaciones de presion.

o Creacion de un sistema regulado con un atraso de ler orden.

2.1.3 Valvula proporcional de caudal. La valvula proporcional de caudal (Figura
4) convierte una sefial eléctrica analogica de entrada en una determinada posicién
de la corredera, que corresponde con una concreta apertura de la seccion
transversal del paso de aire a través de las vias de salida [4].

_I
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Figura 4: Valvula MPYE-5-1/8LF-010-B y simbolo segin Norma ISO-1219.

Con una tension de entrada de 5V la corredera de la valvula se coloca en la
posicion intermedia cerrando las vias de salida, no hay paso de aire mas que la
minima fuga natural hacia las vias de escape debido a la forma constructiva de la
valvula. A 10V y a OV la corredera de la valvula se coloca en sus posiciones
finales, bien hacia un extremo, dejando pasar el maximo caudal desde la via 1 ala
2, 0 bien en el otro extremo, dejando pasar el maximo caudal de 1 a 4. Existen
pequefas fugas de 1 a3y de 1 a5 en todo caso (vias de escape).
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Figura 5: Caudal de salida vs Voltaje aplicado.

Un solenoide actua directamente sobre la corredera de la valvula como un
transductor electromecanico de posicion. Un control electrénico de la posicion de
la corredera (realimentacion del control de posicion) permite obtener buenas
respuestas estaticas y dinamicas, que quedan reflejadas en la baja histéresis (por
debajo del 0,3%), bajo tiempo de respuesta (5ms) y alta frecuencia maxima
(100Hz). La valvula es particularmente apropiada para el uso como un elemento
final de control, y por lo tanto como un controlador de posicion de un cilindro
neumatico.

2.1.4 Cilindro sin vastago. Este es un actuador neumatico el cual posee un
carro externo que se desliza a lo largo de la camisa del cilindro a medida que entra
aire en una de sus camaras (Figura 6), por lo que recibe el nombre de cilindro
lineal sin vastago, la carrera maxima de este cilindro es de 27cm, pero debido a
los topes de amortiguamiento de 3.5cm cada uno solo se alcanza un recorrido
desde 3.5cm a 20cm.

™

Figura 6: Cilindro neumatico sin vastago y simbolo segun Norma ISO-1219.



2.1.5 Potenciometro lineal. Es una resistencia variable de tres pines (Figura 7),
la cual se acopla a un lado del cilindro y mediante una paleta deslizante se logra
medir la posicion del carro. El potenciometro se alimenta con una fuente regulada
a 10VDC y a medida que varia la posicion del carro varia a su vez la resistencia y
por tanto el voltaje de salida en un rango de 0-10VDC para un recorrido de Ocm a
22.5cm.

Figura 7: Potenciometro lineal MLO-POT-225-TLF y simbolo segin Norma ISO-
1219.

2.1.6 PLC S7-300. EI PLC S7-300 (Figura 8) sirve de controlador y esta
compuesto por una CPU SIMATIC 314C-2DP [11], lo cual nos indica que posee
dos puestos para conexion PROFIBUS DP, también tiene integrado un médulo de
E/S digitales y uno de E/S anal6gicas, ademas permite la programacién de
controladores PID con periodo de ciclo de 5ms.

Figura 8: PLC S7-300 con CPU 314C-2DP.

Las entradas y las salidas analégicas se configuran mediante software para
realizar lecturas y escrituras de 0-10V con pre-filtrado de 60Hz.



2.2 METODOS DE DISENO Y SINTONIZACION DE CONTROLADORES PID.

Existen varias técnicas de disefio y sintonizacion de controladores PID para
sistemas en lazo abierto y cerrado [5], primeramente se debe saber qué clase de
controlador se requiere implementar, ya que este puede ser solo proporcional (P),
proporcional-integral (PI), proporcional-derivativo (PD), o proporcional-integral-
derivativo (PID), segun los requerimientos de disefio, para este caso se requiere
eliminar el error de estado estable y disminuir el sobrepaso, por lo que se necesita
una accion integral y una derivativa junto con la ganancia proporcional.

A continuacion se exponen algunos métodos de disefio y sintonizacion de
controladores PID.

2.2.1 Método de las oscilaciones de Ziegler-Nichols (ZN). El objetivo que se
persigue al sintonizar un controlador PID mediante el método de ZN en lazo
cerrado, conocido también como el método de las oscilaciones (Figura 9), es
ajustar mediante el uso de tablas los parametros del regulador para conseguir que

. . . . 1
el sistema en lazo cerrado responda con una razén de amortiguamiento de "

9

—sP

0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

Figura 9: Respuesta oscilatoria con Kp=1.5.

Mediante este método se determinan dos parametros denominados ganancia
ultima Ku y periodo ultimo Tu, a partir de los cuales se obtienen los valores de Kp,
Tiy Td.

La sintonia de un PID mediante este método consiste en:

1. Ajustar, con el lazo cerrado, la ganancia proporcional Kp a un valor inicial
pequefo y anular las ganancias integral (Ti=«) y derivativa (Td=0).



2. Incrementar gradualmente la ganancia proporcional Kp hasta que el sistema
presente una oscilacion permanente de amplitud constante. Puede ser
necesario realizar cambios en el SetPoint para obtener la oscilacion.

3. Asignar a Ku el valor de Kp que origina la oscilacion.

4. Medir el periodo de la oscilacion para esta ganancia Ku. Este periodo es el
periodo ultimo Tu.

5. Ajustar los parametros del regulador de acuerdo con la Tabla 1.

Regulador Kp Ti Td
P 0,5Ku
Pl 0,4Ku 0,8Tu
PID 0,6Ku 0,5Tu 0,125Tu

Tabla 1: Ajuste de parametros en lazo cerrado para un PID propuesta por ZN.

La aplicacion de este método implica que siempre tendremos sobrepasos en la
respuesta del sistema, y el objetivo es disminuirlo al maximo posible, no superior
al 3% segun criterios de disefo establecidos.

2.2.2 Método del Relé de Astrom. Astrom y Hagglund propusieron en 1984 una
variante en la que se consigue una oscilacion mantenida de pequefia amplitud
mediante un relé y a partir de ella, se deducen los valores de Ku y Tu [6].

Posteriormente se aplica la misma tabla de sintonia que en el método de ZN en
bucle cerrado (Tabla 1) La salida del sistema es una oscilacion de periodo Tu y de
amplitud a. La ganancia ultima se obtiene mediante la siguiente ecuacion.

_ 42
' na
Donde A es la amplitud de la senal del relé.
(A e(t) =0
v = {—/1, e(t) < 0

Este método es un poco mas elaborado y es el utilizado como método de auto
sintonizacion en algunos controladores industriales.



2.2.3 Disefio mediante herramientas computacionales. Este método consiste
en utilizar software especializado para disefar el controlador de forma interactiva,
como es el caso de la herramienta SISOTOOL de MATLAB (Figura 10). La
herramienta IDENT permite ingresar un modelo de la planta en lazo abierto,
seleccionar la arquitectura de control y de manera interactiva se puede ajustar la
ganancia de lazo cerrado, afiadir criterios de disefio y mover los polos y ceros del
controlador hasta obtener una respuesta adecuada. El disefio del controlador se
puede realizar tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia
mediante los pardmetros, margen de ganancia, margen de fase y ancho de banda.

SISODesignforSI‘&ODesignTask - ] o|B] & Manager ‘.‘:' B X ‘
File Edit View Designs Analysis Tools Window Help

BECE SRR

Architecture | Compensator Editorl Graphical Tuning | Analysis Plotsl Automated Tuning‘

Roat Locus Editor for Open Loop 1 (0OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 {OL1)
2
: 18 Current Architecture:
: | ~F)oO
f
P S SRR 12
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05 : 03 Control Architecture ... Modify architecture, labels and feedback signs.
; 0.8
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1 . ! . M.
-1 05 0 05 1 oz|Freq NaN
Stable loop System Data ... Import data for compensators and fixed systems.
Bode Edior for Closed Loop 1 (CL1) 0
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1 . . . 4 n . .
0 005 01 015 02 0 05 1 15 2 |
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Show Architecture H Store Design ” Help I

Right-click on the plots for more design options:

Figura 10: Herramienta SISOTOOL de MATLAB.

3 METODOLOGIA EMPLEADA PARA EL DISENO DEL CONTROLADOR

Es importante resaltar que no se tiene un conocimiento previo del comportamiento
del sistema, por lo que resulta apropiado realizar un analisis dinAmico tanto en
lazo abierto como cerrado, con el objetivo de observar el comportamiento
transitorio y estatico del mismo. Una vez se ha analizado el sistema, se obtiene un
modelo aproximado mediante identificacion [7], y se disefia una técnica de control
PID adecuada para cumplir con los requisitos de disefio establecidos, para este
caso se tiene que el error de estado estable sea menor a 1mm y el sobrepaso
maximo no supere el 3%.



3.1 ANALISIS DINAMICO EN LAZO ABIERTO

En este caso se monta el sistema neuméatico en lazo abierto (Figura 11) y se
conecta al controlador cuya Unica funcion en este andlisis es adecuar la sefial que
le llega a la valvula proporcional.

Planta

l

1]

s

g

Inicialmente en el controlador no se tiene programado ninguna accion de control,
por lo que podria decirse que su funcion de transferencia es 1. Para observar el
comportamiento dinamico del sistema en lazo abierto, se le aplica una sefal tipo
escalon del 60% a la valvula proporcional, obteniéndose una clara respuesta que
se puede observar en la Figura 12; la sefial del potencidmetro empieza a
aumentar rapidamente, indicando que la posicion del cilindro se va hacia a uno de
los extremos del cilindro hasta colisionar con el mismo, esto es una clara evidencia
de que el sistema es inestable ya que nunca alcanza una posicion estable, lo que
significa que si el eje fuera mas largo el vastago seguiria moviéndose
indefinidamente hasta encontrar un tope.

Respuesta en Lazo Abierto
10 1

Magnitud (V)
w

tiempo (s)

Figura 12: Respuesta al escalon del sistema en lazo abierto.



3.2 ANALISIS DINAMICO EN LAZO CERRADO

Para este caso se conecta la realimentacion al PLC (Figura 13), al cual se le ha
programado una accion de control proporcional Kp=1, las acciones integral Ti y
derivativa Td se mantienen desactivadas.

Figura 13: Sistema en lazo cerrado.

Desde el PC se le envia la orden al PLC para aplicar una sefial tipo escal6n del
50%. En la Figura 14 se observa una respuesta rapida del sistema con un
comportamiento sub-amortiguado y estable. Debido a este comportamiento
dindmico se procede a realizar la identificacion en lazo cerrado, y a partir de este
modelo se determina de forma indirecta la funcién de transferencia de lazo abierto.

Sefal 1

tiempo (s)

Figura 14: Sefal 1, respuesta al escalon en lazo cerrado.



3.3 IDENTIFICACION DEL SISTEMA CON HERRAMIENTA IDENT

Para la identificacion del sistema neumatico se realiza el montaje de la Figura 15,
este montaje estd compuesto por una valvula proporcional de caudal conectada a
un cilindro lineal sin vastago mediante mangueras de 3mm de diametro,
especiales para aplicaciones neuméticas, el cilindro esta provisto de un
potenciémetro lineal resistivo de 5kQ alimentado con una tensién de 10VDC.

La sefial del potenciometro se realimenta al PLC el cual la procesa junto con la
sefial de consigna para poder enviar una accion de control a la valvula [8]. Tanto la
sefial de consigna como la sefal proveniente del potenciometro se adquieren
mediante una tarjeta USB NI-DAQ 6008 de National Instruments a una frecuencia
de muestreo de 5kHz. El valor del punto de consiga se ingresa en una interfaz
gréfica en el PC, y se envia al PLC mediante una conexién MPI, desde la interfaz
se pueden modificar y monitorear los parametros y variables del controlador.

Potenciémetro

—~

NI-DAQ-6008

Figura 15: Sistema en lazo cerrado con controlador y tarjeta de adquisicion.

Antes de empezar con la identificacion es importante aclarar que el sistema posee
un comportamiento no lineal, ya que el modelo matematico cambia sus
caracteristicas estaticas y dinamicas a medida que cambia la presién de entrada,
carga a movilizar, posicion del vastago, humedad o temperatura del aire de
alimentacion, por tanto se toma un punto de operacion del 50% alrededor del cual
se realiza la identificacion del sistema, esto incide en que el controlador
respondera de manera adecuada conforme a los criterios de disefio solo para este
punto de consigna.



3.3.1 Procedimiento de Identificacién. Para la identificacion del sistema se
utiliza la herramienta IDENT de MATLAB R2010 para lo cual se adquiere una
nueva respuesta para el proceso de identificacion (Figura 16), y se toma la primera
respuesta (Figura 14), como sefal de validacion.

Seiial 2

Voltaje

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tiempo (s)

Figura 16: Sefial 2, respuesta en lazo cerrado.

Antes de empezar con la identificacion, se deben cargar los datos de la variable de
proceso, punto de consigna y periodo de muestreo en MATLAB, como se muestra
a continuacion:

Paso 1: Se crean dos variables en el Workspace (Figura 17), se copian los datos
de las dos sefales desde Excel a una variable para el SP y otra para la PV.

S O W i -
1 [tiempo SP PV = - —
2 o 2782782] 4598089 | 4
3 0,0002 4,772589| 4587897
4| oo004| 4731818 4567514 e Bl
75| 0,0006] 4772589  4,608281 .
76 | 0,0008] 4,762397| 4,577706 1 4.7828 2
5] 0,001 4772589 4587897 2 4.7726 =
53| 0,0012) 4782782 4,608281 3 4.7318
9| 0,0014] 4.762397| 4567514 4 4.7126
10 0,0016] 4772589] 4598089 5 4.7624
] 0,0018) 4782782  4,587897 o 47726y
2] 0,002] 4742011 4557322 z 4.7828
13| 0,0022] 4792975  4,598089 8 4.7624)
14| 0,0024] 4782782  4,587897 9 4.772
15| 0.0026]  4.731818]  4,567322 10 47628
11 4.7420|
12 4.7930|
13 47828
14 47318
15 4.7828
16 4.7624|
17 47624 %
<[ > »
Workspace w a2 X
& ™ & & 8 | [P Novalid... v
Name ~ Value Min  Max
S—) PV 0 0 0
NN s <65526x... 20.. 6.5..

Figura 17: Creacién de sefales en el Workspace.



Paso 2: Las variables SP y PV se importan a la IDENT como datos en el dominio
del tiempo (Figura 18), con periodo de muestreo de 0.0002s ya que la frecuencia
de muestreo es de 5kHz.

System Identification Tool Import Data C=AAcT = =] = |

File Window

Import data =
L aad ol

1

Options Data Format for Signals

|T|'m e-Domain Signals

Workspace Variable

P

Data Information

Data name:

Data Wiews el Yiews

|:| Time plot
|:| Data spectra

Starting time
|:| Transient resp

Sampling interval:
|:| Freguency resp

Monlingar ARX

Hamm-Wigner

D Zeros and poles

D Freguency function

[ Noise spectrum

Figura 18: Importacion de los datos a la IDENT.

Paso 3: Se ingresan los datos de trabajo y los de validacion, arrastrando con clic
sostenido cada una de las sefiales hasta la posicion correspondiente (Figura 19).

- -
Systern Identification Tool - Pmeba_m l":' X

File Options Window Help
|Impnrt data - |Impnrt modelz hd
4 Cperations Jl'
La.all sl .
m |e;_ Preprocess hd
Senal? T .
ERTTEYY '
= <=
Working Data P
Estimate —= =i
Data Views Estimate —> Molel Yiesws
Linear parametric modelz...
|:| Time plot .'Indel output |:| Transient rezp Monlinear ARX
[[] Data spectra Henlinear models... Model resids [] Frequency resp Hamm-Wigner
D A r— Spectral models... DZ -
s LD LU Correlation models... @ S103 2NCi DS,
Quick start enall [[] Moise spectrum
Vaidation Data
Chooze model Structure and Orders and then press the estimate button.

Figura 19: Sefales para identificacion y validacion.



Paso 4: Se estima el modelo del proceso (Figura 20), ingresando el nimero de
polos del sistema (2 polos) y el tipo de sistema (sub amortiguado).

Process Models "h ——— I LI_I—J': 51
] Ty FURETER Parameter Known Walle Intial Guess Bounds
K om Auto [inf Inf]
K L | Auto [0.001 Inf]
(1 +(2 Zeta Twl s + (Tw 5)°2) Zeta M) Auto [0.001 Inf]
Tp3 0 0 [0.001 Inf]
Pales Tz 0 0 [Inf Inf]
2 =| |Underdamped v <:= Td 0 ] [0 0.008]
Initial Guess
|:| Zero
@ Auto-selected
|:| Delay
() From existing modsk:
[ integrator
() User-defined Value—=Initial Guess
Disturbance Model: Hone ,' Initial state: Auto Y'
Focus: | gimulation - Covarlance: | Eotimate -
lteration Fit: Improvement D Display Stop fterations ‘

Name: = [ Estmate | | cose | | Help u

Figura 20: Proceso de identificacion.

Paso 5: Después de estimar el modelo se procede a visualizar la validacion y

determinar el porcentaje de aproximacion (Figura 21), para este caso se obtiene
un 88.95%.

Measured and simulated model output

Best Fits
P2l 8855

Process model with transfer function
Kp

Gis)=
12 7 eta* Tw s+ (Twis "2
with Kp=1.0381
Tw = 0.075954
Zeta = 0.55274
Estimated using PEN u=ing Searchiisthod = Auto from data =&t z
Loss function 0.0378804 and FPE 0.0375308

1 2 3 4 5
Time

Figura 21: Validacion del modelo estimado.

Paso 6: Se exporta el modelo estimado al Workspace y utilizando el siguiente
cbdigo se obtienen las funciones de transferencia de lazo cerrado, lazo abierto, y
sus respectivos lugares de las raices junto con la respuesta al escalén (Figura 22).



%% Parametros del sistema
cle

sys_est = P2U; Modelo identificado.
Ep = sys_est.Kp.value; Ganacia.
Tw

Zeta = sys_est.Zeta.value;

sys_est.Tw.value; Periodo natural.

o0 e o0 e

Factor de amortiguamiento zita.

%% Analisis Lazo Cerrado

Gsys LC = minreal (tf (Ep, [Tw™2 2*Zieta*Tw 1])) % Funcién de transferencia LC
B = pole (Gsys_LC) % Polos del =sistema.

¥ = dcgain (Gsys_LC) % Ganacia en lazo cerrado.

figure ("HumberTitle', "off', "Hame', "Anali=si=s en Lazo Cerrado')
subplot(2,1,1),rlocus (Gesys_LC)

title ("'Lugar geometrico de las raices')

subplot(2,1,2),step(Gsys_LC), grid on

title ('Respuesta al Escalon')

%% Anali=si=s Lazo Abierto

Gsys OL = minreal:Gsys_LCf:1—Gsys_LC}} %2 Funecion de transferencia LA.
p = pole (Gsy=s_OL) % Polos del =istema.

K = dcgain (Gsys_0OL) % Ganacia en lazo abierto.

figure ('"HNumberTitle', 'off', 'Hame', 'Anali=i=s en Lazo Abierto')
subplot(2,1,1),rlocus (Gsys_OL)

title ("'Lugar geometrico de las raices')

subplot(2,1,2),step(Gsys_OL), grid on

Fitle:'Respuesta al E=scalon')

Funcion de transferencia en lazo cerrado:

175
S$? +14.375 + 168.9

Gsys;c =



System: Gsys_LC ; 2
Gain: 0.0213 Lugar geometrico de ks raices

- Pole: -7.18 + 11i ‘ ' ' T
Damping: 0.547 '
Overshoot (%) 129 '
@ Frequency (Hz): 2.09 '
2 [ :
< P VTN LA——
i :
= :
-5 | | | | | i
-12 -10 -8 -6 4 -2 0 2
Real Axis
System: Geys_LC
14—0r Overshoot (%): 124
. Attime (sec): 0.292 ! ' System: Geys_LC ' !
12 A Lt s FaREEEas Setting Time (sec): 0.449 ---; i T
18 i Rt ; imemsnise e =
@ ’ ; ] [ System: Gsys_LC |
g 08 —--t--------- A oytem: Geys!lC . [--C rl """ SRS SERSSE AmmEmS == T=""" Final Value: 1.04 ]
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Figura 22: Analisis en lazo cerrado. Lugar geomeétrico de las raices (arriba).
Respuesta al escalon (Abajo).

Funcion de transferencia en lazo abierto:

G _ Kpx*Gsysp,
SYSie =77 Kp * Gsys,
G _ Gsysc
SYSa =1 Gsys;c
175
GSyS;s =

S$? +14.375 — 6.102

Si observamos el comportamiento y el lugar geométrico de las raices (Figura 23),
podremos observar que el modelo estimado es inestable tal como sucede con el
sistema real.
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Figura 23: Analisis en lazo abierto. Lugar geométrico de las raices (arriba).

3.4 DISENO DEL CONTROLADOR

Respuesta al escalon (Abajo).

Para el disefio del controlador se utiliza la metodologia de disefio mediante
herramientas computacionales [9], ya que permite definir los requerimientos de

disefio. A continuacion se presenta el procedimiento.

Paso 1. Mediante el comando sisotool se ingresa a la herramienta el modelo de
lazo abierto obtenido anteriormente y se escoge una arquitectura de control

(Figura 24).

sisotool(Gsys_LA)



T8 Control and Estimation Tools Manager
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File Edit Help . |
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Design History Current Architecture:

Control Architecture ...
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Figura 24: Herramienta de disefio sisotool.

Paso 2: Se afiaden los requerimientos de disefio (Figura 25).

Root Locus Editor for Open Loop 1 [OL1)

150 ~ =
4\ Edit Design Requir... =R
oL L | Design requirement: |:...rcent overshoot (3) j|
Design requirernent parameters
Percent overshoot < | 3.DDDD|
S L =
Close
) |
&
o 0O
E
-5
10
[ ]
gt 5
-15 -10 = o &

Real fxiz

Figura 25: Herramienta de disefio sisotool, requerimientos de disefio.

Paso 3: Se disefia un compensador en atraso que permita disminuir al minimo el
error de estado estable (Figura 26).

El compensador en atraso tiene la caracteristica de volver los sistemas inestables,
por eso se observa que el sobrepaso y el tiempo de establecimiento aumentan,
este comportamiento se puede mejorar con la ganancia derivativa [10].
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Figura 26: Compensador en adelanto y respuesta del sistema.
Paso 4: Se determinan los valores de las constantes Kp y Ti a partir del modelo
del compensador obtenido (Figura 27).

Compensator
l+11s)

C ~ =06 X

Pole/Zero

Dynamics

Type Location  Damping  Frequency

Integrator |0 -1 0
Real Zero -0.9 1 0.142

Figura 27: Modelo obtenido para el compensador en atraso.

Las constantes se obtienen resolviendo la igualdad siguiente,

K <1+ 1>_K,,(1+T,-s>_06(1+1.15)
P T,S) T; S S S

Se obtienen las constantes,

Kp = 0.66.
Ti=1.1s.



Debido a dificultades de ajustar una respuesta adecuada con los dos
compensadores atraso y adelanto en conjunto, la constante de tiempo derivativa
Td se determina méas delante de forma experimental, y debido a que el modelo de
segundo orden de la planta es una aproximacion, las constantes Kp y Ti también
tendran que ser ajustadas manualmente para obtener una respuesta satisfactoria
en el sistema real.

3.5 SIMULACION DE LOS MODELOS

El software de simulacién de sistemas neumaticos FLUIDSIM-P de FESTO, es
una herramienta que permite montar diferentes tipos de circuitos neumaticos y
configurar cada uno de los dispositivos. Ingresando caracteristicas y parametros
especificos de cada componente se pueden obtener resultados muy parecidos a
los reales.

Se empieza primero por el montaje de los componentes de los circuitos neumatico
y el de control (Figura 28). En el circuito de control se encuentra montado el PID
junto con el solenoide de la valvula proporcional 1Y1, la realimentacion del
potenciometro SB1, el enlace entre el circuito de potencia y control se realiza
mediante estas etiquetas.

Circuito de Potencia Circuito de Control

+24V 1 2 3
- O *

ov

:I I - -2 L 0
,—--_ijE
I\.__‘Eﬂi -
=0

Figura 28: Circuito neumatico de potencia y de control.

Luego se configuracion los pardmetros y caracteristicas de cada uno de los
componentes en cada uno de los circuitos (Figura 29), estos parametros se
obtienen de las hojas técnicas de cada componente que se encuentran en la
pagina del fabricante [12].



Corfiguration | Farameters | Extemal load | Force profile I Actuating Labe|5|

max. Stroke | [mm (1.5000) -]
Piston Position o [mm {0..5000) ']
Piston diameter 20 [rnm {1..1000) ‘]
Fistan rod diameter 0] [mm (0-1000) -]
Mounting angle 0 [Angular degrees (Deg) (0..360) ']
Intemal leakage ] [I.r’{rnin‘MPa] (0..100) "]
Calculated parameters
Piston Area 314 |gem =
Ring Area | 3.14| |qcn'| '|

Display Quartity
Velocity [m/s]

Force [MN]

[ Aceptar ][ Cancelar H FAyuda ]

Figura 29: Ventana de configuracién de componentes.

Al ingresar los valores de las constantes Kp y Ti calculadas anteriormente e iniciar
la simulacién (Figura 30), se observa una respuesta sin error de estado estable
como se esperaba, al igual que el sobrepaso que es muy elevado como se
observé en la grafica obtenida mediante la herramienta sisotool.

Designation | Quantity valus 4 5 B T 8 2 10 i 12 13
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Figura 30: Respuesta del sistema con controlador PI.



Anadiendo la constante Td y variando un poco las constantes Kp y Ti obtenidas se
obtiene una respuesta bastante aceptable a los pardmetros iniciales (Figura 31),
para implementarla en el sistema real.

X}
a
=

Designation Cusntity valus 5 8 7 2 £l 10
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35
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190
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5B1
' mm 100

0

Figura 31: Respuesta del sistema con controlador PID.

Las nuevas constantes obtenidas son:

Kp =0.8.
Ti=1.2s = 1200ms.
Td = 0.03s = 30ms.

Si aplicaramos el método de ZN en lazo cerrado para determinar las constantes
del controlador PID obtendriamos:

Ku=1.5.
Tu =0.24s.

Con lo que se obtienen las constantes:
Kp =0.9.

Ti=120ms.
Td = 30ms.



Se observa que los resultados son muy parecidos a excepcion de la constate Ti.

3.6 IMPLEMENTACION EN UN PLC

En la etapa de implementacion del PID (Figura 32), se utilizé6 un PLC de la familia
SIMATIC S7-300 de la marca SIEMENS, cuya CPU es de referencia 314C-2DP,
ésta CPU tiene integrado un modulo de 5 entradas y 2 salidas analdgicas con
resolucion de 16bits.

— ‘
Figura 32: Montaje control PID con PLC S7-300.

El software STEP7 contiene en sus librearias un bloque de funcion FB41 para la
regulacion continua llamado COUNT_C [11], este bloque funciona con un
algoritmo PID tipo industrial (Figura 33). Mediante la parametrizacion es posible
conectar o desconectar las funciones parciales del regulador PID, adaptandolo asi
al proceso regulado.
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Figura 33: Estructura regulador PID ‘COUNT_C'.



Para que el bloque FB41 funcione correctamente, se debe insertar dentro en un
bloque de organizaciéon de alarmas ciclicas como el OB35 y ajustar el periodo de
interrupcion, para este caso se ajustd a 5ms (Figura 34), el tiempo minimo
recomendable para esta CPU.

[ ™
Propiedades - CPU 314C-2 DP - (B0/S2) X
} i

General Amanque ] Ciclo / Marca de cicla ] Remanencia ] Alarmas ]

Alamas horaras Aamas ciclicas ] Diagnéstico / Reloj ] Proteccidn ] Comunicacién ]
Imagen parcial

Prioridad Perodicidad Desfase Unidad  del procesa

oe30 [o [5000 P e ]

ogat: [ [2000 P [ms =] |- =]

og3z [0 [1000 P [ms =1 - |

opaz [0 500 P [ms =] |- =]

0B34 |0 [200 P [ms =1 - |

0B35: [12 E] P [ms =] |- =]

0836 |0 [50 P [ms =1 - |

ogar |0 [20 P [me =] |- =]

oB3g |0 [10 P [ms =1 - |

Cancelar ] HAyuda ] [

Figura 34: Ajuste del periodo de interrupcion del bloque OB35.

Consultar los anexos para mas informacion acerca de la implementacion paso a
paso del bloque COUNT_C en STEP?7.

3.7 DESARROLLO DE LA INTERFAZ

En esta etapa se disefia en el Software de ingenieria SIMATIC WIinCC Flexible
una interfaz hombre maquina (HMI) en el PC que se encuentra enlazada al PLC
mediante protocolo MPI (Figura 35). La HMI permite tanto observar, 6 modificar los
datos del controlador PID implementado en el PLC [13].
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Figura 35: Conexion PLC-HMI.

El diseiio de HMI consta de una arquitectura paralela del controlador PID
implementado en el PLC (Figura 36), con opcion de modificar el setpoint y las
constantes del controlador, observar la evolucién de la variable de proceso,
variable de control y del error. Ademas permite habilitar/deshabilitar las constantes

Proporcional, Integral y Derivativa.

SP: S5et Ponit Er: Error C\: Variable de Control PV: Variable de Proceso
Kp
Sp N 9
50 =
& 2 Ti
> 1200 Planta [ PV
W -
Td
48
> 30
Ba. Lipiversidad
HERA HOREE, Manual Graficar

Figura 36: HMI del regulador PID.



Adicionalmente se disefid una pantalla para graficar el setpoint, variable de
proceso y variable de control, con opcion de ingresar una sefal de perturbacion
para realizar pruebas de cancelacién del error con la constante integral.

Para una mejor comprensién de los pasos seguidos para implementar disefiar e
implementar la HMI consulte los anexos adjuntos.

3.8 RESULTADOS OBTENIDOS

Con el objetivo de verificar el desempefio del controlador PID, se disefi6 una
pantalla para graficar la evolucion de la variable de proceso ante una entrada de
perturbacién o un cambio en el punto de consigna SP.

A continuacion en la Figura 37 se muestra el comportamiento de la variable de
proceso PV (Color azul), ante un cambio del SP del 10% hasta el 50% (Color rojo),
se observa claramente que se ha disminuido el sobrepaso por debajo del 3% vy el
error es casi nulo (Color amarillo).
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Figura 37: Respuesta del sistema real sin perturbacion.

Luego se realiza otra prueba con la diferencia que ahora se afiade una entrada de
perturbacién del 10% a la salida del controlador (Figura 38), se puede observar



gue la accién integral cumple con su tarea de reducir el error llevando a la variable
de proceso hacia el punto de consigna del 50%.
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Figura 38: Respuesta del sistema real con perturbacion del 10%.

Se puede concluir que el disefio del controlador es robusto ante perturbaciones
externas y es capaz de llevar el sistema hasta el punto de consigan con un error y
sobrepaso aceptables de acuerdo a las especificaciones de disefio establecidas.

Mas detalles de las pruebas realizadas se pueden observar en los siguientes
enlaces:

Prueba de perturbacién de un control PID en PLC
http://www.youtube.com/watch?v=ID-916iKdB8&feature=youtu.be

Prueba de posicionamiento de un cilindro neumatico
http://www.youtube.com/watch?v=tY-qr8n9Yv8&feature=youtu.be



http://www.youtube.com/watch?v=ID-9l6iKdB8&feature=youtu.be
http://www.youtube.com/watch?v=tY-gr8n9Yv8&feature=youtu.be

4 CONCLUSIONES

A pesar de que el sistema montado es no lineal e inestable en lazo abierto, se
logré implementar un controlador PID en un PLC que lograse mejorar la respuesta
dindmica ante cambios del punto de consigna y entradas perturbadoras
cumpliendo con los criterios de disefio.

Al realizar el disefio de un controlador PID se debe tener pleno conocimiento del
comportamiento del sistema tanto el lazo abierto como en lazo cerrado.

Al momento de realizar la identificacion del modelo matematico de un sistema, se
debe tener en cuenta el periodo de muestreo, ya que de este depende la precision
del modelo y la estabilidad del sistema.

Es importante realizar adquisiciones de sefales bien acondicionadas que no
presenten tanto ruido y ademas tener presente si se deben realizar escalamientos
de los valores de conversion.

La accion integral es indispensable para el mejoramiento de la respuesta de los
sistemas en estado estable, mientras que la accion derivativa mejora la respuesta
transitoria.

Las herramientas computacionales MATLAB y FLUIDSIM son de gran utilidad y
unas importantes herramientas a la hora de disefiar controladores y simular el
comportamiento de sistemas reales.

Seria de gran interés implementar en trabajos futuros, técnicas de control
avanzadas como el control predictivo que permiten anticiparse a la respuesta del
sistema y de esa manera generar una sefial correctiva antes de que se produzcan
errores mayores, ademas que funciona muy bien en sistemas no lineales.

La implementacion de la interfaz Hombre Maquina al sistema permite una facil
visualizacion de las respuestas obtenidas tanto a modificaciones del SP como a
perturbaciones y permite observar graficamente la accion de control
implementada.

A través del desarrollo del trabajo de grado se realiza un aporte importante al
desarrollo de futuras practicas que permita a los Aprendices SENA un mejor
aprovechamiento de los equipos y elementos neumaticos en practicas de control
de procesos.
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ANEXOS

Anexo A. Documento: "Control Engineering with STEP 7"

Anexo B. Documento: "Regulacion PID en siemens S7 300. Funcién FB41
CONT_C)

Anexo C. Documento: " Software estandar para S7-300/400 PID Control
(Regulacion PID)"

Anexo D. Practica: " Control PID del nivel - Volumen de agua"

Anexo E. Documento: "Neuméatica Proporcional”

Anexo F. Manual: "SIMATIC HMI Panel de operador TP 277"

Anexo G. Manual: "SIMATIC HMI WinCC flexible 2008"

Anexo H. Guia: "Configuracion y depuracion en pantalla Touch"

NOTA: El contenido de los anexos se encuentran en formato digital, incluido en el
CD de Memorias.



