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RESUMEN

En el control de distintos tipos de procesos industriales resalta como variable importante a
tomar en cuenta la regulacion de la velocidad de motores ya sean de tipo eléctrico, hidraulico
0 neumatico. Particularmente los motores neumaticos cuentan con distintas ventajas y son mas
aplicables en distintos tipos de aplicaciones industriales, por lo que resulta necesario el analisis
y estudio de nuevas tecnologias de ingenieria que incrementen la eficiencia de los procesos de

control.

De manera inicial, en el capitulo 3, se procedio a realizar el disefio e implementacion de la
planta electro neumatica haciendo uso de distintos componentes necesarios para el control del
proceso. De igual manera, se realizé el modelamiento matematico de la planta, obteniendo la
funcidn de transferencia que caracteriza al sistema.

Posteriormente, en el capitulo 4, se realizo la sintonizacién de parametros PID a través de
distintos métodos convencionales y el algoritmo PSO, obteniendo informacion de las distintas
respuestas que nos brinda cada método de sintonizacion.

Finalmente, en el capitulo 5, se realizo el analisis de los datos obtenidos en el capitulo 4,
determinando de ésta manera qué método nos brinda una mejor respuesta de acuerdo a los
requerimientos planteados a traves de la aplicacion de distintos estandares de desempefio.

Tras realizar las pruebas necesarias se obtuvo que para el algoritmo PSO, la mejor respuesta
se obtuvo al realizar la sintonizacion con: 40 iteraciones, 60 particulas, K1=1.2, K2=1.2 y
®=1.5. Basandonos en éstas condiciones en la sintonizacion, se obtuvieron los pardmetros PID

que nos brindaron la mejor respuesta, los cuales son Kp=0,0345691, Ki= 0.0135271 y Kd=0.

Palabras Clave: PID, PSO, Velocidad, Sintonizacion, Control
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ABSTRACT

In the control of different types of industrial processes, the regulation of the speed of motors,
whether electric, hydraulic or pneumatic, stands out as an important variable to take into
consideration. In particular, pneumatic motors have different advantages and are more
selectable in different types of industrial applications, which is why the analysis and study of
new engineering technologies that increase the efficiency of control processes is necessary.

Initially, in chapter 3, the design and implementation of the electro-pneumatic plant was
carried out using different components necessary for process control. In the same way, the
mathematical modeling of the plant was carried out, obtaining the transfer function that
characterizes the system.

Subsequently, in chapter 4, the tuning of PID parameters was carried out through different
conventional methods and the PSO algorithm, obtaining information on the different responses
provided by each tuning method.

Finally, in chapter 5, the analysis of the data obtained in chapter 4 was carried out, thus
determining which method gives us a better response according to the requirements raised
through the application of different performance standards.

After carrying out the necessary tests, it was obtained that for the PSO algorithm, the best
response was obtained when tuning with: 40 iterations, 60 particles, K1=1.2, K2=1.2 and

o=1.5. Based on these tuning conditions, the PID parameters that gave us the best response

were obtained, which are Kp=0.0345691, Ki= 0.0135271 and Kd=0.

Keywords: PID, PSO, Speed, Tuning, Control
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INTRODUCCION

La optimizacién del control de procesos tiende a adquirir cada vez mas importancia hoy en
dia, teniendo en cuenta que la tendencia de la industria es que los procesos sean cada vez mas
automatizados e independientes. Es por ello que resulta necesario optimizar el control de
procesos aplicando nuevas técnicas de ingenieria con el proposito de incrementar la eficiencia
de los procesos de control, lo cual también se traducird en optimizar la obtencion de distintos

parametros necesarios en la aplicacion de sistemas de control.

Es asi como podemos identificar distintos procesos y variables industriales, para los cuales
se aplican distintas estrategias de control dependiendo de las caracteristicas de cada planta o
proceso industrial. Para el desarrollo de ésta tesis, tomamos en cuenta el control de la variable

de velocidad.

De ésta manera, inicialmente se disefiara e implementara una planta neumatica con el
proposito de poder analizar distintas estrategias clasicas de sintonizacién de parametros PID
ademas de el algoritmo PSO, y posteriormente analizar la respuesta que da cada estrategia por
distintos métodos.

Se comprobara que la aplicacion de algoritmos genéticos como el PSO nos brindard una
mejor respuesta desde el punto de vista de la teoria del control, asi como nos permitira realizar
un mejor control de procesos reduciendo el coste computacional, incrementando asi la

eficiencia del control de los procesos y variables industriales.
En el desarrollo de ésta tesis se abordaran distintas disciplinas de la ingenieria, tomando en
consideracién que un sistema de control de velocidad se compondra de elementos de distintos

tipos que interactdan entre si para poder controlar la variable.
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CAPITULO I

1. Planteamiento del Problema

En la actualidad la mayoria de motores de la industria son de dos tipos principales, de
combustion interna y eléctricos, paralelos a ellos, pero menos visibles, encontramos otras
formas de energia como la neumatica, la hidraulica, entre otras formas de dar movimiento
a los equipos y sistemas actuales.

El empleo de nuevas tecnologias en el rubro de la neumatica en los campos cientificos
e industriales da lugar a investigaciones y estudios sobre el funcionamiento de los motores
neumaticos y su control, este medio de mocion cuenta con la ventaja que no requiere de
sistemas de lubricacion o enfriamiento complejos como los otros sistemas.

Los procesos neumaticos requieren ser automatizados, ello con el fin de alcanzar el
control y monitoreo de los mismos y buscando la implementacion de sistemas de alta
precision y flexibilidad que permitan controlar variables fisicas como posicion, velocidad,
fuerza, entre otros; en consecuencia a esto se hace pertinente el desarrollo de la aplicacion
industrial de determinar la velocidad del motor neumatico en procesos donde se requiere
registrar velocidades fijas, variables y de precision como por ejemplo: manipuladores
neumaticos, accionamiento de cuchillas, prensado, atornillado, donde se aplica el resultado

de esta investigacion.

1.1. Identificacion del problema

Siendo este tipo de proceso de vital importancia en la industria, no se cuenta con
este tipo de aplicacion en el laboratorio de Automatizacion, por lo tanto, es que se

propone el presente proyecto de investigacion que atacard esta falencia; este problema
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es medible y solucionable, ya que se desarrollara también el control PID y la
utilizacion de algoritmos heuristicos como el PSO (algoritmo de enjambre de
particulas) para encontrar los parametros del controlador PID aplicado a sistemas no
lineales, para esto es necesario acondicionar y contar con los equipos y accesorios
adecuados que permitan el correcto aprendizaje, en este caso el control de la velocidad
del motor neumatico que posee una masa oscilante.

Al ser un modulo, su esencia es ser flexible, ya que se podré acoplar a los modulos
existentes o funcionar stand-alone; cabe mencionar que existe poca documentacion
acerca del tema, siendo esta una aplicacion muy importante en el campo de la

neumatica siendo plausible su implementacion.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Principal
Disefiar e implementar un sistema de control de velocidad de un motor

neumatico con sintonizacion PID por algoritmo de enjambre de particulas (PSO).

1.2.2. Objetivos Especificos

Disefiar e implementar un modulo para el sistema de control de velocidad de

un motor neumatico.

- Realizar el modelamiento matematico del sistema implementado a través de la
herramienta ident de Matlab.

- Sintonizacién de los parametros PID utilizando el algoritmo de enjambre de
particulas (PSO).

- Realizar el analisis y la comparacion de los resultados de la sintonizacién de

parametros por PSO y métodos convencionales, tanto de manera simulada en

el modelo obtenido como de manera real en la planta implementada.
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1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion Técnica
- En la actualidad, en cuanto al uso de motores en entornos industriales, se
encuentra mucho mas propagado el uso de motores de combustién interna y
motores eléctricos, por lo que se crea la necesidad de fomentar el desarrollo de
nuevas energias como la neumatica. Ademas de ello, teniendo en cuenta que
se requiere profundizar mas en el estudio de algoritmos genéticos y su
aplicacién en sistemas de automatizacion, se plantea el estudio del algoritmo

PSO para el desarrollo de aplicaciones en sistemas de control.

1.3.2. Justificacion Académica.

- Realizar la implementacion de sistemas electroneumaticos aplicables a la
industria que se implementen a través de controladores légico programables,
valvulas proporcionales y sensores de velocidad.

- Aplicar métodos convencionales en el disefio de controladores PID y la
sintonizacion de sus parametros, asi como el estudio de nuevos métodos de
sintonizacion a través de algoritmos genéticos.

- Promover la investigacion y el desarrollo de métodos de control modernos
basados en algoritmos heuristicos, como el PSO, y estudiar sus posibles

aplicaciones en la automatizacion industrial.

1.3.3. Justificacién Social.
- EI modo de control PID, por sus ventajas, es utilizado en la mayoria de
procesos industriales del ambito industrial peruano.
- Enel Perty el resto del mundo, los sistemas neumaticos se encuentran en una

amplia gama de procesos industriales, teniendo en cuenta las distintas ventajas
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que nos da frente a otras tecnologias, especialmente en términos de
automatizacion de procesos.

- Promover el entrenamiento de los estudiantes a través del uso de equipos y la
aplicacion de herramientas utilizados en entornos industriales reales,
impulsando a que tengan una mejor proyeccion de cara al desarrollo de nuevas

tecnologias en el campo del control de procesos industriales.

1.4. Hipotesis

- Hipotesis (Fundamentacion): Dado los métodos de sintonizacion PID para control
en lazo cerrado que se han desarrollado desde 1942 a la fecha, asi como los métodos
de identificacion experimental de sistemas y las herramientas computacionales
existentes. Argumentos o razonamientos cientificos.

- Proposiciones del marco tedrico (Deduccion): Es probable obtener los parametros
del control PID (Kp, Ki, Kd), para controlar la velocidad de un motor neumatico,
en cualquier rango de sus velocidades angulares nominales, con una performance
Optima cuantificable y comparable con los parametros de establecimiento de

sistemas en lazo cerrado

1.5. Variables

- Independiente: Funcion de transferencia del sistema.
- Dependiente: Parametros de sintonizacion PID, Kp, Ki, Kd, siendo estas variables

del tipo cuantitativo.

1.6. Antecedentes

Para llevar a cabo la presente investigacion se procedié a investigar distintos

antecedentes locales, nacionales e internacionales, de manera inicial por los locales,
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Basurco & Orihuela (Arequipa - 2019), en su tesis titulada “Implementacion de un
sistema de control de posicién neumatica de una carga referencial por medio de un
actuador lineal y tarjetas PID”, plante6 como objetivo implementar un sistema
neumatico de posicionamiento lineal con una carga de trabajo para el laboratorio de
control y automatizacion. Siendo esta una investigacion descriptiva donde finalmente
se concluye con la implementacion de sistema y evaluacion de diversas propuestas
para la implementacion del médulo, la propuesta Festo fue de alta compatibilidad con
el laboratorio ademas de no necesitar componentes extras para su adaptacion y
montaje; a nivel nacional, Checa (Piura - 2019), en su tesis titulada “Proyecto de
construccion, ensamblaje y pruebas para un motor neumatico”, ejecutd los
procedimientos correspondientes para la construccion, ensamblaje y posteriormente
las pruebas necesarias del motor neumatico de aletas donde el perfil de estator se
difiere a los convencionales. Siendo una investigacion descriptiva, donde se concluye
con la estimacion de la velocidad de rotacion cuando es sometida a una carga externa
determinaday se instituye una presion de trabajo, donde los valores de mejor respuesta
fueron los que se sometieron a una presion de trabajo de 7 bares. Ampliando la
busqueda a antecedentes internacionales, Ambriz (México - 2015), en su investigacion
titulada “Proyecto e implementacion de un controlador PID autoajustable que tiene
como base determinado algoritmo Hibrido”, con el objetivo de ejecutar el disefio e
implementacién algoritmo Hibrido Heuristico para la optimizacién y sintonizar
parametros de un controlador PID para control de respuesta del voltaje en capacitores
flotados de un convertidor de energia estatico de topologia multicelular, al ser
igualmente una investigacion descriptiva, se concluy6 la capacidad del algoritmo de
no solo sintonizar sino también optimizar parametros de controlador tipo PID, el

control PID muestra resultados ideales en simulaciones.
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Por su parte Kennedy y Eberhart (New York — 1995), en “A new optimizer using
particle swarm theory”, describen a la optimizacion por enjambre de particulas
basandose en un grupo de aves, a través del estudio de un ave que viaja en manada y
se desplaza a lo largo de un espacio de busqueda conforme a ciertas reglas. Los autores
brindaron el concepto de utilizar el método de Optimizacion por enjambre de
particulas para optimizar funciones no lineales. Similarmente, a nivel nacional, Ruben
Lliuyacc Blas (Sevilla - 2014), “Sintonizacién de un controlador PID usando particle
swarm optimization para el AGC de un sistema eléctrico multitarea”, menciona la
utilizacion principal del algoritmo PSO, que es resolver complejos sistemas lineales y
no lineales como un enfoque moderno y alternativo para la sintonizacion del
controlador PID, por ultimo, mencionando a Ismail Atacak, Bayram Kigik (Croacia
-2017), en su “PSO-based pid controller design for an energy conversion system using
compressed air”’, nos hace referencia a sus resultados experimentales que demuestran
que el controlador PID basado en PSO proporciona un rendimiento de control mas
robusto que el controlador PID de tiempo discreto en diversas condiciones de

funcionamiento de un motor neumatico debido a sus caracteristicas no lineales.

A su vez, en los articulos cientificos y papers, Arturo Duque Marin (Cali — 2016)
en “Sintonizacion de un controlador PID implementado en un PLC haciendo uso de
inteligencia de enjambres” nos muestra la implementacion en un PLC Allen Bradley
de una técnica de inteligencia de enjambres cuya funcién es determinar el modelo
matematico de un sistema o proceso, luego con el modelo del sistema encontrado, se
calculan los pardmetros de un controlador PID que garantizan un comportamiento
deseado del sistema. La técnica usada es conocida como optimizacién por enjambre
de particulas; ampliando, (Lépez — 2014) en su paper titulado “Evaluacion de

desempefio de dos técnicas de optimizacion bio-inspiradas: Algoritmos Genéticos y
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Enjambre de Particulas”, se enfocé en la resolucién de problemas de estimacion e
identificacion de las constantes para la sintonizacion de controladores PID a través del
uso de dos técnicas de busqueda bio-inspirada con la intencién de evaluar su
desempefio en el ajuste del bloque PID: Algoritmos Genéticos y Enjambre de
Particulas viendose que ambas estructuras han probado ser capaces resolver de forma

eficiente problemas de busquedas no informadas en sistemas complejos.

1.7. Alcances y Limitaciones

Este proyecto de investigacion tiene por alcance el disefio e implementacion de un
sistema de control de velocidad de un motor neumatico con sintonizacion PID
aplicando el algoritmo de enjambre de particulas (PSO).

Se implementard un mdédulo para controlar el motor neumatico mediante un
controlador l6gico programable (PLC) y una véalvula proporcional reguladora de
presidn, un encoder rotativo y un generador de sefiales que permitiré la adquisicion de
datos, para asi probar la eficacia de los diferentes métodos de sintonizacién de los

parametros PID.

El sistema contiene no linealidades y se hace muy dificultosa la labor del modelado
mediante ecuaciones diferenciales o funciones de transferencia es por eso que se hace
uso de herramientas computacionales, para la sintonizacion de los parametros del
controlador PID se opta por utilizar algoritmos como el PSO debido a que son mas

robustos en la optimizacion de problemas no lineales.

Escasas alternativas de proveedores para la adquisicion de componentes
neumaticos y de control, materiales tecnoldgicos de control de velocidad de motores

neumaticos.
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1.8. Campo, Areay Linea

- Campo: Ingenieria Mecatronica
- Area: Automatizacion y control

- Linea: Automatizacién aplicada a la Neumatica

1.9. Ubicacion Espacial y Temporal

La presente investigacion se realizé en Peru, ciudad de Arequipa, en la Universidad
Catdlica Santa Maria en el Laboratorio de Automatizacion de la Escuela Profesional
de Ingenieria Mecéanica, Mecanica-Eléctrica y Mecatronica, entre los meses de junio

a octubre del Afio 2021.
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CAPITULO 1l

2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

De acuerdo a Peralta (2020), la neumaética y sus primeras aplicaciones datan del
afio 2.500 a.C. con el uso de los primeros muelles de soplado, a partir de ese punto,
siguid su desarrollo hasta que bastantes siglos después fue aplicada en la fabricacion
de 6rganos musicales, en la mineria y en siderurgia; segun la historia, hace
aproximadamente 20 siglos, un griego llamado Tesibios se dice que construyd un
cafion neumatico comprimia aire en unos rudimentarios cilindros de madera, es asi
que, al efectuar el disparo, la expansion restablecia la energia almacenada aumentando
asi el alcance del mismo. En el siglo XIX se dio el desarrollo de las herramientas
neumaticas, como martillos, en 1880 se inventd el primero, posteriormente los
sistemas de tuberias neumaticas para envio de correspondencia y de dinero. La
incorporacion de la neumatica en mecanismos y la automatizacion comienza a

mediados del siglo XX.

Figura 1. llustracion de un fuelle neumatico
Fuente: (wikiwand.com)
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Una definicion aceptada es que la neumatica es la rama de la mecéanica que estudia
el equilibrio y movimiento de flujos gaseosos, ademas es la tecnologia que emplea el
aire comprimido como modo de transmision de la energia necesaria para mover y
hacer funcionar mecanismos. El aire es un fluido gaseoso y, por lo tanto, al aplicarle
una fuerza se comprime en el recipiente que lo contiene, sigue manteniendo esta
compresion y luego devuelve la energia acumulada cuando se le permite expandirse,

segun dicta la ley de los gases ideales.

Posteriormente el uso de la neumatica e hidraulica se extendio a los frenos de los
automoviles, actualmente la tendencia es el uso de una direccién asistida eléctrica,

pero durante mucho tiempo, la asistencia ha sido Unicamente hidraulica.

Todos los campos de produccidn, lldmese manufactura, construccion, mineria
necesitan y prescinden de energia neumatica para poder llevarse a cabo, por ejemplo,
el prensado de chapas de acero, atornillado, roscados en automdviles, inflado de

botellas, etc.

2.2. Neumatica

Los sistemas neumaticos en general se basan en la ley de Boyle-Mariotte.

Para Baudilio (2011), la ley de Boyle: “Esta ley establece que la presion de un gas
en un recipiente cerrado es inversamente proporcional al volumen del recipiente,

cuando la temperatura es constante.”
Edme Mariotte también lleg6 a la misma conclusion que Boyle, pero no publico
sus trabajos hasta 1676, esta es la razon por la que en muchos libros encontramos esta

ley con el nombre de Ley de Boyle y Mariotte.
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Figura 2. llustracion de la Ley de Boyle
Fuente: https://www.educaplus.org/gases/ley_boyle.html

2.2.1. Clasificacion de la Neumética
Por ejemplo, los sistemas neumaticos en aeronaves se clasifican en tres grupos:

2.2.1.1. Sistemas de alta presion

Oscilan de 65 kg/cm? a 350 kg/cm2. Son los sistemas neumaticos de
potencia, propiamente dichos. El sistema no puede ser recargado durante el
vuelo y estd reservado para operaciones de emergencia (tren y frenos).
Emplean un depdsito con dos valvulas (de carga y de control) (Wikipedia,
2022).

2.2.1.2. Sistemas de presion intermedia

Oscilan entre presiones de 7 kg/cm? a 65 kg/cm2. No tienen depdsito y
toman el aire del compresor de la turbina. Se usan para deshielo del motor y
ala (entre otros) (Wikipedia, 2022).

2.2.1.3. Sistemas de baja presion

Presiones que oscilan de 0,1 k g/cm2 a 7 kg/cm2. Los sistemas neumaticos
de baja presion se encuentran, sobre todo, en los aviones pequefios con motor
de émbolo. Suministran aire para el accionamiento de instrumentos

giroscopicos, circuitos de algunos pilotos automaticos, deshielo neumatico,
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etc. La mayoria de los sistemas neumaticos de potencia empleados tienen una
presion nominal en torno a los 250 kg/cm? (3.500 psi), lo que supondria que

generalmente son sistemas de alta presion (Wikipedia, 2022).

2.2.2. Componentes neumaticos
Los componentes de una instalacion neumaética que se veran y de las funciones
principales que cumple cada componente, se veran en el siguiente mapa
conceptual, los cilindros neumaticos, los actuadores de giro y los motores de aire
suministran la fuerza y el movimiento para sujetar, mover, formar y procesar los
materiales. Para poder accionar y controlar estos actuadores se requiere
componentes neumaticos, por ejemplo, unidades de acondicionamiento de aire
para preparar el aire comprimido y vélvulas de control de la presion, el caudal y
el sentido del movimiento de los actuadores como el cilindro de doble efecto
(Cevallos y Tapia, 2015).

Un sistema neumatico basico, se compone de dos secciones principales:

e El sistema de produccion y distribucion de aire.

e El sistema de consumo del aire o utilizacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SAVHTA MARIA

S

Produccion

-.|.||.|_
e

Utilizacion

Produccion

1. Compresor 2. Motor eléctrico 3. Presostato 4. Vélvula anti-retorno
5. Deposito 6. Manometro 7. Purga automatica 8. Vilvula de seguridad
9. Secador de aire refrigerado 10. Filtro de linea

Utilizacion

1. Purga del aire 2. Purga automatica 3. Unidad de acondicionamiento del aire
4. Valvula direccional 5. Actuador 6. Controladores de velocidad

Figura 3. Descripcion de componentes de un circuito neumatico.
Fuente: et4113neumatica.blogspot.com

2.2.2.1. Sistema de produccién de aire

1. Compresor: El aire aspirado a presion atmosférica se comprime y se entrega
a presion mas elevada al sistema a neumatico. Se transforma asi la energia
mecanica en energia neumatica.

2. Motor eléctrico: Suministrara energia mecanica de compresor. Transformar
la energia eléctrica en energia mecanica.

3. Presostato: Controlar el motor eléctrico detectando la presion en el
deposito. Se regula a la presién méaxima a la que desconecta el motor y a la
presion minima a la que vuelve a arrancar el motor.

4. Vélvula anti-retorno: Deja pasar el aire comprimido del compresor al
deposito e impide su retorno cuando el compresor o esta parado.

5. Deposito: Almacenar el aire comprimido, su tamafio esta definido por la
capacidad del compresor. Cuanto mas grande sea su volumen, mas largo

seran los intervalos de funcionamiento o del compresor.
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6. Manometro: Indica la presion del depdsito.

7. Purga automatica: Purga el agua que se condensa en el depdsito sin
necesidad de supervision.

8. Valvula de seguridad: Expulsa el aire comprimido si la presion en el
depdsito sube por encima de la presion permitida.

9. Secador de aire refrigerado: Enfriar el aire comprimido hasta pocos grados
por encima del punto de congelacion y condensa la mayor parte de la
humedad del aire, lo que evita tener agua en el resto del sistema.

10.Filtro de linea: Al encontrarse en la tuberia principal, este filtro debe tener
una caida de presién minimay la capacidad de eliminar el aceite lubricante
en suspension. Sirve para mantener la linea libre de polvo, agua y aceite

(SMC ESPANA, S.A., 2002).
2.2.2.2. Sistema de utilizacion

1. Purga del aire: Para el consumo, el aire es tomado de la parte superior de la
tuberia principal para permitir que la condensacién ocasiona permanezca en
la tuberia principal; cuando alcanza un punto bajo, una salida de agua desde
la parte inferior de la tuberia ira a una purga automatica eliminando asi el
condensado.

2. Purga automatica: Cada tubo descendiente, debe tener una purga en su
extremo inferior. EI método mas eficaz es una purga automatica e impide
que el agua se quiere en el tubo en el caso en que se descuide la purga
manual.

3. Unidad de acondicionamiento del aire: Acondiciona el aire comprimido

para suministrar aire limpio a una presion optima y ocasionalmente afiade
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lubricante para alargar la duracion de los componentes del sistema
neumatico que necesitan lubricacion.

4. Valvula direccional: Proporcionan presion 'y pone a escape
alternativamente las dos conexiones del cilindro para controlar la direccién
de movimiento.

5. Actuador: Transforma la energia potencial del aire comprimido en trabajo
mecanico. En la figura se muestra un cilindro lineal, pero puede ser también
un actuador de giro o una herramienta neumatica, etcétera.

6. Controladores de velocidad: Permiten una regulacion facil y continuar de la

velocidad de movimiento del actuador (SMC ESPANA, S.A., 2002).

2.2.2.2.1. Compresor

Los compresores operan por medio de una transmision de presion. Estan
destinados a la compactacion de gases y aire comprimido a altas presiones
y son accionados con una presion de pilotaje de hasta maximo 10 bar de
aire comprimido. Esta presion de pilotaje es necesaria para comprimir el
medio de provision a una presion de servicio superior. La relacion de
transmision resulta de la superficie del piston neumatico grande en relacién
con la del piston de alta presion pequefio. La presion previa debera

seleccionarse en funcion del tipo de compresor (Maximator GmbH, 2021).
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4 Valvula piloto 2 8 Cilindro de refrigeracion

Figura 4. Corte lateral de compresor neumatico Maximator tipo DEL 15y leyenda
Fuente: Manual de Instrucciones MAXIMATOR GmbH, pag 15

El fabricante Maximator GmbH y su manual de instrucciones de su linea
de compresores, nos dan las siguientes definiciones:
Valvula piloto: Las valvulas piloto alternan la posicién final por medio del
piston neumatico. El piston neumatico activa las valvulas piloto en las
posiciones finales y estas transmiten los impulsos de aire al bloque de
control. Las valvulas piloto ventilan y purgan asi la caja de accionamiento
del bloque de control. De este modo se desliza el bloque de control de una
posicion final a la otra (Maximator GmbH, 2021).
Bloque de control: El bloque de control carga de manera alterna la
superficie superior e inferior del piston neumatico con aire comprimido. El
accionamiento del bloque de control se realiza mediante las valvulas piloto
y garantiza que el aire de pilotaje llegue al lado opuesto correspondiente del

piston neumatico (Maximator GmbH, 2021).
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Modulo de pilotaje: El moédulo de pilotaje esta destinado al alojamiento
del aire de pilotaje (aire comprimido) y acciona el piston de alta presion del
compresor mediante una barra de pistones y comprime asi el medio de
provision correspondiente a una presion mas alta (Maximator GmbH,

2021).

Cabezal del compresor con valvulas de admision y de escape: El cabezal
del compresor cierra la camara de compresion y la separa fisicamente de la
presion ambiental. El cabezal del compresor contiene las vélvulas de
admision y de escape. A través de estas valvulas de admision y de escape
el gas que se va a comprimir entra en la camara de compresion del

compresor y la abandona (Maximator GmbH, 2021).

Mddulo de compresién: EI modulo de compresion del compresor
comprime el gas correspondiente. EI médulo de compresion consta de un
cilindro de aire comprimido, el cabezal del compresor con las valvulas de
admision y de escape y el piston de alta presion con los elementos sellantes
y de guia (Maximator GmbH, 2021).

Silenciador del aire de escape: El silenciador del aire de escape tiene como
fin la disipacion silenciosa del aire de pilotaje en expansion hacia fuera del
compresor. Una vez realizado el trabajo, el aire de pilotaje sale del
compresor a través del silenciador del aire de escape. Dependiendo del
modelo de compresor, el silenciador del aire de escape puede ser de plastico
o0 de aluminio (Maximator GmbH, 2021).

Cilindro de refrigeracion: El cilindro de refrigeracion aisla y refrigera el
maodulo de compresidn del compresor. El cilindro de refrigeracion rodea al

cilindro de alta presion. El aire de pilotaje en expansion (muy frio) es
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conducido al espacio entre ambos cilindros para refrigerar el cilindro de alta

presion durante el servicio (Maximator GmbH, 2021).
A su vez los compresores necesitan los siguientes accesorios:

Unidad de control neumatico: El uso de la unidad de control neumatico
posibilita un manejo sencillo de los compresores. La unidad de control
neumatico se compone de un filtro de presion, un repelente de agua, una
valvula de cierre, un regulador de presion, un manémetro y una valvula de
seguridad (Maximator GmbH, 2021).

Juegos de juntas: Los juegos de juntas individuales de los componentes
del compresor se necesitan en todas las tareas de reparacion de averias

(Maximator GmbH, 2021).

2.2.2.2.2. Tipos de compresores

La compresion de aire se basa en dos principios: compresion de
desplazamiento positivo y compresién dinamica.

Los compresores de desplazamiento positivo incluyen:
- Compresores de piston
- Compresores scroll (de doble rotor)
- Compresores de tornillo rotativo (un solo rotor)

Los compresores dinamicos, también llamados compresores centrifugos,
funcionan a una presion constante, y en lugar de un flujo (Chicago
Pneumatic, 2022). Estos son los principios detras de cada una de estas

tecnologias:
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a. Compresores de desplazamiento positivo

Los compresores de desplazamiento positivo tienen una cavidad que
permite la entrada de un volumen de aire a presion atmosférica hacia la
maéquina. Esta cAmara se vuelve mas pequefia, disminuyendo el volumeny,
al mismo tiempo, aumentando la presion del aire.

Por ejemplo, en los compresores de piston, un pistén sube por el cilindro,
reduciendo el espacio de arriba, lo que significa que el aire tiene que
aumentar de presion para poder caber en una cavidad mas pequefia

(Chicago Pneumatic, 2022).

Figura 5. Compresor neumatico de pistones
Fuente: https://www.cp.com/es-latinamerica/compressors

Los compresores de pistén pueden incorporar mdltiples etapas de
compresion para lograr la presion deseada, lo que los hace particularmente
adecuados para aplicaciones de alta presion. Tanto los disefios lubricados
como los libres de aceite estan disponibles con disefios especiales y pueden

comprimir otros gases ademas del aire (Chicago Pneumatic, 2022).
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Figura 6. Tornillos helicoidales de un compresor doble rotor
Fuente: https://www.cp.com/es-latinamerica/compressors

En un compresor de doble rotor (tornillos o dientes), el aire queda
atrapado y sellado entre los tornillo macho y hembra del rotor. A medida
que los rotores giran y engranan, el aire va fluyendo a través de los rotores
hacia un espacio cada vez mas minusculo y asi la presion aumentara para

permitir que el volumen de aire entre en la camara de compresion.

Algunos tipos de compresores de aire tienen un solo rotor: de paletas, de
anillo liquido y de desplazamiento (compresor scroll), en este tipo de
compresor, un solo rotor en forma de espiral oscila contra una espiral fija

similar.

Los compresores de desplazamiento también son llamados compresores
de flujo constante, ya que el compresor producira el mismo flujo de aire a
unas RPM determinadas del motor, sin importar la presion de salida

(Chicago Pneumatic, 2022).

b. Compresores dindmicos

En esta industria, es poco probable encontrar este tipo de compresor de

aire, ya que normalmente se utilizan para la industria aeronautica, mas
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AS
cominmente como compresores centrifugos o turbo compresores para

vehiculos y maquinaria de linea amarilla.

Figura 7. Eje de un turbocompresor
Fuente: https://www.cp.com/es-latinamerica/compressors)

Lo que sucede en un compresor dindmico es que el aumento de presion
se logra acelerando el aire usando un impulsor y luego desacelerando el aire
en movimiento rapido en un difusor y una voluta para transferir la energia
cinética a presién. Por lo general, encontrara un compresor centrifugo o
turbo compresor en aplicaciones quimicas y petroquimicas, generacion de
energia, plantas de fabricacion de gases industriales, acero o vidrio e incluso
en plantas de fertilizantes, de hecho, en cualquier lugar que necesite grandes
volimenes de aire (Chicago Pneumatic, 2022).

2.2.2.3. Valvula de retencion

El fabricante aleman Festo nos da la siguiente definicion:

“Otro elemento fundamental en las instalaciones son las valvulas de
retencion, las cuales se instalan en los compresores, en la tuberia de salida a la
red y antes de la brida de conexion. Su mision es evitar el retorno de aire
cuando el compresor esta parado. En algunos equipos, suele tener un doble

trabajo porque también actiia como valvula de minima presion.”
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Figura 8. Valvula antirretorno o valvula check
Fuente: (https://www.festo.com/mx/es/p/valvula-de-antirretorno-id_H_HA_HB/)

2.2.2.3.1. Tuberias, cafierias y distribuciones

Siendo la mayoria de conexiones en la rama didactica de Festo las
mangueras plasticas, es que se usaran este tipo de distribuciones, cuya
medida es de 4mm, pero veremos todo el resto de conexiones y tuberias. El

tipo de tuberias son las siguientes:

- Tuberia de galvanizado: Este tipo de tuberia es la méas utilizada en las
redes neumaticas debido a su versatilidad y el bajo costo. Hay variedad
de diametros y sus componentes lo que facilita tener los materiales a la
mano para una instalacién. Entre sus desventajas del galvanizado se dan
la corrosion que se forma al interior de la tuberia con el tiempo aparte
que ocasiona caidas de presion y que el flujo del aire comprimido no
llegue con flujo laminar a los puntos de uso; ademas de la contaminacion
que se forma. Otra cuestidn es las uniones pueden no ser estancas; aparte
la instalacién de la tuberia lleva mas tiempo (Ingenieria Energética
Integral, 2017).

- Tuberia de PVC: Este tipo de tuberias son ligeras, el precio y la
disponibilidad de estos materiales son buenas. Entre sus desventajas,

dependiendo de la temperatura del ambiente o la presion de trabajo,
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puede ocurrir una dilatacién en la tuberia ocasionando un repentino
desprendimiento de alguna parte de la red, también considerar que el
aceite que desprenden los compresores puede no ser compatible con
algunos plasticos (Ingenieria Energética Integral, 2017).

- Tuberia de acero inoxidable: Las ventajas del acero inoxidable radica
en la calidad de las paredes internas de la tuberia, tiene un nivel de
dilatacion bajo y por lo regular se utiliza en instalaciones neumaticas que
requieren una calidad del aire comprimido bastante rigorosa. La
desventaja es el peso de este material, por lo cual la fijacion de esta red
debe ser por expertos incrementar el tiempo y el costo (Ingenieria
Energética Integral, 2017).

- Tuberia de aluminio: Este tipo de tuberia, es la que tiene las mayores
ventajas para una red de aire comprimido. Sus principales ventajas como
material es su ligereza, baja dilatacion, flexibilidad y principalmente que
la calidad de las paredes internas las cuales evitan problemas como la

corrosion u oxidacion (Ingenieria Energética Integral, 2017).

Copl

Figura 9. Conexiones neumaticas rapidas
Fuente: https://coperflex.com/producto/acoples-rapidos-neumaticos-2/
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2.3.Neumética Proporcional

“La técnica proporcional es novedosa en su aplicacion neumatica, aunque no tanto
en el campo de la oleohidraulica. Esta basada en el uso de valvulas proporcionales, bien

sean éstas de caudal o de presion” (Jimenez, 2020).

2.3.1. Valvulas proporcionales

Una valvula continua o proporcional es aquélla en la que la magnitud fisica del
fluido (caudal o presion) a la salida de la valvula es proporcional a una sefial
eléctrica analdgica de entrada, se explica con la formula: X=K-V; donde X es
presion o caudal; K es una constante de proporcionalidad y V es la sefial analdgica
de tension. Este tipo especial de valvulas al no ser ON/OFF, no se alimentan con 0
V 6 24 V, sino que se hace con una sefial eléctrica que puede variar en un rango
determinado (por ejemplo, de 0 a 10 V), cuyas salidas, en caso de ser realimentadas

también pueden ser de 0-10 V, de 0-20 mA o de 4-20 mA (Jimenez, 2020).

De esta forma se obtienen valores intermedios de presion o caudal, a diferencia

de las valvulas convencionales, las valvulas proporcionales se clasifican en:

- Vaélvulas de caudal: estas regulan este pardmetro de manera continua entre un
valor nulo y uno maximo. Por otra parte, son valvulas distribuidoras con
corredera, teniendo un nimero de vias y de posiciones variable.

- Valvulas de presion: regulan este parametro en su salida, entre un valor minimo
y un valor maximo, equivalente a la presion de entrada (Pilapinta, 2012).

Las valvulas proporcionales tienen infinitas posiciones en las cuales se cumple
que la magnitud de salida es proporcional a la magnitud de la sefial de entrada, en
la figura siguiente se ve la representacion de la valvula 5/3 segln la norma 1SO

1219 (Pilapinta, 2012).
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Figura 10. Simbologia valvula continua de 5/3
Fuente: (Festo, Neumatica Proporcional Nivel Basico, 1996)

2.3.1.1. Valvula proporcional de caudal 5/3

La valvula proporcional que se describe es la MPYE-5-1/8 de FESTO,
representada en la figura 10. y esquematizada en la figura 11.

Su simbolo 1SO, que aparece también en la figura 2.9., es anélogo al de una
valvula convencional 5/3 afiadiendo dos rayas encima y debajo. Ademas, la
flecha en el solenoide indica la posibilidad de variacion en la sefial de entrada,
y el circulo a su costado del solenoide indica que recibe una sefial de control

(Pilapinta, 2012).
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Figura 11. Corte de vélvula proporcional 5/3
Fuente: Festo Didactics (2013)
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El fabricante Festo nos da la siguiente definicion sobre el funcionamiento y

partes de la valvula proporcional 5/3:

La valvula proporcional dispone de un cuerpo (1) en el que se aloja la

corredera (2), ésta se desplaza dentro de un casquillo fijo (3) alojado en el

interior del cuerpo. Entre el casquillo y el cuerpo se disponen unas juntas (4)

para mejorar la estanquidad. La corredera se desplaza directamente gracias a

un solenoide proporcional (5), y por lo tanto puede posicionarse de manera

variable y continua en funcion de la tension de alimentacién. Por otra parte,

tiene un sensor de posicion (6) que controla la posicion de la corredera y

permite su realimentacion, es decir, modifica su posicion si no se ha alcanzado

la que debiera tener. El tapon (7) sirve para el mantenimiento, pudiendo extraer

la corredera para su limpieza y puesta a punto (Pilapinta, 2012).

05V
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Figura 12. Vélvula limitadora de presion
Fuente: Festo Didactics (2013)

2.3.1.2. Valvula proporcional de presion

Esta valvula proporcional tiene el mismo funcionamiento que la valvula

reguladora de presion convencional: mantener constante la presion de salida,

independiente de la magnitud de la presion a su entrada. Por otra parte, la

presion constante de salida puede variarse, igual que en aquella.
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AS
La valvula proporcional de presion tiene una parte neumatica analoga a la

convencional, pero ademas posee determinados elementos electrénicos que la

distinguen de aquélla, y que la hace mas exacta” (Pilapinta, 2012).
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Figura 13. Corte de valvula proporcional de presion
Fuente: (Quispe, 2019)

2.3.1.2.1. Funcionamiento

Una tension de alimentacion de consigna hace que una lengleta (4)
(figura 2.12) ocupe una determinada posicion ante una tobera (5), de tal
manera que salga a escape un cierto caudal de aire, y se obtenga un
determinado equilibrio, en el que la vélvula principal (6) adquiera una
determinada posicidn. En esta posicion, esta valvula principal produce una
pérdida de carga el punto de alimentacion a la entrada de la valvula
proporcional (1) y la de su salida (2), consiguiendo asi que la presion de
salida sea la de consigna. Si la presion obtenida en (2) fuese superior a la
deseada, habria que aumentar la pérdida de carga, para ello el sensor de
presion (7) se lo comunicaria al controlador (8), que haria que la lengieta

(4) abriese el paso hacia escape, disminuiria la presion en la camara de la
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tobera (9) y la valvula principal (6) se cerraria, produciendo mayor pérdida
de carga, hasta alcanzar un nuevo equilibrio en el que la presion de salida
fuese la deseada. Si la presion obtenida fuese inferior a la requerida las
cosas sucederian a la inversa. La presion de salida de consigna puede
variarse modificando la tension de alimentacion del controlador.

(Almandoz, 2007)

2.3.2. Controlador l6gico programable (PLC)
Se le conoce como PLC por sus siglas en inglés (Programmable Logic
Controller) o controlador l6gico programable; es una computadora que puede
operar en ambientes de alto riesgo sirviendo como cerebro y enlace para los

procesos industriales.

De acuerdo a Ballcells y Romeral (1997), el controlador l6gico programable, es
un equipo electronico de control independiente del proceso a controlar, que se

adapta al mismo y contiene la secuencia de operaciones a realizar.

Un autémata programable (AP) es un sistema electrénico programable disefiado
para ser utilizado en un entorno industrial, que utiliza una memoria programable
para el almacenamiento interno de instrucciones orientadas al usuario, para
implantar unas soluciones especificas tales como funciones Idgicas, secuencia,
temporizacion, recuento y funciones aritméticas con el fin de controlar mediante
entradas y salidas, digitales y analdgicas diversos tipos de maguinas 0 procesos.

(IEC 61131)

Para que un PLC pueda procesar y controlar cualquier sistema se necesita que
este previamente programado para la tarea que va a realizar. Para poder

programarlo se necesita un software que es especifico dependiendo la marcay cada

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SAMTA MARIA

programa cuenta con diversos lenguajes de programacion en los cual escribes

instruccion por instruccion lo que se va a procesar y controlar.
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Figura 14. Diagrama de blogues de un Controlador Légico Programable (PLC)
Fuente: https://www.researchgate.net/profile/Fabio-Guerrero-2

2.3.2.1. Partes de los PLCs

e Fuente de alimentacion: La funcién de la fuente de alimentacion, es

suministrar la energia eléctrica a la CPU y demas tarjetas del PLC (Garcia,

2020).

e CPU: La unidad central de procesamiento como su nombre lo indica se

encarga se encarga de interpretar cada una de las instrucciones que tiene

programado el PLC (Garcia, 2020).

e Maddulos: Son una de las caracteristicas prescindibles ya que a través de los

modulos de entrada y salida es posible hacer una conexién fisica entre el

CPU vy el sistema a controlar (Garcia, 2020).

e Moddulo de entrada A través de este moddulo se le manda una

retroalimentacién al PLC para que este pueda procesar los datos (Garcia,

2020).
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2.3.2.2. Tipos de PLCs

Tipos de
PLC

Nano Compacto

Tienen incorporada la fuente de
alimentacidn, su CPU y los
médulos de entraday salida en
un solo mddulo principal y
permiten manejar hasta varios
cientos de E/S pero no pueden
expandir sus modelos

Este tipo tiene la ventaja de
que pueden ser configurados
conforme a las necesidades ya
que cada modulo esta por
separado y puedes armar tu
PLC segun tus necesidades.

Integran la fuente de

alimentacion, la CPU y las
entradas y salidas la diferencia
entre el tipo compacto es que
maneja un conjunto reducido
de entradas y salidas.

Figura 15. Tipos de PLC
Fuente: Elaboracién propia

2.3.3. Motor Neumatico

El autor Creuss en Neumética e Hidraulica nos da la siguiente definicion: “En
los motores neumaticos, la energia potencial del aire comprimido es convertida a
energia mecénica gracias a la diferencia de presiones entre el aire comprimido en
la entrada y el aire a menor presion en la salida. Son parecidos a los contadores de
desplazamiento positivo que cuentan el caudal por el nimero de volimenes que el
luido ha llenado en la unidad de tiempo.”

Alguna de las ventajas en motores neumaticos:
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Ventajas de los motores neumaticos
-Carga rapida
-Ligero y compacto
-Ajuste sencillo de torque, sentido de giro o velocidad
-No presentan chispas en su operacion
-Limpios
-Se enfria el mismo
-El par aumenta gradualmente
-No se dafian ni bloquean en caso de sobrecargas

Figura 16. Ventajas de los motores neumaticos
Fuente: Elaboracion propia
La velocidad libre en este tipo de motores varia a partir 0 hasta 30000 rpm para
una velocidad con carga, esta debera ser la mitad de la velocidad libre de un motor
sin regular En este tipo de motores neumaticos, con la finalidad de conseguir
velocidades mas bajas se equipan con otras reducciones, como se dijo ya, su disefio
es ligero y compacto, es por ello que poseen menor peso y menor volumen en
comparacion de diferentes motores con misma potencia; en relacion a la potencia
es respectivamente constante dentro de una amplia gama de velocidad, el par de

motor neumatico acrecienta con la carga.

Figura 17. Motor Neumético
Fuente: https://www.directindustry.es/prod/gast/product-7063-806363.html
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El cambio de sentido de giro, paro y arranque son instantaneos, lo que quiere
decir que funcionan de manera eficaz frente a cualquier direccion y se invierten de

manera facil con el uso de una valvula direccional.
Funcionamiento del motor Neumatico

1. El aire ingresa por la parte inferior del estator hacia la zona de trabajo, este es el
volumen comprendido tanto entre estator y rotor y 2 aletas consecutivas de este
altimo.

2. Posteriormente a hallar un volumen mas amplio el aire se propaga ejerciendo presion
sobre las aletas comprendida en el rotor. La presion es mayor mientras mas cercana
sea a la entrada y menos a mas cercana a la salida.

3. Las presiones generan fuerzas sobre cada aleta que restringe a una zona de trabajo,
al presentarse un area de presion similar y presion diferente la fuerza generada
préxima a la entrada es mayor produciéndose asi un par de fuerza que impulsa al
rotor a girar, es asi que se genera la fuerza centrifuga suficiente.

4. Cuando la camara de trabajo entra en contacto con la salida, esta cambia de forma
drastica al valor de presion ambiental, es asi que el aire sale expulsado quedando

listo nuevamente para repetir el ciclo de trabajo.

1. Ingreso de aire comprimido a cémara de trabajo | 2.

3. Diferencia de presiones para una misma aleta 4. Salida de aire del motor

Figura 18. Funcionamiento del motor
Fuente: https://www.directindustry.es/prod/gast/product-7063-806363.html
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2.3.3.1. Motor de Engranaje
Este tipo de motor de engranajes radica en dos de estos, uno de ellos
conectado al eje y el otro se encuentra conectado al aire comprimido para

formar su movimiento.

Con respecto a su funcionamiento radica en aceptar aire comprimido por un
lado en la linea de contacto de las ruedas dentadas y dejar que escape por otro
lado posteriormente de inducir la rotacion de los engranajes. Tiene por
caracteristica un rendimiento bajo debido a que consume mucho mas de lo que

trasmite.

Figura 19. Motor neumatico de engranajes
Fuente: Checa (2019)

2.3.3.2. Motor de Pistones

Este tipo de motores suelen ser empleados para trabajos de elevada carga y
baja velocidad, suele contar entre cuatro a seis pistones y de acuerdo a la
disposicion de los pistones pueden ser Radial y Axial.

Con respecto a otros motores neumaticos en este tipo sus revoluciones son

mas baja, ademaés de contar con un 6ptimo control de velocidad.
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Estos motores cuentan con un elevado par de giro y son perfectos para
aquellos trabajos que requieren gran fuerza de giro, por tal vez alguin

mecanismo Viscoso que estén moviendo.

Figura 20. Motor neumatico de pistones
Fuente: http://goldspray.com/familias/agitadores/neumatico/agitador-neumatico-3-pistones.html

2.3.3.3. Motor de Paletas
Este tipo de motores consisten en un rotor montado de manera excéntrica
sobre un cascarén cilindrico, es asi que el rotor posee cavidades las mismas que
alojan paletas y de transportan aprovechando la fuerza centrifuga generada por
el giro del rotor. Dentro de sus caracteristicas son de menor costo y mas ligeros
con respecto a motores de pistones referente a una igual potencias sin embargo

cuentan con menor par de arranque.

Figura 21. Motor neumatico de paletas
Fuente: Checa (2019)
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2.3.4. Encoder Rotativo
Un encoder es un transductor rotativo que transforma el giro y revoluciones
captadas a través de su rotor, a una sefial eléctrica la cual sirve para indicar la
posicion angular de un eje, velocidad y aceleracion del rotor cualquier tipo de

motor, en este caso uno neumatico (Chavez, 2010).
Operacién de encoder

El encoder es responsable de contar o reproducir a partir del movimiento
rotacional de su eje, convirtiendo los movimientos rotacionales o desplazamientos
lineales en impulsos eléctricos de onda cuadrada o senoidal, generando una
cantidad de pulsos por rotacion precisa a lo largo de su rotacion.

Las variables esenciales para que el encoder tenga un control preciso son: la
velocidad en la direccidn de rotacion y/o el angulo exacto en el que se detiene.

Los encoders también se pueden usar con otros dispositivos como: contadores,
tacometros, controladores logicos programables (PLC) o con convertidores de

frecuencia para sefiales analdgicas (Dynapar, 2021).

Figura 22. Encoder rotativo
Fuente: www.industrial.omron.es
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Esta informacién es enviada al sistema de control y se procesa para enviar las
correcciones necesarias con la finalidad de que el motor tenga la velocidad indicada
por el set-point; el rango de salida del transductor tiene que estar de preferencia en
el rango de la sefial de consignay del controlador, puede ser 0-10 VDC, 4 a 20 mA

0 0 a 10 mA (Dynapar, 2021).
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Figura 23. Esquema Encoder Rotativo
Fuente: https://www.ingmecafenix.com/automatizacion/encoder/

2.3.4.1. Tipos de Encoders

En el siguiente cuadro sindptico se hace un pequefio resumen de los tipos

de Encoders.

Provee una posicion estratégica desde donde
siempre comenzara la cuenta., se da asi cuando es
comparada con la ultima posicion registrada por el

sensor.

— Incremental

Es un tipo incremental que utiliza dos sensores
dpticos posicionados con un desplazamiento de 1/4,
de ranura el uno del otro, generando dos sefiales
de pulsos digitales desfasada en 902

— De cuadratura

Se basa en la informacidn proveida para determinar
Absoluto la posicion absoluta en secuencia. Un encoder
absoluto ofrece un cogido Unico para cada posicion.

Dividen una revolucién mecanica en un nimero
determinado de pasos de medicion. Tras una
revolucion completa, los valores de medicion se
repiten, paso maximo es de 8.192.

— Mono vuelta

Tipos de Encoders

No solo registran la posicion angular, sino que
— Multivuelta también cuentan las revoluciones (hasta un maximo
de 4.096).

Figura 24. Tipos de Encoders Rotativos
Fuente: https://www.ingmecafenix.com/automatizacion/encoder/
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2.4. Fundamentos del sistema de control

Se puede definir un modelo matematico como la descripcion matematica del
comportamiento del sistema. Muchas veces en el andlisis de un sistema, inicialmente
se obtiene un modelo matematico simple, como por ejemplo ignorando no linealidades
y parametros distribuidos (como en el caso de lineas de transmision eléctrica), con el
fin de obtener ecuaciones diferenciales lineales y de parametros concentrados.

(Giraldo y Tabares, 1997)

Cualquier tentativa de disefio de un sistema debe empezar a partir de una prediccion
de su funcionamiento antes de que el sistema pueda disefiarse en detalle o construirse
fisicamente. Tal prediccion se basa en una descripcion matematica de las
caracteristicas dindmicas del sistema. A esta descripcion matematica se le llama
modelo matematico. Para los sistemas fisicos, la mayoria de los modelos matematicos
que resultan utiles se describen en términos de ecuaciones diferenciales. La dindmica
de sistemas trata del modelado matematico y el analisis de la respuesta de los sistemas
dinamicos.

El proceso de modelado, nos permite conocer como funciona la planta o sistema
desde distintas Gpticas ante diversas entradas

Tipos de modelamientos:

e Teoricos: se dan a partir de ecuaciones diferenciales que relacionan las variables
de entrada y salida.

e Empiricos: lo obtenemos a partir del comportamiento externo entrada-salida del
sistema, de aqui parte la Identificacion.

Podemos entender la identificacion de sistemas como la accion de tratar de
descubrir cdmo es que se comporta el sistema de acuerdo a la observacion de sus

entradas y salidas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =@  DE SAKTA MARIA

El proceso de identificacion consiste en obtener una representacion del sistema
a partir de la data disponible del mismo, generalmente esta tarea se lleva a cabo en dos
etapas; la primera basada en el conocimiento previo del proceso, que estara dedicada

a seleccionar el “tipo de modelo” (Baigiola, 2009, pag 97).

Ya que el software Matlab, serd el elegido para realizar este proceso, debemos

conocer lo que nos indica lo siguiente acerca del sistema de modelamiento.

System Identification Toolbox ™ proporciona funciones de MATLAB®,
blogues de Simulink® y una aplicacion para construir modelos matematicos de
sistemas dinamicos a partir de datos medidos de entrada-salida. Le permite crear
y usar modelos de sistemas dinamicos que no se pueden modelar facilmente desde
los primeros principios o especificaciones. Puede utilizar los datos de entrada y
salida del dominio del tiempo y del dominio de la frecuencia para identificar las
funciones de transferencia de tiempo continuo y tiempo discreto, los modelos de
proceso y los modelos de espacio de estado. La caja de herramientas también
proporciona algoritmos para la estimacion de parametros en linea incrustados. La
caja de herramientas proporciona técnicas de identificacion tales como maxima
probabilidad, minimizacion de error de prediccion (PEM) e identificacion del
sistema subespacial. Para representar la dindmica del sistema no lineal, puede
estimar los modelos de Hammerstein-Wiener y los modelos ARX no lineales con
redes de wavelets, particiones de arbol y no lineales de redes sigmoideas. La caja
de herramientas realiza la identificacion del sistema de caja gris para estimar los
parametros de un modelo definido por el usuario. Puede usar el modelo
identificado para la prediccién de respuesta del sistema y el modelado de plantas
en Simulink. La caja de herramientas también admite el modelado de datos de

series temporales y el prondéstico de series temporales. (Mathworks, 2016).
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2.4.1. Conceptos teoricos
24.1.1. Error
El error es la diferencia que existe entre un valor medido y un valor de
referencia. Basados en este concepto se dice, que para determinar el error que
existe en el estado actual de un sistema con respecto a un valor de consigna o
un estado deseado, se calcula la diferencia entre el estado actual del sistema
(PV) y el valor de estado deseado o de referencia (SP). (Creuss. 2011)

2.4.1.2. Exactitud

Se entiende por exactitud que el valor verdadero de la variable se pueda

detectar sin errores sistematicos positivos o negativos en la medicion.

Sobre varias mediciones de la variable, el promedio de error entre el valor

real y el valor detectado tendera a ser cero. (Creuss. 2011)
2.4.1.3. Precisién

El término precision se refiere a que existe 0 no una pequefia variacion
aleatoria en la medicion de la variable. La dispersion en los valores de una

serie de mediciones serd minima.

2.4.2. Métodos clasicos de identificacion de sistemas
Ya que la mayoria de los sistemas en la vida real no presentan un
comportamiento lineal, a causa de ‘n’ factores, por lo menos en un determinado

rango en los que si pueden ser considerados medianamente lineales.

Este tipo de modelos se pueden aproximar a uno lineal mediante el acercamiento
alrededor de su punto de operacion, también llamado linealizacion. La desventaja
del método de linealizacidn, es que no se logrard abarcar completamente el
comportamiento del sistema a menos que se acerque a un punto de operacion

estable y se debera obligadamente a recurrir a los modelos no-lineales.
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Muchos sistemas no lineales pueden ser representados por la interconexion de
sistemas lineales estacionarios y no linealidades estaticas. Estos modelos se
denominan orientados a bloques (block-oriented nonlinear models). Las no
linealidades estaticas aparecen por ejemplo debido a saturacion de actuadores,

sensores con caracteristicas no lineales, etc. (Gomez, 2010)

Para poder “identificar” de manera mas 6ptima un modelo, debemos conocer a
grandes rasgos de qué tipo de sistema se trata, en nuestro caso, conocemaos que, por
ser un sistema hidraulico, esta lleno de no-linealidades que pueden ir desde la
viscosidad del aceite a una determinada temperatura, hasta la histéresis del

potenciémetro lineal (Agramonte, 2019).

Las propiedades méas importantes de los sistemas lineales consisten en que les
puede aplicar el principio de superposicion. Este principio establece que la
respuesta producida por la aplicacion simultanea de dos funciones de excitaciones
diferentes o entradas, es la suma de dos respuestas individuales. En consecuencia,
en los sistemas lineales la respuesta a varias entradas puede calcularse tratando una
entrada cada vez y después sumando los resultados. Como resultado del principio
de superposicion, Las complicadas soluciones de las ecuaciones diferenciales
lineales se pueden obtener de las sumas de soluciones simples. Aunque las
relaciones fisicas con frecuencia se representan mediante ecuaciones lineales, en
muchos casos las relaciones reales pueden que no sean del todo lineales. De hecho,
un estudio cuidadoso de los sistemas fisicos revela que los llamados sistemas
lineales son realmente lineales dentro del rango de operaciéon limitado. Por
ejemplo, muchos de los sistemas hidraulicos y neumaticos involucran relaciones
no lineales entre sus variables. En los sistemas no lineales, la caracteristica mas

importante es que el principio de superposicion no es aplicable. En general, los
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procedimientos para encontrar la solucion a los problemas que involucran tales
sistemas son extremadamente complicados. A causa de la dificultad matematica
que representan los sistemas no lineales, con frecuencia es necesario linealizarlos
alrededor de una condicion de operacion. Una vez que un sistema no lineal se
aproxima mediante un modelo matematico lineal, lineales para proposito de

analisis y disefio (Martin, 2010).

2.4.3. Métodos alternativos

Debido a que un sistema lineal invariante en el tiempo puede ser descripto por
su funcion de transferencia, o bien por su correspondiente repuesta impulsiva, lo
que iniciaremos ahora serd un camino en busca de algunos métodos que nos
permitan determinar estas funciones por técnicas directas y sin hacer una
preseleccion de los posibles modelos. Estos métodos son frecuentemente
denominados métodos no paramétricos debido a que no emplean (en forma
explicita) un vector finito de parametros en la bisqueda de una mejor descripcion

del sistema.” (Kunusch, 2003)
Tenemos entre ellos el Andlisis Espectral, el Andlisis por Correlacion
(estimacion de la respuesta impulsiva)
2.4.3.1. Analisis Espectral
Este método para determinar funciones de transferencia de sistemas lineales
fue desarrollado a partir de métodos de estimacion espectral.
De acuerdo a (Kunush, 2003), la descripcién para un sistema lineal con
perturbacion aditiva ( y(t) = G(q).u(t) H(q).e(t) ), si queremos caracterizar un
sistema bastaria con hallar su funcion de transferencia G(ejw), como asi

también su comportamiento ante perturbaciones exogenas H(ejo). Como

resultado inmediato del andlisis de %u(®)=G(€)2u(@) o5 claro que
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estimando las tres densidades espectrales de potencia involucradas (hablamos
de puu ,pyy y oyu) es posible estimar G(ejw), como asi también ovv (®), que
a través de (1.19) se vincula con el mdodulo de H(ejw), habremos perdido la
fase de H(ejw), sin embargo, esta funcion no es de vital importancia a la hora

de analizar el comportamiento del ruido v(t).

2.4.4. Sistemas no lineales

Cuando la salida de un sistema depende no linealmente de sus entradas, a veces
es posible descomponer la relacion entrada-salida en dos o mas elementos
interconectados. En este caso, puede representar la dinamica mediante una funcion
de transferencia lineal y capturar las no linealidades mediante el uso de funciones
no lineales de entradas y salidas del sistema lineal. El modelo Hammerstein-Wiener
logra esta configuracion como una conexion en serie de bloques estaticos no
lineales con un blogue lineal dinamico. Estos modelos tienen una representacion
de blogue conveniente, una relacion transparente con los sistemas lineales y son
mas féciles de implementar que los modelos no lineales de servicio pesado, como

las redes neuronales y los modelos de Volterra.

Puede utilizar un modelo de Hammerstein-Wiener como estructura de modelo
de caja negra porque proporciona una parametrizacion flexible para modelos no
lineales. Por ejemplo, puede estimar un modelo lineal e intentar mejorar su
fidelidad agregando una no linealidad de entrada o salida a este modelo. También
puede usar un modelo de Hammerstein-Wiener como una estructura de caja gris
para capturar el conocimiento fisico sobre las caracteristicas del proceso. Por
ejemplo, la no linealidad de entrada puede representar transformaciones fisicas
tipicas en los actuadores y la no linealidad de salida puede describir caracteristicas

comunes del sensor.
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Los modelos resultantes son objetos idnlhw que almacenan todos los datos del
modelo, incluidos los parametros del modelo y los estimadores de no linealidad.

For more information about these objects, see .

Puede estimar los modelos de Hammerstein-Wiener en la aplicacion de
Identificacion del Sistema o en la linea de comandos usando el comando “nlhw”.
You can use uniformly sampled time-domain input-output data for estimating
Hammerstein-Wiener models. Puede utilizar datos de entrada-salida de dominio de
tiempo muestreados uniformemente para estimar modelos de Hammerstein-
Wiener. Your data can have one or more input and output channels. Sus datos
pueden tener uno o mas canales de entrada y salida. You cannot use time series
data (output only) or frequency-domain data for estimation. No puede usar datos
de series de tiempo (solo de salida) o datos de dominio de frecuencia para la
estimacion. If you have time series data, to fit a nonlinear model, identify nonlinear
ARX models or nonlinear grey-box models. Si tiene datos de series de tiempo, para
ajustar un modelo no lineal, identifique los modelos ARX no lineales o los modelos

de caja gris no lineales. (Mathworks. 2018)

2.5. Sistemas de control

Un sistema dindmico puede definirse conceptualmente como un ente que recibe unas
acciones externas o variables de entrada, y cuya respuesta a estas acciones externas son
las denominadas variables de salida.

Las acciones externas al sistema se dividen en dos grupos, variables de control, que
se pueden manipular, y perturbaciones sobre las que no es posible ningun tipo de
control. La Figura 2.23. ilustra de un modo conceptual el funcionamiento de un sistema

(Abril, 2015).
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Un sistema de control tiene por composicion un conjunto de dispositivos los mismos

que tienen diversa naturaleza, los mismo que podrian ser: eléctricos, mecanicos,

neumaticos, electrénicos, hidraulicos, etc.

Un sistema de control es un tipo de sistema que se caracteriza por la presencia de

una serie de elementos que permiten influir en el funcionamiento del sistema. La

finalidad de un sistema de control es conseguir, mediante la manipulacién de las

variables de control, un dominio sobre las variables de salida, de modo que estas

alcancen unos valores prefijados (consigna) (Casimiro, 2018).

Un sistema de control ideal debe ser capaz de conseguir su objetivo cumpliendo los

siguientes requisitos:

- Garantizar la estabilidad y, particularmente, ser robusto frente a perturbaciones y

errores en los modelos.

- Ser eficiente segln un criterio preestablecido. Normalmente este criterio consiste en

que la accién de control sobre las variables de entrada sea realizable, que tenga un

tiempo de establecimiento corto y evitando comportamientos bruscos e irreales.

- Ser facilmente implementable y comodo de operar en tiempo real con ayuda de un

ordenador, procesador, microprocesador, etc.

PERTURBACIONES

\ 4

eNTRADABY  SISTEMA

. SALIDA

Figura 25. Esquema de control clasico

Fuente: (Wikipedia, MATLAB, 2018)

2.5.1. Controladores PID

Los controladores tipo PID son los mas utilizados en las industrias y en general

para casi cualquier tipo de proceso; aun siendo robusto, existe un grupo de plantas
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inestables que no pueden ser estabilizadas por este tipo de controlador; pero nos

viene bien para las aplicaciones de hidraulica en bucle cerrado.

Consideremos un lazo de control como se muestra en la figura:

R(s) U(s) Y(s)

PID - G(s) -

Figura 26. Diagrama de bloques
Fuente: Diagrama de bloques controlador PID

Dentro de la familia de controladores PID, se incluyen tres acciones:
proporcional (P), integral (1) y derivativa (D) (Bravo, 2010).
Estos controladores son los denominados P, I, PI, PD y PID:
2.5.1.1. Control P

Accion de control proporcional, da una salida del controlador que es
proporcional al error, tiene por objetivo que la sefial de error se haga nula , es
capaz de realizar un control pero es poco estable y sufre riesgo de sobre
elongaciones esta descrita mediante la siguiente formula: u(t) = Kp*e(t), que
descripta desde su funcion transferencia queda:

Cy(s) =K,
Donde:

Cp(s): Controlador proporcional

K,: Ganancia proporcional

Un controlador proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero
posee desempefio limitado y error en régimen permanente (off-set) (Aranda,

2020).
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2.5.1.2. Control |

Accion de control integral, reduce el error debido a perturbaciones
integrando la diferencia entre la sefial y la desviacion producida, por lo tanto,
da una salida del controlador que es proporcional al error acumulado, lo que

implica que es un modo de controlar lento.
u(t) = K; fote(‘r) dr
Donde:

u(t): Controlador integral
K;: Ganancia integral

La sefial de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de error
e(t) es cero. Por lo que se concluye que, dada una referencia constante, o

perturbaciones, el error en régimen permanente es cero (Aranda, 2020).
2.5.1.3. Control D

Accion de control derivativo, relaciona los cambios en la sefial de error y la
velocidad con la que se produce el ajuste, este control se afiade para aumentar
la estabilidad del conjunto y esta multiplicada por la ganancia correspondiente

Kq (Aranda, 2020).

de(t)

u(t) = K4 ar

Donde:
u(t): Controlador derivativo

K;: Ganancia derivativa

2.5.1.4. Control PI

Accion de control proporcional-integral, se define mediante:

Y
u(t) = Kye(t) +%j e(t)dr
iJo
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AS
donde Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accion integral. La

funcién de transferencia resulta:

1
C =K,(1+—
p1(s) »( +Tis)

Donde:
Cp;: Controlador Pl
K,: Ganancia proporcional

T;: Tiempo integral

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una
accion de control distinta de cero. Con accion integral, un error pequefio
positivo siempre nos dara una accion de control creciente, y si fuera negativo
la senal de control serd decreciente. Este razonamiento sencillo nos muestra
que el error en régimen permanente sera siempre cero. Muchos controladores
industriales tienen solo accion PI. Se puede demostrar que un control Pl es
adecuado para todos los procesos donde la dindmica es esencialmente de
primer orden. Lo que puede demostrarse en forma sencilla, por ejemplo,

mediante un ensayo al escalon (Aranda, 2020).
2.5.1.5. Control PD
Accion de control proporcional-derivativa, se define mediante:

de(t)
u(t) = Kde(t) + KpTd—
dt
Donde Td es una constante de denominada tiempo derivativo. Esta accion
tiene caracter de prevision, lo que hace mas rapida la accion de control, aunque
tiene la desventaja importante que amplifica las sefiales de ruido y puede
provocar saturacion en el actuador. La accién de control derivativa nunca se

utiliza por si sola, debido a que sélo es eficaz durante periodos transitorios. La

funcion transferencia de un controlador PD resulta:
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CPD(S) = Kp + SKpTd
Donde:
Cpp: Controlador PD

K,: Ganancia proporcional

T;: Tiempo derivarivo

Cuando una accion de control derivativa se agrega a un controlador
proporcional, permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que
responde a la velocidad del cambio del error y produce una correccion
significativa antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado grande.
Aunque el control derivativo no afecta en forma directa al error en estado
estacionario, aflade amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite un valor
mas grande que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la precisién en
estado estable (Aranda, 2020).

2.5.1.6. Control PID

Accion de control proporcional-integral-derivativa, esta accion combinada
retine las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales

(Aranda, 2020). La ecuacién de un controlador con esta accion combinada es:

de(t)
dt

K t
u(t) = Kqge(t) + 7’” J e(t)dt + KT,
iJo

Donde:

u(t): Controlador PID

K,: Ganancia proporcional
e(t):Error

T;: Tiempo integral

Ty4:Tiempo derivativo
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La funcion transferencia resulta:

1
CPID(S) = Kp(l + _T + TdS)
iS

Donde:
Cpip: Controlador PID
K,: Ganancia proporcional

T;: Tiempo integral
T4:Tiempo derivativo

2.5.2. Método clésico de sintonizacion de controladores PID
2.5.2.1. Método de Ziegler-Nichols (lazo abierto)

Mok, Kim, Park, & Rhew (1988) se refiere a este método como el primer
método de identificacion propuesto. Este método consiste en trazar una linea
tangente a la respuesta del sistema o curva de reaccion en el punto de inflexion
0 punto de maxima pendiente. Para obtener el modelo, se debe identificar la

ganancia del sistema, el tiempo de estabilizacion y el tiempo muerto.

15 T T T i T
1k
=
Recta Tangente————> AV Senal de Salida
: —— Senal de Entrada
05 1 1
|
I
w | |
0 ! i
e—»!
|
| Tao |
o5 ! L | : : '
0 2 e 6 8 10 12
Tiempo [s]

Figura 27. Método de caracterizacion de Ziegler Nichols
Fuente: (Henriquez y Martinez, 2019)

Sintonizacion de Ziegler-Nichols

Akshay & Subbulekshmi (2017) menciona que este método utiliza la

respuesta temporal del sistema la cual tiene forma de “S”, se procede a trazar
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la pendiente en el punto de inflexién y hallar las constantes t y t0 donde pueden
definirse como tiempo de estabilizacion y tiempo muerto respectivamente,
también Sari¢, Custovi¢, Joki¢, & Jurié¢ (2019) verifica que se puedan

implementar estas ecuaciones con los parametros anteriormente encontrados.

Tabla 1. Formula de controladores de Ziegler Nichols de lazo abierto

Control Kp it tp

5ty

Ziegler Nichols 0.9t
PI 0 3to

(Lazo abierto)

1.2t

PID —_—
5t,

2t 0.5t

Fuente: (Henriquez y Martinez, 2019)

2.6. Algoritmo de enjambre de particulas

2.6.1. Algoritmo de enjambre de particulas (PSO)

Este algoritmo fue desarrollado Eberhart y Kennedy (1995), considerado
como herramienta de optimizacion de veloz crecimiento para la resolucién de
problemas de ciencia e ingenieria. Tiene por base la naturaleza con referencia en
el comportamiento social de criaturas como bandadas de aves, cardumenes, etc.
Este algoritmo remeda el comportamiento, pero no requiere de un lider para lograr

el objetivo.

Position best

The best preferred
by swarm

fInitial position
of particle (x)

......
-----

Figura 28. Fundamentos de PSO
Fuente: (Quispe, 2019)
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Este algoritmo es considerado como una técnica de optimizacion en lo que
refiere a busqueda directa y no requiere de informacion de gradiente, es por ello
que explora la funcion de coste final sin la necesidad de ejercicios matematicos

complejos.

2.6.2. Heuristica y Metaheuristica

La heuristica se define como la resolucion de problemas de manera inteligente
empleando la informacién disponible, en lo que respecta al dmbito de la
inteligencia artificial es empleado para describir determinada clase de algoritmo el
propio que aplica las técnicas y conocimiento propio de la problemaética para la
solucién en un tiempo razonable del mismo.

Considerado como un método eficiente para la obtencion de 6ptimas soluciones,
tiene importancia tanto la rapidez del proceso como calidad de solucion obtenida.

En lo respecta a su empleo:
- Formar una solucién inicial
- Participa como un paso intermedio del procedimiento para tratar de mejorarla

La metaheuristica es definida como estrategias para la mejora y disefio de

procedimientos heuristicos con la finalidad de obtener un elevado rendimiento.

Definido como una clase de métodos aproximados, los mismos que estan
disefiados para la resolucion de problemas dificiles de optimizacién combinatoria,

clasificacion de acuerdo al tipo de metaheuristica:
- Metaheuristica constructiva
- Metaheuristica evolutiva

- Metaheuristica de bdsqueda
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2.6.3. Optimizacion de algoritmo de enjambre de particulas

El algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas (PSO), es un
algoritmo del area de la inteligencia artificial de la rama de inteligencia de
enjambres. Esta inspirada en el comportamiento social de los seres vivos.
Comparado con los algoritmos genéticos (GA) que se basa en el mecanismo de
evolucion biologica, el algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas se
inspira en la evolucién en el comportamiento colectivo, principalmente trata de
imitar el comportamiento social de varios grupos de animales como lo son los
cardumenes, parvadas, manadas, etc. Los dos algoritmos se basan en poblacion
de individuos, solo que con diferentes enfoques y han demostrado ser eficientes
para la solucién de problemas complejos, ambos son algoritmos de optimizacion
metaheuristicos, ya que utilizan analogias con otros procesos para resolver el
problema, los métodos metaheuristicos no se especializan a resolver un problema
en particular, por lo que puede usarse para cualquier problema. Estos métodos no
garantizan dar el mejor resultado, pero si un resultado aceptable. (Velasquez y
Mejia, 2016)

Este algoritmo es considerado como una técnica de optimizacion de busqueda
directa y no necesita informacion de gradiente de este modo explora la funcion
de coste total sin ejercicios matematicos complejos.

Cuando se considere no es posible optimizar la solucion alcanzada hasta el
momento sera inevitable instaurar cudl serd el criterio de finalizacion, los criterios
mas empleados hacen referencia a la desviacion de la solucidn, sin embargo, otros
mas simples como numero de sub colonias o tiempo de ejecucion suelen ser

empleados.
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Otra caracteristica de estos algoritmos, es que son no deterministas
(estocasticos), esto quiere decir que los resultados obtenidos no siempre seran los
mismos, aunque se trate de una misma funcion. En muchas de sus aplicaciones,
tanto los algoritmos genéticos, como los algoritmos de enjambre de particulas,
ofrecen resultados de calidad del 99%, sin embargo, se ha demostrado que los
algoritmos de enjambre de particulas son superiores en cuanto a eficiencia, debido

a su bajo costo computacional.

Comparado con el algoritmo clasico, el estandar, agreg6 el factor social,
cognitivo, de inercia y constriccion. También se cambié el modo en que las
particulas se comunicaban por medio de topologias definidas. (Velasquez y
Mejia, 2016)

Topologias

La PSO baésica suele incurrir facilmente en 6ptimos locales. Esta convergencia
prematura puede evitarse ignorando la mejor posicion global g conocida, y
atendiendo en su lugar a la mejor posicion | conocida del sub-enjambre
"circundante™ a la particula en movimiento. Este sub-enjambre puede definirse
geométricamente —por ej. "'las m particulas mas cercanas"— o bien de forma social.

Si suponemos que existe un vinculo de informacion entre cada particula y sus
adyacentes, el conjunto de estos vinculos constituye un grafo, una red de
comunicacion, denominada topologia. Una topologia social muy frecuente es el
anillo, en donde cada particula tiene sélo dos particulas adyacentes (Wikipedia,

2022).
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Modelo Gbest Modelo Ibest

Figura 29. Modelos de topologias
Fuente: Elaboracion propia

2.6.4. Parametros de control

El APSO utiliza una poblacién de individuos para descubrir la alta solucion en
un &rea de busqueda entre soluciones vecinas. El individuo esté definido por una
particula, que se desplaza estocasticamente bajo la guia de su posicién mas fina

anterior y la mejor ubicacion pasada del enjambre (Ghoulemallah Boukhalfa,

2018).

Swarm influence
0
~

Figura 30. Vista del movimiento de una particula en el algoritmo PSO.
Fuente: (Boukhalfa, 2018)

Tiene numerosos beneficios sobre otros meta-algoritmos en cuanto a la
velocidad de convergencia, la robustez y la funcion de costos. El algoritmo de PSO

es una de esas técnicas de optimizacién de busqueda directa y no necesita
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informacion de gradiente y, por lo tanto, explora la funcion de coste total sin

ejercicios matematicos complejos.

Para mejorar la capacidad de rendimiento de PSO, diferentes variantes como
adaptativo PSO (APSO) en el 2015, canénico PSO (CPSO) en el 2011, y totalmente
informado PSO (FPSO) en el 2004, habia sido propuesto por los investigadores
para lograr una aceleracion de la convergencia esperada, evitando el retroceso de

la locomocion loca (SudarshanK.Valluru, 2017).
Descripcion del disefio de control PID basado en PSO.

Si asumimos que el tamafio del enjambre es n y el area de busqueda es m, a
continuacion la posicion de la particula i—ésima es dada por xi = (xil, xi2, ... , xid).
Las mejores posiciones anteriores de cada i-ésima particula son considerados
como: pbesti = (pbestil, pbesti2, ..., pbestid) (Ghoulemallah Boukhalfa, 2018).

El indice de la mejor particula entre el grupo es gbestd. La velocidad de la i-
ésima particula es representada como: vi = (vil, vi2, ..., vid) (Quispe, 2019).

La posicion y velocidad modificada de cada particular puede ser calculada
usando el valor actual y la distancia de pbesti,d a gbestd como se expresa en las

siguientes ecuaciones (Ghoulemallah Boukhalfa, 2018):

vit =wuwi | +C; «rand() = (pbest; , —x! ) + C2 = rand( ) = (gbest; ., —x! )
N—— . N

Lm

-~ -

inertia personelinfluence socialinfluence

XEl =Xt +VEL i=12,..,n;m=12,..,d
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CAPITULO Il

3. Implementacion de la planta y modelamiento matematico

Para realizar la implementacion del modulo del proyecto, haremos uso de distintos
elementos, tanto neumaticos, como eléctricos y mecanicos. Posteriormente aplicaremos una
serie de procedimientos y estrategias para poder realizar el modelamiento matematico de la
plantay asi posteriormente poder realizar la sintonizacion de parametros del controlador por
los distintos métodos planteados y asi finalmente verificar cual de ellos nos brinda la mejor

respuesta.

3.1. Disefio e implementacion

3.1.1. Disefio del circuito neumatico
Tomando en consideracion que el objetivo central de éste proyecto de
investigacion se centra en el analisis del algoritmo de optimizacion por enjambre
de particulas aplicado a la ingenieria de control, podemos corroborar que el circuito
neumatico constard de un limitado ndmero de elementos y de una sencilla

construccion.

En la construccion de la planta se pueden identificar algunas restricciones, tales
como la capacidad del compresor de aire, la cual afectard de manera directa al
funcionamiento del sistema, y de esta forma también tendra un impacto
considerable a la hora de realizar el modelamiento del mismo.

En la construccién de la planta se tendra entonces como componente inicial un
compresor regulado a una presién de trabajo de 6 bares, el cual alimentara a una
valvula reguladora de presién proporcional, la cual se controla de manera

electrdnica. A la salida de la valvula, se tendra el componente central de la planta,
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el cual serd un motor neumatico, el cual podra ser alimentado con una presion
maxima de 7 bares y podra tener una velocidad méaxima de 3000 rpm de acuerdo a

su hoja de datos.

Encoder
E6B2-C

Figura 31. Simulacién en Fluidsim del circuito neumatico del sistema
Fuente: Elaboracion propia

3.1.2. Disefio del circuito eléctrico
Para realizar la implementacion del circuito eléctrico de control del sistema,
tendremos en cuenta que el mismo se controlara a traves de un controlador l6gico
programable Siemens S7-1200, el cual tendra 1 entrada digital que nos brindara la
sefial del encoder, y a su vez tendra una salida analdgica con la cual controlara de
manera electronica a la valvula reguladora de presion, constituyendo asi un

diagrama de control.

PLC Planta neumatica

I -
Consigna Vil o - ! Salida
otor ncoaer
* PID | >
1
1
1

reel . 1,
- de presion neumatico digital

Figura 32. Diagrama general de control del proceso
Fuente: Elaboracién propia
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Se tendrdn en cuenta entonces los siguientes componentes para poder
implementar el circuito eléctrico del sistema de control: El controlador l6gico
programable Siemens S7-1200, que ademas de realizar la accion de control del
proceso, proveerad una tension de 24 voltios para la alimentacion de los distintos
componentes eléctricos tales como la tarjeta de consigna para regular el valor de

consigna del proceso, la valvula reguladora de presion y el encoder digital.

Asi pues, el PLC tendrd como entrada digital la sefial del encoder en el puerto
digital de direccién ID1000, mientras que como entrada analégica la sefial de la
tarjeta de consigna en el puerto analdgico 1IW66. Respecto a la Unica salida que
tendra conectada, sera la que controle la valvula reguladora de presion, conectada

en la salida analdgica de direccién QW80.

+24V 1 2 3

LN PLC 57-1200

W66

%10V
1D1000
4

i

awsol——— 714

ov

Figura 33. Diagrama eléctrico del circuito de control del sistema
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34. Vista general de la planta
Fuente: Elaboracion propia

3.2. Modelamiento matematico

Como parte de la obtencion de parametros y posterior comparacion de respuestas
ante las distintas sintonizaciones de parametros por todos los métodos, serd necesario
realizar el modelamiento matematico de la planta, para poder de ésta forma poder
realizar el disefio del controlador, analizando el comportamiento de la misma ante
distintas sefiales de entrada, tras conocer sus principales caracteristicas matematicas.

Como parte del proceso de modelamiento serad necesario estimular a la planta con

una entrada de tipo rampa, y registrar los datos de salida mediante una adquisicion,
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AS
para posteriormente realizar el modelamiento a través de un método de aproximacion

de modelos mediante la herramienta Matlab.

3.2.1. Adquisicion de datos

En cuanto a las conexiones necesarias para poder realizar ésta adquisicion, el
circuito neumatico permanecerd igual, mientras que en cuanto a las conexiones

eléctricas tendremos algunas variaciones.

3.2.1.1. Diagrama de conexiones eléctricas para adquisicion de datos

Las conexiones eléctricas a implementar en el sistema para realizar la
adquisicion de datos seran bastante similares a las conexiones del sistema en
si, con la excepcidn de que no haremos uso de la tarjeta de consigna, ya que la
entrada de rampa necesaria sera provista por el propio controlador a traves de

programacion.

+24V 1 2

LN PLC 57-1200

Figura 35. Diagrama de conexiones eléctricas para la adquisicion de datos
Fuente: Elaboracion propia
3.2.1.2. Programacidn del controlador para la adquisicién de datos
Para poder realizar la adquisicion de datos, debemos programar el

controlador para que se pueda generar una sefial de rampa hacia la valvula
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reguladora de presion, lo cual se lograra a través de la programacion en ladder
del PLC.

Para poder crear una sefial de rampa, primero debera establecerse una
frecuencia a la cual la rampa incremente su sefial, lo cual se hara a través de las

marcas internas del PLC.

Bits de marcas de ciclo

[V Activar la utilizacién del byte de marcas de ciclo

Direccion del byte de marcas
de ciclo (MBx): I 100 |

Reloj 10 Hz: [%N100.0 (Clock_10Hz)

Reloj 5 Hz: |%M100.1 (Clock_5Hz)

Reloj 2.5 Hz: |%M1 00.2 (Clock_2.5Hz)

Reloj 2 Hz: |%M100.3 (Clock_2Hz)

Reloj 1.25 Hz: I%M1 00.4 (Clock_1.25Hz)

Reloj 1 Hz: [%M100.5 (Clock_1Hz)

Reloj 0.625 Hz: |%M100.6 (Clock_0.625Hz)

Reloj 0.5 Hz: [%M100.7 (Clock_0.5Hz)

Figura 36. Bits de marcas de ciclo internos del PLC
Fuente: Elaboracion propia

Asignaremos una frecuencia de 1 Hz, la cual incrementara el valor de un
contador ascendente, a través de la marca M100.5, lo cual generara un pulso por
segundo, lo cual generara una rampa de voltaje de salida hacia la valvula.

Los pulsos se enviaran a la entrada de un contador, y la salida del mismo se
multiplicara en el segundo segmento por un valor previamente calculado de

0.027, el cual incrementara la salida de la rampa.

Segmento 1:
%DB1 Segmento 2:
"IEC_Counter_
0_DB* MUL
%W100.5 c Real
*Clock_1Hz" Int EN — ENO
1| . Q . D12 —
D12 Conteo de. *Escalamiento
AMO.1 "Conteo de famps IN1 de la rampa
*Inicio de la Cyr--rampa® 0027 — N2 % OUuT
rampa”
—— ——=
100 — py

Figura 37. Segmentos de generacion de pulsos para la rampa de tension
Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente, se procede a escalar la salida de la variable “Escalamiento
de la rampa 17, afiadiendo una restriccion de un voltaje maximo de 2.75 voltios,
debido a que, a ésta tension, se alcanza el valor maximo de velocidad del motor
neumatico. Tomando como referencia que la méxima escala para una salida de
10 voltios es de 27468 en la salida analogica del PLC, realizando el célculo, el

valor entero maximo que representara una salida de 2.75 voltios sera de 7465.

Segmento 3:

NORM_X
Real to Real

SCALE_X
Real to Int

EN

0.0 MN 0
WD8

“Escalamiento

*Escalamiento ge la rampa *Escalamiento

de la rampa out — -~ de la rampa

1" — VALUE 2

MAX 465

WMD4 WD8

MIN LQWB0
*Valvula

OuT — proporcional®

VALUE
MAX

Figura 38. Segmento de escalamiento de salida de la rampa de tension
Fuente: Elaboracion propia

Al estimular la valvula proporcional con la tension mencionada previamente,
se obtendra una salida de velocidad del motor neumatico, la cual seré registrada
a través de un encoder digital, el cual debera también ser registrado y escalado
para poder obtener posteriormente una curva de respuesta de velocidad ante la

tension de excitacion.

Segmento 4:
CONV MUL
Dint to Real Auto (Real)
EN EN EN — ENO =t
%WD1000 WID16 WID16 %MD20
*Pulsos encoder” — |N “Escalamiento “Escalamiento ouT — “Velocidad (RPM)®
OuT — encoder” encoder” — Nt
0.024 — N2 3¢

Figura 39. Segmento de adquisicion y escalamiento de la velocidad del motor neumatico
Fuente: Elaboracion propia

Tras programar la rampa que estimulara a la valvula proporcional y escalar
la lectura de datos de velocidad, se procedera a programar el bloque Datalog, el

cual cumple la funcion de realizar la adquisicion de datos, que seran registrados
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en la memoria interna del controlador, para posteriormente ser accesibles a
través de su direccion IP. Se considerara una marca M0.2, la cual cumplira la

funcidn de disparar el bloque e iniciar la respectiva adquisicion de datos.

Segmento 5: ..
%DB2
"DataLogCreate_
DB"
DatalLogCreate
EN ENO ————————
amMo.2 *Adquisicion”.
"Start_ADQ" DONE —idone
I I REQ "Adquisicion”.
*Adquisicion®. BUSY =i busy
records — RECORDS "Adquisicion®.
— FORMAT ERROR —i €rr0r
— TIMESTAMP *Adquisicion”.
“Adquisicion®. STATUS — Status
name — NAME
"Adquisicion®.id — |p
“Adquisicion®.
header — HEADER
"Adquisicion®.
data — DATA

Figura 40. Bloque de adquisicion de datos Datalog
Fuente: Elaboracion propia

Al crear el bloque Datalog, es necesario también ajustar algunos parametros
que cumpliran la funcién de escribir la informacion que se adquiere en el bloque

de datos.

Segmento 6: ..

%MO0.3
“Adquisicion®. “Habilitar
done Dataleg”

11 (s}
| 3 | \S'

Segmento 7: ..

%DB4
%03 "DataLogWrite_

*Habilitar bB*
Datalog® DatalogWite
— ———&en ENO
DONE — ...
%M100.0 BUSY —...
“Clock_10Hz" ERROR =i ...

' I — REQ STATUS — .

*Adquisicion® id — p

Figura 41. Bloques de configuracion de parametros Datalog
Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente, se procede a trasladar los datos que se registran en la
memoria del PLC hacia el registro del blogue de datos, para lo cual asignaremos
nuevamente marcas internas de frecuencia, las cuales determinaran el nimero
de muestras que se tomaran por segundo, para lo cual se asigna una frecuencia

de 10 Hz, lo que significa que el bloque almacenara 10 registros por segundo.

Segmento 8: .
%100.0
"Clock_10Hz" MOVE
| | EN — ENO
“MD4 *Adquisicion®.
"Escalamiento ditﬂ-.'Vﬂlt_a]e
de la rampa s¢ oum — Consigna
P —iN
Segmento 9: .
%M100.0
“Clock_10Hz" MOVE
i} EN — ENO
. : ‘KMD:(E *Adquisicion®.
Velocidad (RPM)" — N data."Velocidad
3 OUT1 — Sensada”

Figura 42. Traslado de datos hacia el registro interno del Datablog
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, tras implementar el programa se configura el bloque de
programa de la adquisicion de datos, donde clasificaremos los datos que se
registraran y almacenaran en el bloque, con el propésito de poder realizar el

respectivo analisis de los datos obtenidos posteriormente.

Adquisicion
Nombre Tipo de datos Valor de arrang... Remanen... Accesibled... Escrib... Visible en .. Valor dea.. Comentario

1 |40 ¥ Static
2 a@l=  records uUDInt 150 ()] =) ™ =] B
3 |@n name .String ‘Registro’ [ =] =] =] B
Mllas id DWord 1 (] =) ™ =) A
5 @n= header String Voltaje,Velocid... [l = =] ™~ (B
6 4= » date Struct [l =] =] =]
7 @s= done Bool false [l =] ] =) (]
8 @a-= busy Bool false 0 =) (=] =] ]
9 4= error Bool false 0 = =2} =] B
10 €@ = status Word 16%0 = =] =2} =] 8

Figura 43. Configuracién de blogue de programa de la adquisicion
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.3. Procedimiento de registro y adquisicion de datos

Una vez realizada la programacion e implementacion del circuito de
adquisicion de datos, se da inicio al procedimiento de registro de datos para
poder posteriormente realizar el modelamiento obteniendo asi la funcion de
transferencia.

Para iniciar el procedimiento de adquisicion de datos, el PLC debe estar
energizado, asi como la linea neumatica presurizada a 6 bares. Tras éstas
verificaciones, se procede a forzar la marca MO0.2, que dara inicio a la escritura
de datos en el bloque, y posteriormente a la marca MO0.1, la cual se encargara
de iniciar la rampa de tensién que alimentara a la valvula proporcional.

Una vez finalizado el proceso de adquisicion, sera necesario forzar
nuevamente la marca MO0.1, lo cual detendra el motor, previniendo asi
cualquier incidente en el mismo, y posteriormente también la marca M0.2, la
cual se encargara de finalizar la escritura de datos.

El tiempo en el cual se alcanzara el valor méximo al cual puede trabajar la
planta sera de aproximadamente 50 segundos, teniendo asi el siguiente nimero

de muestras obtenidas:

# muestras = frecuencia de muestreo * tiempo

muestras
# muestras = 10 ——— % 50 seg
seg

# muestras = 500 muestras

Como se menciond previamente, las muestras obtenidas serdn almacenadas

en la memoria interna del controlador, las cuales podran ser accedidas a través
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del servidor web del mismo. Para ello sera necesario que configuremos el

servidor web en Tia Portal.

Servidor web

General

[w] Activar servidor web en todos los médulos de este dispositivo

[ Permitir el accesa sdla via HTPS

Actualizacion automatica

[W] Activar actualizacién automatica

Intervalo de actualizacidn: | 10 5

Administracién de usuarios

MNombre Mivel de acceso Contrazefia
| Cualguiera | Minimo E’ EI
Admin Administrativo Bl

<Agregar usuario=

Figura 44. Configuracion del servidor web del controlador
Fuente: Elaboracion propia

Una vez finalizado el proceso de adquisicion, podremos acceder a la
memoria interna del PLC a través de un navegador web, haciendo uso del

Datalogger para poder acceder a su direccion IP.

o es seguro  192.168.10.2/Portal/intro.m

SIEMENS

SIMATIC $7-1200

Figura 45. Servidor web del PLC
Fuente: Elaboracion propia
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El mend principal del servidor web nos permite acceder a una serie de
distintos pardmetros y caracteristicas de operacion del controlador, desde
donde podremos acceder a los distintos estados de sus variables y marcas
internas, asi como también podremos manipular distintos valores y estados de

operacion.

Usuario: Admin §7-1200 station_1
Cerar

» Pégina inicial
General:
Nombre del proyecto: PROYECTO_ADQ_v1
TIA Portal: V15
Nombre del equipo: S7-1200 station_1
Nombre del médulo: PLC_1
» Informacion del médulo cPU1214C Tipo de modulo: CPU 1214C AC/DC/Rly

+ Diagnastico

» Bufer de diagndstico

» Comunicacion
Estado:

Estado operativo: RUN
Estado: v Aceptar

» Estado de variables

» Tablas de observacién

; . Panel de operador de la CPU:
+ Copia de seguridad
online

» Péginas de usuario

» Navegador de archivos

Figura 46. Men principal servidor web del PLC
Fuente: Elaboracion propia

En el menu del servidor web procedemos a identificarnos con el usuario y
la clave que definimos previamente en Tia Portal, y en la pestafia de navegador
de archivos podemos acceder a todos los registros de datos que se hallan
almacenados en la memoria del controlador. Es aqui donde encontraremos el

registro de datos que previamente realizamos.

| SIEMENS $7-1200 station_1/PLC_1 |

Usuario: Admin Navegador de archivos
Cerrar

L $7-1200 station 1/ DataL

» Pagina inicial gl sl fentt e
Nombre Tamafio Modificado el Borrar Renombrar

» Diagnéstico |

. - Registro.csv 41896 16:16:56 17.022022 & V4
» Bufer de diagnéstico

Operaciones de directorio:

Seleccionar archivo | Ningun archivo seleccionado | Cargar archivo

» Informacion del médulo
» Comunicacion
» Estado de variables

» Tablas de observacion

Figura 47. Navegador de archivos del servidor web
Fuente: Elaboracién propia
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Al descargar el archivo de datos que contiene la informacion adquirida en
el registro de datos, podremos corroborar que la informacion se clasifica de
manera ordenada de acuerdo a como se realizo la programacion del bloque de

datos Datalog.

Record Date UTCTime  Voltaje Velocidad
125 124 2/17/2022 16:16:02 0.2430 0.0000
126 125 2/17/2022 16:16:02 0.2700 0.0000

27 126 2/17/2022 16:16:02 0.2700 0.0000
127 2/17/2022 16:16:03 0.2700 0.0000

129 128 2/17/2022 16:16:03 0.2700 0.0000
130 129 2/17/2022 16:16:03 0.2700 0.0000
31 130 2/17/2022 16:16:03 0.2970 0.0000
132 131 2/17/2022 16:16:03 0.2970 0.0000

Figura 48. Muestra de los datos obtenidos de la adquisicién
Fuente: Elaboracion propia

Revisando los datos obtenidos de la adquisicion, podemos graficar la forma
de la rampa de tension, y la respuesta que ésta genera en el motor neumatico,

del cual se obtiene el dato de velocidad de giro en rpm.

Rampa

3.0000
2.5000
2.0000

1.5000

Tension (V)

1.0000

B /
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

mmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Figura 49. Representacion grafica de la rampa para la adquisicion de datos
Fuente: Elaboracion propia
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Respuesta del sistema

3500.0000
3000.0000
2500.0000
2000.0000
1500.0000

1000.0000

Velocidad (RPM)

500.0000

Tension (V)

Figura 50. Representacion gréafica de la respuesta en velocidad del motor neumatico
Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Modelamiento matematico de la planta

Cuando se ha realizado la adquisicién de datos de tension de la rampa, asi como
la respuesta que tiene la valvula, se procede con la eliminacion de la zona muerta.
Comprendemos por zona muerta a la region de la rampa para la cual no se produce
respuesta alguna del sistema. Cabe resaltar que es factible omitir esta zona en el
calculo debido a que representa una region de datos innecesarios en el calculo, lo
que podria ocasionar un incorrecto modelamiento de la planta en etapas posteriores.

Del anélisis de la tabla de daos obtenidos, podemos observar que la zona muerta
para nuestro sistema se encuentra comprendida entre los valores de 0 a 0.5 voltios,
valores para los cuales la salida del sistema sera de O rpm. De acuerdo a lo
establecido previamente, procedemos a omitir ésta region, y los datos a considerar

en el modelamiento se pueden representar en los siguientes graficos.
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Tension (V)

3.0000

2.5000

2.0000

1.5000

1.0000

0.5000

0.0000

A o e e e

Rampa

mmmmmm

Figura 51. Representacion grafica de la rampa sin zona muerta
Fuente: Elaboracion propia

Velocidad (RPM)

3500.0000

3000.0000

2500.0000

2000.0000

1500.0000

1000.0000

500.0000

0.0000

Respuesta del sistema

Tension (V)

nnn

Fuente: Elaboracion propia

Figura 52. Representacion gréfica de la respuesta del sistema sin zona muerta

Para poder realizar el respectivo modelamiento de la planta y posteriormente

obtener la funcion de transferencia del sistema, haremos uso del software Matlab,

en el cual procederemos a importar los datos obtenidos de manera experimental en

la adquisicion de datos de la planta. Para esto, procedemos a crear dos variables,
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tanto como para la entrada de rampa y para la salida de velocidad, y posteriormente

cargamos los datos en el espacio de trabajo de Matlab.

Command Window
>> x=[]
Workspace
x 3
Name - Value
406x7 doubl
(1 Bl | x1 double
Hy 406x1 double
>> yv=[1
y —
[]

Figura 53. Creacion de variables y asignacion de datos en Matlab
Fuente: Elaboracion propia

Una vez introducidos los datos a las variables, haremos uso de la herramienta
“ident” de Matlab, la cual nos sirve para poder introducir los datos de la adquisicion

y poder realizar el modelamiento de la planta a través de un método de

FT T ————— e ‘m I
— ry ification - —
ooz — O X System |dentification - Untitled o X
B Fle Options Window Help
Data Format for Signals

Time-Domain Signals ~ Import data 0 Import models ~

| 3 Operations 3
E E < Preprocess e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘
Workspace Variable t
AL v e |:|
Data Information $
Estimate —= v
Data name: mydata
o Data Views Model Views
Starting time: . To To
’ Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Honlingar ARX

Sample time: f

4 Data specira Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
More
H Fraquency function “” |:| Zeros and poles
| mport Reset Trash Noise spectrum
Vaiidation Data
Close Help The character is not a vald hotkey

Wﬁﬁm— T [

Figura 54. Ventana de System Identification Tool
Fuente: Matlab (2022)

Al ejecutar la herramienta, se procede a importar los datos de las variables X y

Y que representan a la entrada y la salida del sistema del espacio de trabajo, es
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importante saber que las variables a importar seran del tipo de sefiales en dominio

del tiempo.

4] System Identification - Untitled - [m] X

File Options Window Help

Import data v Import models ~

‘ Qperations ‘

<-- Preprocess e

]

BRRY
10NR

Model Views

Data Views

| of
[[] Data spectra

[] Frequency function

Model resids

Transient resp
Frequency resp

Zeros and poles

Nonlinear ARX

Hamm-Wiener

Trash
Validation Data
Click on data/model icons to plet/unplot curves.

Noise spectrum

Figura 55. Importacion de datos a la herramienta ident
Fuente: Elaboracion propia

Podemos corroborar que la data fue ingresada de manera correcta graficandola
en el dominio del tiempo, y verificando que la respuesta para ambos casos seré a la

que pudimos estudiar previamente.

(4] Time Plot: ul->y1 = ] X

Eile QOptions  Style  Channel  Experiment Help

Input and output signals
4000 p. 2 Iy.‘

= 2000

Time

Figura 56. Comprobacion gréafica de datos ingresados
Fuente: Elaboracion propia
Posterior a ello, podemos realizar una serie de estimaciones basandonos en
distintos modelos que nos proporciona Matlab para poder aproximar la funcion de

transferencia a modelar.
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4\ Transfer Functions - o x # Process Wodels - a x
Model name: tfl & Transter Funcsion T e
K O [mme | A | | Geren
Number of poles: |2 Kesptds) B0z | | am | pasm
MNumber of zeros: |1 WeTet 5 . =
0 [
@ Continuous-time () Discrete-time (Ts = 1) Feedthrough Poes ) 2
4 ¥ (] ] o 10 30]
¥ 1/0 Delay
Dzere
Estimation Options
L =T
[l grater
Vel Goeen
ot [ C
S E opeas
[l istoy rogress.
Estimate Close Help b o Estmste cose Hep
4\ Nenlinear Models - o x
Configure Estimate
Model name: nlhw! &
Model type: Har iener |~ Initialize...
U p i)
—-| DmNunlnsIm\"—.l Linear Block |—.|uunmummwlyl—.
Hammerstein-Wiener model
I/Q Nonlinearity - Linear Block
Channel Names Nenlinearity No. of Units
Input Channels
u1 e i [10 Initial Value...
Output Channels
b Piecewise Linear [10 Initial Value..
|
Estimate Close Help

Figura 57. Muestra de distintos modelos de estimacion
Fuente: Elaboracion propia

Una vez seleccionados una serie de modelos de estimacién para la funcién de
transferencia, procedemos a analizar la salida de los distintos modelos, para

corroborar el porcentaje de coincidencia que tienen.

‘4 System Identification - Untitled = [m] X

File Options Window Help

Import data b Import models ~
‘ Operations

4

[ o SIS
I g W o = [
|
]

e I I
' |

Estimate —> ~
Data Views Model Views
To To . .
[] Time plot Workspace | | LTI Viewer o { [] Transient resp [] Nonlinear ARX

[[] Data spectra [] Model resids [[] Frequency resp [[] Hamm-Wiener

[ Frequency function [[]] [] Zeros and poles
— da [] Noise spectrum
Validation Data

Click on data/model icons to plot/unplot curves.

Figura 58. Andlisis de distintos modelos de estimacion
Fuente: Elaboracion propia
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De los resultados obtenidos, podemos identificar que el modelo que mas
porcentaje de coincidencia tiene es el modelo no lineal de Hammerstein Wiener,

con una coincidencia del 96.85%.

Measured and simulated model output
T T

Best Fits.
a0 r1: 94.12
nlarx1: 93.86
ss1:91.71
P1D: 91.57
larx441: 91.36

2500

2000

1500

1000

[] 50 100 150 200 250 00 o 350 400 450

Figura 59. Resultados obtenidos de la estimacién
Fuente: Elaboracion propia

3.3. Funcion de transferencia del sistema

Tras haber realizado la estimacion con los datos introducidos a partir de la
adquisicién de la planta, se puede ver que se presentan varios modelos con porcentajes
bastante altos de aproximacion.

Es necesario tener en consideracién que si bien es cierto es importante tener un alto
porcentaje de aproximacion, no resulta conveniente trabajar con modelos que presenten
no linealidades, ya que presentaran complicaciones de distintos tipos a la hora de
realizar la sintonizacion de los parametros PID. Es por ello que, del andlisis realizado,
tomaremos como funcion de transferencia la que nos provee el modelo Process Models.

Procederemos asi a exportar el modelo al espacio de trabajo.
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[4] System Identification - Untitled = [m] X
File Options Window Help
Import data v Import models ~
I Operations 3
P < Preprocess . | | [T N
mydata "‘ tf1 P1D nlanci nihw1
_J_J_J—-
ssi ardd
= [ oyata
‘ Working Data
‘ Estimate —> ~
) ——
Data Views Model Views
To To |
[ Time plot Workspace I LTI Viewer Model output [] Transient resp [ Noniinear ARX
——
[] Data spectra (] Model resids [] Frequency resp [] Hamm-wiener
[] Frequency function [[]] _,_1_'_ [[] zeros and poles
Trash mydata [] noise spectrum
Validation Data
Click on data/model icons to plot/unplot curves.

Figura 60. Exportacion del modelo al espacio de trabajo
Fuente: Elaboracion propia

Al analizar el modelo que fue exportado al espacio de trabajo, se puede obtener la
funcién de transferencia al operar la ecuacion que dé como resultado con las respectivas
ganancias asignadas. Es asi que obtenemos la funcion de transferencia de la planta, que

nos permitird mas adelante obtener la sintonizacion de parametros a través de distintos

metodos

>> P1D

P1lD =

Process model with transfer function:

Ep
G(s) = ——————— * exp(-Td*s)
14Tpl*s

p = 1260.4
Tpl = 22.046
Td = 0

Name: P1D
Parameterization:
'P1D"
Number of free coefficiencs: 3
Use "gecpvec", "getcov" for parameters and their uncercainties.

Status:

Estimated using PROCEST on time domain data "mydata”™.
Fit to estimation data: 91.57%

FPE: 5632, MSE: 5522

>> TF=tf£([1260],[22.05 1])

Continuous-time transfer function.

Figura 61. Construccion de la funcion de transferencia
Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, podemos comprobar la respuesta que nos da la funcién de transferencia

obtenida a una entrada de sefial escalon.

Step Response
From: u1 To: y1
1400 T T T
1200
1000 ’
©
T BOO[
=
g
< 600
400
200
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
Time (seconds)
Linear System Analyzer
————

Figura 62. Respuesta de la funcion de transferencia al escalon
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

4. Sintonizacion de parametros PID para el sistema de control

La finalidad principal de éste proyecto de investigacion es de comprobar el
funcionamiento de los métodos heuristicos en la sintonizacion de controladores PID, para
lo cual tras haber realizado el modelamiento de la planta y obtenido la funcién de
transferencia, sera necesario sintonizar los parametros PID por distintos métodos
convencionalmente aplicados, y finalmente por el algoritmo PSO, para asi poder analizar
su funcionamiento y poder compararlo.

Cabe resaltar que, para la sintonizacion de parametros a través de todos los métodos,
consideraremos como el valor maximo sobre impulso el 20% del valor de referencia, un

tiempo de subida maximo de 3 segundos y el tiempo de establecimiento de 4 segundos.

4.1. Sintonizacion a través de PID Compact de Tia Portal

El software Tia Portal cuenta con una serie de herramientas aplicadas al control de
procesos, que nos permitirdn realizar la sintonizacion de parametros PID del
controlador de manera experimental y automatica.

El bloque PID Compact nos proporcionara ademas una interfaz visual a través de
la cual podemos comprobar y comparar las distintas respuestas del sistema ante
distintos pardmetros PID, que mas adelante nos servira para realizar la comparacion

de resultados.
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4.1.1. Procedimiento de declaracion y escalamiento de variables
Generamos un nuevo documento en el cual procederemos a realizar en primer
lugar la declaracion de las variables analogicas de entrada y salida que intervendran

en el proceso de control PID.

PROYECTO_PID » PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/Rly] » Variables PLC » Tabla de variables estandar [37]
B T

Tabla de variables estandar

Nombre Tipo de datos a  Direccién Rema... |Acces.. Escrib... Visibl...
1 < Pulsos encoder DWard %ID1000 E E E
2 < Valvula proporcional Int %QWB0 E E E
3 <z Control_Valvula Real %MD4 @ E @
4 &0 Escalamiento_Valvula Real %MD8 E B E
5 < Escalamiento encoder Real %MD 16 [~ ™| [~
& 4@l  Velocidad (RPM) Real %MD 20 ¥ ™ ¥
7 4@ 5P Forzado Real %MDO =] = =]
&8 <Agregars | =

Figura 63. Tabla de variables del proceso de control PID
Fuente: Elaboracion propia

Tras declarar las variables e identificar adecuadamente el tipo de sefiales que
son y el tamafio que tienen, se realiza un proceso de escalamiento simple, teniendo
en cuenta que sélo trabajaremos con 2 variables principales, las cuales seran la
entrada del encoder que registra la velocidad del motor y la valvula proporcional
que regularé el flujo de presion hacia el motor neumatico.

Tener en cuenta que, en el proceso de escalamiento de la salida de control de
valvula, la salida se encuentra restringida para que no exceda la tension maxima de
2.7 voltios, ya que se pudo comprobar que, a éste valor, se da la velocidad maxima

de trabajo del motor neumatico.

Segmento 1:
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN
0.0— MN E— 0= MmN %QWE0
WMD4 “Escalamiento_ %MD8 *Valvula
*Control_Vvalvula® VALUE out — Valvula® *Escalamiento 0uT — proporcicnal®
2.7 — MAX Valvula® — yALUE
7465 MAX

Figura 64. Escalamiento de la variable de salida del proceso
Fuente: Elaboracién propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE
TESIS UCSM

ey
B

UNIVERSIDAD
CATOLICA ;
DE SARTA MARIA

3

Al escalar el encoder, se realiza la multiplicacion por el valor numérico indicado

de acuerdo a especificaciones del fabricante, lo cual

nos dara una lectura adecuada

de las revoluciones por minuto a las cuales gira el actuador.

Segmento 2:
CONV MUL
Dint to Real Auto (Real)
EN ENO EN — ENO ——i
%D1000 %MD16 %MD16 %MD20
“Pulsos encoder® — |N *Escalamiento *Escalamiento ouT — "Velocidad (RPM)"
ouT — encoder” encoder” — N1
0.024 — N2 3¢

Figura 65. Escalamiento de la variable de entrada del proceso
Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Configuracion del bloque PID Compact
Se genera un nuevo blogue “Cyclic Interrupt”, en éste bloque se generara en
bloque PID Compact para el control PID y la sintonizacion de parametros. Al
blogue se le asignan 2 entradas, tanto como el set point forzado, variable que
posteriormente forzaremos para realizar el control, el valor escalado de velocidad
del encoder, y 1 salida, que sera la salida que controlara a la valvula reguladora

de presion del proceso.

%DB3
"PID_Compact_1"
PID_Compact @@
EN | e 1
1200.0 0.0
MDO %MD4
“SP_Forzado® —i Setpoint Outputf— "Control_valvula®
0.0 Output_PER{—
%MD20 Output_PWMi— ...
“Velocidad (RPM)" —Input State}—
0 Errorf—...
0 —fInput_PER - ErrorBits — -

Figura 66. Generacién de bloque PID Compact y asignacién de variables
Fuente: Elaboracién propia
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En la configuracion del bloque PID Compact, se deben configurar una serie de
pardmetros para realizar la optimizacion, asi como para poder generar las
respectivas graficas relativas al control del proceso.

Se regula en primer lugar, la regulacion en la variable del proceso, que sera la
velocidad del motor en revoluciones por minuto, ademéas de asignar tanto la
entrada como la salida del proceso que se utilizaran respectivamente. Finalmente,
con términos de poder realizar las gréficas respectivas finalmente se asignan los
limites inferior y superior que representaran el rango dentro del cual trabajara el

sistema de control.

Tipo de regulacién

.
[ Invertir sentido de regulacién
[ Activar Mode tras rearrancar la CPU
Poner Mode a: |Modo manual B2
Pardmetros de entradalsalida
Setpoint:
Input: Output:
lnput |~ : h i {Output_PER (analdgicd |
=] | a- ]

Limites del valor real

1/min
A

Limite superior del valor real: [3000.0  1/min

Limite inferior del valor real:

v

Figura 67. Parametros de configuracion de bloque PID Compact
Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Optimizacion y obtencién de parametros PID
Una vez configurado el bloque PID Compact, se procederd a realizar la
optimizacion que mas adelante nos permitira sintonizar los parametros PID. Tras

cargar el programa en el controlador tendremos que forzar la variable del set point,
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%DB3
*PID_Compact_1*
PID_Compact
" am
EN ENQ[r=========r=mme—————e—————— 1
12000 0.0
WMDO WMD4
*SP_Forzado” =={Setpoint Output = "Control_Valvula®
55 Output_PERf— -
%20 Output_PWM[— ...
“Velocidad (RPM)" —{Input State|— -
o Error!
0 —{Input_PER > ErrorBits [— -

Operando: |'5p_so.zadu'(%mo | Tipo datos: \Real ]

Valor de forzac

Formato: ‘ Nimero en coma flotante m

Figura 68. Forzando la variable del set point
Fuente: Elaboracion propia
Asignaremos un set point de 1200 rpm para realizar la sintonizacion de
parametros, y posteriormente, procederemos a iniciar el blogue PID Compact.
Como se muestra en la figura a continuacion, debemos iniciar en primer lugar
la medicion con un tiempo de muestreo de 0.3 segundos, para poder registrar los
graficos correspondientes del proceso (recuadro de color naranja). Posteriormente

se iniciard la optimizacion fina del proceso (recuadro de color verde), lo cual

generard la respuesta que se muestra en la grafica.

P
Medicién Modo de ajuste
Tiempo de 03 s|v|[B Start Optimizacién fina ['] B Start

—r

CON[PRRR Qe ThfE AWM A NS [EEE=E &

PID_Compact 101

] x
25004 [l CerrentSetpoint (1/min)
20004 [l Sceledinput (11min) g
Output (%)
1004 [
——
1000 37

‘ L%—U—UJ—Q—UJ—U—L_J—LJ—"

0533 0267 03 0333 0367 04 0433 0467 05 0533 0567 06 0633 0667 07 0733 0767 08 083 0867

CurrentSetpoint (1imin)

0 003 007 01 0133 0167 02

09 053 087 1 103
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Figura 69. Optimizacion de parametros PID
Fuente: Elaboracion propia
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La gréafica que se obtiene de la optimizacion representara de manera visual la
respuesta del sistema a la optimizacion que realiza de manera automatica el
controlador. La linea negra representara el valor de set point que asignamos
previamente (1200 rpm), mientras que la curva verde representard el valor sensado
de la velocidad del motor neumatico, finalmente, la linea roja representara de
manera porcentual la variacion de la valvula de control que realiza el controlador
PID.

Como se aprecia en la grafica, al iniciar la optimizacion fina, el controlador
enviard una serie de pulsos que estimularan al actuador. Inicialmente abrira la
valvula totalmente, lo que generara un sobre impulso en el sistema, y
posteriormente el controlador ira variando gradualmente la variable de salida,
ajustando en primer lugar la variable proporcional al introducir inestabilidad al
sistema. Una vez sintonizado el pardmetro de ganancia proporcional, finalmente se

procederd a sintonizar el parametro de tiempo de integracion y el tiempo derivativo.

PID_Compact_1[]

U
b | |
e ddnndndong H THHHhh (R
kg

Automético

Figura 70. Optimizacion de parametros PID
Fuente: Elaboracion propia

Una vez que el sistema finaliza la optimizacién de pardmetros en el
procedimiento previamente mostrado, se puede acceder a los pardmetros del
controlador que se obtuvieron a partir de la sintonizacion automatica de pardmetros

a través del bloque PID Compact.
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Pardmetros PID
@ %[ ] Activar entrada manual

Ganancia proporcional: [2.441101E2  |@ %
Tiempo de integracion: [9.923169E-1 s |@ &

Tiempo derivativo: |2.649016E-1 s |@ &
Coeficiente retardo derivativo: . s
Ponderacién de la accién P: [5.220616E-1  |@ &
Ponderaciénde laaccionD: (00 @2

Tiemp: Igoritmo PID: [9.999971E2 s |@ &
Regla para la optimizacién
E del regulador: | PID ~@2

Figura 71. Pardmetros PID obtenidos en la sintonizacion
Fuente: Elaboracion propia

Realizando la respectiva conversion de las ganancias obtenidas, obtendremos

los siguientes valores para las ganancias del controlador.

Kp = 0.0244
Ki = 0.0246
Kd = 0.00647

Finalmente, podemaos probar los parametros obtenidos mediante la sintonizacion
realizada variando el valor de la referencia para distintos valores de velocidad.
Como podemos ver, la respuesta que se registra es estable y precisa, aunque registra

un ligero retraso en el control.

PID_Compact_1 []

2200
2000 F
1800

/. P

0167 015 0333 0417 s 0383 0687 075 0833 0917 1 1083 1167 135 1353 1417 ) 1

CurrentSetpaint (1/rmin}
8

Figura 72. Prueba de distintos valores de consigna con los parametros obtenidos
Fuente: Elaboracién propia
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4.2. Sintonizacion a traveés de Sisotool de Matlab

A través del uso de la herramienta Control and Estimation Tools Manager o
conocida como Sisotool, podemos realizar el disefio de una serie de distintos
controladores de diversos tipos, basandonos en sistemas lineales que se analizaran
graficamente, ya sea a traves de establecer polos y zeros en el lugar de raices o a través
del diagrama de Bode.

Es factible afiadir ciertas restricciones de disefio basandose en la respuesta del
sistema, para poder variar los parametros mencionados previamente y obtener asi los

parametros del controlador.

4.2.1. Declaracion de funcion de transferencia
Tras haber construido la funcion de transferencia en el espacio de trabajo de
Matlab, procedemos a llamar a la herramienta Sisotool asignandole como entrada

la funcion de transferencia previamente implementada.

Command Window

=» TF=tf([1260],[22.05 1]}

22.05 = + 1
Continuous-time transfer function.

>» sisotool (TF)

fr > |

Figura 73. Parametros PID obtenidos en la sintonizacion
Fuente: Elaboracion propia

Se ejecutara entonces la herramienta Sisotool, en la cual podremos analizar
graficamente distintos aspectos de la funcion de transferencia, como el diagrama

de Bode asi como el lugar de raices.
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- | RootLocus Editorfor LoopTransfer C |

: Root Locus Editor for LoopTransfer_C
T T T
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|OTransfer_r2y: step

Step Response
From: r To: y

Amplitude

0.08 01 0.12 0.14 0.16

Figura 74. Entorno de Sisotool
Fuente: Elaboracion propia

Para proceder con el respectivo analisis y disefio, serd necesario establecer
algunos parametros y caracteristicas para el controlador que deseamos disefiar, asi
como la respuesta deseada del mismo.

Establecemos primero la arquitectura con la cual sintonizaremos los parametros

de nuestro controlador.

Edit Architecture - Configuration 1 X i
Select Control Architecture:
-oymor ., ]
'@- Blocks  Loop Signs
-ﬂ@ Identifier  Block Name Walug I
c |C | |<1x1 zpk> | &I
F |F | |<1x1 zpks> | &I 0
[} [ | [t | & I
H [H | [<1x1tr= | & N
oK Cancel Help
] & I

Figura 75. Arquitectura del controlador
Fuente: Elaboracion propia
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Ademas de ello, en la grafica que representa la respuesta al escalon del sistema
de control, afiadiremos una restriccion para que el sobre impulso no exceda el 20%,
asi como también estableceremos que el tiempo de subida no excedera los 3
segundos y finalmente el tiempo de establecimiento sera de 4 segundos.

Una vez asignadas las restricciones, procederemos a realiza una sintonizacién
PID, estableciendo valores que permitan a la respuesta cumplir con las condiciones

previamente establecidas.

——— ~
PID Tuning X I
Compensator
(1 +0.027s) (1 + 1.58)
Cw = 00328178 —

s

w Select Loop to Tune

LoopTransfer_C -

Add new loop ...

Specifications

Tuning method: [Robust response time -
Controler Typs: @ P &1 &P AP0 OFD

T Design with first order derivative fiter

Design mode: |ﬁm= "

& P———t—a— » |0s82 |J S
Siower Response Time (seconds) Fasier
—_— e 0.78 ¥| Reset
Aggressive Trangiant Behavior Rebust Parameters.

| Update Compensator § | Help

Figura 76. Sintonizacion PID
Fuente: Elaboracion propia

Tras realizar la sintonizacion correspondiente, se obtuvo la siguiente respuesta

a una entrada de escalon.

Step Response
From:r To:y

1.4

Amplitude

Time (seconds)

Figura 77. Respuesta al escalon del controlador
Fuente: Elaboracién propia
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De igual forma, la asignacion realizada generard una variacion tanto en el
diagrama de Bode como en el lugar de raices del sistema, como se muestra a

continuacion.

Bode Editor for LoopTransfer_C

=3
S

@
=}

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
T T T

=}
S

08

Y
o
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Magnitude (dB)
~
(=]

o

G.M.: inf 02
-20 t Freq: NaN {
Stable loop

Imag Axs

02

A
o
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08

Phase (deg)
o
(=]

Real Axis

w
)

PM.: 81.1 deg
Freq: 3.92 rad/s

-180

107 1072

! 10° 10’ 102 10

Frequency (rad/s)

10

Figura 78. Diagrama de Bode y lugar de raices del controlador disefiado.
Fuente: Elaboracion propia
Finalmente, tras haber realizado la sintonizacion y haber comprobado la
respuesta del sistema de control disefiado, se procede a exportar la funcién de
transferencia del controlador al espacio de trabajo, para poder asi obtener los

valores de las ganancias proporcional, integral y derivativa.

B b3 > !

Select Design: | Current Design

Export models to MATLAB Workspace 2> pid(C)

Export Models Export as =
O F F A 1
E G iC Kp + Ki #* === + Kd * s

O e G =
D H H with Kp = 0.0508, Ki = 0.0328, Kd = 0.00136
O hIﬁpTransfef“__C __LoopTransfer_C
O ™75 [T —r i Name: C

Continuous-time PID controller in parallel form.

Export| | Cancel |Help

Figura 79. Exportacion y obtencion de parametros PID
Fuente: Elaboracion propia
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Tras haber realizado el procedimiento de sintonizacion de parametros PID
haciendo uso de la herramienta Sisotool de Matlab, los parametros de las ganancias

PID obtenidos son los siguientes.

Kp = 0.0508
Ki=0.0328
Kd = 0.00136

4.3. Sintonizacion a través de algoritmo PSO

El proposito central de éste trabajo de investigacion, estd enfocado en la
sintonizacion de los parametros PID a través de la aplicacion del algoritmo de
enjambre de particulas PSO, para su posterior analisis y comparacion con la
sintonizacion por los medios comunmente usados en la sintonizacion de parametros
PID.

Para ello, haremos uso de un algoritmo que se procedera a detallar y desarrollar a
continuacion, el cual posteriormente se implementara haciendo uso de Matlab, donde
se introducira la funcién de transferencia previamente obtenida del sistema, para poder
obtener los valores de las ganancias para los parametros previamente introducidos, los

cuales determinaran el comportamiento del algoritmo y sus caracteristicas principales.

4.3.1. Metaheuristica PSO
La optimizacién por enjambre de particulas inspira su funcionamiento en los
distintos comportamientos de enjambres, manadas, etc. Se basa en el
comportamiento social de los individuos, mas no en la evolucién de los mismos,

como otros algoritmos heuristicos.
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En primera instancia, el algoritmo analiza las interacciones que realiza un
individuo con su grupo y entorno social al cual pertenece, asi como la influencia

que el mismo ejerce en el enjambre.

4.3.2. Comportamiento de los individuos
El algoritmo PSO, se enfocara en el analisis de la dindmica de la conducta social
de determinado grupo, analizando el comportamiento que tendré cada individuo

que componga a ésta poblacion.

Cuando analizamos la conducta de cada individuo del grupo, podemos
identificar una serie de factores que determinaran el comportamiento que tendran

en su grupo social:

e Conocimiento sobre el entorno
Los individuos deben tener conocimiento sobre el entorno en el cual se
encuentran, a traves de compartir informacion con los otros individuos a traves
de la comunicacion.

e Conocimiento histérico
Los individuos tendran un registro histérico de las distintas soluciones obtenidas
por cada iteracion del algoritmo, las cuales tomaran en cuenta y comunicaran a
los demas individuos para poder obtener una solucion éptima.

e Experiencia de los demés individuos
Los individuos tendran conocimiento de la experiencia de los demas individuos,
debido a que existe una constante comunicacién entre ellos, con la finalidad de
dar a entender cual es la solucidn 6ptima del proceso.
La base del algoritmo PSO serd entonces, el comportamiento social de los

individuos y la informacion que comparten entre si en el entorno en el que se

desarrollan como grupo social. Tras explorar una serie de soluciones posibles, de
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distintas calidades, la finalidad del algoritmo sera entonces determinar cual de ellas

es la solucion optima.

4.3.3. Comportamiento del individuo lider

Se puede definir como individuo lider, al individuo cuya solucién obtenida sea
la que tenga la mejor calidad o posicién respecto a la solucion dptima que se busca,
lo que ocasionara que, de acuerdo a una relacion matematica que se detallara mas
adelante, los demas individuos tiendan a acercarse al lider, agrupando asi las
soluciones a una tendencia cada vez mas optima.

El comportamiento de cada individuo se regira entonces, por el comportamiento
del lider, ademas de la memoria que tiene del espacio, determinando su trayectoria
en base a la mejor posicion a la cual puede desplazarse, a través de una bldsqueda
constante de soluciones de mejor calidad.

Puede decirse entonces, que mientras el individuo se influencia por su
conocimiento y habilidades, el individuo lider del grupo tendrd el mismo
comportamiento, pero a su vez ocasionara un agrupamiento de soluciones al ir
encontrando soluciones cada vez mas optimas.

Son caracteristicas del individuo lider:

e Serael individuo que tenga mejores caracteristicas o habilidades.

e Los miembros del grupo social seguiran al lider.

e El rol del lider podré pertenecer a distintos individuos en distintos momentos,
dependiendo de los que tengan mejores caracteristicas.

e El lider se basara en su experiencia para guiar a los demas individuos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

S

4.3.4. Nomenclatura del algoritmo PSO
Como se ha explicado previamente, el algoritmo PSO estudiara subespacios
relativamente cercanos entre si, encontrando asi alternativas de distintas
caracteristicas, las cuales poco a poco irdn convergiendo a un punto, el cual

denominaremos solucion optima, en un numero determinado de iteraciones.

Los parametros asociados a cada individuo que compone el algoritmo seran
los siguientes:
e Xj(t): Posicion del individuo en un tiempo t.
e Vi(t): Velocidad del individuo en un tiempo t.
e Prest: Mejor posicion historica obtenida por el individuo.
e Grest: Mejor posicion histdrica obtenida por el individuo lider.

Cabe resaltar que es necesario establecer una correcta relacién entre los
pardmetros Presty Ghest, Ya que éste peso que asignaremos en un momento inicial,
determinard las decisiones que irdn tomando los individuos a medida que se
desarrolla el algoritmo, pudiendo en un caso tender a acercarse mas a la solucion
6ptima planteada por el individuo lider, o teniendo la capacidad de explorar mas el
entorno, encontrando asi un mayor nimero de soluciones posibles.

Mientras mayor sea la tendencia a aproximarse al lider del grupo, es posible
incurrir en la aparicion de cumulos atraidos por soluciones subdptimas, a la vez
que, si se da mayor prioridad a la busqueda individual de cada individuo, se puede

incurrir en un mayor namero de individuos errantes.
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4.3.5. Modelamiento del algoritmo PSO

Para poder realizar el modelamiento del algoritmo y que pueda describir el

funcionamiento previamente descrito, serd necesario seguir los siguientes

principios en la construccion del mismo:

e Principio de proximidad
Este principio define la ubicacion en el espacio y la distancia de los individuos
entre si.

e Principio de calidad
Este principio se basa en la reaccién de los individuos, reaccionando de manera
positiva tras analizar las soluciones méas éptimas obtenidas.

e Principio de respuesta diversa
Este principio hace referencia a los distintos comportamientos que deben tener
los individuos en su entorno social, con lo cual se obtienen nuevas soluciones,
no solo siguiendo al lider.

e Principio de estabilidad
Es importante que, ante perturbaciones en el entorno, no se presenten
variaciones bruscas en los distintos individuos, los cuales deben trasladarse
lentamente de una manera estable.

e Principio de adaptabilidad
Representa el cambio del comportamiento de los individuos cuando se presenta

una solucién de mayor calidad en su entorno.
Funcién de vuelo

A través de la funcién de vuelo, podremos modelar de manera artificial el
comportamiento que se da de manera real en un grupo de individuos. Podemos

definir a la funcion de vuelo de la siguiente manera.
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V(t+1) = w.Vi(t) + Ky.rand. (Pyese — Xi(t)) + -+ + Ky.rand. (Gpese — X;(t))

Donde:

Xi(t): Posicién actual de la busqueda

Vi(t): Direccion de busqueda de la particula i en el momento inicial de la
busqueda

o: Factor de inercia

K1: Constante de aceleracion 1

K2: Constante de aceleracion 2

Pbest: Mejor posicion del individuo

Gbest: Mejor posicion del individuo lider

La funcion de vuelo entonces, realizara la siguiente iteracion, tomando en cuenta
la velocidad anterior de la particula, la posicion anterior de la misma, asi como la
mejor posicion que tuvo la particula en su recorrido, guardando una relacion basada
en la experiencia propia, y la posicion del lider del grupo de individuos.

En cuanto al factor de inercia, determinara el balance existente entre la
diversificacion, que se entiende como las soluciones alternas que cada particula del
grupo busca de manera individual, y la intensificacion, que se entiende como el
factor que determina el agrupamiento de particulas, lo que dara pie a que se reduzca

el nimero de soluciones obtenidas.
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Para el factor de inercia podemos establecer la siguiente funcién:

Wimin — Wmnax
= .(Iter — 1 ] +
w (Itermax _ 1 — ( ) wmax

Donde:

o: Factor de inercia

omin: Factor de inercia minimo
omax: Factor de inercia maximo
Iter: NUmero de iteracion

Itermax: NUmero de iteracion maximo

De acuerdo a la funcidn previa entonces, el valor del factor de inercia variara de
manera lineal a lo largo del desarrollo del algoritmo, ocasionando que, en las
primeras iteraciones, los individuos le den mas importancia a la diversificacion, y
a medida que el algoritmo progrese en el tiempo, se iran agrupando al dar mayor
importancia a la intensificacion.

De ésta manera, al no tener informacion en un momento inicial, en la primera
iteracion las particulas se basaran en lo que determine el lider y esta tendencia ira
variando en el tiempo.

Se definiran las constantes K1y K2, denominadas constantes de aceleracién, las
mismas, determinaran la relacion entre la importancia que se le da a la experiencia
propia de cada particula y a la experiencia colectiva del grupo. De ésta manera,
determinarén la agresividad de los movimientos de las particulas, determinando

cuan abruptos seran los movimientos.

Para K2 =0y K1 >0, las particulas seran independientes sin tomar en cuenta la

experiencia del grupo.
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Para K1 = K2, las particulas se veran atraidas por el valor promedio entre la

experiencia individual y grupal.
Si K1 es mayor, se dara prioridad a la experiencia individual de cada particula,

mientras que en el caso de que k2 sea mayor, se dara mayor prioridad a la

experiencia grupal de las particulas.

(Klmin - Klmax)
iter ,ux

K1 = xiter + K1,,,,

(szin = szax)
iterqx

K2 =

xiter + K2,,,.

Donde:

K1: Constante de aceleracion 1

K2: Constante de aceleracion 2

K1min: Constante minima de aceleracion 1

K2 min: Constante minima de aceleracién 2
K1max: Constante maxima de aceleracion 1
K2 max: Constante maxima de aceleracion 2
Iter: NUmero de iteracién

Itermax: NUmero de iteracién maximo

Las ecuaciones previas determinaran los valores de K1y K2, de manera que en
las primeras iteraciones se tendra el valor maximo de K1, dando pie a que las
particulas tengan mayor capacidad de explorar su entorno, y a medida que avance
el nimero de iteraciones, éste valor ira decrementandose, mientras que el valor de

K2, que arranca en un valor minimo ira incrementandose. Esto determinara el

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




+#7%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

comportamiento del enjambre, dando pie a que en un momento inicial las particulas
tengan libertad de explorar su entorno tendiendo cada vez mas a encontrar
soluciones optimas a medida que avanza el nimero de iteraciones, para finalmente
darle mas prioridad a la experiencia colectiva agrupandose cerca a los mejores
resultados obtenidos.

Es asi entonces que el algoritmo tendra el siguiente funcionamiento:

e Inicialmente, se define el nimero de individuos de la poblacién, y los valores
de K1y K2.

e Se definen las velocidades iniciales de las particulas y el factor de inercia.

e Se calcula la funcion de adaptabilidad, y tras ello, se determinaré si la posicion
de la particula es la mejor, y en caso sea, actualizarla.

e Tras registrar los mejores valores de todas las particulas, se actualiza el mejor
valor al Gbest, con lo que se asignara el rol de lider a la particula que haya
determinado la mejor solucién.

e Tras haber asignado el rol de lider a la particula con mejor solucion, se
actualizan las velocidades y posiciones. Finalmente se recalcula el peso de las
particulas, y tras ello se cierra el bucle del algoritmo, ya sea tras el nimero de
iteraciones definidas inicialmente o cuando se determine que se ha alcanzado
una solucion optima.

Para actualizar tanto las velocidades como las posiciones se usaran entonces las
siguientes ecuaciones:
Vi(t+1) = w.V;(t) + K1 + K2
Xit+ 1) =X,(t) +V;(t + 1)
Donde:

Xi(t): Posicién actual de la basqueda

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




‘ UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM —  DE SAW7A MARIA

Xi(t+1): Posicion siguiente de la busqueda

Vi(t): Direccion de busqueda de la particula i en el momento inicial de la
busqueda

Vi(t+1): Direccion de badsqueda de la particula i

K1: Constante de aceleracion 1

K2: Constante de aceleracion 2

o: Factor de inercia

4.3.6. Implementacion del algoritmo PSO
Tras explicar el comportamiento, asi como el modelamiento del algoritmo,
procederemos a comprobar el funcionamiento del mismo haciendo uso de Matlab.
El codigo implementado se compondra inicialmente por un script denominado
PSO_FT Costo.m, en el cual declararemos la funcion de transferencia

previamente modelada.

%% Ingresando la funcién de transferencia previamente modelada

Gl=tf([1260]1,[22.05 11):
Goe=tf([kd kp kil, [1 01);
Gla=series (Gc,Gl);
Glc=feedback(Gla,1);
[¥,T,X]=1sim(Glc,u,t);
reference=u;

output=y;
err=reference-output;

[n,~]=size(err);

Figura 80. Ingreso de datos al algoritmo de Matlab
Fuente: Elaboracién propia

De igual manera, serd necesario asignar los principales parametros de la

respectiva respuesta del controlador que deseamos obtener.
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%% Ingresando la funcidén de transferencia previamente modelada

Gl=tf([1l260],[22.05 11);
Ge=tf([kd kp kil,[1 01);
Gla=series (Gc,Gl);
Glc=feedback(Gla,1)
[Y,T,X]=1sim(Glc,u,t);
reference=u;

output=Y;
err=reference-output;
[n,~]=size(err);

%% Maximo sobreimpulso (%) :Mp

for k=1:n

mg(k)=(output{k)—reference(k))/reference(k)*lDD;

end

Mp=( (max (output) -reference (n) ) /reference (n) ) *100; $Mp=max (mp) ;

Figura 81. Definicion de variables del modelo matematico
Fuente: Elaboracion propia

Para evaluar la respuesta del algoritmo, evaluaremos el costo de la sintonizacién

haciendo uso del criterio del error integral.

%% Criterio de Error Integral:IAE
Itae=0;

[l for i=1:n

% Itse=Itse+t (i) *err(i)~2;
Itae=Itae+t (i) *abs(err(i)):

-end

%% Costo Total:cost_value
%costo total=Mp+t est+Itse;
costo_total=Itae;

Figura 82. Célculo del costo
Fuente: Elaboracion propia
Posteriormente, tendremos un script denominado PSO_PID.m, en el cual
haremos uso de la funcién implementada en el script previamente explicado. De
manera inicial, se asignan los valores de valores del nimero de iteraciones, nimero
de particulas, asi como las constantes y peso necesarios para el correcto

funcionamiento del algoritmo.
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%% sSintonizacién de parametros por PSO

%% Parametros del algoritmo

fprintf('Sintonizacidén del controlador PID haciendo uso de algoritmo PSOA\R')
fprintf (' \ni\n')
fprintf('Establecer parametros del algoritmo\ni\n')

iteraciones=input('l.Ingrese el nimerc de iteraciones = ');
N=input('Z2.Ingrese el numero de particulas = "};
D=3;

K P=linspace (0,250,500); K I=linspace(0,250,500);
K D=linspace(0,75,500);

%Asignando los parametros que determinaran la bisqueda del algoritmo
Cl=1.2;C2=1.2;w=1.5;g=0;Vdmax=1;

Figura 83. Asignacion de parametros del algoritmo
Fuente: Elaboracion propia
Basandose en el algoritmo entonces, se procederan a calcular distintos valores
de ganancias Kp, Ki y Kd iteracion a iteracion, calculando el costo global y

guardando los valores de los parametros para los cuales se obtenga el menor costo.

%Inicializar el arreglo de N particulas con posiciones y velocidades aleatorias en D dimensiones.
%5e definen 4 vectores para graficar la respuesta obtenida

for i=1:N %Se determinaradn posiciones de manera aleatoria, asi como la welocidad

for d=1:D

X(i,d)=randi(100,1); V(i,d)=rand; %Parametros iniciales

B(i,d)=X(i,d);
end
end
PBEST=inf*ones (1,N);%De manera inicial, se establece como infinito
G_Best=inf;%La mejor posicién
for m=1:iteraciones
Efor i=1:N
[cost (i), M(i),Test(i),Ita (i) 1=APSO2 costo(K P(X(i,1)),K I(X(i,2)),K D(X(i,3)));
if cost(1)<FBEST (1)
PBEST (i)=cost(i)r%Se actualiza el mejor costo local obtenido
P(i,1)=X(i,1):P(i,2)=X(1i,2);P(i,3)=X(i,3):%5e actualiza la mejor posicién local cbtenida
if cost(i)<G_Best
G Best=cost (i);g=1i;
end

end

—|for d=1:D
V(i,d)=w*V(i,d)+Cl¥*rand*(P(i,d)-X(i,d))+C2*rand* (P(g,d)-X(i,d));

Figura 84. Estructura del algoritmo PSO
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se imprimen los datos de los parametros obtenidos, de igual manera
que se graficara la evolucion de la sintonizacién en los parametros para el nimero

de iteraciones realizadas.
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fprintf('sintonizacién del controlador PID haciendo uso de algoritmo PSOAR')

fprintf (' \nhn')
disp(['Ccantidad de interaciones: ' numZstr{m}])
fprintf (' \nhn')

disp(['Mejor costo Global cbtenido: ' num2str(J(m))]1)
fprintf ('Parametros PID sintonizados\n')

fprintf (' \n\n")
fprintf (' Kp Ki Kd---\n\n")
disp(['Parametros PID de la particula: ' num2str([kp(m) ki(m) kd(m)1)1)

~end

Figura 85. Impresién de datos generados por el algoritmo
Fuente: Elaboracion propia

4.3.7. Sintonizacion de parametros a través del algoritmo PSO
Una vez que se han asignado las caracteristicas del modelamiento previamente
realizado, asi como las caracteristicas de respuesta deseadas del controlador en el

algoritmo PSO implementado en Matlab, procedemos a ejecutarlo.

Command Window

Sintonizacién del controlador PID haciendo uso de algoritmo PSO

Establecer parametros del algoritmo

1.Ingrese el nuimero de iteraciones = 40
fJ; 2.Ingrese el numero de particulas = 40

Figura 86. Ejecucion del algoritmo PSO
Fuente: Elaboracion propia
En la ventana de comandos, sera necesario asignar el nimero de iteraciones y el
numero de particulas con los cuales se ejecutara el algoritmo PSO.
Iteracion a iteracion el algoritmo calculara los parametros obtenidos, al igual
que el costo global del calculo realizado, y finalmente mostrara los resultados como

se muestra en la figura.
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Sintonizacidn del controlador PID haciendo uso de algoritmo PSO

Cantidad de interaciones: 40

Mejor costo Global obtenido: 0.0039%854

Parametros PID sintonizados

Parametros PID de la particula: 42.0842 2.50501 3.580782

Figura 87. Resultados del algoritmo PSO
Fuente: Elaboracion propia
De igual forma, se graficara la evolucion de los valores obtenidos iteracion a
iteracion en todo el proceso de sintonizacion del algoritmo, identificando de ésta

manera, la progresion que presenta el algoritmo.
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Figura 88. Gréafico de evolucion de los parametros del algoritmo PSO
Fuente: Elaboracion propia

Para poder obtener los mejores parametros posibles que se puedan obtener de la
sintonizacion de parametros del algoritmo, se realizaron distintas pruebas con

distintos valores de numero de iteraciones y de particulas.
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Tabla 2. Sintonizaciones de parametros realizadas a través del algoritmo PSO

[ AMgoritmpso ]
Prueba 1 2 3 4 5 6
Iteraciones/Particulas 40/20 60/20 40/40 60/40 40/60 60/60
Kp 43.5872 45.0902 37.0741 47.5952 34.5691 21.0421
Ki 1.50301 1.002 12.024 9.01804 13.5271 1.002
Kd 6.31263 6.46293 7.06413 2.55511 0 0
Costo 0.0006233 | 0.0036156 | 0.0076267 | 0.0022139 | 0.00001587 | 0.00002383

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido el juego de parametros mostrado previamente, podemos
realizar una comparacion de resultados a través de Simulink, como se muestra en

la siguiente figura.

1260

() W 22055+ 1 lf
1260

) W’ 22055 +1 I

1260 |
() m} 72055 +1 |
1260
) W 22055 +1 '_‘
o 1260
() D(s) m’ 72055 +1
1260
) W 2055+ 1 |_‘
PID Controller8

Figura 89. Diagrama de bloques — comparacion de parametros PSO
Fuente: Elaboracion propia

vlv Y Y Y

Tomar en consideracion que se realizé un escalamiento en la ganancia de todos
los parametros para poder adaptarlos al rango de ganancias con las cuales trabaja

el controlador.

El gréfico obtenido del diagrama de bloques previamente implementado, que
representa la comparacién de respuestas para todos los parametros sintonizados, se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 90. Grafico de comparacion de parametros PID sintonizados por PSO
Fuente: Elaboracion propia

Tras el anélisis de las respuestas obtenidas en la simulacién, procederemos a
seleccionar la sintonizacion que representd el menor costo global obtenido del
algoritmo, que como se aprecia, representa un buen tiempo de respuesta y un sobre
impulso gque se encuentra dentro de las caracteristicas deseadas del controlador.

Los parametros PID seleccionados para 40 iteraciones y 60 particulas, con el
menor costo global que se obtuvo en todas las pruebas, son los que se muestran a

continuacion.
Kp = 0.0345691

Ki=0.0135271

Kd=0
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5. Analisis y comparacion de resultados

Tras la sintonizacion de parametros por distintos métodos desarrollada en el capitulo
previo, serd necesario realizar un andlisis de la data obtenida, como realizar una
comparacion de resultados basandose en distintos métodos y técnicas, con la finalidad de
poder analizar el rendimiento de cada método.

De ésta forma, para la comparacion de resultados, tendremos en cuenta los siguientes

parametros.

Tabla 3. Parametros PID para la comparacion de resultados

TIA Portal Sisotool PSO
Kp 0.0244 0.0508 0.0345691
Ki 0.0246 0.0328 0.0135271
Kd 0.00647 0.00136 0

Fuente: Elaboracion propia

Cabe resaltar que los parametros mostrados previamente, se encuentran escalados al ser
multiplicados por un valor de ganancia de 1/1000, debido a que ésta operacion seré necesaria

para poder ser posteriormente probados en el bloque PID Compact.

5.1. Comparacion de resultados a través de Simulink

Haciendo uso de la herramienta de Simulink de Matlab, se puede implementar un
diagrama de bloques, en el cual se simularan 3 lazos de control PID para la planta
previamente modelada. Cada lazo de control se configurard con los parametros PID

detallados previamente.
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Figura 91. Diagrama de bloques en Simulink para la comparacion de resultados
Fuente: Elaboracidn propia

T LT

De ésta forma, obtendremos la comparacion de la respuesta de los 3 controladores

de manera grafica.

Figura 92. Respuesta de los controladores simulados en Simulink
Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse en la gréfica obtenida, si bien es cierto los 3 métodos de
sintonizacion tienen una respuesta relativamente similar en cuanto al tiempo de
establecimiento, se puede apreciar que la sintonizacion de pardmetros a través de PID
Compact, tiene un elevado sobre impulso, lo cual resulta perjudicial para el control del
proceso, teniendo en cuenta que si bien es cierto el tiempo de establecimiento es bueno,

el sistema tiende a ser mas inestable.
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5.2. Comparacion de resultados a través de Trace de Tia Portal

Como segundo método de comparacion de resultados, nos basaremos en la
herramienta Trace de Tia Portal, la cual nos permite realizar una serie de muestreos
en el tiempo de distintas direcciones de memoria del PLC, las cuales posteriormente

se almacenaran en un bloque de datos de controlador.

Trace PSO D [Mediciones]
16004
15004
14004
1300
1200
11004
10004
900
8004
7004
600 o
s00d
4004
3004
2004
1009

04

0033 0067 01 0133 0167 02 0233 0267 ﬂ:} 0333 0367 D:d 0433 0467 D:S 0,533 0.567 D:E 0,633 0667 D:? 0,733 0.767 D:E 0833 0867 09 0933 0967 1 1033 1067 11 1133 \,1‘57
[min]
W 5P _Forzado

I Velocidad (RPM)
W Contiol_Valvula

Figura 93. Muestra de trace obtenido en Tia Portal
Fuente: Elaboracion propia
Cabe resaltar que con el propésito de poder ingresar los parametros PID obtenidos
previamente, es necesario convertirlos a través de formulas predeterminadas de Kp,

Kiy Kd a Kp, Tiy Td. De ésta manera podemos cargarlos y probarlos en el bloque

PID Compact.
Tabla 4. Parametros Kp ,Tiy Td
TIA Portal Sisotool PSO
Kp 0.0244 0.0508 0.0345691
Ti 0.991869919 | 1.54878049 | 2.55554406
Td 0.265163934 | 0.02677165 0

Fuente: Elaboracion propia

Como configuracion para la adquisicién de datos, configuraremos un muestreo a
10 muestras por segundo, lo que generara un total de 250 muestras en 25 segundos,
las cuales se procederan a exportar a una tabla de Excel, donde deberan ser

debidamente filtradas, para poder asi proceder a graficarlas y analizarlas.
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5.2.1. Analisis de resultados obtenidos a través de la sintonizacion por PID Compact
Al aplicar la sintonizacion de parametros a traves de PID Compact de TIA

Portal, se obtiene un sobre impulso de 32 %, un tiempo de retardo de 2.1 segundos,

un tiempo de subida de 2.2 segundos, un tiempo pico de 2.5 segundos y un tiempo

de establecimiento (aplicando el criterio del 2 %) de 8.2 segundos.

En la figura se puede apreciar la respuesta que se obtuvo a través de éste método.

n
L

Velocidad (RPM)

B e e T Ty

Figura 94. Respuesta obtenida a través de la sintonizacion por PID Compact
Fuente: Elaboracion propia

5.2.2. Analisis de resultados obtenidos a través de la sintonizacion por Sisotool de
Matlab

Al aplicar la sintonizacion de parametros a través de la herramienta Sisotool de
Matlab, se obtiene un sobre impulso de 16 %, un tiempo de retardo de 1.1 segundos,
un tiempo de subida de 4.1 segundos, un tiempo pico de 4.5 segundos y un tiempo

de establecimiento (aplicando el criterio del 2 %) de 18.1 segundos.

En la figura se puede apreciar la respuesta que se obtuvo a través de éste método.
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Figura 95. Respuesta obtenida a través de la sintonizacion por Sisotool de Matlab
Fuente: Elaboracion propia

5.2.3. Analisis de resultados obtenidos a través de la sintonizacion por el algoritmo
PSO

Al aplicar la sintonizacion de pardmetros a través de la implementacién del
algoritmo PSO en Matlab, se obtiene un sobre impulso de 9.7 %, un tiempo de
retardo de 2.1 segundos, un tiempo de subida de 2.1 segundos, un tiempo pico de
2.5 segundos y un tiempo de establecimiento (aplicando el criterio del 2 %) de 13.1

segundos.

En la figura se puede apreciar la respuesta que se obtuvo a través de éste método.

Velocidad (RPM)

Tiempo (s)

Figura 96. Respuesta obtenida a través de la sintonizacidon por el algoritmo PSO
Fuente: Elaboracién propia
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5.2.4. Comparacion de los resultados obtenidos

Si procedemos a analizar los datos obtenidos para los 3 métodos de

sintonizacion aplicados, obtendremos el siguiente grafico, que se basa en los datos

obtenidos de ensayos reales en la planta a través del PLC haciendo uso de la

herramienta Trace.

-
S
|

Velocidad (RPM)

Tiempo (s)

Figura 97. Comparacion de respuestas obtenidas a través de los distintos métodos de
sintonizacion
Fuente: Elaboracion propia
Como se puede apreciar en la figura, todos los métodos aplicados tienen
respuestas similares. Si bien es cierto los pardmetros sintonizados a través de la
optimizacion por PID Compact brindan un mejor tiempo de establecimiento en
relacion a la sintonizacion por Sisotool y PSO, el sobre impulso que presenta
excede ampliamente a los criterios de disefio del controlador, por lo que resulta
mucho mas conveniente aplicar el método de sintonizacion por el algoritmo PSO,
que nos brinda un buen tiempo de respuesta, y el sobre impulso es minimo en

comparacion al sobre impulso maximo permitido.

En la tabla mostrada a continuacién, se detallan mejor las principales
caracteristicas obtenidas de manera experimental al probar los parametros por los

3 métodos.
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Tabla 5. Descripcion de caracteristicas de cada tipo de sintonizacion

PID Compact 21 2.2 2.5 8.2
SISOTOOL 16 1Ll 4.1 4.5 18.1
P50 9.7 2.1 2.2 2.5 13.1

Fuente: Elaboracion propia

5.3. Analisis de resultados por estandares de desempefio

Como parte del andlisis y comparacion de resultados obtenidos a partir de la
implementacién de diversos métodos para la sintonizacién de parametros, resulta
necesario el calculo de distintos indices de desempefio, los cuales registraran el valor

de costo de cada una de las soluciones planteadas.

Es asi entonces que se tomara en cuenta el error de las distintas soluciones para el
andlisis, definiendo la diferencia que existe entre la referencia y la respuesta, como se
muestra a continuacion (Trujillo, 2018).

e(t) = yref(t) — y(t)

Para el andlisis, se tomaran en cuenta 3 indicadores de desempefio para cada

método de sintonizacion analizado.

Integral del valor absoluto del error (IAE), se define:

IAE =J le(t)]dt
0

Acumula el error presente en el estado transitorio, sin asignar peso alguno al error.
Se caracteriza por dar una respuesta con poco sobre impulso y bien amortiguada. No

cancela los cambios de signo (Trujillo, 2018).
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Integral del error cuadratico (ISE), se define:

ISE =f e?(t)|dt
0

Para éste caso, se eleva la funcidn del error al cuadrado, lo que ocasiona que se
supriman valores negativos, ocasionando asi que se asigne un mayor peso a errores

grandes mientras que se asigne un peso menor a errores pequefios (Trujillo, 2018).

Integral del tiempo multiplicado por el valor absoluto del error (ITAE), se define:

o

ITAE =f tle|dt
0

Debido a su accion, los errores que al principio son amplios son relativamente
ignorados debido a que se multiplican por valores pequefos de tiempo, dandole asi un
peso menor a errores grandes, mientras que se les da mas peso a errores pequefios
(Trujillo, 2018).

De ésta forma, procederemos a implementar el siguiente programana en Simulink,
a través del cual se podra analizar las respuestas que brinda cada método de

sintonizacion de parametros y visualizandolas en un mismo osciloscopio.

Q PID(s) 11000 1260
22055+ 1 PID Gompact

?

1260 -
22055+ 1 PSO

PID{s) 11000

=
)

) PID 111000 1260
(=) 22055+ 1 SISGTOOL

Figura 98. Diagrama para comparacion de respuestas de controladores PID
Fuente: Elaboracidn propia

:

Es asi como se obtiene la siguiente gréfica, que nos permite analizar las distintas

respuestas que se obtienen de los métodos de sintonizacion.
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Figura 99. Comparacion de respuestas de controladores PID
Fuente: Elaboracion propia
Por consiguiente, serd necesario exportar los datos correspondientes al gréfico
previamente mostrado, para posteriormente poder realizar el calculo de los distintos
estandares de desempefio mediante una hoja de calculo Excel.
Con el proposito de la exportacion de resultados, configuraremos la herramienta
Logging en el osciloscopio, asignando el formato de Dataset, y el nombre de

“Desempeno”.

4\ Configuration Properties: Scope2
Main Time Display Logging
[ Limit data points to last: 5000
[[] Decimation: 2

Log data to workspace

Variable name: Desempeno
Save format: Dataset -
J Cancel Apply

Figura 100. Logging de datos de simulink
Fuente: Elaboracion propia
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Una vez que Simulink genere los bloques de datos correspondientes, podremos

acceder a ellos a través del Workspace de Matlab.

P& Variables - Desempeno
| Desempeno |
1x1 Dataset

Index =~ Value Marme BlockPath

1 1x1 Signal PID Compact Modelamiento/Scoped
E 1x1 Signal P50 Modelamiento/Scoped
3 1x1 Signal SIS0TOOL Modelamiento/Scoped

Figura 101. Variables exportadas al Workspace de Matlab
Fuente: Elaboracion propia
En el dataset creado, encontraremos los blogues de datos para cada uno de los 3

métodos de sintonizacién de parametros estudiados.

5.3.1. Analisis de estandares de desempefio obtenidos por PID Compact

Para el andlisis de los resultados obtenidos por PID Compact, realizaremos el
calculo de los estandares de desempefio exportando los datos a una tabla de Excel.
Como se puede apreciar en la figura, se obtendran dos columnas de datos,

correspondientes al tiempo de muestreo, asi como al valor de velocidad.

P% Variables - Desempeno{1}.Values

Desempeno 3‘:| Desempenofl} K| Desempenof1}.Values =

Desempenc{1}Values

Time series name: | PID Compact

Time Data:1

0| 0)
3.1554e-30 0
2.3002e-06|  1.0740e-04
5.6004e-06)  2.1475e-04]
8.4005e-06| 3.2207e-04
2.2983e-05| 8.8033e-04
3.7566e-05 0.0014
5.2148e-05 0.0020

Figura 102. Anélisis de datos exportados para sintonizacion PID Compact
Fuente: Elaboracidn propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N ‘ UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —«® DE SANTA MARIA

Para el analisis de los resultados obtenidos del controlador PID sintonizado por
PID Compact, realizaremos el calculo de los estandares de desempefio exportando
los datos a una tabla de Excel en la cual se realiza el calculo de los valores para

IAE, ISE e ITAE.

Tabla 6. Muestra de valores obtenidos para indicadores por sintonizaciéon PID Compact

T(s) Vel RPM IAE ISE ITAE
0 0 1 1 0
3.16E-30 0 1 1 3.155E-30

2.80E-06 | 0.0001074 | 0.9998926 | 0.9997852 2.8E-06
5.60E-06 | 0.0002148 | 0.9997852 | 0.9995705 | 5.599E-06
8.40E-06 | 0.0003221 | 0.9996779 | 0.999356 | 8.398E-06
2.30E-05 | 0.0008803 | 0.9991197 | 0.9982401 | 2.296E-05
3.76E-05 | 0.0014375 | 0.9985625 | 0.997127 | 3.751E-05
5.21E-05 | 0.0019936 | 0.9980064 | 0.9960167 | 5.204E-05
6.67E-05 | 0.0025486 | 0.9974514 | 0.9949092 | 6.656E-05
0.0001 0.0038116 | 0.9961884 | 0.9923914 | 9.964E-05
0.0001333 | 0.0050689 [ 0.9949311 | 0.9898879 | 0.0001326
0.0001666 | 0.0063206 | 0.9936794 | 0.9873988 | 0.0001655
0.0001999 | 0.0075666 | 0.9924334 | 0.984924 | 0.0001984
0.0002332 | 0.0088071 [ 0.9911929 | 0.9824633 | 0.0002311
0.0003189 | 0.0119768 | 0.9880232 | 0.9761899 | 0.0003151
0.0004047 | 0.01511 0.98489 | 0.9700083 | 0.0003986
0.0004904 | 0.0182073 [ 0.9817927 | 0.9639169 | 0.0004815

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2. Analisis de estandares de desempefio obtenidos por Sisotool de Matlab
De igual manera al paso previo, para realizar el analisis de los resultados
obtenidos por la sintonizacion a traves de Sisotool, analizamos el bloque de datos
correspondiente en el arreglo obtenido previamente a través de la exportacion de

datos de Simulink.

P% Variables - Desempeno{3}.Values

‘. Desemnpeno Kl Desempeno{3} 7’\‘ Desempeno{3}.Values |

Desempeno{3}.Values

Time series name: | SI50TQOL

Time Data:1
0 0)
3.1554e-30 0j

2.8002e-06(  2.9884e-05)

5.6004e-06| 5.9761e-05

8.4005e-06(  8.9632e-05)
2.2883e-05|  2.4508e-04
3.7566e-05|  4.0035e-04
5.2148e-05| 5.5543e-04

Figura 103. Anlisis de datos exportados para sintonizacion Sisotool
Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N ‘ UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SEFITA MARIA

Para el analisis de los resultados obtenidos del controlador PID sintonizado por
Sisotool, realizaremos el calculo de los estandares de desempefio exportando los
datos a una tabla de Excel en la cual se realiza el calculo de los valores para IAE,

ISE e ITAE.

Tabla 7. Muestra de valores obtenidos para indicadores por sintonizacion Sisotool

T(s) Vel RPM IAE ISE ITAE
0 0 1 1 0
3.16E-30 0 1 1 3.155E-30

2.80E-06 2.99E-05 | 0.9999701 | 0.9999402 2.8E-06
5.60E-06 5.98E-05 | 0.9999402 | 0.9998805 5.6E-06
8.40E-06 8.96E-05 | 0.9999104 | 0.9998207 8.4E-06
2.30E-05 2.45E-04 | 0.9997549 | 0.9995099 | 2.298E-05
3.76E-05 4.00E-04 | 0.9995997 | 0.9991995 | 3.755E-05
5.21E-05 | 0.0005554 | 0.9994446 | 0.9988895 | 5.212E-05
6.67E-05 | 0.0007103 | 0.9992897 | 0.9985799 | 6.668E-05
0.0001 0.0010632 | 0.9989368 | 0.9978747 | 9.991E-05
0.0001333 | 0.0014151 | 0.9985849 | 0.9971717 | 0.0001331
0.0001666 | 0.0017661 | 0.9982339 | 0.996471 | 0.0001663
0.0001999 | 0.0021161 | 0.9978839 | 0.9957724 | 0.0001995
0.0002332 | 0.0024651 | 0.9975349 | 0.9950759 | 0.0002326
0.0003189 | 0.0033596 | 0.9966404 | 0.9932921 | 0.0003179
0.0004047 | 0.0042478 | 0.9957522 | 0.9915225 | 0.000403
0.0004904 | 0.0051297 | 0.9948703 | 0.9897668 | 0.0004879

Fuente: Elaboracion propia

5.3.3. Analisis de estandares de desempefio obtenidos por algoritmo PSO
Finalmente, para realizar el anélisis de los resultados obtenidos por la
sintonizacion a traves de la aplicacion del algoritmo PSO, analizamos el bloque de
datos correspondiente en el arreglo obtenido previamente a través de la exportacion

de datos de Simulink.

B% Varisbles - Desempeno{2}Values

‘ Desempeno X‘ Desempeno{2} ><| Desempeno{2}.Values

Desempeno(2}.Values

Time series name: PSO

Time Data:1

0 0]
3.1554e-30 0
2.8002e-06)  1.0785e-04
5.6004e-06  2.1586e-04

8.4003e-06)  3.2373e-04
2.2983e-05)  8.8488e-04
3.7566e-03 0.0014)

5.2148e-03 0.0020|

Figura 104. Anélisis de datos exportados para sintonizacién PSO
Fuente: Elaboracién propia
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Para el analisis de los resultados obtenidos del controlador PID sintonizado por
el algoritmo PSO, realizaremos el calculo de los estandares de desempefio
exportando los datos a una tabla de Excel en la cual se realiza el calculo de los

valores para IAE, ISE e ITAE.

Tabla 8. Muestra de valores obtenidos para indicadores por sintonizacion PSO

T(s) Vel RPM IAE ISE ITAE
0 0 1 1 0
3.16E-30 0 1 1 3.155E-30

2.80E-06 1.08E-04 | 0.9998921 | 0.9997841 2.8E-06
5.60E-06 2.16E-04 | 0.9997841 | 0.9995683 | 5.599E-06
8.40E-06 3.24E-04 | 0.9996763 | 0.9993526 | 8.398E-06
2.30E-05 8.85E-04 | 0.9991151 | 0.998231 | 2.296E-05
3.76E-05 1.44E-03 0.998555 | 0.9971121 | 3.751E-05
5.21E-05 0.002004 | 0.997996 | 0.995996 | 5.204E-05
6.67E-05 | 0.0025619 | 0.9974381 | 0.9948827 | 6.656E-05
0.0001 0.0038317 | 0.9961683 | 0.9923513 | 9.964E-05
0.0001333 | 0.0050958 | 0.9949042 | 0.9898343 | 0.0001326
0.0001666 | 0.0063544 | 0.9936456 | 0.9873316 | 0.0001655
0.0001999 | 0.0076075 | 0.9923925 | 0.9848429 | 0.0001984
0.0002332 | 0.0088551 | 0.9911449 | 0.9823683 | 0.0002311
0.0003189 | 0.0120433 | 0.9879567 | 0.9760584 | 0.0003151
0.0004047 | 0.0151957 | 0.9848043 | 0.9698396 | 0.0003985
0.0004904 | 0.0183126 | 0.9816874 | 0.9637102 | 0.0004814

Fuente: Elaboracion propia

5.3.4. Comparacion de resultados obtenidos
Tras realizar el célculo de los distintos indices de desempefio para los métodos
de sintonizacion de parametros analizados hasta éste momento, se obtiene la

siguiente tabla de datos.

Tabla 9. Comparacion de resultados de indices de desempefio para los 3 métodos de sintonizacion

PID Compact 62.59 51.61 8.29
Sisotool 64.50 57.98 4.07
P50 59.97 50.10 4.49

Fuente: Elaboracién propia
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Al analizar los indices obtenidos, podemos definir que, de manera general, el
algoritmo PSO es el que nos brinda una mejor relacion entre el costo y la respuesta
que nos da, al eliminar el sobre impulso que se genera por otros métodos, logrando

que el control de la planta se haga maés estable.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 el disefio e implementacion de un sistema electroneumatico para el control de
velocidad de un motor neumatico, se utiliz6 una valvula reguladora de presion, un encoder
para sensar la velocidad del motor y un motor neumatico. Los parametros del controlador
implementado se sintonizaron a través del algoritmo PSO, obteniendo asi: Kp= 0.0345691,

Ki= 0.0135271 y Kd=0.

Se realizo el disefio e implementacion del médulo de control de la planta construida,
utilizando para ello un controlador légico programable Siemens S7-1200. El controlador
regula el proceso gracias a la utilizacién del bloque PID Compact, el cual para su operacion,
controla la vélvula reguladora de presion y recibe la retroalimentacion del encoder de

velocidad.

Se realiz6 de manera correcta el modelamiento de la planta previamente disefiada e
implementada, en primera instancia se aplico el uso de la herramienta Datalogging del PLC
y Tia Portal para poder realizar la adquisicion de datos y posteriormente los datos fueron

modelados a través de la herramienta ident de Matlab.

Se implement6 adecuadamente el algoritmo de enjambre de particulas PSO para la
sintonizacion de los parametros PID del controlador PLC, siendo los parametros PSO mas
eficientes: 40 iteraciones, 60 particulas, K1=1.2, K2=1.2 y ®o=1.5. Mediante la aplicacion
de estos parametros, el algoritmo obtuvo la mejor respuesta en comparacion a los métodos

convencionales de sintonizacién de parametros.
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Se realizo el analisis y la comparacion de los resultados obtenidos tanto de manera
simulada en el modelo obtenido a través de Simulink, como de manera real en la planta
implementada. A través del analisis de distintas funciones de costo se pudo obtener que,
para los escenarios planteados en la planta disefiada, el método de sintonizacion de
parametros PID por algoritmo PSO es el que brinda la mejor relacion entre respuesta y costo,
siendo mucho mas estable y de coste bajo en comparacion a los métodos tradicionales de
sintonizacion de datos. Los valores que se obtuvieron fueron de 59.97 para el indice 1AE,

50.1 para el indice ISE y de 4.49 para el indice ITAE.
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RECOMENDACIONES

La capacidad de los componentes es referencial. Siendo el propésito de la elaboracion de
esta tesis la investigacion y analisis de la respuesta del algoritmo PSO, el disefio considerd
componentes con los cuales podia probarse el correcto funcionamiento del algoritmo. Es
posible realizar el control de motores de mayor capacidad siempre y cuando el compresor

sea de mayor capacidad también.

Se recomienda limitar el rango de control, teniendo en cuenta que tanto la accion misma
del controlador PID, asi como el proceso de modelamiento se veran afectados de manera
directa por la capacidad de entrega de flujo de aire por el compresor. Es asi que la regién en
la cual se realiza el control de la variable del proceso no abarca la capacidad de velocidad

total del motor.

Es necesario tener en cuenta que el algoritmo PSO es un algoritmo genético de busqueda,
por lo que pueden existir un numero elevado de soluciones que muestren mejor o peor
comportamiento que el analizado, por lo que resulta importante realizar un adecuado analisis

para poder identificar la calidad de las soluciones halladas.

Es necesario ajustar de manera adecuada la restriccion que debe tener el algoritmo de
busqueda PSO teniendo en cuenta que el rango de los valores de las ganancias PID sera

distinto para distintos tipos de sistemas de control.
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ANEXO 2: Planos eléctrico general
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ANEXO 3: PSO_PID.m

clc
close all
clear all
tic;

o
°

oe

Sintonizacidén de pardmetros por PSO
% Parametros del algoritmo

oo

fprintf ('Sintonizacién del controlador PID haciendo uso de algoritmo PSO\n')
fprintf ('——=———=————— \n\n")
fprintf ('Establecer pardmetros del algoritmo\n\n')

iteraciones=input ('l.Ingrese el numero de iteraciones = '");

N=input ('2.Ingrese el nUmero de particulas = ');

D=3;

K P=linspace(0,250,500); K I=linspace(0,250,500); %Se definen los limites para
sintonizacidén de ganancias
K D=linspace(0,75,500);

$Asignando los parametros que determinaran la blUsqueda del algoritmo
Cl=1.2;C2=1.2;w=1.5;g=0;Vdmax=1;

$Inicializar el arreglo de N particulas con posiciones y velocidades aleatorias en
D dimensiones.

%$Se definen 4 vectores para graficar la respuesta obtenida

for i=1:N %$Se determinaran posiciones de manera aleatoria, asi como la velocidad
for d=1:D

X(i,d)=randi (100,1); V(i,d)=rand; $%Parametros iniciales

P(i,d)=X(i,d);

end

end

PBEST=inf*ones (1,N) ;$De manera inicial, se establece como infinito
G_Best=inf;%La mejor posicidn

for m=l:iteraciones

for i=1:N

[cost (i) ,M(i),Test (i),Ita(i)]=APSO2 costo (K P(X(i,1)),K I(X(i,2)),K D(X(i,3)));
if cost (i1i)<PBEST (1)

PBEST (i) =cost (i) ;%Se actualiza el mejor costo local obtenido
P(i,1)=X(i,1);P(i,2)=X(i,2);P(i,3)=X(i,3);%Se actualiza la mejor posicidédn local
obtenida

if cost(i)<G Best

G _Best=cost (i) ;g=i;

end

end

%$Bucle que almacena y compara los mejores parametros obtenidos

for d=1:D
V(i,d)=w*V(i,d)+Cl*rand* (P (i,d)-X(i,d))+C2*rand* (P(g,d)-X(i,d));

if V(i,d)>Vdmax
V(i,d)=Vdmax;

end

if V(i,d)<-Vdmax
V(i,d)=-Vdmax;

end
X(1i,d)=round(X(i,d)+Vv(i,d));
if X(i,d)<=0

X(i,d)=1;

end

if X(i,d)>100
X(i,d)=100;
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end

end

k p(1)=K_P(X(i,1)); k_i(i)=K T(X(i,2));
k d(i)=K D(X(i,3));

end

[Y I]=min (PBEST) ;
if Y<G Best;

G Best=Y;

g=1I;

end

J(m)=G_Best;
kp(m)=K P(X(i,1));
ki(m)=K_TI(X(i,2));
kd(m)=K D(X(i,3));
clc

%$Para mostrar datos en la ventana de comandos a medida que se ejecuta el
%algoritmo

fprintf ('Sintonizacién del controlador PID haciendo uso de algoritmo PSO\n')

for Nt (- R — — —— — e R L R A~ ————————- \n\n")

disp(['Cantidad de interaciones: ' num2str(m)])

fprintf (' \n\n")

disp(['Mejor costo Global obtenido: ' num2str (J(m))])

fprintf ('Parametros PID sintonizados\n')

fprintf (""" S~ "% " i S i - \n\n")

fprintf('-——-—---"-—"— Kp-—-—————————- MET T ————— Kd---\n\n")
disp(['Pardmetros PID de la particula: ' num2str([kp(m) ki(m) kd(m)])])

end

%Se definen los puntos, y se grafica la evolucidén de la sintonizacién de
%$los parédmetros

iter=1l:iteraciones;

figure (1)

plot(iter,kp, '--*r', '"MarkerIndices',1l:1:1ength(kp)) ;

grid on

title('Evolucion de Kp segun las iteraciones', 'FontSize',14)
xlabel ('# de iteracion', "FontSize',14)

figure (2)

plot(iter,ki, '--*b', '"MarkerIndices',1l:1:1length(ki)) ;

grid on

title('Evolucion de Ki segun las iteraciones', 'FontSize',14)
xlabel ('# de iteracion', 'FontSize',14)

figure (3)

plot (iter,kd, '--*g', 'MarkerIndices',l:1:1length(kd));

grid on

title('Evolucion de Kd segun las iteraciones', 'FontSize',14)
xlabel ('# de iteracion', 'FontSize',14)
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ANEXO 4: PSO_FT_Costo.m

function [costo total Mp t est Itae] =cost func(kp, ki, kd)
t=0:0.01:2.5;
u=ones (length(t),1);

%% Ingresando la funcién de transferencia previamente modelada

Gl=tf([1260],[22.05 1]);
Ge=tf ([kd kp ki], [1 0]);
Gla=series (Gc,Gl) ;
Glc=feedback (Gla,1l);
[Y,T,X]=1lsim(Glc,u, t);
reference=u;

output=Y;
err=reference-output;
[n,~]=size(err);

%% Maximo sobreimpulso (%) :Mp

for k=1l:n
mp (k) = (output (k) ~-reference (k) ) /reference (k) *100;
end

Mp= ( (max (output) —-reference (n) ) /reference (n)) *100; $Mp=max (mp) ;

%% Tiempo de Establecimiento (Criterio del 2%):t est

t est=1;

for j=n:-1:1

if (output(j)>0.98*reference(j) && output (j)<reference(j)*1.02)
t_est=t(3J);

else

break

end

end

%% Criterio de Error Integral:IAE
Itae=0;

for i=1:n

% Itse=Itse+t (i) *err (i) 2;
Itae=Itae+t (i) *abs (err (1)) ;

end

%% Costo Total:cost value
scosto_total=Mp+t est+Itse;
costo total=Itae;

end
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ANEXO 5: Modelamiento.slx
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ANEXO 6: PROYECTO_PID.ap15

PROYECTO _PID * PLC 1 [CPU 1214C AC/DC/Rly] »

Variables PLC *» Tabla de variables estandar [40]

s D T
Tabla de variables estandar

Mombre

=l =~ < TR R = R ) B O WU I S ]

- 2

AaLaAcAREAR

SP_Tarjeta_Consigna
Pulsos encoder

Valvula proporcional

SP_Forzado
Control_Valvula
Escalamiento_Valvula
Escalamiento_Encoder

Velocidad (RPM)

Escalamiento_Consigna
SP_Mo_Forzado

<Agregar=

Tipo de datos
Int
DWord
Int
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real

Direccion
%IW66
%ID1000
QW30
EMDO
MD4
MDE
%BMD16
%MD20
TMD24
MD28

Rema...

Acces_

NENNNENEEEEXD

Escrib...

NENENNENEEEEXD

Wisibl..  Comentari

NENENNENEEEED

PROYECTO_PID * PLC 1 [CPU 1214C AC/DC/Rly] * Informaci6n del programa
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|ﬂ Estructura de llamadas ”j Estructura de dependencias || g Plano de ocupacion ”

& s YV oea

Plano de ocupacion de PLC 1

Entrada, salida i= Marca

Direccién |7 6 5 4 3|2 1|0 B W | DWORD | LWORD Direccién |7 |6 5 4 3 2|10 B W |DWORD LWORD

1BO MB4

1B1 MB35

1B64 MB6

IB65 MB7

IB66 1 MBS

1B67 [ MB9

IB1000 1 ME10

181001 1 MB11

IB1002 [] ME16

181003 1 MB17

1B1004 MB18

IB1005 MB19

IB1006 MB20

IB1007 ME21

IB1008 MB22

IB1009 MB23

IB1010 MEB24

1B1011 MB25

1B1012 ME26

1B1013 MB27

1B1014 ME28

IB1015 ME29

IB1016 ME30

1B1017 ME31

1B1018

IB1019

1B1020

181021

181022

1B1023

0BO

0B1

QB30 1

0881 ]

QB1000

QB1001

QB1002

0B1003

QB1004

QB1005

0B1006

QB1007
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[l tcc@@B g=1== G o &

D?‘é'.ln

T T e

Comentario

*  Segmento1:

Comentario

%MD28
"SP_No_Forzado"

%MD20
"Velocidad (RPM)"

0

w Titulo del blogue: -

HF 4k —0— {7 = &

%DB3
"PID_Compact_1"
PID_Compact

(2

EN ENO
Setpoint Output
Output_PER

Input Output_PWM
Input_PER State
Error

- ErrorBits

%MD4

"Control_Vahula"

PROYECTO PID * PLC 1[CPU 121

C/Rly] * Bloques de programa * Main [OB1]
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Wi s L E0ER8 a8 HEeGaaD ¢ ST G
e
—HF Al —0— 7 = 2
* Titulo del bloque: “Main Frogram Sweep (Cycle)”
Comentario
* Segmento1:
Comentario
NORM X SCALE X
Real to Real Real to Int
EN ENO EN —— ENO ———
00— MN %MD8 0— MN %QWBO
%MD4 "Escalamiento_ %MD8 "Valvula
“Control_Valvula” — VALUE ourt — Vahula” “Escalamienta_ QuT — proporcional”
100.0 — MAX Valvula” — valuE
7465 — MAX
>  Segmento2: .
Comentario
CONV MUL
Dint to Real Auto (Real)
EN ENO EN —— ENO ——
%ID1000 %MD16 %MD16 YMD20
"Pulsos encoder” — |N "Escalamiento_ "Escalamiento_ ouT — "Velocidad (RPM)"
ouT — Encoder” Encoder” — |y
0.024 INZ =&
¥  Segmento 3:
Comentarnio
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO
0—mn %MD24 0.0— MmN %MD28
WIWE6 "Escalamiento_ %MD 24 out SP_No_Forzado
"SP_Tarjeta_ out — Consigna “Escalamiento_
Consigna” — yALUE Consigna” — yALUE
27648 — MAX 10000.0 == MAX
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ANEXO 7: Traces obtenidos de Tia Portal
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T
70

T
65

T
55

T
10

Trace SISOTOOL [Mediciones]
) = e
T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 S0
[s]
B Velocidad (RPM)

B SP_Forzado
Il Control_Valvula

S-S A e - Ly s
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T T T T T T
1201033 1067515y 1133

I Velocidad (RPM)

[min]

Trace PSO [Mediciones]
T T T

0033 0067 01 0133 0167 02 0233 0267 03 0333 0367 04 0433 0467 05 0533 0567 06 0633 0667 07 0733 0767 08 0833 0867 09 0933 0967

P
T

i

I Control_Valvula

W SP_Forzado

s g g g g g

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ¢ DE SANTA MARIA

onizacion PID Compact

(nidu) peprojan

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=== UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE § \CATOLICA
TESIS UCSM ~¢ DE SANTA MARIA

(Wdy) pepiaojan

Publicacion-autorizada con fines ac#

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

Sintonizacién PSO
Miéxima sobreimpulso (20%)

—Suma de Tss 2
—Suma de Td

Tiempo (s)

(nidd) pepraofan

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==". UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SAMNTA MARIA

ANEXO 9: Comparacion en Excel de resultados a través de Trace
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ANEXO 10: PROYECTO_ADQ.ap15

PROYECTO_ADQ v1 » PLC 1 [CPU 1214C AC/DC/Rly] *» Variables PLC }» Tabla de variables estandar [53]

#F D T
Tabla de variables estindar
Mormbre Tipo de datos Direccién a Rema.. Acces.. Escrib.. Visibl.. Comentario

1 @@  Pulsos encoder DWord %ID1000 =] =) 7]
2 < Valvula proporcional Int %OQWa0 = =) =)
3 < Inicio de la rampa Bool LAY E E E
4 @ start_ADQ Bool %M0.2 =] =l =l
5 |4  Habilitar Datalog Bool %M0.3 =] =) 7]
6 @ System_Byte | Byte MBI = M 8 &
7 |  FirstScan Bool %M1.0 ™ ] ]
8 4@ DiagstatusUpdate Bool %M1.1 =] =l =l
9  |la@@  AwaysTRUE Bool %M1.2 =] =) 7]
10 4 AlwaysFALSE Bool %M1.3 =] ] ]
11 < Escalamiento de la rampa 1 Real %MD4 E E E
12 @  Escalamientodelarampa2  Real %MDS v =) =
13 @@  Conteo de rampa Real %MD12 =] =) 7]
14 Escalamiento encoder Real %WMD16 = =) =)
15 @@ Velocidad (RPM) Real %MD20 ™ ] ]
16 4@  Clock Byte Byte %MB100 =] =l =l
17 4@  Clock_10Hz Bool %M100.0 =] =) 7]
18 @ Clock 5Hz Bool %M100.1 =] ] ]
19 |4 Clock 2.5Hz Bool %M100.2 ™ ] ]
20 @ Clock 2Hz Bool %M100.3 =] =l =l
21 @ Clock 1.25Hz Bool %M100.4 =] ] 7]
22 @ Clock 1Hz Bool %M100.5 =] ] ]
23 @ Clock 0.625Hz Bool %M100.6 ™ ] ]
24 @  Clock_0.5Hz Bool %M100.7 =] =l =l
25 <Agregar=

PROYECTO_ADQ v1 * PLC 1[CPU 1214C AC/DC/Rly] * Informacion del programa

‘Q Estructura de llamadas Hj Estructura de dependencias HJ Plano de ocupacién H
e Yoa
Plano de ocupacion de PLC_1

Entrada, salida i= Marca

Direccién 7 6 5 4 3 2 1 0 B W DWORD  LWORD Direccién 7 6 54 3 2 1 0 B W DWORD LWORD

1BO MEBO ‘e e

1B1 MB4

1B64 MBS

1865 MBS

1866 MB7

1867 MBS

IB1000 i MEQ

181001 [ ] MB10

181002 [ ] MB11

181003 ] MB12

181004 MB13

181005 MB14

181006 MB15

181007 MB16

181008 ME17

181008 ME1S

181010 ME19

181011 ME20

181012 MB21

181013 ME22

181014 ME23

IB1015 (YIALNE of * *

1B1016
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Tension (V)
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ANEXO 12: Tabla de datos obtenida de la adquisicion

76 2/17/2022 | 16:15:57 0.0000 0.0000 0

77 2/17/2022 | 16:15:58 0.0000 0.0000 0.1
78 2/17/2022 | 16:15:58 0.0000 0.0000 0.2
79 2/17/2022 | 16:15:58 0.0000 0.0000 0.3
80 2/17/2022 | 16:15:58 0.0270 0.0000 0.4
81 2/17/2022 | 16:15:58 0.0270 0.0000 0.5
82 2/17/2022 | 16:15:58 0.0270 0.0000 0.6
83 2/17/2022 | 16:15:58 0.0270 0.0000 0.7
84 2/17/2022 | 16:15:58 0.0270 0.0000 0.8
85 2/17/2022 | 16:15:58 0.0540 0.0000 0.9
86 2/17/2022 | 16:15:58 0.0540 0.0000 1

87 2/17/2022 | 16:15:59 0.0540 0.0000 11
88 2/17/2022 | 16:15:59 0.0540 0.0000 1.2
89 2/17/2022 | 16:15:59 0.0540 0.0000 13
90 2/17/2022 | 16:15:59 0.0540 0.0000 14
91 2/17/2022 | 16:15:59 0.0810 0.0000 15
92 2/17/2022 | 16:15:59 0.0810 0.0000 1.6
93 2/17/2022 | 16:15:59 0.0810 0.0000 1.7
94 2/17/2022 | 16:15:59 0.0810 0.0000 1.8
95 2/17/2022 | 16:15:59 0.0810 0.0000 1.9
96 2/17/2022 | 16:15:59 0.1080 0.0000 2

97 2/17/2022 | 16:16:00 0.1080 0.0000 2.1
98 2/17/2022 | 16:16:00 0.1080 0.0000 2.2
99 2/17/2022 | 16:16:00 0.1080 0.0000 2.3
100 2/17/2022 | 16:16:00 0.1350 0.0000 2.4
101 2/17/2022 | 16:16:00 0.1350 0.0000 2.5
102 2/17/2022 | 16:16:00 0.1350 0.0000 2.6
103 2/17/2022 | 16:16:00 0.1350 0.0000 2.7
104 2/17/2022 | 16:16:00 0.1350 0.0000 2.8
105 2/17/2022 | 16:16:00 0.1350 0.0000 2.9
106 2/17/2022 | 16:16:00 0.1620 0.0000 3

107 2/17/2022 | 16:16:01 0.1620 0.0000 3.1
108 2/17/2022 | 16:16:01 0.1620 0.0000 3.2
109 2/17/2022 | 16:16:01 0.1620 0.0000 3.3
110 2/17/2022 | 16:16:01 0.1890 0.0000 34
111 2/17/2022 | 16:16:01 0.1890 0.0000 3.5
112 2/17/2022 | 16:16:01 0.1890 0.0000 3.6
113 2/17/2022 | 16:16:01 0.1890 0.0000 3.7
114 2/17/2022 | 16:16:01 0.1890 0.0000 3.8
115 2/17/2022 | 16:16:01 0.2160 0.0000 3.9
116 2/17/2022 | 16:16:01 0.2160 0.0000 4
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117 2/17/2022 16:16:02 0.2160 0.0000 4.1
118 2/17/2022 16:16:02 0.2160 0.0000 4.2
119 2/17/2022 16:16:02 0.2160 0.0000 4.3
120 2/17/2022 16:16:02 0.2160 0.0000 4.4
121 2/17/2022 16:16:02 0.2430 0.0000 4.5
122 2/17/2022 16:16:02 0.2430 0.0000 4.6
123 2/17/2022 16:16:02 0.2430 0.0000 4.7
124 2/17/2022 16:16:02 0.2430 0.0000 4.8
125 2/17/2022 16:16:02 0.2700 0.0000 4.9
126 2/17/2022 16:16:02 0.2700 0.0000 5
127 2/17/2022 16:16:03 0.2700 0.0000 5.1
128 2/17/2022 16:16:03 0.2700 0.0000 5.2
129 2/17/2022 16:16:03 0.2700 0.0000 5.3
130 2/17/2022 16:16:03 0.2970 0.0000 54
131 2/17/2022 16:16:03 0.2970 0.0000 5.5
132 2/17/2022 16:16:03 0.2970 0.0000 5.6
133 2/17/2022 16:16:03 0.2970 0.0000 5.7
134 2/17/2022 16:16:03 0.2970 0.0000 5.8
135 2/17/2022 16:16:03 0.3240 0.0000 5.9
136 2/17/2022 16:16:03 0.3240 0.0000 6
137 2/17/2022 16:16:04 0.3240 0.0000 6.1
138 2/17/2022 16:16:04 0.3240 0.0000 6.2
139 2/17/2022 16:16:04 0.3240 0.0000 6.3
140 2/17/2022 16:16:04 0.3240 0.0000 6.4
141 2/17/2022 16:16:04 0.3510 0.0000 6.5
142 2/17/2022 16:16:04 0.3510 0.0000 6.6
143 2/17/2022 16:16:04 0.3510 0.0000 6.7
144 2/17/2022 16:16:04 0.3510 0.0000 6.8
145 2/17/2022 16:16:04 0.3780 0.0000 6.9
146 2/17/2022 16:16:04 0.3780 0.0000 7
147 2/17/2022 16:16:05 0.3780 0.0000 7.1
148 2/17/2022 16:16:05 0.3780 0.0000 7.2
149 2/17/2022 16:16:05 0.3780 0.0000 7.3
150 2/17/2022 16:16:05 0.3780 0.0000 7.4
151 2/17/2022 16:16:05 0.4050 0.0000 7.5
152 2/17/2022 16:16:05 0.4050 0.0000 7.6
153 2/17/2022 16:16:05 0.4050 0.0000 7.7
154 2/17/2022 16:16:05 0.4050 0.0000 7.8
155 2/17/2022 16:16:05 0.4050 0.0000 7.9
156 2/17/2022 16:16:05 0.4320 0.0000 8
157 2/17/2022 16:16:06 0.4320 0.0000 8.1
158 2/17/2022 16:16:06 0.4320 0.0000 8.2
159 2/17/2022 16:16:06 0.4320 0.0000 8.3
160 2/17/2022 16:16:06 0.4590 0.0000 8.4
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161 2/17/2022 16:16:06 0.4590 0.0000 8.5
162 2/17/2022 16:16:06 0.4590 0.0000 8.6
163 2/17/2022 16:16:06 0.4590 0.0000 8.7
164 2/17/2022 16:16:06 0.4590 0.0000 8.8
165 2/17/2022 | 16:16:06 0.4860 0.0000 8.9
166 2/17/2022 16:16:06 0.4860 0.0000 9
167 2/17/2022 16:16:07 0.4860 0.0000 9.1
168 2/17/2022 | 16:16:07 0.4860 0.0000 9.2
169 2/17/2022 16:16:07 0.4860 0.0000 9.3
170 2/17/2022 16:16:07 0.4860 0.0000 9.4
171 2/17/2022 16:16:07 0.5130 0.0480 9.5
172 2/17/2022 16:16:07 0.5130 0.0480 9.6
173 2/17/2022 16:16:07 0.5130 0.0480 9.7
174 2/17/2022 16:16:07 0.5130 0.0480 9.8
175 2/17/2022 16:16:07 0.5400 0.0480 9.9
176 2/17/2022 16:16:07 0.5400 0.0480 10
177 2/17/2022 16:16:08 0.5400 0.0480 10.1
178 2/17/2022 16:16:08 0.5400 0.0480 10.2
179 2/17/2022 16:16:08 0.5400 0.0480 10.3
180 2/17/2022 16:16:08 0.5670 0.0480 10.4
181 2/17/2022 16:16:08 0.5670 190.1760 10.5
182 2/17/2022 16:16:08 0.5670 190.1760 10.6
183 2/17/2022 16:16:08 0.5670 190.1760 10.7
184 2/17/2022 16:16:08 0.5670 190.1760 10.8
185 2/17/2022 16:16:08 0.5940 190.1760 10.9
186 2/17/2022 16:16:08 0.5940 190.1760 11
187 2/17/2022 16:16:09 0.5940 190.1760 11.1
188 2/17/2022 16:16:09 0.5940 190.1760 11.2
189 2/17/2022 16:16:09 0.5940 190.1760 11.3
190 2/17/2022 16:16:09 0.6210 190.1760 114
191 2/17/2022 16:16:09 0.6210 514.4640 11.5
192 2/17/2022 16:16:09 0.6210 514.4640 11.6
193 2/17/2022 16:16:09 0.6210 514.4640 11.7
194 2/17/2022 16:16:09 0.6210 514.4640 11.8
195 2/17/2022 16:16:09 0.6210 514.4640 11.9
196 2/17/2022 16:16:09 0.6480 514.4640 12
197 2/17/2022 16:16:10 0.6480 514.4640 12.1
198 2/17/2022 16:16:10 0.6480 514.4640 12.2
199 2/17/2022 16:16:10 0.6480 514.4640 12.3
200 2/17/2022 16:16:10 0.6480 514.4640 124
201 2/17/2022 16:16:10 0.6750 582.6000 12.5
202 2/17/2022 16:16:10 0.6750 582.6000 12.6
203 2/17/2022 16:16:10 0.6750 582.6000 12.7
204 2/17/2022 16:16:10 0.6750 582.6000 12.8
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205 2/17/2022 16:16:10 0.6750 582.6000 12.9
206 2/17/2022 16:16:10 0.7020 582.6000 13
207 2/17/2022 16:16:11 0.7020 582.6000 13.1
208 2/17/2022 16:16:11 0.7020 582.6000 13.2
209 2/17/2022 16:16:11 0.7020 582.6000 13.3
210 2/17/2022 16:16:11 0.7290 582.6000 134
211 2/17/2022 16:16:11 0.7290 656.5680 135
212 2/17/2022 16:16:11 0.7290 656.5680 13.6
213 2/17/2022 16:16:11 0.7290 656.5680 13.7
214 2/17/2022 16:16:11 0.7290 656.5680 13.8
215 2/17/2022 16:16:11 0.7290 656.5680 139
216 2/17/2022 16:16:11 0.7560 656.5680 14
217 2/17/2022 16:16:12 0.7560 656.5680 14.1
218 2/17/2022 16:16:12 0.7560 656.5680 14.2
219 2/17/2022 16:16:12 0.7560 656.5680 14.3
220 2/17/2022 16:16:12 0.7830 656.5680 14.4
221 2/17/2022 16:16:12 0.7830 739.6080 14.5
222 2/17/2022 16:16:12 0.7830 739.6080 14.6
223 2/17/2022 16:16:12 0.7830 739.6080 14.7
224 2/17/2022 16:16:12 0.7830 739.6080 14.8
225 2/17/2022 16:16:12 0.8100 739.6080 14.9
226 2/17/2022 16:16:12 0.8100 739.6080 15
227 2/17/2022 16:16:13 0.8100 739.6080 15.1
228 2/17/2022 16:16:13 0.8100 739.6080 15.2
229 2/17/2022 16:16:13 0.8100 739.6080 15.3
230 2/17/2022 16:16:13 0.8370 739.6080 154
231 2/17/2022 16:16:13 0.8370 821.6400 155
232 2/17/2022 16:16:13 0.8370 821.6400 15.6
233 2/17/2022 16:16:13 0.8370 821.6400 15.7
234 2/17/2022 16:16:13 0.8370 821.6400 15.8
235 2/17/2022 16:16:13 0.8640 821.6400 15.9
236 2/17/2022 16:16:13 0.8640 821.6400 16
237 2/17/2022 16:16:14 0.8640 821.6400 16.1
238 2/17/2022 16:16:14 0.8640 821.6400 16.2
239 2/17/2022 16:16:14 0.8640 821.6400 16.3
240 2/17/2022 16:16:14 0.8910 821.6400 16.4
241 2/17/2022 16:16:14 0.8910 913.2720 16.5
242 2/17/2022 16:16:14 0.8910 913.2720 16.6
243 2/17/2022 16:16:14 0.8910 913.2720 16.7
244 2/17/2022 16:16:14 0.8910 913.2720 16.8
245 2/17/2022 16:16:14 0.9180 913.2720 16.9
246 2/17/2022 16:16:14 0.9180 913.2720 17
247 2/17/2022 16:16:15 0.9180 913.2720 17.1
248 2/17/2022 16:16:15 0.9180 913.2720 17.2
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249 2/17/2022 | 16:16:15 0.9450 913.2720 17.3
250 2/17/2022 | 16:16:15 0.9450 1001.1840 17.4
251 2/17/2022 | 16:16:15 0.9450 1001.1840 17.5
252 2/17/2022 | 16:16:15 0.9450 1001.1840 17.6
253 2/17/2022 | 16:16:15 0.9450 1001.1840 17.7
254 2/17/2022 | 16:16:15 0.9450 1001.1840 17.8
255 2/17/2022 | 16:16:15 0.9720 1001.1840 17.9
256 2/17/2022 | 16:16:16 0.9720 1001.1840 18

257 2/17/2022 | 16:16:16 0.9720 1001.1840 18.1
258 2/17/2022 | 16:16:16 0.9720 1001.1840 18.2
259 2/17/2022 | 16:16:16 0.9990 1001.1840 18.3
260 2/17/2022 | 16:16:16 0.9990 1084.5120 18.4

261 2/17/2022 | 16:16:16 0.9990 1084.5120 18.5
262 2/17/2022 | 16:16:16 0.9990 1084.5120 18.6
263 2/17/2022 | 16:16:16 0.9990 1084.5120 18.7
264 2/17/2022 | 16:16:16 1.0260 1084.5120 18.8
265 2/17/2022 | 16:16:16 1.0260 1084.5120 18.9
266 2/17/2022 | 16:16:17 1.0260 1084.5120 19

267 2/17/2022 | 16:16:17 1.0260 1084.5120 19.1
268 2/17/2022 | 16:16:17 1.0260 1084.5120 19.2
269 2/17/2022 | 16:16:17 1.0260 1084.5120 19.3
270 2/17/2022 | 16:16:17 1.0530 1164.9360 194
271 2/17/2022 | 16:16:17 1.0530 1164.9360 19.5

272 2/17/2022 | 16:16:17 1.0530 1164.9360 19.6
273 2/17/2022 | 16:16:17 1.0530 1164.9360 19.7
274 2/17/2022 | 16:16:17 1.0800 1164.9360 19.8
275 2/17/2022 | 16:16:17 1.0800 1164.9360 19.9
276 2/17/2022 | 16:16:18 1.0800 1164.9360 20

277 2/17/2022 | 16:16:18 1.0800 1164.9360 20.1

278 2/17/2022 | 16:16:18 1.0800 1164.9360 20.2
279 2/17/2022 | 16:16:18 1.0800 1164.9360 20.3
280 2/17/2022 | 16:16:18 1.1070 1247.3040 20.4

281 2/17/2022 | 16:16:18 1.1070 1247.3040 20.5
282 2/17/2022 | 16:16:18 1.1070 1247.3040 20.6
283 2/17/2022 | 16:16:18 1.1070 1247.3040 20.7

284 2/17/2022 | 16:16:18 1.1340 1247.3040 20.8
285 2/17/2022 | 16:16:18 1.1340 1247.3040 20.9
286 2/17/2022 | 16:16:19 1.1340 1247.3040 21
287 2/17/2022 | 16:16:19 1.1340 1247.3040 21.1
288 2/17/2022 | 16:16:19 1.1340 1247.3040 21.2
289 2/17/2022 | 16:16:19 1.1610 1326.3360 21.3
290 2/17/2022 | 16:16:19 1.1610 1326.3360 214
291 2/17/2022 | 16:16:19 1.1610 1326.3360 215
292 2/17/2022 | 16:16:19 1.1610 1326.3360 21.6

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v+ . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SAKTA MARIA

293 2/17/2022 | 16:16:19 1.1610 1326.3360 21.7
294 2/17/2022 | 16:16:19 1.1880 1326.3360 21.8
295 2/17/2022 | 16:16:19 1.1880 1326.3360 21.9
296 2/17/2022 | 16:16:20 1.1880 1326.3360 22

297 2/17/2022 | 16:16:20 1.1880 1326.3360 221
298 2/17/2022 | 16:16:20 1.1880 1326.3360 22.2
299 2/17/2022 | 16:16:20 1.2150 1326.3360 22.3
300 2/17/2022 | 16:16:20 1.2150 1404.6720 224
301 2/17/2022 | 16:16:20 1.2150 1404.6720 22.5
302 2/17/2022 | 16:16:20 1.2150 1404.6720 22.6
303 2/17/2022 | 16:16:20 1.2150 1404.6720 22.7
304 2/17/2022 | 16:16:20 1.2150 1404.6720 22.8

305 2/17/2022 | 16:16:20 1.2420 1404.6720 22.9
306 2/17/2022 | 16:16:21 1.2420 1404.6720 23

307 2/17/2022 | 16:16:21 1.2420 1404.6720 231
308 2/17/2022 | 16:16:21 1.2420 1404.6720 23.2
309 2/17/2022 | 16:16:21 1.2690 1404.6720 23.3

310 2/17/2022 | 16:16:21 1.2690 1485.4560 234
311 2/17/2022 | 16:16:21 1.2690 1485.4560 23.5
312 2/17/2022 | 16:16:21 1.2690 1485.4560 23.6
313 2/17/2022 | 16:16:21 1.2690 1485.4560 23.7
314 2/17/2022 | 16:16:21 1.2960 1485.4560 23.8
315 2/17/2022 | 16:16:21 1.2960 1485.4560 23.9

316 2/17/2022 | 16:16:22 1.2960 1485.4560 24

317 2/17/2022 | 16:16:22 1.2960 1485.4560 24.1
318 2/17/2022 | 16:16:22 1.2960 1485.4560 24.2
319 2/17/2022 | 16:16:22 1.3230 1485.4560 24.3
320 2/17/2022 | 16:16:22 1.3230 1570.5600 24.4
321 2/17/2022 | 16:16:22 1.3230 1570.5600 24.5
322 2/17/2022 | 16:16:22 1.3230 1570.5600 24.6
323 2/17/2022 | 16:16:22 1.3230 1570.5600 24.7
324 2/17/2022 | 16:16:22 1.3500 1570.5600 24.8
325 2/17/2022 | 16:16:22 1.3500 1570.5600 24.9
326 2/17/2022 | 16:16:23 1.3500 1570.5600 25

327 2/17/2022 | 16:16:23 1.3500 1570.5600 25.1

328 2/17/2022 | 16:16:23 1.3500 1570.5600 25.2
329 2/17/2022 | 16:16:23 1.3500 1570.5600 25.3
330 2/17/2022 | 16:16:23 1.3770 1644.1680 254
331 2/17/2022 | 16:16:23 1.3770 1644.1680 25.5
332 2/17/2022 | 16:16:23 1.3770 1644.1680 25.6
333 2/17/2022 | 16:16:23 1.3770 1644.1680 25.7
334 2/17/2022 | 16:16:23 1.4040 1644.1680 25.8
335 2/17/2022 | 16:16:23 1.4040 1644.1680 25.9
336 2/17/2022 | 16:16:24 1.4040 1644.1680 26
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337 2/17/2022 | 16:16:24 1.4040 1644.1680 26.1
338 2/17/2022 | 16:16:24 1.4040 1644.1680 26.2
339 2/17/2022 | 16:16:24 1.4310 1716.5760 26.3
340 2/17/2022 | 16:16:24 1.4310 1716.5760 26.4
341 2/17/2022 | 16:16:24 1.4310 1716.5760 26.5
342 2/17/2022 | 16:16:24 1.4310 1716.5760 26.6
343 2/17/2022 | 16:16:24 1.4310 1716.5760 26.7
344 2/17/2022 | 16:16:24 1.4310 1716.5760 26.8
345 2/17/2022 | 16:16:24 1.4580 1716.5760 26.9
346 2/17/2022 | 16:16:25 1.4580 1716.5760 27

347 2/17/2022 | 16:16:25 1.4580 1716.5760 27.1
348 2/17/2022 | 16:16:25 1.4580 1716.5760 27.2

349 2/17/2022 | 16:16:25 1.4850 1716.5760 27.3
350 2/17/2022 | 16:16:25 1.4850 1785.9120 27.4
351 2/17/2022 | 16:16:25 1.4850 1785.9120 27.5
352 2/17/2022 | 16:16:25 1.4850 1785.9120 27.6
353 2/17/2022 | 16:16:26 1.5120 1785.9120 27.7

354 2/17/2022 | 16:16:26 1.5120 1785.9120 27.8
355 2/17/2022 | 16:16:26 1.5120 1785.9120 27.9
356 2/17/2022 | 16:16:26 1.5390 1854.9840 28

357 2/17/2022 | 16:16:26 1.5390 1854.9840 28.1
358 2/17/2022 | 16:16:26 1.5390 1854.9840 28.2
359 2/17/2022 | 16:16:26 1.5660 1854.9840 28.3
360 2/17/2022 | 16:16:26 1.5660 1854.9840 28.4

361 2/17/2022 | 16:16:27 1.5660 1854.9840 28.5
362 2/17/2022 | 16:16:27 1.5660 1854.9840 28.6
363 2/17/2022 | 16:16:27 1.5660 1854.9840 28.7
364 2/17/2022 | 16:16:27 1.5930 1854.9840 28.8
365 2/17/2022 | 16:16:27 1.5930 1928.7840 28.9
366 2/17/2022 | 16:16:27 1.5930 1928.7840 29

367 2/17/2022 | 16:16:27 1.5930 1928.7840 29.1
368 2/17/2022 | 16:16:27 1.5930 1928.7840 29.2
369 2/17/2022 | 16:16:27 1.5930 1928.7840 29.3
370 2/17/2022 | 16:16:27 1.6200 1928.7840 2904
371 2/17/2022 | 16:16:28 1.6200 1928.7840 29.5

372 2/17/2022 | 16:16:28 1.6200 1928.7840 29.6
373 2/17/2022 | 16:16:28 1.6200 1928.7840 29.7
374 2/17/2022 | 16:16:28 1.6470 1999.4880 29.8
375 2/17/2022 | 16:16:28 1.6470 1999.4880 29.9
376 2/17/2022 | 16:16:28 1.6470 1999.4880 30

377 2/17/2022 | 16:16:28 1.6470 1999.4880 30.1
378 2/17/2022 | 16:16:28 1.6740 1999.4880 30.2
379 2/17/2022 | 16:16:28 1.6740 1999.4880 30.3
380 2/17/2022 | 16:16:29 1.6740 1999.4880 30.4
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381 2/17/2022 | 16:16:29 1.6740 1999.4880 30.5
382 2/17/2022 | 16:16:29 1.6740 1999.4880 30.6
383 2/17/2022 | 16:16:29 1.6740 1999.4880 30.7
384 2/17/2022 | 16:16:29 1.7010 2069.2560 30.8
385 2/17/2022 | 16:16:29 1.7010 2069.2560 30.9
386 2/17/2022 | 16:16:29 1.7010 2069.2560 31

387 2/17/2022 | 16:16:29 1.7280 2069.2560 31.1
388 2/17/2022 | 16:16:29 1.7280 2069.2560 31.2
389 2/17/2022 | 16:16:30 1.7280 2069.2560 31.3
390 2/17/2022 | 16:16:30 1.7280 2069.2560 314
391 2/17/2022 | 16:16:30 1.7280 2069.2560 315
392 2/17/2022 | 16:16:30 1.7550 2069.2560 31.6

393 2/17/2022 | 16:16:30 1.7550 2148.1440 31.7
394 2/17/2022 | 16:16:30 1.7550 2148.1440 31.8
395 2/17/2022 | 16:16:30 1.7550 2148.1440 31.9
396 2/17/2022 | 16:16:30 1.7550 2148.1440 32
397 2/17/2022 | 16:16:30 1.7820 2148.1440 32.1

398 2/17/2022 | 16:16:30 1.7820 2148.1440 32.2
399 2/17/2022 | 16:16:31 1.7820 2148.1440 32.3
400 2/17/2022 | 16:16:31 1.7820 2148.1440 32.4
401 2/17/2022 | 16:16:31 1.7820 2148.1440 32.5
402 2/17/2022 | 16:16:31 1.8090 2148.1440 32.6
403 2/17/2022 | 16:16:31 1.8090 2212.5600 32.7
404 2/17/2022 | 16:16:31 1.8090 2212.5600 32.8

405 2/17/2022 | 16:16:31 1.8090 2212.5600 32.9
406 2/17/2022 | 16:16:31 1.8090 2212.5600 33

407 2/17/2022 | 16:16:31 1.8360 2212.5600 33.1
408 2/17/2022 | 16:16:32 1.8360 2212.5600 33.2
409 2/17/2022 | 16:16:32 1.8360 2212.5600 33.3
410 2/17/2022 | 16:16:32 1.8360 2212.5600 334
411 2/17/2022 | 16:16:32 1.8630 2212.5600 33.5
412 2/17/2022 | 16:16:32 1.8630 2275.4640 33.6
413 2/17/2022 | 16:16:32 1.8630 2275.4640 33.7
414 2/17/2022 | 16:16:32 1.8630 2275.4640 33.8
415 2/17/2022 | 16:16:32 1.8630 2275.4640 33.9
416 2/17/2022 | 16:16:32 1.8900 2275.4640 34

417 2/17/2022 | 16:16:32 1.8900 2275.4640 34.1
418 2/17/2022 | 16:16:33 1.8900 2275.4640 34.2
419 2/17/2022 | 16:16:33 1.8900 2275.4640 34.3
420 2/17/2022 | 16:16:33 1.8900 2275.4640 344
421 2/17/2022 | 16:16:33 1.8900 2275.4640 34,5
422 2/17/2022 | 16:16:33 1.9170 2355.6480 34.6
423 2/17/2022 | 16:16:33 1.9170 2355.6480 34.7
424 2/17/2022 | 16:16:33 1.9170 2355.6480 34.8
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425 2/17/2022 | 16:16:33 1.9170 2355.6480 34.9
426 2/17/2022 | 16:16:33 1.9440 2355.6480 35

427 2/17/2022 | 16:16:33 1.9440 2355.6480 35.1
428 2/17/2022 | 16:16:34 1.9440 2355.6480 35.2
429 2/17/2022 | 16:16:34 1.9440 2355.6480 35.3
430 2/17/2022 | 16:16:34 1.9440 2355.6480 354
431 2/17/2022 | 16:16:34 1.9710 2355.6480 35.5
432 2/17/2022 | 16:16:34 1.9710 2425.7280 35.6
433 2/17/2022 | 16:16:34 1.9710 2425.7280 35.7
434 2/17/2022 | 16:16:34 1.9710 2425.7280 35.8
435 2/17/2022 | 16:16:34 1.9710 2425.7280 35.9

436 2/17/2022 | 16:16:34 1.9980 2425.7280 36

437 2/17/2022 | 16:16:34 1.9980 2425.7280 36.1
438 2/17/2022 | 16:16:35 1.9980 2425.7280 36.2
439 2/17/2022 | 16:16:35 1.9980 2425.7280 36.3
440 2/17/2022 | 16:16:35 1.9980 2425.7280 36.4
441 2/17/2022 | 16:16:35 2.0250 2425.7280 36.5

442 2/17/2022 | 16:16:35 2.0250 2489.8560 36.6
443 2/17/2022 | 16:16:35 2.0250 2489.8560 36.7
444 2/17/2022 | 16:16:35 2.0250 2489.8560 36.8
445 2/17/2022 | 16:16:35 2.0250 2489.8560 36.9
446 2/17/2022 | 16:16:35 2.0520 2489.8560 37

447 2/17/2022 | 16:16:35 2.0520 2489.8560 37.1
448 2/17/2022 | 16:16:36 2.0520 2489.8560 37.2

449 2/17/2022 | 16:16:36 2.0520 2489.8560 37.3
450 2/17/2022 | 16:16:36 2.0520 2489.8560 37.4
451 2/17/2022 | 16:16:36 2.0790 2545.2000 37.5
452 2/17/2022 | 16:16:36 2.0790 2545.2000 37.6
453 2/17/2022 | 16:16:36 2.0790 2545.2000 37.7
454 2/17/2022 | 16:16:36 2.0790 2545.2000 37.8
455 2/17/2022 | 16:16:36 2.0790 2545.2000 37.9
456 2/17/2022 | 16:16:36 2.1060 2545.2000 38

457 2/17/2022 | 16:16:36 2.1060 2545.2000 38.1
458 2/17/2022 | 16:16:37 2.1060 2545.2000 38.2
459 2/17/2022 | 16:16:37 2.1060 2545.2000 38.3

460 2/17/2022 | 16:16:37 2.1060 2545.2000 38.4
461 2/17/2022 | 16:16:37 2.1330 2545.2000 38.5
462 2/17/2022 | 16:16:37 2.1330 2581.4640 38.6
463 2/17/2022 | 16:16:37 2.1330 2581.4640 38.7
464 2/17/2022 | 16:16:37 2.1330 2581.4640 38.8
465 2/17/2022 | 16:16:37 2.1600 2581.4640 38.9
466 2/17/2022 | 16:16:37 2.1600 2581.4640 39

467 2/17/2022 | 16:16:38 2.1600 2581.4640 39.1
468 2/17/2022 | 16:16:38 2.1600 2581.4640 39.2
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469 2/17/2022 | 16:16:38 2.1600 2581.4640 39.3
470 2/17/2022 | 16:16:38 2.1870 2581.4640 394
471 2/17/2022 | 16:16:38 2.1870 2629.3440 39.5
472 2/17/2022 | 16:16:38 2.1870 2629.3440 39.6
473 2/17/2022 | 16:16:38 2.1870 2629.3440 39.7
474 2/17/2022 | 16:16:38 2.1870 2629.3440 39.8
475 2/17/2022 | 16:16:38 2.1870 2629.3440 39.9
476 2/17/2022 | 16:16:39 2.2140 2629.3440 40

477 2/17/2022 | 16:16:39 2.2140 2629.3440 40.1
478 2/17/2022 | 16:16:39 2.2140 2629.3440 40.2
479 2/17/2022 | 16:16:39 2.2140 2629.3440 40.3
480 2/17/2022 | 16:16:39 2.2140 2629.3440 40.4

481 2/17/2022 | 16:16:39 2.2410 2699.0400 40.5
482 2/17/2022 | 16:16:39 2.2410 2699.0400 40.6
483 2/17/2022 | 16:16:39 2.2410 2699.0400 40.7
484 2/17/2022 | 16:16:39 2.2410 2699.0400 40.8
485 2/17/2022 | 16:16:40 2.2680 2699.0400 40.9
486 2/17/2022 | 16:16:40 2.2680 2699.0400 41

487 2/17/2022 | 16:16:40 2.2680 2699.0400 41.1
488 2/17/2022 | 16:16:40 2.2950 2699.0400 41.2
489 2/17/2022 | 16:16:40 2.2950 2764.3920 41.3
490 2/17/2022 | 16:16:40 2.2950 2764.3920 41.4
491 2/17/2022 | 16:16:40 2.2950 2764.3920 41.5

492 2/17/2022 | 16:16:40 2.2950 2764.3920 41.6
493 2/17/2022 | 16:16:40 2.2950 2764.3920 41.7
494 2/17/2022 | 16:16:40 2.3220 2764.3920 41.8
495 2/17/2022 | 16:16:41 2.3220 2764.3920 41.9
496 2/17/2022 | 16:16:41 2.3220 2764.3920 42

497 2/17/2022 | 16:16:41 2.3220 2764.3920 42.1

498 2/17/2022 | 16:16:41 2.3220 2764.3920 42.2
499 2/17/2022 | 16:16:41 2.3490 2822.6160 42.3
500 2/17/2022 | 16:16:41 2.3490 2822.6160 42.4

501 2/17/2022 | 16:16:41 2.3490 2822.6160 42.5
502 2/17/2022 | 16:16:41 2.3490 2822.6160 42.6
503 2/17/2022 | 16:16:41 2.3760 2822.6160 42.7

504 2/17/2022 | 16:16:41 2.3760 2822.6160 42.8
505 2/17/2022 | 16:16:42 2.3760 2822.6160 42.9
506 2/17/2022 | 16:16:42 2.3760 2822.6160 43

507 2/17/2022 | 16:16:42 2.3760 2822.6160 43.1
508 2/17/2022 | 16:16:42 2.4030 2822.6160 43.2
509 2/17/2022 | 16:16:42 2.4030 2882.2560 43.3
510 2/17/2022 | 16:16:42 2.4030 2882.2560 43.4
511 2/17/2022 | 16:16:42 2.4030 2882.2560 43.5
512 2/17/2022 | 16:16:42 2.4030 2882.2560 43.6
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513 2/17/2022 | 16:16:42 2.4300 2882.2560 43.7
514 2/17/2022 | 16:16:42 2.4300 2882.2560 43.8
515 2/17/2022 | 16:16:43 2.4300 2882.2560 43.9
516 2/17/2022 | 16:16:43 2.4300 2882.2560 44
517 2/17/2022 | 16:16:43 2.4300 2882.2560 44.1
518 2/17/2022 | 16:16:43 2.4570 2882.2560 44.2
519 2/17/2022 | 16:16:43 2.4570 2936.1360 44.3
520 2/17/2022 | 16:16:43 2.4570 2936.1360 44.4
521 2/17/2022 | 16:16:43 2.4570 2936.1360 44.5
522 2/17/2022 | 16:16:43 2.4570 2936.1360 44.6
523 2/17/2022 | 16:16:43 2.4570 2936.1360 44.7
524 2/17/2022 | 16:16:43 2.4840 2936.1360 44.8

525 2/17/2022 | 16:16:44 2.4840 2936.1360 44.9
526 2/17/2022 | 16:16:44 2.4840 2936.1360 45

527 2/17/2022 | 16:16:44 2.4840 2936.1360 45.1
528 2/17/2022 | 16:16:44 2.4840 2936.1360 45.2
529 2/17/2022 | 16:16:44 2.5110 3001.4160 45.3

530 2/17/2022 | 16:16:44 2.5110 3001.4160 45.4
531 2/17/2022 | 16:16:44 2.5110 3001.4160 45.5
532 2/17/2022 | 16:16:44 2.5110 3001.4160 45.6
533 2/17/2022 | 16:16:44 2.5380 3001.4160 45.7
534 2/17/2022 | 16:16:44 2.5380 3001.4160 45.8
535 2/17/2022 | 16:16:45 2.5380 3001.4160 45.9

536 2/17/2022 | 16:16:45 2.5380 3001.4160 46

537 2/17/2022 | 16:16:45 2.5380 3001.4160 46.1
538 2/17/2022 | 16:16:45 2.5650 3001.4160 46.2
539 2/17/2022 | 16:16:45 2.5650 3068.6640 46.3
540 2/17/2022 | 16:16:45 2.5650 3068.6640 46.4
541 2/17/2022 | 16:16:45 2.5650 3068.6640 46.5
542 2/17/2022 | 16:16:45 2.5650 3068.6640 46.6
543 2/17/2022 | 16:16:45 2.5650 3068.6640 46.7
544 2/17/2022 | 16:16:45 2.5920 3068.6640 46.8
545 2/17/2022 | 16:16:46 2.5920 3068.6640 46.9
546 2/17/2022 | 16:16:46 2.5920 3068.6640 47

547 2/17/2022 | 16:16:46 2.5920 3068.6640 47.1

548 2/17/2022 | 16:16:46 2.6190 3118.0080 47.2
549 2/17/2022 | 16:16:46 2.6190 3118.0080 47.3
550 2/17/2022 | 16:16:46 2.6190 3118.0080 47.4
551 2/17/2022 | 16:16:46 2.6190 3118.0080 47.5
552 2/17/2022 | 16:16:46 2.6460 3118.0080 47.6
553 2/17/2022 | 16:16:46 2.6460 3118.0080 47.7
554 2/17/2022 | 16:16:47 2.6460 3118.0080 47.8
555 2/17/2022 | 16:16:47 2.6460 3118.0080 47.9
556 2/17/2022 | 16:16:47 2.6460 3118.0080 48
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557 2/17/2022 | 16:16:47 2.6460 3118.0080 48.1
558 2/17/2022 | 16:16:47 2.6730 3089.4480 48.2
559 2/17/2022 | 16:16:47 2.6730 3089.4480 48.3
560 2/17/2022 | 16:16:47 2.6730 3089.4480 48.4
561 2/17/2022 | 16:16:47 2.6730 3089.4480 48.5
562 2/17/2022 | 16:16:47 2.6730 3089.4480 48.6
563 2/17/2022 | 16:16:47 2.7000 3089.4480 48.7
564 2/17/2022 | 16:16:48 2.7000 3089.4480 48.8
565 2/17/2022 | 16:16:48 2.7000 3089.4480 48.9
566 2/17/2022 | 16:16:48 2.7000 3089.4480 49

567 2/17/2022 | 16:16:48 2.7270 3008.9520 49.1
568 2/17/2022 | 16:16:48 2.7270 3008.9520 49.2
569 2/17/2022 | 16:16:48 2.7270 3008.9520 49.3
570 2/17/2022 | 16:16:48 2.7270 3008.9520 49.4
571 2/17/2022 | 16:16:48 2.7540 3008.9520 49.5
572 2/17/2022 | 16:16:48 2.7540 3008.9520 49.6
573 2/17/2022 | 16:16:49 2.7540 3008.9520 49.7
574 2/17/2022 | 16:16:49 2.7540 3008.9520 49.8
575 2/17/2022 | 16:16:49 2.7540 3008.9520 49.9
576 2/17/2022 | 16:16:49 2.7540 3008.9520 50
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ANEXO 13: Tabla de indice de desempefio para PID Compact

| 1

T(s)

Vel RPM

IAE

ISE

ITAE

0

0

1

1

0

3.16E-30

0

1

1

3.1554E-30

2.80E-06

0.0001074

0.9998926

0.99978522

2.7999E-06

5.60E-06

0.00021475

0.99978525

0.99957054

5.5992E-06

8.40E-06

0.00032207

0.99967793

0.99935596

8.3978E-06

2.30E-05

0.00088033

0.99911967

0.99824011

2.2963E-05

3.76E-05

0.00143752

0.99856248

0.99712703

3.7512E-05

5.21E-05

0.00199362

0.99800638

0.99601673

5.2044E-05

6.67E-05

0.00254863

0.99745137

0.99490924

6.6561E-05

0.00010002

0.00381158

0.99618842

0.99239136

9.964E-05

0.00013331

0.00506888

0.99493112

0.98988793

0.00013264

0.0001666

0.00632055

0.99367945

0.98739885

0.00016555

0.00019989

0.00756662

0.99243338

0.98492401

0.00019838

0.00023318

0.00880712

0.99119288

0.98246332

0.00023113

0.00031893

0.01197676

0.98802324

0.97618992

0.00031511

0.00040467

0.01511002

0.98488998

0.97000827

0.00039856

0.00049042

0.01820733

0.98179267

0.96391685

0.00048149

0.00057617

0.0212691

0.9787309

0.95791418

0.00056391

0.00066191

0.02429576

0.97570424

0.95199877

0.00064583

0.00074766

0.02728771

0.97271229

0.9461692

0.00072725

0.00089406

0.03231719

0.96768281

0.93641003

0.00086517

0.00104046

0.03724866

0.96275134

0.92689014

0.00100171

0.00118687

0.04208409

0.95791591

0.91760289

0.00113692

0.00133327

0.04682538

0.95317462

0.90854186

0.00127084

0.00147968

0.05147441

0.94852559

0.8997008

0.00140351

0.00162608

0.05603301

0.94396699

0.89107368

0.00153497

0.00186934

0.06341232

0.93658768

0.87719649

0.0017508

0.0021126

0.07055498

0.92944502

0.86386805

0.00196354

0.00235586

0.07746876

0.92253124

0.85106389

0.00217335

0.00259912

0.08416119

0.91583881

0.83876072

0.00238037

0.00284238

0.09063955

0.90936045

0.82693643

0.00258475

0.00308564

0.09691086

0.90308914

0.81557

0.00278661

0.00406228

0.12013903

0.87986097

0.77415533

0.00357424

0.00437706

0.12700513

0.87299487

0.76212004

0.00382115

0.00469183

0.13359042

0.86640958

0.75066556

0.00406505

0.00500661

0.1399068

0.8600932

0.73976031

0.00430615

0.00532139

0.14596565

0.85403435

0.72937467

0.00454465

0.00563616

0.15177786

0.84822214

0.7194808

0.00478072

0.00595094

0.15735385

0.84264615

0.71005253

0.00501454
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0.00661535

0.16839232

0.83160768

0.69157134

0.00550138

0.00727976

0.17851041

0.82148959

0.67484514

0.00598025

0.00794417

0.18778838

0.81221162

0.65968771

0.00645235

0.00860858

0.19629948

0.80370052

0.64593453

0.00691872

0.00927299

0.20411059

0.79588941

0.63343996

0.00738027

0.0099374

0.21128277

0.78871723

0.62207487

0.0078378

0.01200479

0.23006117

0.76993883

0.59280579

0.00924296

0.01407219

0.24456018

0.75543982

0.57068932

0.01063069

0.01613958

0.25586294

0.74413706

0.55373996

0.01201006

0.01820698

0.26476053

0.73523947

0.54057708

0.01338649

0.02027437

0.27183869

0.72816131

0.5302189

0.01476301

0.02346352

0.28013982

0.71986018

0.51819867

0.01689045

0.02665267

0.28632937

0.71367063

0.50932577

0.01902122

0.02984181

0.2911761

0.7088239

0.50243132

0.02115259

0.03303096

0.29514563

0.70485437

0.49681969

0.02328202

0.03622011

0.29853517

0.70146483

0.49205291

0.02540713

0.04145559

0.30330891

0.69669109

0.48537848

0.02888174

0.04669107

0.30760095

0.69239905

0.47941645

0.03232885

0.05192655

0.31167458

0.68832542

0.47379188

0.03574236

0.05716203

0.31562692

0.68437308

0.46836651

0.03912015

0.06239751

0.31950533

0.68049467

0.463073

0.04246117

0.07204466

0.32655943

0.67344057

0.4535222

0.0485178

0.08169182

0.33358791

0.66641209

0.44410508

0.05444041

0.09133897

0.34061268

0.65938732

0.43479164

0.06022776

0.10098613

0.34762364

0.65237636

0.42559492

0.06588096

0.11063328

0.35461868

0.64538132

0.41651705

0.07140065

0.14893742

0.38229517

0.61770483

0.38155926

0.09199937

0.18724156

0.40978932

0.59021068

0.34834865

0.11051197

0.2255457

0.43707237

0.56292763

0.31688752

0.12696591

0.26384984

0.46410745

0.53589255

0.28718082

0.14139517

0.34676406

0.52164438

0.47835562

0.2288241

0.16587654

0.42967827

0.57760501

0.42239499

0.17841753

0.18149395

0.51259249

0.63174254

0.36825746

0.13561356

0.18876601

0.5955067

0.68384013

0.31615987

0.09995707

0.18827532

0.67842092

0.73371698

0.26628302

0.07090665

0.18065197

0.79096866

0.7976128

0.2023872

0.04096058

0.16008193

0.9035164

0.85685431

0.14314569

0.02049069

0.12933448

1.01606414

0.9112313

0.0887687

0.00787988

0.09019469

1.12861188

0.96062336

0.03937664

0.00155052

0.04444095

1.24115962

1.0049866

0.0049866

2.4866E-05

0.00618917

1.41160657

1.06268292

0.06268292

0.00392915

0.08848362

1.58205353

1.10920992

0.10920992

0.01192681

0.17277593

1.75250048

1.1451148

0.1451148

0.02105831

0.25431376

1.92294743

1.17117469

0.17117469

0.02930077

0.32915992

2.09339439

1.18831227

0.18831227

0.03546151

0.39421184

2.34185938

1.19940442

0.19940442

0.03976212

0.4669771
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2.59032437

1.19689358

0.19689358

0.03876708

0.51001824

2.83878937

1.18402477

0.18402477

0.03386512

0.52240757

3.08725436

1.1638993

0.1638993

0.02686298

0.50599882

3.33571936

1.13931342

0.13931342

0.01940823

0.46471047

3.64848935

1.10561467

0.10561467

0.01115446

0.38533401

3.96125934

1.07238284

0.07238284

0.00523928

0.28672722

4.27402933

1.04233194

0.04233194

0.00179199

0.18092797

4.58679933

1.01712981

0.01712981

0.00029343

0.07857101

4.89956932

0.99755608

0.00244392

5.9727E-06

0.01197415

5.33397584

0.97965147

0.02034853

0.00041406

0.10853856

5.76838236

0.97149992

0.02850008

0.00081225

0.16439938

6.20278887

0.97082693

0.02917307

0.00085107

0.1809544

6.63719539

0.97495375

0.02504625

0.00062731

0.16623688

7.07160191

0.98143188

0.01856812

0.00034477

0.13130632

7.56194776

0.98926684

0.01073316

0.0001152

0.08116362

8.05229362

0.99597213

0.00402787

1.6224E-05

0.03243359

8.54263947

1.00071303

0.00071303

5.0841E-07

0.00609116

9.03298533

1.00337706

0.00337706

1.1405E-05

0.0305049

9.52333118

1.00430134

0.00430134

1.8502E-05

0.04096306

10.0233312

1.00400771

0.00400771

1.6062E-05

0.0401706

10.5233312

1.00303795

0.00303795

9.2291E-06

0.03196937

11.0233312

1.00187562

0.00187562

3.5179E-06

0.02067555

11.5233312

1.00084352

0.00084352

7.1153E-07

0.00972017

12.0233312

1.00008777

8.7771E-05

7.7038E-09

0.00105531

12.5233312

0.999627

0.000373

1.3913E-07

0.0046712

13.0233312

0.99941787

0.00058213

3.3888E-07

0.00758133

13.5233312

0.99939657

0.00060343

3.6413E-07

0.00816044

14.0233312

0.99949552

0.00050448

2.545E-07

0.00707453

14.5233312

0.99965083

0.00034917

1.2192E-07

0.00507116

15.0233312

0.99980992

0.00019008

3.6129E-08

0.00285557

15.5233312

0.99994589

5.4109E-05

2.9278E-09

0.00083995

16.0233312

1.00004078

4.078E-05

1.663E-09

0.00065343

16.5233312

1.00008943

8.9434E-05

7.9984E-09

0.00147775

17.0233312

1.00009933

9.933E-05

9.8664E-09

0.00169092

17.5233312

1.00008419

8.4195E-05

7.0888E-09

0.00147538

18.0233312

1.00005786

5.7859E-05

3.3476E-09

0.0010428

18.5233312

1.00003077

3.0771E-05

9.4686E-10

0.00056998

19.0233312

1.000009

9.001E-06

8.1018E-11

0.00017123

19.5233312

0.9999948

5.2022E-06

2.7063E-11

0.00010156

20.0233312

0.99998781

1.2189E-05

1.4856E-10

0.00024406

20.5233312

0.99998634

1.3662E-05

1.8664E-10

0.00028038

21.0233312

0.99998823

1.177E-05

1.3852E-10

0.00024743

21.5233312

0.99999154

8.4604E-06

7.1578E-11

0.0001821

22.0233312

0.99999506

4.9408E-06

2.4411E-11

0.00010881

22.5233312

0.99999809

1.9108E-06

3.651E-12

4.3037E-05

23.0233312

1.00000027

2.6945E-07

7.2606E-14

6.2037E-06
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UNIVERSIDAD

REPOQSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM DE SALTA MARIA
23.5233312 | 1.00000152 | 1.5235E-06 | 2.3211E-12 | 3.5838E-05
24.0233312 | 1.00000198 | 1.9776E-06 | 3.9107E-12 | 4.7507E-05
24.5233312 | 1.00000187 | 1.8669E-06 | 3.4854E-12 | 4.5783E-05
25 1.00000148 | 1.4753E-06 | 2.1765E-12 | 3.6882E-05
TOTAL 62.5869514 | 51.6071329 | 8.28964082
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ANEXO 14: Tabla de indice de desempefio para Sisotool

| 1

T(s)

Vel RPM

IAE

ISE

ITAE

0

0

1

1

0

3.16E-30

0

1

1

3.1554E-30

2.80E-06

2.99E-05

0.99997012

0.99994023

2.8001E-06

5.60E-06

5.98E-05

0.99994024

0.99988048

5.6E-06

8.40E-06

8.96E-05

0.99991037

0.99982074

8.3998E-06

2.30E-05

2.45E-04

0.99975492

0.9995099

2.2977E-05

3.76E-05

4.00E-04

0.99959965

0.99919947

3.7551E-05

5.21E-05

0.00055543

0.99944457

0.99888946

5.2119E-05

6.67E-05

0.00071032

0.99928968

0.99857987

6.6683E-05

0.00010002

0.00106321

0.99893679

0.99787471

9.9915E-05

0.00013331

0.00141513

0.99858487

0.99717175

0.00013312

0.0001666

0.00176607

0.99823393

0.99647097

0.00016631

0.00019989

0.00211605

0.99788395

0.99577237

0.00019947

0.00023318

0.00246507

0.99753493

0.99507595

0.00023261

0.00031893

0.00335959

0.99664041

0.99329211

0.00031786

0.00040467

0.00424779

0.99575221

0.99152246

0.00040296

0.00049042

0.00512973

0.99487027

0.98976685

0.0004879

0.00057617

0.00600547

0.99399453

0.98802513

0.00057271

0.00066191

0.00687505

0.99312495

0.98629716

0.00065736

0.00074766

0.00773854

0.99226146

0.9845828

0.00074187

0.00089406

0.00919897

0.99080103

0.98168668

0.00088584

0.00104046

0.01064207

0.98935793

0.97882912

0.00102939

0.00118687

0.01206811

0.98793189

0.97600941

0.00117254

0.00133327

0.01347737

0.98652263

0.97322691

0.0013153

0.00147968

0.01487009

0.98512991

0.97048093

0.00145767

0.00162608

0.01624655

0.98375345

0.96777085

0.00159966

0.00186934

0.01849833

0.98150167

0.96334553

0.00183476

0.0021126

0.02070703

0.97929297

0.95901473

0.00206885

0.00235586

0.02287375

0.97712625

0.9547757

0.00230197

0.00259912

0.02499959

0.97500041

0.95062581

0.00253414

0.00284238

0.02708558

0.97291442

0.94656247

0.00276539

0.00308564

0.02913276

0.97086724

0.9425832

0.00299574

0.00406228

0.03698088

0.96301912

0.92740582

0.00391206

0.00437706

0.03939052

0.96060948

0.92277057

0.00420464

0.00469183

0.04174501

0.95825499

0.91825262

0.00449597

0.00500661

0.04404619

0.95595381

0.91384769

0.00478609

0.00532139

0.04629582

0.95370418

0.90955167

0.00507503

0.00563616

0.04849559

0.95150441

0.90536063

0.00536283

0.00595094

0.05064718

0.94935282

0.90127078

0.00564954

UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SALTA MARIA

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE
TESIS UCSM

0.00661535

0.05503747

0.94496253

0.89295417

0.00625126

0.00727976

0.05923431

0.94076569

0.88504009

0.00684855

0.00794417

0.06325092

0.93674908

0.87749884

0.00744169

0.00860858

0.06709962

0.93290038

0.87030312

0.00803095

0.00927299

0.07079189

0.92920811

0.86342771

0.00861654

0.0099374

0.07433841

0.92566159

0.85684938

0.00919867

0.01200479

0.08454131

0.91545869

0.83806462

0.01098989

0.01407219

0.09368312

0.90631688

0.82141028

0.01275386

0.01613958

0.10197555

0.89802445

0.80644791

0.01449374

0.01820698

0.10958479

0.89041521

0.79283925

0.01621177

0.02027437

0.11664233

0.88335767

0.78032078

0.01790952

0.02346352

0.12667635

0.87332365

0.7626942

0.02049124

0.02665267

0.13594147

0.86405853

0.74659715

0.02302946

0.02984181

0.14465125

0.85534875

0.73162149

0.02552516

0.03303096

0.15295208

0.84704792

0.71749017

0.02797881

0.03622011

0.16094684

0.83905316

0.7040102

0.0303906

0.04145559

0.1735831

0.8264169

0.68296489

0.0342596

0.04669107

0.18580912

0.81419088

0.66290678

0.03801544

0.05192655

0.1977519

0.8022481

0.64360202

0.04165797

0.05716203

0.20947644

0.79052356

0.6249275

0.04518793

0.06239751

0.22101932

0.77898068

0.60681091

0.04860645

0.07204466

0.24187993

0.75812007

0.57474604

0.0546185

0.08169182

0.26228557

0.73771443

0.54422258

0.06026523

0.09133897

0.28227017

0.71772983

0.5151361

0.0655567

0.10098613

0.30184436

0.69815564

0.4874213

0.07050403

0.11063328

0.32101645

0.67898355

0.46101866

0.07511818

0.14893742

0.39341541

0.60658459

0.36794487

0.09034315

0.18724156

0.46009673

0.53990327

0.29149554

0.10109233

0.2255457

0.52145589

0.47854411

0.22900447

0.10793357

0.26384984

0.57787222

0.42212778

0.17819187

0.11137835

0.34676406

0.6846272

0.3153728

0.09946

0.10935995

0.42967827

0.7730489

0.2269511

0.0515068

0.09751596

0.51259249

0.84596857

0.15403143

0.02372568

0.07895536

0.5955067

0.90576835

0.09423165

0.0088796

0.05611558

0.67842092

0.95446372

0.04553628

0.00207355

0.03089277

0.79096866

1.00578608

0.00578608

3.3479E-05

0.00457661

0.9035164

1.04341157

0.04341157

0.00188456

0.03922306

1.01606414

1.07027636

0.07027636

0.00493877

0.07140529

1.12861188

1.08871779

0.08871779

0.00787085

0.10012796

1.24115962

1.10060796

0.10060796

0.01012196

0.12487053

1.41160657

1.10929421

0.10929421

0.01194522

0.15428042

1.58205353

1.11035132

0.11035132

0.01217741

0.1745817

1.75250048

1.10662842

0.10662842

0.01136962

0.18686636

1.92294743

1.1000444

0.1000444

0.01000888

0.19238012

2.09339439

1.09190519

0.09190519

0.00844656

0.19239381

2.34185938

1.07893654

0.07893654

0.00623098

0.18485827
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2.59032437

1.0662706

0.0662706

0.00439179

0.17166235

2.83878937

1.05478057

0.05478057

0.00300091

0.15551049

3.08725436

1.04476105

0.04476105

0.00200355

0.13818875

3.33571936

1.03623663

0.03623663

0.00131309

0.12087522

3.64848935

1.02748038

0.02748038

0.00075517

0.10026189

3.96125934

1.02066615

0.02066615

0.00042709

0.081864

4.27402933

1.01545085

0.01545085

0.00023873

0.06603738

4.58679933

1.01149905

0.01149905

0.00013223

0.05274385

4.89956932

1.0085248

0.0085248

7.2672E-05

0.04176786

5.33397584

1.00560904

0.00560904

3.1461E-05

0.02991848

5.76838236

1.00367994

0.00367994

1.3542E-05

0.02122728

6.20278887

1.00240673

0.00240673

5.7923E-06

0.01492842

6.63719539

1.00156871

0.00156871

2.4608E-06

0.01041182

7.07160191

1.00101963

0.00101963

1.0396E-06

0.00721042

7.56194776

1.00062779

0.00062779

3.9412E-07

0.00474732

8.05229362

1.00038662

0.00038662

1.4948E-07

0.0031132

8.54263947

1.00023766

0.00023766

5.6482E-08

0.00203024

9.03298533

1.00014569

0.00014569

2.1225E-08

0.00131599

9.52333118

1.00008915

8.9151E-05

7.9479E-09

0.00084902

10.0233312

1.00005407

5.4071E-05

2.9237E-09

0.00054197

10.5233312

1.0000328

3.2802E-05

1.076E-09

0.00034519

11.0233312

1.0000199

1.9897E-05

3.9587E-10

0.00021933

11.5233312

1.00001207

1.2071E-05

1.457E-10

0.0001391

12.0233312

1.00000733

7.3317E-06

5.3754E-11

8.8152E-05

12.5233312

1.00000446

4.4585E-06

1.9878E-11

5.5835E-05

13.0233312

1.00000271

2.7119E-06

7.3542E-12

3.5317E-05

13.5233312

1.00000165

1.6489E-06

2.7189E-12

2.2299E-05

14.0233312

1.000001

1.0027E-06

1.0055E-12

1.4062E-05

14.5233312

1.00000061

6.1036E-07

3.7253E-13

8.8644E-06

15.0233312

1.00000037

3.6894E-07

1.3612E-13

5.5427E-06

15.5233312

1.00000022

2.2161E-07

49111E-14

3.4401E-06

16.0233312

1.00000013

1.3238E-07

1.7525E-14

2.1212E-06

16.5233312

1.00000008

7.873E-08

6.1984E-15

1.3009E-06

17.0233312

1.00000005

4.6657E-08

2.1768E-15

7.9425E-07

17.5233312

1.00000003

2.7582E-08

7.6079E-16

4.8333E-07

18.0233312

1.00000002

1.6284E-08

2.6515E-16

2.9348E-07

18.5233312

1.00000001

9.6069E-09

9.2293E-17

1.7795E-07

19.0233312

1.00000001

5.6662E-09

3.2105E-17

1.0779E-07

19.5233312

1

3.341E-09

1.1162E-17

6.5228E-08

20.0233312

1.9693E-09

3.8782E-18

3.9432E-08

20.5233312

1.1603E-09

1.3464E-18

2.3814E-08

21.0233312

6.879E-10

4.7321E-19

1.4462E-08

21.5233312

4.1189E-10

1.6965E-19

8.8652E-09

22.0233312

2.4853E-10

6.1767E-20

5.4735E-09

22.5233312

1.5039E-10

2.2617E-20

3.3873E-09

23.0233312

RIR|IR|R[R|[R|R

9.099E-11

8.2792E-21

2.0949E-09
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23.5233312 1 5.503E-11 | 3.0283E-21 | 1.2945E-09
24.0233312 1 3.333€-11 | 1.1109E-21 | 8.007E-10
24.5233312 1 2.025E-11 | 4.1006E-22 | 4.966E-10
25 1 1.261E-11 | 1.5901E-22 | 3.1525E-10
TOTAL 64.5048638 | 57.9760705 | 4.07490706
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ANEXO 15: Tabla de indice de desempefio para algoritmo PSO

| 1

T(s)

Vel RPM

IAE

ISE

ITAE

0

0

1

1

0

3.16E-30

0

1

1

3.1554E-30

2.80E-06

1.08E-04

0.99989205

0.99978411

2.7999E-06

5.60E-06

2.16E-04

0.99978414

0.99956833

5.5992E-06

8.40E-06

3.24E-04

0.99967627

0.99935264

8.3978E-06

2.30E-05

8.85E-04

0.99911512

0.99823101

2.2963E-05

3.76E-05

1.44E-03

0.99855502

0.99711213

3.7511E-05

5.21E-05

0.002004

0.997996

0.99599601

5.2044E-05

6.67E-05

0.00256195

0.99743805

0.99488267

6.656E-05

0.00010002

0.00383167

0.99616833

0.99235135

9.9638E-05

0.00013331

0.00509581

0.99490419

0.98983434

0.00013263

0.0001666

0.00635441

0.99364559

0.98733156

0.00016554

0.00019989

0.00760748

0.99239252

0.98484291

0.00019837

0.00023318

0.00885507

0.99114493

0.98236828

0.00023112

0.00031893

0.0120433

0.9879567

0.97605843

0.00031509

0.00040467

0.01519567

0.98480433

0.96983956

0.00039853

0.00049042

0.01831259

0.98168741

0.96371018

0.00048144

0.00057617

0.02139446

0.97860554

0.9576688

0.00056384

0.00066191

0.02444171

0.97555829

0.95171399

0.00064573

0.00074766

0.02745472

0.97254528

0.94584431

0.00072713

0.00089406

0.03252125

0.96747875

0.93601512

0.00086498

0.00104046

0.03749112

0.96250888

0.92642335

0.00100146

0.00118687

0.04236623

0.95763377

0.91706245

0.00113659

0.00133327

0.04714846

0.95285154

0.90792606

0.00127041

0.00147968

0.05183966

0.94816034

0.89900802

0.00140297

0.00162608

0.05644164

0.94355836

0.89030239

0.0015343

0.00186934

0.06389556

0.93610444

0.87629152

0.0017499

0.0021126

0.0711159

0.9288841

0.86282566

0.00196236

0.00235586

0.0781103

0.9218897

0.84988062

0.00217184

0.00259912

0.08488614

0.91511386

0.83743338

0.00237849

0.00284238

0.09145056

0.90854944

0.82546208

0.00258244

0.00308564

0.09781049

0.90218951

0.81394591

0.00278383

0.00406228

0.12141776

0.87858224

0.77190676

0.00356905

0.00437706

0.12841325

0.87158675

0.75966347

0.00381499

0.00469183

0.13513107

0.86486893

0.74799827

0.00405782

0.00500661

0.14158294

0.85841706

0.73687986

0.00429776

0.00532139

0.14778005

0.85221995

0.72627885

0.00453499

0.00563616

0.15373311

0.84626689

0.71616765

0.0047697

0.00595094

0.1594524

0.8405476

0.70652027

0.00500205
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0.00661535

0.17080062

0.82919938

0.6875716

0.00548544

0.00727976

0.1812373

0.8187627

0.67037235

0.0059604

0.00794417

0.19084149

0.80915851

0.65473749

0.00642809

0.00860858

0.19968537

0.80031463

0.6405035

0.00688957

0.00927299

0.2078349

0.7921651

0.62752555

0.00734574

0.0099374

0.2153503

0.7846497

0.61567516

0.00779738

0.01200479

0.23522027

0.76477973

0.58488803

0.00918102

0.01407219

0.25083122

0.74916878

0.56125386

0.01054244

0.01613958

0.26325437

0.73674563

0.54279413

0.01189077

0.01820698

0.27327484

0.72672516

0.52812945

0.01323147

0.02027437

0.28147464

0.71852536

0.51627869

0.01456765

0.02346352

0.29149713

0.70850287

0.50197632

0.01662397

0.02665267

0.29938318

0.70061682

0.49086393

0.01867331

0.02984181

0.30589913

0.69410087

0.48177601

0.02071323

0.03303096

0.31151439

0.68848561

0.47401244

0.02274134

0.03622011

0.31652811

0.68347189

0.46713383

0.02475543

0.04145559

0.32391867

0.67608133

0.45708596

0.02802735

0.04669107

0.33075739

0.66924261

0.44788567

0.03124765

0.05192655

0.33731197

0.66268803

0.43915542

0.0344111

0.05716203

0.34368843

0.65631157

0.43074488

0.0375161

0.06239751

0.34993692

0.65006308

0.42258201

0.04056232

0.07204466

0.36120865

0.63879135

0.40805438

0.04602151

0.08169182

0.37225934

0.62774066

0.39405834

0.05128127

0.09133897

0.38311812

0.61688188

0.38054325

0.05634536

0.10098613

0.39378469

0.60621531

0.367497

0.06121934

0.11063328

0.40426102

0.59573898

0.35490494

0.06590856

0.14893742

0.44411523

0.55588477

0.30900788

0.08279205

0.18724156

0.48128793

0.51871207

0.26906221

0.09712446

0.2255457

0.51595472

0.48404528

0.23429984

0.10917433

0.26384984

0.54828365

0.45171635

0.20404767

0.11918529

0.34676406

0.61095727

0.38904273

0.15135425

0.13490604

0.42967827

0.66483247

0.33516753

0.11233727

0.1440142

0.51259249

0.71116823

0.28883177

0.08342379

0.148053

0.5955067

0.75102461

0.24897539

0.06198875

0.14826652

0.67842092

0.78530333

0.21469667

0.04609466

0.14565471

0.79096866

0.82425572

0.17574428

0.03088605

0.13900822

0.9035164

0.856003

0.143997

0.02073513

0.13010365

1.01606414

0.88188966

0.11811034

0.01395005

0.12000768

1.12861188

0.90299396

0.09700604

0.00941017

0.10948216

1.24115962

0.92019251

0.07980749

0.00636923

0.09905383

1.41160657

0.94031538

0.05968462

0.00356225

0.0842512

1.58205353

0.9550988

0.0449012

0.00201612

0.07103611

1.75250048

0.96598992

0.03401008

0.00115669

0.05960268

1.92294743

0.97400294

0.02599706

0.00067585

0.04999098

2.09339439

0.9798784

0.0201216

0.00040488

0.04212244

2.34185938

0.98569326

0.01430674

0.00020468

0.03350436
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2.59032437

0.98939386

0.01060614

0.00011249

0.02747334

2.83878937

0.99178494

0.00821506

6.7487E-05

0.02332084

3.08725436

0.99333821

0.00666179

4.4379E-05

0.02056664

3.33571936

0.99434362

0.00565638

3.1995E-05

0.01886809

3.64848935

0.99511242

0.00488758

2.3888E-05

0.01783228

3.96125934

0.99556601

0.00443399

1.966E-05

0.0175642

4.27402933

0.99584601

0.00415399

1.7256E-05

0.01775428

4.58679933

0.99602538

0.00397462

1.5798E-05

0.01823078

4.89956932

0.99614451

0.00385549

1.4865E-05

0.01889025

5.33397584

0.99625299

0.00374701

1.404E-05

0.01998645

5.76838236

0.99633215

0.00366785

1.3453E-05

0.02115754

6.20278887

0.99639889

0.00360111

1.2968E-05

0.0223369

6.63719539

0.99645865

0.00354135

1.2541E-05

0.02350465

7.07160191

0.99651387

0.00348613

1.2153E-05

0.02465251

7.56194776

0.99657314

0.00342686

1.1743E-05

0.02591371

8.05229362

0.99663082

0.00336918

1.1351E-05

0.02712961

8.54263947

0.9966875

0.0033125

1.0973E-05

0.02829748

9.03298533

0.9967432

0.0032568

1.0607E-05

0.02941859

9.52333118

0.99679789

0.00320211

1.0254E-05

0.03049476

10.0233312

0.99685265

0.00314735

9.9058E-06

0.03154694

10.5233312

0.99690646

0.00309354

9.57E-06

0.0325543

11.0233312

0.99695938

0.00304062

9.2454E-06

0.03351781

11.5233312

0.99701139

0.00298861

8.9318E-06

0.03443871

12.0233312

0.99706252

0.00293748

8.6288E-06

0.03531835

12.5233312

0.99711276

0.00288724

8.3362E-06

0.03615791

13.0233312

0.99716214

0.00283786

8.0535E-06

0.03695844

13.5233312

0.99721068

0.00278932

7.7803E-06

0.03772096

14.0233312

0.99725839

0.00274161

7.5164E-06

0.03844654

14.5233312

0.99730528

0.00269472

7.2615E-06

0.03913627

15.0233312

0.99735138

0.00264862

7.0152E-06

0.03979116

15.5233312

0.99739668

0.00260332

6.7773E-06

0.04041221

16.0233312

0.99744121

0.00255879

6.5474E-06

0.04100037

16.5233312

0.99748498

0.00251502

6.3253E-06

0.04155657

17.0233312

0.997528

0.002472

6.1108E-06

0.04208174

17.5233312

0.99757028

0.00242972

5.9035E-06

0.04257677

18.0233312

0.99761184

0.00238816

5.7033E-06

0.04304255

18.5233312

0.99765269

0.00234731

5.5099E-06

0.04347995

19.0233312

0.99769284

0.00230716

5.323E-06

0.04388978

19.5233312

0.99773231

0.00226769

5.1424E-06

0.04427287

20.0233312

0.9977711

0.0022289

4.968E-06

0.04463002

20.5233312

0.99780923

0.00219077

4.7995E-06

0.04496199

21.0233312

0.9978467

0.0021533

4.6367E-06

0.04526954

21.5233312

0.99788353

0.00211647

4.4794E-06

0.04555342

22.0233312

0.99791974

0.00208026

4.3275E-06

0.04581436

22.5233312

0.99795532

0.00204468

4.1807E-06

0.04605307

23.0233312

0.99799029

0.00200971

4.0389E-06

0.04627021
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23.5233312 | 0.99802467 | 0.00197533 | 3.9019E-06 | 0.04646645
24.0233312 | 0.99805845 | 0.00194155 | 3.7696E-06 | 0.04664243
24.5233312 | 0.99809166 | 0.00190834 | 3.6418E-06 | 0.0467988
25 0.99812279 | 0.00187721 | 3.5239E-06 | 0.04693018
TOTAL 59.968447 | 50.1041337 | 4.49442612
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ANEXO 16: Datasheet del motor neumatico

T Post Office Box 57

Product Specifications SABT e

Fox: 269/%25-8288

MAX. PRESS.]  MAX. Net Wi. PART NUMBER: _STD113
bar. | Psi | SPEED | TPL KW L] kg REVISION: ~_K
ZAM-NCC16 | 70 | 100 | 3.000 RPM | 95 | 070 | 42 | 19
ZAM-NCW-7A | 70 | 100 | 3000 RPM | 95 | 070 | 42 | 19
ZAM-NCC-78 | 7.0 | 100 | 3000 RPM | 95 | 070 | 42 | 19

Model Number

76 dba MAX. CONFORMS TO EUROPERN STANDARD ENI13463-1
SOUND LEVEL . . NON-ELECTRICAL EQUIPMENT FOR EXPLOSIVE
NORMAL aMBiENT __+1°C. - 120°C. ATHMOSPHERES GROUP II CAT 2 (GAS & DUST),

RELATIVE HUMIDITY _0% - 100% FROTECTED BY CONSTRUCTIOM (SURFACE TEMP. RATED 135°CL

ENVIRONMENT HAZAR AMBIENT M T
GAS AND DUST +1°C TO +40°C

» TECHNICAL DATA SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE

— 100 PS5l

——— B0 PS5

¥ oo#

AR COMSLMPTION (CFMI

&

g

g

AR [DMSLMPTION 11751
~a
in

]
in

E

750
SB.67
2.3
14 NPT 1—

" 8 |
ful ﬁ]l
MUFFLER ASM. 75 FLAT
{SHIPPED UNATTACHED!
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ANEXO 17: Datasheet del Encoder Rotativo

Incremental 40-mm-dia. Rotary Encoder

E6B2-C

General-purpose Encoder with
External Diameter of 40 mm

* Incremental model
* External diameter of 40 mm.
* Resolution of up to 2,000 ppr.

Be sure to read Safety Precautions on
page 4.

A

Ordering Information

CSM_E6B2-C_DS_E_6_1

ce

For the most recent information on models that have been certified for
safety standards, refer to your OMRON website.

Encoders [Refer to Dimensions on page 4.]

Power supply | Output configura- Becolution (oul<a</rotation) Model
voltage tion } AL &
i i 10, 20, 30, 40, 50, 60, 100, 200, 300, 360, 400, 500, 600 E6B2-CWZ5C ( i ) 05M
open-collector resolution) 0.
S1024V0C | oupur e e Example: E6B2-CWZ6C 10P/R 0.5M
1,200, 1,500, 1,800, 2,000
PNP I 130,200, 900, o0, A0 E6B2-CWZ5B (resolution) 0.5M
open-collector resolution) 0.
202800 output ;%g Example: E6B2-CWZ5B 100P/R 0.5M
10, 20, 30, 40, 50, 60, 100, 200, 300, 360, 400, 500, 600 E6B2-CWZ3E ( i ) 0.5M
resolution) 0.
SIIRNVDG: |Volagoupr  |1.000 Example: E6B2-CWZ3E 10P/R 0.5M
1,200, 1,500, 1,800, 2,000
10, 20, 30, 40, 50, 60, 100, 200, 300, 360, 400, 500, 600 EsB2-CWZIX( i ) 0.5M
5 3 resolution) 0.
5VDC Line-driver output | 1,000, 1,024 Example: E6B2-CWZ1X 10P/R 0.5M
1,200, 1,500, 1,800, 2,000

Accessories (Order Separately) [Refer to Di on Rotary Encoder A

Name Model Remarks
E69-C06B Provided with the product.
. E69-C68B Different end diameter
L E69-C610B Different end diameter
E69-Co6M Metal construction
E69-FBA
Flanges . .
E69-FBA02 E69-2 Servo Mounting Bracket provided.
Servo Mounting Bracket | E69-2

Note: 1. Refer to Rotary Encoders Accessories on your OMRON website for details.

ies]

2. Refer to Precautions For Correct Use of Rotary Encoders on your OMRON website when using the Rotary Encoders together with a Coupling.

OmRON
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Ratings and Specifications
Item Model E6B2-CWZ6C E6B2-CWZ5B E6B2-CWZ3E E6B2-CWZ1X
Power supply 5VDC -5% to 24 VDC 12 VDC -10% to 24 VDC 5 VDC -5%to 12 VDC 5 VDC 5%, ripple (p-p):
voltage +15%, ripple (p-p): 5% max. |+15%, ripple (p-p): 5% max. | +10%, ripple (p-p): 5% max. |5% max.
Current —_— 80 mA max. 100 mA max. 160 mA max.
consumption *1
10, 20, 30, 40, 50, 60, 100, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 100, |10, 20, 30, 40, 50, 60, 100,
Resolution 200, 300, 360,400, 500, 600, | 100, 200, 360, 500, 600, 200, 300, 360, 400, 500, 600, | 200, 300, 360, 400, 500, 600,
(pulses/rotation) | 720, 800, 1,000, 1,024, 1,000, 2,000 1,000, 1,200, 1,500, 1,800, | 1,000, 1,024, 1,200, 1,500,
1,200, 1,500, 1,800, 2,000 2,000 1,800, 2,000
Output phases Phases A, B, and Z Phases A, A, B, B, Z, and Z
Phase diffi 01450
m’;n'oﬁ’;:‘z 90°+45° between A and B (1/4 T +1/8 T)
c?omnggturatbn NPN open-collector output | PNP open-collector output | Voltage output (NPN output) | Line driver output *2
‘ i AM26LS31 equivalent
Applied voltage: 30 VDC Applied voltage: 30 VDC Output resistance: 2 k Output cun.'reni
max. max. SiRk GUrrant<20 fal ik High level: lo =-20 mA
Output capacity | Sink current: 35 mA max. Source current: 35 mA max. Residual voltage: 0.4 V max Low level: Is = 20 mA
Residual voltage: 0.4 V max. | Residual voltage: 0.4 V max. s, ? 120 mA) Output voltage:
(at sink current of 35 mA) (at source current of 35 mA) {atsmi cumealiof 20:mA) Vo =25V min.
Vs =0.5V max.
Maximum
response 100 kHz 50 kHz 100 kHz
frequency *3
1 us max. (Control output :
)| 0tage: 5V, Load resis- 1 us max. (Cable length: 2 m max., Sink current: 10 mA) g:nl:'rslar:axlo(f; ig?rfxg:? -
of output tance: 1 kQ, Cable length: W ? ; = > B Wreears
20 mA)
2 m max.)
Starting torque 0.98 mN-m max.
Moment of inertia | 1x10-6 kg-m? max.; 3 x 10-7 kg-m? max. at 600 P/R max.
Shaft | Radial 30N
load-
ing Thrust |20N
Maximum "
permissible speed G 00wl
Protection circuits | Power supply reverse polarity protection, Load short-circuit protection -
Ambient 5 G y i s X & ; 3 g
temperature range Operating: =10 to 70°C (with no icing), Storage: —25 to 85°C (with no icing)
:\ar:;ient humidity Operating/Storage: 35% to 85% (with no condensation)
Insulation . :
e eianee 20 MQ min. (at 500 VDC) between current-carrying parts and case
Dielectric strength | 500 VAC, 50/60 Hz for 1 min between current-carrying parts and case
Vibration Destruction: 10 to 500 Hz, 150 m/s? or 2-mm double amplitude for 11 min 3 times each in X, Y, and Z directions
resistance

Shock resistance

Destruction: 1,000m/s? 3 times each in X, Y, and Z directions

Degree of

protection IEC 60529 IP50

Connecti :

me?l':od fon Pre-wired Models (Standard cable length: 500 mm)
Materials Case: ABS, Main unit: Aluminum, Shaft: SUS420J2
Weight

(packed state) Approx. 100 g

Accessories Coupling, Hexagonal wrench, Instruction manual

*1. An inrush current of approximately 9 A will flow for approximately 0.3 ms when the power is turned ON.

*2. The line driver output is a data transmission circuit compatible with RS-422A and long-distance transmission is possible with a twisted-pair cable. The quality is
equivalent to AM26LS31.

*3. The maximum electrical response speed is determined by the resolution and maximum response frequency as follows:

Maximum response frequency
. x 60
Resolution
This means that the E6B2-C Rotary Encoder will not operate electrically if its speed exceeds the maximum electrical response speed.

Maximum electrical response speed (rpm) =

OomRrRON
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I/0 Circuit Diagrams

Model/Output Circuits Qutput mode Connection
E6B2-CWZ6C

I_--—-_ 5VDC sun

2#VDC = | EGB2-CWZBEC NPN Open-collector Output Model

Black, while, orange E6B2-CWZ5B PNP Open-collector Output Model
E6B2 NPN_ Output 5igr_'\a|
ol “a%'%",{ & pﬁfapg‘iiﬁg’; ;mi Dinac_tion of rotation: CW Direc_tiun of rotation: CCW
l’a“naff S‘l: H Z) | (as viewed from end of shaft)  (as viewed from end of shaft)
3a3q 1
' 2 Blie ov T(360 T(as0), o
i Shield GND F'haSeAON MhmAON m
|______ oFF— oFF—I_ ] L
Phase BON i Phase B o i
E6B2-CWZ5B g;; e 1/ T/BT (90545 g:F e 1/A1/8T (90 £45) Color Terminal
— phasez . [ | Phasez
|_ ?)'3"’"’"712 VDC 1o to OFF OFF Brown Pwrf{,ig)" Ply
. 1 24VDC +15% Note: Phase Ais1/4Tx1/8T Note: Phase Ais1/4T+1/8T
A ! faster than phase B. slower than phase B. Black Output phase
E682 ﬁi’af"‘ The ONs in the above timing chart mean that the A
man. | e e output transistor is ON and the OFFs mean that the White Dutputhhase
PNP lBicphase A Wi sha s, | | Output transistor is OFF.
transistor L Orange: phase Z) Orange Output phase
1 oV Z
i_ Shisld GND Blue | 0V {common)
E6B2-CWZ3E
E6B2-CWZ3E Voltage Output Model
Direction of rotation: CW Direction of rotation: CCW

(as viewed from end of shaft) (as viewed from end of shaft)

[ AB“’W"—S VDG -5 1o S i

] " 5
skn < H 12VDC +10% T(360 T(3607)
| o » Black, white, oran Phase A 1 Phasea H
& Oursipal W T et e e
EGB2 NEN (Black: phase A, White: phase & ' o '
mgn transistor B Orange: phase Z) Phase B i H Phase B 5 T
izo ma % i e /4 1/BT (0445 7 e 1/4+1/BT(30°245")
3303 ymax H Phase Z Phase Z g
'
'

Blue
v
Shield _— Note: Phase Ais1/4 T+1/8T Note: Phase Ais 14 T+1/8T
I_ faster than phase B. slower than phase B.
“H" and “L" in the diagrams are the output voltage
levels of phases A, B, and Z.

E6B2-CWZ1X . i
E6B2-CWZ1X Line Driver Output Model Color Terminal
Direction of rotation: CW Direction of rotation: CCW Brown Povrf\r,ség;) ply
(as viewed from end of shaft) (as viewed from end of shaft) ST
Black | OutPuphase
Af—is TEeo) , . ey SW
!_ RS- T — . ] Bla;qk:’red Outpu%)hase
[ | Black, white, e R L — :I—I L] 58 L_I‘ =] stripes
E652 r?:c* Pt Wt ey | PhaseB Ry Phase BE ; White DUtP'-‘éPhHSE
main —[ ;ﬁ‘“m sk wiea, crangs Orange: phase Z) —t et 1/4+1/BT (90°2457) ———ie— 1/A+ VBT (90°HE) .
Hroist QU 9 pevreqauput | Phasaz’ [T Prase 2 White/red | Output phase
o e e i— | " s |
| e s 0 B B O gy I i T
L Prase Bl [T [ oementT T M z
P L L Orange/
Output phase
Pna_r.eiH—l_l— PnaanH—[_J— red ¥ fj
L K stripes
Note: Phase Ais1/4 T+1/8T Note: Phase Ais 1/4T+1/8T AL Aav

Blue 0V (common)

Note: Receiver. AM26LS32
equivalent

faster than phase B. slower than phase B.

“H" and “L" in the diagrams are the output voltage
levels of phases A, B, and Z.

Note: 1. The shielded cable outer core (shield) is not connected to the inner area or to the case.
2. The phase A, phase B, and phase Z circuits are all identical.
3. Normally, connect GND to 0 V or to an external ground.

OMmRoON
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E6B2-C

Safety Precautions

Be sure to read the precautions for all models in the website at: http:/www.ia.omron.com/.

| /\ WARNING |

This product is not designed or rated for ensuring
safety of persons either directly or indirectly. ®

Do not use it for such purposes.

| Precautions for Safe Use |
Incorrect wiring may damage internal circuits.

| Precautions for Correct Use |

Do not use the Encoder under ambient conditions that exceed the
ratings.

® Mounting
«Origin Indication
Itis easy to adjust the position of phase Z with the origin indication
function. The following illustration shows the relationship between
phase Z and the origin. Set cut face D to the phase Z origin as @ Wiring
shown in the illustration.

« Do not extend the length of the cable to more than 2 m. If the cable
must be more than 2 m, use a Model with a Line-driver Output
(max. length: 100 m).

Spurious pulses may be generated when power is tumed ON and
Phase Z origin OFF. Wait at least 0.1 s after turning ON the power to the Encoder
before using the connected device, and stop using the connected
device at least 0.1 s before turning OFF the power to the Encoder.
Also, tum ON the power to the load only after turning ON the power

L
Cut !ice D [ ® to the Encoder.

Origin

(Unit: mm)
Dimensions Tolerance class IT16 applies to dimensions in this datasheet unless otherwise specified.
Encoder
ERRC orgnolphaseZ Do rmme WY %
10,
120° 120 634, dia. =
1
40da. 200 | Tt F—4—{———1
o
75
o B T
(Oonduct’or cross section: 0.2 mm?, lnssulation
diameter: 1.0 mm), Standard length: 0.5 m 84
E6B2-CWZ1X:

5-dia. vinykinsulated round cable with 8

(Conductor cross section: 0.2 mm?, Insulation

diameter: 1.0 mm), Standard length: 0.5 m
Accessories (Order Separately)
Couplings Flanges Servo Mounting Bracket
E69-C06B E69-FBA E69-2
E69-C68B E69-FBA02
E69-C610B
E69-C06M

Refer to Rotary Encoders Accessories on your OMRON website for details.

OmRON
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Terms and Conditions Agreement

Read and understand this catalog.
Please read and understand this catalog before purchasing the products. Please consult your OMRON representative if you

have any questions or comments.

Warranties.

(a) Exclusive Warranty. Omron’s exclusive warranty is that the Products will be free from defects in materials and workmanship
for a period of twelve months from the date of sale by Omron (or such other period expressed in writing by Omron). Omron
disclaims all other warranties, express or implied.

(b) Limitations. OMRON MAKES NO WARRANTY OR REPRESENTATION, EXPRESS OR IMPLIED, ABOUT
NON-INFRINGEMENT, MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE OF THE PRODUCTS. BUYER
ACKNOWLEDGES THAT IT ALONE HAS DETERMINED THAT THE

PRODUCTS WILL SUITABLY MEET THE REQUIREMENTS OF THEIR INTENDED USE.

Omron further disclaims all warranties and responsibility of any type for claims or expenses based on infringement by the
Products or otherwise of any intellectual property right. (c) Buyer Remedy. Omron’s sole obligation hereunder shall be, at
Omron’s election, to (i) replace (in the form originally shipped with Buyer responsible for labor charges for removal or
replacement thereof) the non-complying Product, (ji) repair the non-complying Product, or (jii) repay or credit Buyer an amount
equal to the purchase price of the non-complying Product; provided that in no event shall Omron be responsible for warranty,
repair, indemnity or any other claims or expenses regarding the Products unless Omron’s analysis confirms that the Products
were properly handled, stored, installed and maintained and not subject to contamination, abuse, misuse or inappropriate
modification. Return of any Products by Buyer must be approved in writing by Omron before shipment. Omron Companies shall
not be liable for the suitability or unsuitability or the results from the use of Products in combination with any electrical or
electronic components, circuits, system assemblies or any other materials or substances or environments. Any advice,
recommendations or information given orally or in writing, are not to be construed as an amendment or addition to the above
warranty.

See http://www.omron.com/global/ or contact your Omron representative for published information.

Limitation on Liability; Etc.
OMRON COMPANIES SHALL NOT BE LIABLE FOR SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES,

LOSS OF PROFITS OR PRODUCTION OR COMMERCIAL LOSS IN ANY WAY CONNECTED WITH THE PRODUCTS,
WHETHER SUCH CLAIM IS BASED IN CONTRACT, WARRANTY, NEGLIGENCE OR STRICT LIABILITY.
Further, in no event shall liability of Omron Companies exceed the individual price of the Product on which liability is asserted.

Suitability of Use.

Omron Companies shall not be responsible for conformity with any standards, codes or regulations which apply to the
combination of the Product in the Buyer's application or use of the Product. At Buyer's request, Omron will provide applicable
third party certification documents identifying ratings and limitations of use which apply to the Product. This information by itself
is not sufficient for a complete determination of the suitability of the Product in combination with the end product, machine,
system, or other application or use. Buyer shall be solely responsible for determining appropriateness of the particular Product
with respect to Buyer’s application, product or system. Buyer shall take application responsibility in all cases.

NEVER USE THE PRODUCT FOR AN APPLICATION INVOLVING SERIOUS RISK TO LIFE OR PROPERTY OR IN LARGE
QUANTITIES WITHOUT ENSURING THAT THE SYSTEM AS AWHOLE HAS BEEN DESIGNED TO ADDRESS THE RISKS,
AND THAT THE OMRON PRODUCT(S) IS PROPERLY RATED AND INSTALLED FOR THE INTENDED USE WITHIN THE
OVERALL EQUIPMENT OR SYSTEM.

Programmable Products.
Omron Companies shall not be responsible for the user’'s programming of a programmable Product, or any consequence
thereof.

Performance Data.

Data presented in Omron Company websites, catalogs and other materials is provided as a guide for the user in determining
suitability and does not constitute a warranty. It may represent the result of Omron’s test conditions, and the user must correlate
it to actual application requirements. Actual performance is subject to the Omron’s Warranty and Limitations of Liability.

Change in Specifications.

Product specifications and accessories may be changed at any time based on improvements and other reasons. It is our
practice to change part numbers when published ratings or features are changed, or when significant construction changes are
made. However, some specifications of the Product may be changed without any notice. When in doubt, special part numbers
may be assigned to fix or establish key specifications for your application. Please consult with your Omron’s representative at
any time to confirm actual specifications of purchased Product.

Errors and Omissions.
nformation presented by Omron Companies has been checked and is believed to be accurate; however, no responsibility is
assumed for clerical, typographical or proofreading errors or omissions.

2017.7
In the interest of product improvement, specifications are subject to change without notice.

OMRON Corporation

Industrial Automation Company

http://www.ia.omron.com/
(c)Copyright OMRON Corporation 2017 All Right Reserved.
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Regulador de presion proporcional FESTO

VPPM-6L-L-1-G18-0L6H-V1P

Ndmero de articulo: 554043

| 2

- i P
Y [N
- al 14
L} 4|

Hoja de datos

Caracteristica Valor

Diametro nominal alimentacion de aire 6 mm

Didmetro nominal purga de aire 4.5 mm

Abreviatura de tipo VPPM

Tipo de accionamiento Eléctrico

Principio de sellado Blando

Posicion de montaje Cualquiera

Forma constructiva Regulador de diafragma servopilotado

Resistencia a cortocircuitos Para todas las conexiones eléctricas

Indicacién de seguridad Posicién de seguridad VPPM: en caso de una ruptura del cable de
alimentacion se mantiene la presion de salida sin regulacion.

Simbolo 00995303

Proteccion contra inversion de polaridad Para todas las conexiones eléctricas

Tipo de reposicion Muelle mecanico

Tipo de control Servopilotado

Funcién de la valvula Regulador de presion proporcional de 3 vias

Tipo de indicacién LED

Margen de regulacion de presién 0.06 bar ... 6 bar

Presidn de entrada 1 0 bar . 8 bar

Histéresis maxima de la presion 0.03 bar

Caudal nominal normal 900 |/ min

Margen de tensiones de servicio DC 216V 264V

Consumo de corriente max. 300 mA

Tiempo de conexion 100%

Consumo maximo de potencia eléctrica 7w

Ondulacidn residual 10%

Salida PNP

Margen de sefal de la salida analégica 0-10V

Margen de sefial de la entrada analégica 0-10V

Medio de funcionamiento Aire comprimido segin ISO 8573-1:2010 [7-4:4]
Gases inertes

Nota sobre el medio de trabajo/mando Funcionamiento con lubricacion imposible

Certificacion RCM
¢ UL us- Listed (OL)

Simbolo KC KC-CEM

Marcado CE (véase la declaracién de conformidad) Segin Directiva de maquinas CEM de la UE

Clase de resistencia a la corosion CRC 2 - riesgo de corrosion moderado

20-07-21 - Reservado el derecho de modificacidn - Festo AG & Co. KG 1/2
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Caracteristica Valor
Temperatura del medio 10:2C2- 569
Grado de proteccion P65
Temperatura ambiente 0°C..60°C
Peso del producto 400g
Error de linealidad FS 2%
Coeficiente de temperatura 0.04 %K
Precision de repeticion FS 0.5 %
Conexion eléctrica 8 pines
M12
Conector
Tipo de fijacién A elegir:

Con taladro pasante
Con accesorios

Conexion neumatica 1 G1/8
Conexién neumatica 2 G1/8
Conexién neumatica 3 G1/8
Nota sobre el material Conformidad con la Directiva RoHS
Material del cuerpo Aleacién de aluminio forjado
Anodizado
20-07-21 - Reservado el derecho de modificacion - Festo AG & Co. KG 2/2
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ANEXO 19: Datasheet del PLC Siemens S7 - 1200

1 Introducing the S7-1200 PLC

The S7-1200 controller provides the flexibility and power to control a wide variety of devices
in support of your automation needs. The compact design, flexible configuration, and
powerful instruction set combine to make the S7-1200 a perfect solution for controlling a
wide variety of applications.

The CPU combines a microprocessor, an integrated power supply, input and output circuits,
built-in PROFINET, high-speed motion control 1/O, and on-board analog inputs in a compact
housing to create a powerful controller. After you download your program, the CPU contains
the logic required to monitor and control the devices in your application. The CPU monitors
the inputs and changes the outputs according to the logic of your user program, which can
include Boolean logic, counting, timing, complex math operations, and communications with
other intelligent devices.

The CPU provides a PROFINET port for communication over a PROFINET network.
Additional modules are available for communicating over PROFIBUS, GPRS, RS485 or
RS232 networks.

Power connector

Memory card slot under top door

Removable user wiring connectors
(behind the doors)
Status LEDs for the on-board 1/0

PROFINET connector (on the bottom of
the CPU)

SIEMENS

@0 ©006

Several security features help protect access to both the CPU and the control program:

¢ Every CPU provides password protection (Page 164) that allows you to configure access
to the CPU functions.

® You can use "know-how protection" (Page 165) to hide the code within a specific block.

® You can use copy protection (Page 166) to bind your program to a specific memory card
or CPU.
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Table 1- 1 Comparing the CPU models
Feature CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C CPU 1215C
Physical size (mm) 90 x 100 x 75 90 x100x75 110 x100x 75 130 x 100 x 75
User memory Work 30 Kbytes 50 Kbytes 75 Kbytes 100 Kbytes
Load 1 Mbyte 1 Mbyte 4 Mbytes 4 Mbytes
Retentive 10 Kbytes 10 Kbytes 10 Kbytes 10 Kbytes
Local on-board Digital 6 inputs/4 outputs 8 inputs/6 outputs 14 inputs/10 outputs 14 inputs/10 outputs
o Analog 2 inputs 2 inputs 2 inputs 2 inputs / 2 outputs
Process image Inputs (1) 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes
size Outputs (Q) 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes
Bit memory (M) 4096 bytes 4096 bytes 8192 bytes 8192 bytes
Signal module (SM) expansion None 2 8 8
Signal board (SB), Battery board 1 1 1 1
(BB), or communication board (CB)
Communication module (CM) 3 3 3 3
(left-side expansion)
High-speed Total 3 built-in I/O, 5 4 built-in /0, & 6 6
counters with SB with SB
Single phase 3 at 100 kHz 3 at 100 kHz 3 at 100 kHz 3 at 100 kHz
SB: 2 at 30 kHz 1 at 30 kHz Jat 30 kHz 3 at 30 kHz
SB: 2 at 30 kHz
Quadrature phase 3 at 80 kHz 3 at 80 kHz 3at80 kHz 3 at 80 kHz
SB- 2 at 20 kHz 1 at 20 kHz 3at 20 kHz 3 at 20 kHz
SB: 2 at 20 kHz
Pulse outputs’ 4 4 4 4

Memory card

SIMATIC Memory card (optional)

Real time clock retention time

20 days, typ. / 12 day min. at 40 degrees C (maintenance-free Super Capicator)

PROFINET

1 Ethernet communication port

2 Ethernet
communication ports

Real math execution speed

2.3 pslinstruction

Boolean execution speed

0.08 psfinstruction

1

For CPU models with relay outputs, you must install a digital signal board (SB) to use the pulse outputs.

Each CPU provides dedicated HMI connections to support up to 3 HMI devices. The total
number of HMI is affected by the types of HMI panels in your configuration. For example,
you could have up to three SIMATIC Basic panels connected to your CPU, or you could

have up to two SIMATIC Comfort panels with one additional Basic panel.
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Table 1- 2 Blocks, timers and counters supported by S7-1200
Element Description
Blocks Type OB, FB, FC, DB
Size 30 Kbytes (CPU 1211C)
50 Kbytes (CPU 1212C)
64 Kbytes (CPU 1214C and CPU 1215C)
Quantity Up to 1024 blocks total (OBs + FBs + FCs + DBs)
Address range for FBs, FCs, 1 to 65535 (such as FB 1 to FB 65535)
and DBs
Nesting depth 16 from the program cycle or start up OB; 4 from the time delay
interrupt, time-of-day interrupt, cyclic interrupt, hardware interrupt,
time error interrupt, or diagnostic error interrupt OB
Monitoring Status of 2 code blocks can be monitored simultaneously
OBs Program cycle Multiple: OB 1, OB 200 to OB 65535
Startup Multiple: OB 100, OB 200 to OB 65535
Time-delay interrupts and 41 (1 per event): OB 200 to OB 65535
cyclic interrupts
Hardware interrupts (edges 50 (1 per event): OB 200 to OB 65535
and HSC)
Time error interrupts 1: OB 80
Diagnostic error interrupts 1: OB 82
Timers Type IEC
Quantity Limited only by memory size
Storage Structure in DB, 16 bytes per timer
Counters Type IEC
Quantity Limited only by memory size
Storage Structure in DB, size dependent upon count type

+« Sint, USInt: 3 bytes
+ Int, Ulnt: 6 bytes
+ Dint, UDInt: 12 bytes

! Time-delay and cyclic interrupts use the same resources in the CPU. You can have only a total of 4 of these interrupts
(time-delay plus cyclic interrupts). You cannot have 4 time-delay interrupts and 4 cyclic interrupts.
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