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RESUMEN

En la mayoria de industrias, ya sean éstas de cualquier tipo, se encuentra presente la variable
de la presion en diversas clases de procesos, Yy a su vez, el control de la misma, ya sea en control
de presion de tanques, tuberias, o sistemas de ajuste, reubicacion, traslado de piezas,

embotelladoras, etc. Siendo asi el control de la misma un factor de mejora continua.

La finalidad de ésta tesis, es la aplicacién del algoritmo de optimizacién de colonia de hormigas
(ACO) para la obtencion de pardmetros PID del controlador, con el propdsito de controlar la
variable de presion de una planta neumatica que fue disefiada e implementada en el Laboratorio

de Oleohidraulica y Neumatica de la Universidad Catolica de Santa Maria.

Se obtuvo la funcion de transferencia de la planta mediante el uso de la herramienta ident de
MATLAB, y tras ésto, se implemento un controlador PID, cuyos parametros se obtuvieron a partir
de 3 distintos meétodos: Herramienta PID Compact de TIA PORTAL, Sisotool de MATLAB, y

mediante el algoritmo ACO.

La codificacion implementada para encontrar los parametros PID mediante el algoritmo ACO
se basa en una serie de trabajos de investigacion previos, y se adaptaron para poder ser aplicados

a la planta implementada, midiendo su nivel de eficacia mediante el indice de desempefio ITAE.

Los mejores resultados obtenidos por el algoritmo ACO, se obtuvieron con parametros de: 5
hormigas, 1000 nodos, 15 tours, 0.8 de coeficiente de evaporacion, asi como los mejores

parametros PID del controlador obtenidos fueron Kp=3.09, Ki=8.46 y Kd=0.16.

Palabras clave: Presion, ACO, PID, control de presion, neumatica.
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ABSTRACT

In most industries, whether they are of any type, the pressure variable is present in various kinds
of processes, and at the same time, its control, whether in pressure control of tanks, pipes, or
systems adjustment, relocation, moving parts, bottlers, etc. In this way, the pressure control is a

factor of continuous improvement.

The purpose of this thesis is the application of the ant colony optimization algorithm (ACO) to
obtain PID parameters for the controller, with the purpose of controlling the pressure variable of a
pneumatic plant that was designed and implemented in the Oil Hydraulic and Pneumatics

Laboratory of the Catholic University of Santa Maria.

The plant transfer function was obtained through the use of the MATLAB ident tool, and after
this, a PID controller was implemented, whose parameters were obtained from 3 different methods:

TIA PORTAL PID Compact tool, MATLAB Sisotool, and through the ACO algorithm.

The coding implemented to find the PID parameters through the ACO algorithm is based on a
series of previous research works, and they were adapted to be applied to the implemented plant,

measuring its level of efficiency using the ITAE performance index.

The best results obtained by the ACO algorithm were obtained with parameters of: 5 ants, 1000
nodes, 15 tours, 0.8 for evaporation coefficient, as well as the best PID parameters of the controller

obtained were Kp=3.09, Ki=8.46 y Kd=0.16.

Keywords: Pressure, ACO, PID, pressure control, pneumatics.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la ingenieria en automatizacion y control industrial es un area que ha adquirido
mucha relevancia, en vista de que los diversos procesos industriales tienden a ser cada vez mas
automatizados. Teniendo en cuenta los requerimientos de diversos tipos de procesos, es necesaria
la aplicacion de tecnologias y métodos que permitan realizar acciones de control y automatizacién
acorde a las caracteristicas especificas de los procesos en cuestion, es por ello que la ingenieria en
el control de procesos tiende a implementar y optimizar diversos métodos y algoritmos que
respondan acorde a los requerimientos planteados, tal es el caso que podemos mencionar el
desarrollo de los sistemas de control de presion, que se encuentran en constante crecimiento y
desarrollo en los distintos tipos de industria, siendo ésta una de las principales variables a controlar
en muchos procesos de diversos tipos, ya sea que representen una variable critica a controlar para

algunos tipos de industrias, 0 en otros casos una variable secundaria a controlar.

En la presente tesis, se realizara el disefio e implementacion de un sistema de control de presion
neumatica, aplicando un método de control dindmico mediante el Algoritmo de Colonia de
Hormigas (ACO), con ello se pretende obtener los parametros més 6ptimos para un controlador

PID, y a su vez comparar los resultados obtenidos con los métodos de sintonizacion tradicionales.

Cabe resaltar en este proceso de disefio e implementacién, se aplicara el uso de diversos
componentes de automatizacion industrial cominmente usados en procesos industriales, tales

como elementos neumaticos, asi como Controladores Légico Programables (PLC).
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CAPITULO I

1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
La problematica en el Per lleg6 a un punto donde la investigacion del control y
automatizacion se estancé en métodos basicos de control, la aplicacion del control de
variables se basa actualmente en el uso del PID, y su sintonizacion se realiza mediante la

aplicacion de métodos tradicionales.

A su vez, se reconoce que, en los sistemas de control de presién neumatica, debido a la
compresibilidad de aire, se dificulta la aplicacion de métodos de sintonizacion tradicionales

como Ziegler Nichols, debido a que poseen mucho sobre impulso en el control.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
En vista de que actualmente se evidencia la falta de investigacion y aplicacion de métodos
heuristicos de control, se hace necesario ahondar en la investigacion de estos métodos, lo
que ademas nos permitira realizar un aporte al aprendizaje y entrenamiento de los alumnos
pertenecientes al Programa de Estudios Profesional de Ingenieria Mecatronica de la

Universidad Cat6lica de Santa Maria.

Es por ello, que se implementard un modulo que permita el control de la presion
neumatica, una variable presente en todo &mbito desde las industrias, transporte,
clasificacion, etc. De esta manera, se facilitara e impulsard la investigacion de nuevas

herramientas para el control de un sistema de presion neumatica.
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En éste tipo de problematica se busca disefiar un control dinamico que nos permita
obtener una mejor eficiencia del sistema, nuestra investigacion estara basada en la
construccién de un algoritmo que se basa en el comportamiento que tienen las hormigas de
cémo encontrar la mejor ruta o solucién de una problematica partiendo de un mismo punto
y llegando a un resultado por muchas rutas o caminos donde se elegira la 6ptima, descartando

a través del tiempo soluciones que consumen tiempo y recursos.

Una vez obtenida la ruta o camino determinado en el algoritmo de colonia de hormigas
se necesitara plantear la forma en la que nuestro algoritmo pueda ser implementado en el
maodulo de presién neumatica y nos permita generar los parametros PI1D para el controlador,
se usara un PLC (controlador I6gico programable) que nos permitird interactuar con el

sistema mediante un determinado lenguaje de programacion.

1.3. ANTECEDENTES

1.3.1. Antecedentes Nacionales

En el &mbito nacional tenemos el siguiente antecedente perteneciente a Garcia Pereda,
Jorge Pablo Ricardo (2018), donde dio a conocer el “Empleo del algoritmo de colonia
de hormigas para la sintonizacion de un controlador PID aplicado a un circuito RC”,
como su tesis en el departamento de Trujillo, Perd. La tesis busca dar a conocer la
implementacién de un programa basado en el algoritmo de colonia de hormigas multi
objetivo con restricciones que sirva como método para sintonizar un controlador PID
aplicado a un circuito RC de primer orden, y evaluar su desempefio comparandolo con

métodos de sintonizacién convencionales.
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De la misma manera, tenemos la tesis de doctorado perteneciente al Dr. Quispe
Ccachuco, Marcelo Jaime (2019), que en “Calculo de los parametros del controlador
PID, por sintonizacion y simulacion, para el posicionamiento lineal de un cilindro
hidraulico”, dio a conocer una comparativa entre los algoritmos PSO y ACO, destacando
mediante distintos tipos de evaluaciones el gran funcionamiento del algoritmo de colonia

de hormigas para la sintonizacion y obtencion de los pardmetros de un controlador PID.

1.3.2. Antecedentes Sudamericanos

En el &mbito sudamericano tenemos el siguiente antecedente de Centeno Valencia
Jairo y Jiménez Herrera Victor (2010), donde nos permite conocer de forma didactica un
“Manual consultivo de control neumatico y electro neumatico utilizando el software
FESTO” en el departamento de Cotopaxi, Ecuador. Esta tesis muestra la elaboracion y
consecucion de un manual de control neumatico y electro neumatico utilizando como
herramienta principal para el disefio de circuitos neumaticos el software simulador
fluidSIM el cual es una herramienta de complemento, este trabajo va dirigido al

aprendizaje de los estudiantes de la carrera de Electromecanica de la UTC.”

1.3.3. Antecedentes Internacionales
En el ambito internacional, donde la tecnologia y la automatizacion son los principales
pasos de los paises de primer mundo podemos tener el siguiente antecedente de Aparicio
Guirao, Daniel (2012), donde implementé la “Aplicacién de los algoritmos de hormigas

para la resolucion de un RALBP?”, en Barcelona, Espafia. En este estudio se centra en
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la resolucidn de la falta de equilibrio en lineas de montaje en estaciones de trabajo de una
linea de produccion, por lo que se busca resolver mediante una meta heuristica de
optimizacion por colonia de hormigas, basada en el comportamiento de estos animales en
el medio natural, donde cada hormiga deposita un rastro de feromonas en la ruta que sigue
de la colonia a la fuente de alimento que el resto de los miembros de la colonia pueden
seguir. Este trabajo presenta la implementacion del algoritmo de optimizacion por colonia

de hormigas RALBP-MMAS.

1.4. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

1.4.1. Justificacion técnica
e Disefio e implementacion de un circuito neumatico necesario para poder llevar a cabo
las acciones de control.
e Aplicacion de métodos heuristicos y conceptos del control dindmico para el control
principal de la variable.

e Programacion del controlador l6gico (PLC) que llevaré a cabo las acciones de control.

1.4.2. Justificacion social
e Desarrollar un modulo que sirva a los estudiantes de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecatronica de la Universidad Catolica de Santa Maria en el estudio del

control de variables con la aplicacién de nuevos métodos.
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e Adquisicion de nuevos equipos para el laboratorio de neumatica de la UCSM, que
brindaran nuevas posibilidades para el desarrollo de la investigacién, tanto como para
el aprendizaje de los alumnos.

e Desarrollo de nuevos algoritmos de sintonizacion de parametros PID para el control
en aplicaciones usadas cotidianamente en distintos tipos de industrias, como es el
control de la presion, lo que permitird la optimizacion de los procesos y por

consiguiente del uso de recursos.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general
e Diseflar e implementar un sistema de control de presion neumatica basado en el
Algoritmo de Colonia de Hormigas (ACO) para encontrar los parametros PID del

controlador.

1.5.2. Objetivos especificos

Disefiar e implementar un circuito neumatico que cuente con los elementos necesarios
para realizar las pruebas, haciendo uso de componentes Festo.

e Realizar la programacion del PLC haciendo uso del lenguaje Ladder.

e Disefar y adaptar el algoritmo de Colonia de hormigas para encontrar los parametros

de sintonizacion PID.

e Realizar la comparacion de los parametros obtenidos por ACO con los métodos

convencionales.
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1.6. ALCANCESY LIMITACIONES
Los alcances de ésta tesis se basan en el disefio y construccion de un sistema de control
de presion neumatica aplicando un control PID haciendo uso de los equipos del laboratorio
de neumética de la UCSM, para lo cual se realizara la implementacién del sistema de control
mediante un PLC Siemens S7-1200, en el cual se probaran dos métodos de sintonizacién de
pardmetros convencionales. Ademas, se estudiard la sintonizacion de los parametros PID
mediante la aplicacion del algoritmo de colonia de hormigas (ACO), y se evaluaran los

resultados obtenidos por los distintos métodos estudiados.

En la implementacion de ésta tesis, utilizaremos elementos de la marca FESTO, debido a
que al trabajar con componentes Unicamente de esta marca, no habra problemas de conexién
durante la implementacion de la planta en si, y en caso se desee replicar ésta tesis, sera
necesario utilizar elementos de la misma marca, debido a que cada uno de ellos posee
caracteristicas propias, que determinaran las caracteristicas de la planta. También se cumple
el propdsito de continuar la linea con la que trabaja el Laboratorio de Oleohidréaulica y

Neumatica de la Universidad Catélica de Santa Maria.

Al ser la presion una variable que varia su valor de manera constante debido a muchos
factores tales como las caracteristicas del compresor o de los elementos neumaticos propios
de la planta, se dificulta particularmente realizar controlarla de una manera estable. A su vez,
el compresor a usar nos proporciona una salida de 0 a 8 bar, lo que limita el rango de control

de la planta a valores de 0 a 5 bares.

Finalmente, se presenta la limitacion sobre el algoritmo ACO en si, que debido a ser un

nuevo algoritmo de busqueda de parametros PID, no ha sido ampliamente estudiado como
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los métodos tradicionales de sintonizacion, es por ello que presenta ciertas restricciones y

dificultades de disefio e implementacion.

1.7. HIPOTESIS
Dado que ha habido numerosas investigaciones que conllevaron al desarrollo de diversos
métodos de control, es probable que mediante la aplicacion de los métodos heuristicos, como
el algoritmo de colonia de hormigas (ACO), podamos mejorar la eficiencia del control de la
presion neumatica en un sistema de control automatico, obteniendo parametros PID que nos

brinden una mejor respuesta del sistema.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. DESCRIPCION DE COMPONENTES DE PLANTA

2.1.1. Neumatica
M. Moreno afirma que el aire comprimido es una de las formas de energia mas antiguas
que conoce Yy utiliza el hombre para reforzar sus recursos fisicos, el primer lugar donde
se inicid el estudio y el uso de la neumatica fue en la antigua Grecia en el siglo I, hace
mas de dos mil afos.
De aqui mismo procede la expresion Pneuma que designa lo etéreo, lo puro los cuatro
elementos fundamentales: aire, agua, fuego y tierra. Como derivacién de la palabra
Pneuma surge el concepto neumatico que trata los movimientos y procesos del aire.
A partir de 1950 podemos hablar de una verdadera aplicacion industrial de la neumatica
en los procesos de fabricacion, la neumética en la industria no se inicié hasta hacerse
mas necesaria la exigencia de automatizar y racionalizar los procesos de trabajo para
bajar los costos de produccion. En la actualidad, todo desarrollo industrial esta

concebido con aire comprimido, y en consecuencia se usan equipos neumaticos.

La neumatica 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 material elastico y por tanto, al aplicarle una fuerza, se comprime, mantiene esta
compresion y devolvera la energia acumulada cuando se le permita expandirse, segin la

ley de los gases ideales (Moreno, 2011).
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2.1.1.1. Aire comprimido
El aire comprimido también llamado aire compactado por medios mecénicos,

confinado en un reservorio a una determinada presion.

Distinto de los liquidos que son virtualmente incomprensibles, el aire es facilmente
compresible y puede almacenarse en grandes cantidades en recipientes relativamente
pequefios. Mientras mas se comprima el aire, mas alta la presion, a mayor presion

mayor debe ser la resistencia del recipiente.

El aire comprimido tiene algunas ventajas tales como la generacion de energia sin
limitaciones ya que la materia prima es sin costo, facil distribucion y no precisa
recuperacion, también brindan la facilidad de acumulacién en tanque o depdsitos,
puede ser usado en ambientes altamente explosivos o inflamables; no interfiere ni dafia
el medio ambiente. Los costos involucrados al aire comprimido son de bajo coste y de

facil obtencion (Moreno, 2011).

Todas estas ventajas son de gran importancia, pero no debemos olvidar que toda

tecnologia también presenta inconvenientes y las desventajas mas notables son:

e En circuitos de gran longitud o de tamafio considerable se producen pérdidas de
energia demasiado considerables para los procesos.

e Las presiones con las cuales se trabajan no permiten aplicar grandes fuerzas.

Genera altos niveles de ruido debido a la descarga de aire hacia la atmosfera, por lo

que requiere de medidas de seguridad para los procesos operativos (Vega, 2010).
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2.1.1.2. Estructura de un sistema neumatico
Los sistemas neumaticos estdn compuestos de una concatenacion de diversos
grupos de elementos. Estos grupos de elementos conforman una via para la transmision
de sefiales de mando desde el lado de la emision de sefiales (entrada) hasta el lado de
la ejecucion del trabajo (salida). En la Figura 1 se representa el sistema de flujo de

sefiales neumaticas (Moreno, 2011).

Elementos de trabajo de salidas

Elementos de procesamiento

Controlador logico programable

1

Elementos de introduccion

Sensores

1

Abastecimiento de energia

Figura 1. Sistema de flujo de sefiales
Fuente: Adaptado de Moreno (2011)

Abastecimiento de energia

El sistema de abastecimiento de aire comprimido para un sistema neumatico, debe
tener dimensiones suficientemente grandes y ademas, el aire comprimido debe tener
la calidad necesaria. El aire es comprimido y guiado hacia el sistema de distribucién
de aire. Para tener la seguridad que el aire tiene la calidad requerida, se recurre a una

unidad de mantenimiento (Vega, 2010).
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Algunos equipos de abastecimiento son:

Compresor
Para producir aire comprimido se utilizan compresores, que elevan la presion del
aire al valor de trabajo deseado. Todos los mecanismos y mandos neumaticos se

alimentan desde una estacion central de generacion.

El aire comprimido viene de la estacion compresora y llega a las instalaciones a
través de tuberias. Las centrales de generacion pueden ser fijas, como en la mayoria
de las industrias, 0 méviles, como en la construccion o en maquinas que se desplazan
frecuentemente. Como norma general, al planificar una instalacion, es necesario prever
un tamafio superior de la red, para alimentar aparatos neumaticos que se adquieran en

el futuro (Vega, 2010).

Deposito de aire comprimido
El acumulador o deposito tiene la funcion de estabilizar el suministro de aire
comprimido. Compensa las oscilaciones de presion en la red de tuberias, a medida que

se consume aire comprimido.

Gracias a la gran superficie del acumulador, el aire se refrigera adicionalmente. Por
este motivo, en el acumulador se desprende directamente una parte de la humedad del

aire en forma de agua (Moreno, 2011).

En la Figura 2, se identifica un deposito de aire comprimido con el detalle de las

principales partes que lo componen.
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VALVULA LIMITADORA DE PRESION

TERMOMETRO

MANOMETRO
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Figura 2. Deposito de aire comprimido
Fuente: Buenache (2010)

Para la construccion de la planta, incluiremos un acumulador de presion neumatica
de la marca FESTO, en el cual se ejercerd la accion de control de la presion que

contenga, el acumulador que usaremos tendra una capacidad de 0.4 It de capacidad.

Unidad de mantenimiento

La unidad de mantenimiento combina los siguientes elementos:

e Filtro de aire comprimido.
e Regulador de aire comprimido.
e Lubricador de aire comprimido.

e Manometro indicador de la presion.

La combinacion correcta, el tamafio y el tipo de estos elementos son determinados

por la aplicacion concreta y por las exigencias que se planteen al sistema. Para
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garantizar la calidad del aire necesaria en cada aplicacion, se instalan unidades de

mantenimiento en todos los sistemas de control de la red neumatica (Vega, 2010).

Filtro para aire comprimido

El filtro para aire comprimido tiene la funcién de eliminar impurezas y condensado
de aire a presion que pasa por €l. El aire comprimido fluye hacia el vaso del filtro,
donde se produce la separacién de las particulas de liquido y de suciedad mediante

fuerza centrifuga.

Las particulas de suciedad se depositan en el fondo del vaso. EI condensado tiene
que ser evacuado antes de que llegue al nivel méximo, ya que de lo contrario seria

alimentado otra vez al flujo de aire (Vega, 2010).

Regulador de aire a presion

El regulador tiene la funcién de mantener constante la presion de servicio (presion
secundaria), independientemente de las oscilaciones que se produzcan en la presion de

potencia (presion primaria) y del consumo de aire.

Lubricador del aire a presion

Este tiene la funcion de agregar aceite al aire en determinado tramo del sistema de

distribucion de aire, en caso de que el funcionamiento del sistema neumatico asi lo
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requiera (FESTO, Neumatica e hidraulica. Sistemas de aprendizaje y servicios para la

formacion técnica., 2017).

Figura 3. Unidad de mantenimiento FESTO
Fuente: FESTO (2017)

2.1.2. Control de la planta
Con la finalidad de realizar el control de la planta neumatica a implementar, sera

necesario identificar los principales componentes a utilizar.

2.1.2.1. Vélvulas de control
Previamente han sido mencionados algunos elementos neumaticos que intervienen
en el suministro y regulacion de la presion que alimentara a nuestro sistema. De manera
adicional es necesario identificar y clasificar a ciertos elementos neumaticos que son
considerados como complementarios, pero seran imprescindibles en el sistema que
posteriormente sera presentado, ya que son los elementos responsables del control del

caudal y presion del fluido del sistema.
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Dependiendo de su construccion y aplicacion, las valvulas pueden tener distintos
tipos de accionamientos, los cuales son como se muestran a continuacion (Serrano

Nicolés, 2009).

Valvulas de accionamiento manual
Son aquellas que requieren una accion voluntaria del operador para que se pueda

dar su funcionamiento.

En todo sistema neumatico, independientemente del grado de automatizacion que
éste tenga, siempre habra una valvula de accionamiento manual, que cumpliré diversos

propositos de acuerdo a la finalidad del sistema (Serrano Nicolas, 2009).

En la Figura 4 se muestran distintos tipos de accionamientos manuales: (a) Pulsador
rasante protegido, (b) Pulsador tipo seta, (c) Pulsador tipo seta de mayores
dimensiones, (d) Valvula selectora de llave, (e) Selector de Maneta de 2 0 3 posiciones

fijas.

Figura 4. Tipos de Accionamientos Manuales
Fuente: Serrano Nicolas (2009)
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En la Figura 5 se identifica una valvula de 3/2 vias de accionamiento mecanico de
la marca FESTO, asi como su esquema neumatico. Esta valvula sera aplicada en ésta
tesis con distintos propdsitos, siendo el principal representar una perturbacion en el

sistema de control.

Figura 5. Vélvula de 3/2 vias FESTO con pulsador y su esquema neumatico
Fuente: FESTO (2002)

Valvulas de accionamiento eléctrico
Este tipo de mando transforma la sefial eléctrica en una sefial neumatica que

accionara el mecanismo de cierre o apertura de las distintas vias de la valvula.
Pueden ser de tipo de accionamiento directo o indirecto, o servo pilotadas.

En la Figura 6 se observa una electrovalvula de accionamiento directo, en ella se
puede observar el cuerpo de la valvula (3), una bobina electromagnética (1), la cual
ejercerd un campo magnético al ser energizada al cerrarse el interruptor (2), y ejercera
una atraccioén sobre el nacleo mavil (4), venciendo la fuerza del resorte, permitiendo

de esta manera el paso del fluido del punto P al A (Serrano Nicolas, 2009).
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Figura 6. Electrovalvula de Accionamiento Directo
Fuente: Serrano Nicolas (2009)

En la aplicacion de ésta tesis, se aplicara la utilizacion de una valvula proporcional
FESTO de 5/3 vias accionada de manera eléctrica, mediante una variacion de 0 a 10

voltios, como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Valvula Proporcional FESTO de 5/3 vias accionada eléctricamente
Fuente: FESTO (2002)
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Por su aplicacion, podriamos identificar a los principales tipos de valvulas, tomando
en consideracion a las que se usardn en la implementacion de la planta de ésta tesis,

como se detallan a continuacion.

Véalvula reguladora de caudal

Esta valvula el caudal que circula a través de un conducto de una manera simple,
estrangulando el paso, disminuyendo asi la seccion o area transversal del paso del
conducto. La regulacion se puede realizar de dos maneras, sea en ambos sentidos, 0

s6lo en uno de ellos, en éste caso se incorpora en paralelo una valvula anti retorno.

En la Figura 8, se muestran ambos tipos de valvulas reguladoras de cauda con sus
respectivos esquemas neumaticos. Al lado izquierdo, se puede ver la vélvula
reguladora de caudal de sentido bidireccional (la que no cuenta con valvula anti
retorno), y al lado derecha se muestra la valvula reguladora de caudal de sentido

unidireccional (Serrano Nicolés, 2009).

% l’l\

Simbolo Simbolo

Figura 8. Valvula reguladora de caudal
Fuente: Serrano Nicolas (2009)
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En la implementacion, aplicaremos el uso de ésta valvula junto con la valvula de
3/2 vias accionada mecénicamente para poder regular el nivel de perturbacion que se
desea simular en la planta.

El datasheet de la valvula reguladora de caudal FESTO puede ser identificado en el

ANEXO 10.

En la Figura 9, se muestra la valvula reguladora de caudal FESTO que aplicaremos

en ésta tesis, asi como su respectivo esquema neumatico.

Figura 9. Vélvula reguladora de caudal unidireccional FESTO y su esquema neumatico
Fuente: FESTO (2002)

Valvula proporcional reguladora de presién

Con el aporte de la electronica moderna, es posible lograr un control preciso del
flujo neumatico que se suministra a los distintos actuadores, esto se logra mediante la
aplicacion de las valvulas proporcionales, elementos que fueron recientemente

incorporados al campo de la neumatica.

Estos elementos permiten la regulacion precisa de presiones neumaticas segun una
magnitud previamente fijada mediante una sefial de tension eléctrica, permitiendo

también ajustar la curva de presion-sefial (Serrano Nicolas, 2009).
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De la curva mostrada en la Figura 10, se puede concluir que la presién de salida

sera proporcional a la tensién eléctrica en la bobina.

Presion de salida

en bar

Sefal de mando
enVomA

Figura 10. Curva Presion de Salida vs Sefial de mando
Fuente: Serrano Nicolas (2009)

En la Figura 11 se muestra un esquema representativo de la accion de control que

ejerce la valvula, asi como los principales elementos que intervienen en ésta accion.

Sensor
presion

Sefal X
de mando Aleta ot

Controlador > Membrana Valvula Dde salida
flexible

o
——

Tobera

l Presion de

alimantacidn

Figura 11. Valvula Proporcional Reguladora de Presién — Esquema Representativo
Fuente: Serrano Nicolés (2009)

La valvula proporcional que usaremos para construir la planta sera una valvula de

5/3 vias de la marca FESTO, la cual se alimentade 0 a 10 VV o de 4 a 20 mA.
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En la Figura 12, se muestra el diagrama de la valvula proporcional FESTO de 5/3
vias. Se puede apreciar que la valvula solo sera pilotada eléctricamente por un lado,
contando por el otro con un retorno por muelle. Cuenta con una entrada de aireen 1y
2 salidas, en 2 y 4. Por construcciéon de la planta, la salida 2 de la valvula sera

blogueada, ya que la implementacién de la planta Unicamente de la salida 4.

Figura 12. Representacion neumatica y eléctrica de valvula proporcional 5/3 vias
Fuente: FESTO (2002)

A su vez, en la Figura 13, se muestra la construccion interna de la valvula, con un

listado de las partes internas que la componen.
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Vélvula de 5/3 vias
Actuador del electroiman
Sensor

Electronica de la valvula
Conexién eléctrica

Tapa de la valvula

v B W N e

Figura 13. Construccion interna de valvula proporcional 5/3 vias
Fuente: FESTO (2002)

La vélvula cuenta con un sensor interno de posicion de la corredera, que mide la
posicion de la corredera, asi como una electronica interna que se encarga de regular la

posicion de la corredera (FESTO, 2002).

De la misma manera, en la Figura 14, se puede identificar su curva de
funcionamiento en funcion de la tensién suministrada. De la curva podemos deducir
que, al sélo trabajar con una salida de la valvula mencionada, sélo trabajaremos con
un rango de voltaje aproximado de 5 a 10 voltios, ya que de 0 a 5 voltios tendremos

una zoha muerta.
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Figura 14. Curva de funcionamiento de valvula proporcional 5/3 vias
Fuente: FESTO (2002)

En la Figura 15, se identifica la correcta conexion de la valvula proporcional de
acuerdo a un codigo de colores. Cabe resaltar que estimularemos a la valvula mediante

voltaje, por lo que no sera necesario utilizar la entrada de corriente (negra).

Pin Conexiones Clavija
1 Alimentacion +24 V Roja
2 Alimentacion 0V Azul

3 Tensidn de la sefal Negra

4 Masa de la sefal Blanca

Figura 15. Detalle de conexidn eléctrica de valvula proporcional 5/3 vias
Fuente: FESTO (2002)

El datasheet de la valvula proporcional de 5/3 vias FESTO puede ser identificado en

el ANEXO 11.
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2.1.2.2. Elementos de medicion y sensado de la presién neumatica

Manometro

Segun Cengel (2009), el manémetro es un dispositivo de medicion de presion, que
mediante un método de deformacion elastica (Tubo de Bourdon), nos permite conocer
la presion neumética en el sistema, esto debido a la deformacion que sufren algunos

materiales cuando se les aplica una presion, como se muestra en la Figura 16.

Secci6n transversal de tubo

Figura 16. Tipos de tubos de Bourdon para la medici6n de presion
Fuente: Cengel (2009)

Como parte del modulo a implementar, se aplicara el uso de un manémetro para

poder monitorear la presion presente en la linea de manera visual.

El manometro proporcionado por FESTO consta de las siguientes caracteristicas:

Mandmetro con tubo de Bourdon.

Margen de indicacion: 0-1000 kPa (0-10 bar).

Clase de calidad: 1.6.
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En la Figura 17, se muestra un manometro FESTO, asi como su esquema

neumatico.

Figura 17. Manometro FESTO y su esquema neumatico
Fuente: FESTO (2017)

Sensor de Presion

Es el elemento encargado de proveer el valor de la variable fisica de presion de
manera eléctrica. Para cumplir éste propdsito, se utiliza un transductor eléctrico de
presion, mediante la union de un elemento que varia su resistencia con la presion, y un

elemento eléctrico que lo transforma en una sefial (Tecsup, 2018).

Para la construccién de la planta, usaremos un sensor de presion de la marca

FESTO.

Segun las hojas de datos de FESTO (2017), éste elemento es un sensor de presion
relativa de resistencia piezoeléctrica con amplificador y compensacién de temperatura,

integrados en un cuerpo de aluminio.
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Las caracteristicas principales de este sensor son:

Magnitud medida: Presion relativa.

Procedimiento de medicion: Sensor de presion piezorresistivo.

Margen de medicién: 0-1000 kPa (0-10 bar).

Presion méxima: 1400 kPa (14 bar).

Alimentacion: 12-30 V DC.

Salida analdgica: 0-10 V, 0-20 mA.

Error total: +1 % del valor final.

Medio de funcionamiento: aire comprimido filtrado, grado de filtracion 40 pm.
Conexion eléctrica: conectores de seguridad de 4 mm.

Frecuencia méaxima: 100 Hz.

Proteccion eléctrica: resistente a cortocircuitos, con proteccion de polaridad

inversa.

Sistema de fijacion rapida Quick-Fix.

Figura 18. Sensor de presién analdgica FESTO
Fuente: FESTO (2017)
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A continuacién, podemos identificar en primer lugar el simbolo eléctrico del
sensor, el cual nos permitira representar el elemento en la etapa de disefio de la planta,
asi como identificarlo para poder realizar la simulacién correspondiente. El simbolo
para el sensor de presion esté representado en la Figura 19, en la parte superior se
representa la entrada neumatica del elemento, y en la parte inferior se representan los

terminales eléctricos del sensor.

Figura 19. Simbologia de sensor de presion FESTO
Fuente: FESTO (2002)

De igual manera, en la Figura 20, podemos identificar la curva de funcionamiento
del sensor, la cual nos indica un funcionamiento lineal para una tension de 0 a 10

voltios, con una salida de 0 a 10 bares.

10

U\

0 -
6 p(bar) 10

Figura 20. Curva de funcionamiento de sensor de presion FESTO
Fuente: FESTO (2002)
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2.1.2.3. Tarjeta de valor de punto de consigna
Con la finalidad de generar rampas o escalones para poder realizar la etapa de

modelamiento de la planta, se aplicaré el uso de una tarjeta de consigna FESTO.

De acuerdo a las hojas de datos de FESTO (2017), éste tipo de tarjeta nos

proporciona las siguientes funciones:

e Generacion de puntos de consigna programable.

e Generacion de rampa programable.

e Secuencia ciclica de puntos de consigna y rampas.

e Cronémetro.

e Margen de tension de salida: -10 - +10 V (ajustable en pasos de 0.1V).
e Rampas: 4.

e Tension de activacion de entradas: Min. 15 V.

Este tipo de tarjeta proporcionara el valor de referencia que deseemos obtener en la
salida del controlador PID, proporcionando un valor de tensién (FESTO, Neumatica e

hidraulica. Sistemas de aprendizaje y servicios para la formacién técnica., 2017).

Figura 21. Tarjeta de Punto de Consigna FESTO
Fuente: FESTO (2017)
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2.1.2.4. Controlador Lo6gico Programable (PLC)

De acuerdo a Ballcells y Romeral (1997), el controlador 16gico programable, es un

equipo electrénico de control independiente del proceso a controlar, que se adapta al

mismo Yy contiene la secuencia de operaciones a realizar.

Esta serie de operaciones se define en sefiales de entrada y salida, ya sean digitales

0 analogicas, dependiendo del tipo de proceso controlado y sus caracteristicas de

control.

Se gobiernan las sefiales de salida a partir de un programa de control previamente

introducido a la memoria del autdmata, a través de una unidad de programacion.

Un Controlador Logico Programable se compone de los siguientes bloques:

e Unidad central de proceso o de control (CPU).

e Memorias internas.

e Memoria de programa

¢ Interfaces de entrada y salida.

e Fuente de alimentacion.

MEMORIA
DE
FUENTE DE
----9 |PROGRAMA|
ALIMENTACION mA‘rznl;:
ﬁ Bus interno
\ = MEMORIA | .y MEMORIA *B-
INTERFA DE DATOS IMAGEN EIS
s <l TOE UNIDAD INTERFACES o
"\ ENTRADA TE S A hh o DE SALIDA
CONTADORES s ¢

Figura 22. Diagrama de Bloques de un Controlador Ldgico Programable
Fuente: Balcells y Romeral (1997)
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Para implementar el sistema que controlara la planta neumatica, utilizaremos un
controlador l6gico programable de la marca Siemens, en el modelo S7-1200 compact
CPU 1214C AC/DC/RELAY, éste es un PLC compacto, que cuenta con las siguientes

caracteristicas principales:

e 14 entradas digitales.

e 10 salidas digitales como relés.

e 2 entradas analdgicas.

¢ \oltaje de alimentacion: 85-264 VV AC.

e Cuenta con un puerto PROFINET para la comunicacion.

e 100kB de memoria para programacion y datos.

En la Figura 23, se muestra una imagen del PLC Siemens S7-1200, donde se

pueden reconocer las principales entradas y salidas.

Figura 23. PLC Simatic S7-1200 AC/DC/RELAY
Fuente: Siemens (2015)
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Para poder realizar el control serd necesario controlar la valvula proporcional
FESTO de 5/3 vias, que trabaja en un rango de 0 a 10 voltios, como una variable
analdgica, por lo que el PLC debera estar equipado con el médulo SB 1232, AQ 1x12
bit, que brinda al PLC 1 salida analdgica mediante la cual se podré controlar la valvula

proporcional.

Los datasheets del PLC Siemens S7-1200, tanto como del médulo SB-1232 pueden

ser identificado en los ANEXOS 13 y 14 respectivamente.

Figura 24. Mddulo Siemens SB 1232
Fuente: Siemens (2019)

El PLC Siemens S7-1200 que se utilizara en el desarrollo de ésta tesis se encuentra
instalado en un médulo de entrenamiento de propiedad de la Universidad Catélica de

Santa Maria, disefiado y fabricado por DINAUT, el cual se muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Mddulo de entrenamiento S7-1200 de DINAUT
Fuente: Elaboracion propia

Es importante resaltar que aplicamos el uso particular de éste modelo de PLC,
asi como de la marca Siemens, tomando en cuenta la buena interconexion que la
misma nos brinda con la marca FESTO, lo cual permite que la etapa de disefio y
construccién se facilite en gran medida. También es destacable que éste PLC nos
brinda prestaciones industriales, y su costo es relativamente bajo en comparacion

a equipos del mercado que cuentan con las mismas caracteristicas.

Lenguajes de Programacion

El lenguaje de programacién es un lenguaje formal que nos permite ingresar un
programa para expresar procesos de control en la memoria del PLC, usando una
sintaxis establecida. Un programa es un conjunto de instrucciones, 6rdenes y simbolos

reconocidos por el PLC que nos permitira ejecutar una secuencia de control deseada.
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Segun el estandar IEC 61131, el que considero estos lenguajes para la programacion
de los PLC. Los lenguajes de programacion se pueden clasificar en lenguaje de

programacion visual o escrito (DIEEC, 2011).

Los lenguajes de programacion visual admiten estructurar el programa por medio
de simbolos graficos, similares a los que se han venido utilizando para describir los
sistemas de automatizacion, planos esquematicos y diagramas de bloques (SENA,

2005).

Figura 26. Lenguaje de programacion visual (LADDER)
Fuente: Sena (2005)

El tipo de lenguaje visual se clasifica en el diagrama de blogue de funciones (FBD)

y en el diagrama del tipo escalera (LADDER).

El PLC con el cual trabajaremos se programara mediante el software SIMATIC 7,

por lo que se realizara todo tipo de programacion en LADDER.

El lenguaje LADDER es el lenguaje mas utilizado en la programacién de PLC’s ya
que todos los lo soportan, se trata de una conexién grafica entre variables de tipo

booleano, comparado a los controladores tipo relé donde se representa en diagramas
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eléctricos, este tipo de programacion también nos permite trabajar con entradas

analdgicas.

Sus caracteristicas principales son el uso de barras de alimentacion y elementos de
enlace y estados (flujo de energia), es un tipo de programacion sencillo y simplificado

de un buen soporte y disponibilidad.

La estructura es simple con la facilidad de usar contactos, bobinas, bloques
funcionales y el poder evaluar las redes en orden de arriba abajo y de izquierda a

derecha (SENA, 2005).

=50 =Sl =53 1
— | | | | | (S )—
-MO_0 =52 =53 =2
—/— — ——{5)—
=54 -M0O_0
— | (5
=51 =53 =MO_0
/] | | (R)
-MO_0 =52 =53 =1
—/1 | | | | {R}—
=54 =Y2

—/1

Figura 27. Lenguaje de diagrama de tipo escalera (LADDER)
Fuente: Sena (2005)
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Tabla 1. Simbolos basicos de programacidn tipo escalera (LADDER)
Fuente: Sena (2005)

Simbolo Nombre Descripcion

Se activa cuando hay un uno Idgico en el elemento que representa, esto es, una

Contacto
_| I_ entrada (para captar informacion del proceso a controlar), una variable interna
NA

0 un bit de sistema.

Su funcién es similar al contacto NA anterior, pero en este caso se activa

Contacto
_|/'/ I_ cuando hay un cero légico, cosa que debera de tenerse muy en cuenta a la hora
NC

de su utilizacion.

Se activa cuando la combinacién que hay a su entrada (izquierda) da un uno
: : Bobina I6gico. Su activacion equivale a decir que tiene un uno légico. Suele
NA representar elementos de salida, aunque a veces puede hacer el papel de

variable interna.

Se activa cuando la combinacién que hay a su entrada (izquierda) da un cero

Bobina
—(/)— légico. Su activacion equivale a decir que tiene un cero l6gico. Su
NC
comportamiento es complementario al de la bobina NA.
A Una vez activa (puesta a 1) no se puede desactivar (puesta a 0) si no es por su
Bobina
—CS)— correspondiente bobina en RESET. Sirve para memorizar bits y usada junto
SET
con la bina RESET dan una enorme potencia en la programacion.
Bobina
—CR)— Permite desactivar una bobina SET previamente activada.
SET
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2.2. FUNDAMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL

2.2.1. Introduccion
Para poder llevar a cabo el control de la etapa neumaética del Sistema, serd necesario
implementar un Sistema de Control, cuyo funcionamiento debera estar basado en la
Teoria de Control, y cumplir con diversos pardmetros planteados y estudiados por

diversos autores.

2.2.2. Sistema de control
Podemos definir a un sistema como un conjunto de elementos que poseen
caracteristicas comunes, los cuales ademas de ello, se caracterizan por poseer parametros

que los definen, y ser susceptibles a variaciones con el tiempo.

Podemos denominar parametros del sistema a aquellos que se caracterizan por ser
invariables en el tiempo y propios de cada elemento; a su vez, se denomina variables del
sistema a aquellos parametros que son variables en el tiempo, y de acuerdo a su

configuracion en el sistema, determinaran las caracteristicas del mismo (Roca, 2014).

PERTURBACIONES

\ 4
ENTRADANP| SISTEMA P saLiDA

Figura 28. Representacion de un Sistema de Control
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2.1. Sistemas de control de lazo abierto
Este tipo de sistemas se caracterizan porque la salida del mismo no influye en la
entrada, es decir que la accion de control no es realimentada, debido a que la sefial de

salida no es medida ni tomada en cuenta para realizar la accion de control.

co NTROLADORl» ACTUADORH PLANTA ‘ﬂ}smm

Figura 29. Sistema de Control de Lazo Abierto
Fuente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta esta premisa, se puede notar que este tipo de sistemas se
encuentran vulnerables ante cualquier tipo de perturbacién, debido a que ante la
variacion de la salida no se ejecutara una accion de control distinta. Es por ello que la
precision del sistema dependerd directamente de la calibracion de los elementos que

intervienen en él.

Este tipo de sistemas es aplicable s6lo cuando es conocida la relacion entre la
entrada y la salida, y en caso no se presenten perturbaciones internas ni externas

(Ogata, 2010).
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2.2.2.2. Sistemas de control de lazo cerrado
A diferencia de los sistemas de control de lazo abierto, este tipo de sistemas se
caracterizan por ser retroalimentados, es decir que la sefial de salida del sistema

alimenta al controlador, por lo que influye en la accion de control.

ENTRADA

CONTROLADOR P

ACTUADORP PLANTA SALIDA

SENSOR

Figura 30. Sistema de Control de Lazo Cerrado
Fuente: Elaboracion propia

La diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de la alimentacion nos da la sefial
de error de actuacion, que comparada con la sefial de referencia (Set Point), nos
permitird reducir el error y asi poder aproximarnos al valor deseado de salida del

sistema.

Este tipo de sistema es aplicable a casos en los cuales existan perturbaciones
internas o externas, lo cual afecte considerablemente a la relacion existente entre la

entrada y la salida del sistema.

Si se habla en términos de Control en Lazo Cerrado, sera necesario referirnos a la

retroalimentacion del sistema con la sefial del error obtenido del mismo (Ogata, 2010).
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2.2.2.3. Sistemas de control de lazo abierto vs lazo cerrado
Para poder realizar una comparacion entre ambos tipos de sistemas, sera necesario
identificar las distintas caracteristicas y aplicaciones que cada uno de ellos tiene,
debido a que ofrecen distintos tipos de prestaciones para el tipo de uso al cual se veran

enfocados.

En caso deseamos aplicar un Sistema de Control de Lazo Abierto, serd necesario
usar elementos de alta precision y costosos. Sera recomendable aplicarlo cuando no
existan perturbaciones considerables, ya sean internas o externas, y en caso se conozca

con anticipacion las entradas del sistema.

Para referirnos al Sistema de Control de Lazo Cerrado, tenemos en consideracion
que nos brinda una mayor potencia de salida, y nos permite usar elementos de menor
costo. Sin embargo, este tipo de sistemas presentan problemas de estabilidad debido a
la retroalimentacion, y sera necesario un mayor numero de elementos para

implementar el controlador (Ogata, 2010).

Ventajas de sistemas de control de lazo abierto

Simplicidad de construccion y mantenimiento.

No presenta problemas de estabilidad.

Menos costoso.
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Desventajas de sistemas de control de lazo abierto

e Es necesaria la re calibracion constante de los sistemas para evitar errores.

e Susceptible a las perturbaciones internas o externas.

2.2.3. Elementos de un sistema de control

2.2.3.1. Controlador
La funcion del Controlador es de tomar decisiones y determinar la accion de
control, ya sea basada en la sefial de referencia y las relaciones de entrada y salida de
los sistemas previamente conocidos (Sistemas de Lazo Abierto), 0 ya sea basada en la

sefial de referencia y la retroalimentacion del sistema (Sistemas de Lazo Cerrado).

2.2.3.2. Actuador
El actuador es el elemento que cumple la funcion de recibir la sefial proveniente del
controlador, y a su vez, se encarga de ejercer una accion sobre la planta, la cual
dependerd del valor deseado de control, asi como del tipo de proceso y/o variable a

controlar.

2.2.3.3. Planta
Se define como planta al proceso en el cual se controlard una o mas variables, la
misma se caracteriza por un modelo matematico, y ademdas por una respuesta

caracteristica, dependiendo del tipo de entrada que se le dé.
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2.2.3.4. Comparador
El comparador es un elemento propio de los Sistemas de Control de Lazo Cerrado,
mediante éste es posible realizar la comparacion de la sefial de retroalimentacion, con
la sefial de referencia, para poder de esta manera proveer al controlador con la sefial

de error, necesaria para realizar el control.

2.2.3.5. Sensor
Este elemento es el encargado de realizar la medida de la variable controlada, y
enviar ésta sefial al bloque comparador, que posteriormente utilizara la sefial provista

por el sensor para de esta manera retroalimentar al controlador.

2.2.4. Modelado matematico de sistemas de control
Un modelo matematico de un sistema neumatico se define como un conjunto de
ecuaciones que representa la dinamica del sistema con precision, tener en cuenta que el
modelo matematico no es Unico para un sistema determinado. Un sistema se puede
representar de muchas formas distintas por lo que pueden tener muchos modelos

matematicos.

Las dinamicas de cualquier tipo de sistema se describen con ecuaciones diferenciales,
estas ecuaciones se obtienen de las leyes fisicas como las Leyes de Newton en la parte

mecanica y las leyes de Kirchhoff en sistema eléctricos (Ogata, 2010).
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2.2.4.1. Modelamiento del sistema neumatico
Para el desarrollo del modelo matemético del sistema se tiene en cuenta las
siguientes suposiciones, el fluido de trabajo es aire y se considera un gas ideal donde
aplicamos la ley de conservacion de la masa en cada volumen de control, donde no se
considera las pérdidas de presion por friccion en los conductos de aire, las propiedades
como la densidad, presion del aire se considera uniforme en los diferentes volimenes

de control (Bacca, De Negri, & Assaf, 2010).

2.2.4.2. Modelamiento de la valvula proporcional de vias y flujos de masa
La valvula posee un disefio sencillo, econdémica y didactico, y buenas caracteristicas
de una valvula 5/3 tales como buenas propiedades dinamicas y precision (Bacca, De

Negri, & Assaf, 2010).

En la Figura 31 se muestra la valvula proporcional 5/3, donde podemos destacar
que el puerto 1 de la valvula se comunica con la alimentacion de aire comprimida, los
puertos 3 y 5 son de escape y los puertos 2 y 4 de la valvula son los encargados de

comunicar a las cdmaras del cilindro (Bacca, De Negri, & Assaf, 2010).
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P, P, P
7 5 1 3

TS Mg, M Mg |

Figura 31. Posicion central de la valvula 5/3
Fuente: Bacca, De Negri, & Assaf (2010)

Conectada la valvula al acumulador y bajo condiciones estables, los flujos de masa
de suministro, son practicamente iguales a los flujos de masa de escape a la atmosfera

msg y my , respectivamente por tanto los flujos de masa m, y r, son iguales a cero.

En la Figura 32, se muestran los flujos de masa que se generan cuando la corredera
tiene un desplazamiento x; positivo. En este caso se produce un proceso de
presurizacion en la cdmara A del cilindro y un proceso de despresurizacion en la

camara B (Bacca, De Negri, & Assaf, 2010).

Figura 32. Desplazamiento positivo de la corredera
Fuente: Bacca, De Negri, & Assaf (2010)
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En forma contraria a la anterior, cuando la corredera tiene un desplazamiento
negativo, se generan los flujos de masa que se muestran en la Figura 33. En esta
situacion se produce un proceso de despresurizacion en la camara A y un proceso de

presurizacion en la cdmara B del cilindro (Bacca, De Negri, & Assaf, 2010).

Po P-‘ Pu
5 1 3
My Ms 7 | (\mg, M7
_,,]’?\L%,j ,,Jilz%,Z
4 /ZZZ|2|523/;ZZZ/
T

Figura 33. Desplazamiento negativo de la corredera
Fuente: Bacca, De Negri, & Assaf (2010)

Como nuestra valvula proporcional es pilotada eléctricamente aplicamos la ley de
Kirchhoff a los flujos de masa que estan presentes en los nodos (1) y (2) e igualando
respectivamente a la rapidez de cambio de masa dentro de los volimenes de control

comprendidos en las cdmaras 1 y 2 de la valvula, (véase Figura 33), se obtiene:

. : .V dR
a
. . . Woadp,
msz + m2 - m3 —_ n_RTb _dt —_ 0 (2)

Donde:

P,, P, son presion

T,, T, son temperatura
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(A (PuTw?l),
my = A, f (PwTwI;_Z) = Arfr (PwT >y )
Acfs (Pu T ) Pa > 0.999

Py T,
fi(PoTup) = Ry |

_d
Py
b < —d <0999 (3)

Donde

Tn fy

T 1-b

P,
f2 (Pu,Tu, ) P,CP,
F,

i
\

fa(PuTurd) =R 6(1——)f

ky = 10CP, |1 (0_999_b)2
¥ n 1— b

P,, P; son presién y alta presion
T, es temperatura

T,, es temperatura = 293.15 K
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. kg
P, es densidad = 1.18 —;
m

El area relativa se define como la relacion entre el area geométrica variable del

orificio de paso en un puerto de la valvula y el &rea geométrica méxima, o sea:

Ao

AO max

Ay

El calculo de los flujos se realiza teniendo en cuenta la configuracién mostrada en

la Figura 34.
P; P"-‘l Po
NNy
My s . Do tha'l
TS S T
NV AN Y/

Figura 34. Configuracion de flujos de masa 4 y 2
Fuente: Bacca, De Negri, & Assaf (2010)

Segun esta configuracién, las ecuaciones de flujo de masa en estado estable en los

puertos 4 y 2 se pueden escribir como:

My = Thgy — Mg (5)
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m; = Mg — Mg

Se definen las relaciones de flujo de masa:

- _msl_ﬁ _m5
U e, =
my My
! _msz_ﬁ _m3
2= = 2 T
m, my
0.’4+ﬂ4=1
0l2+,32=1

Ahora de (1) y (2) tenemos que:

(6)

()

(8)

)

(10)

Py Py
F) — Ar5f1 (Pa' Ta: _) (11)
s

Mgy = Mgy — Ms = Arsify (Ps' T, P
a

: : : Pq Py
my; =M3 — Mgy = ArSfl (Ps» Ts, ‘P_) y Arszfl (Pa' Ta, P_) (12)
S a
Se establecen las siguientes relaciones:
msl Arsl Th5 Ar5
“ My Apg A my A (13)
_Thsz _Arsz_ _E_Aﬂ

= = B, =—=— 14
g my; A 2 my; Ap 14

Por tanto, las ecuaciones de flujo de masa a través de los puertos de trabajo de la

valvula proporcional se expresan como:
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P P
My = Ara@sf (Ps: Ts;Fd) — AraBaf (Pa: Ty, P_O) (15)
P P,
iy = Arstof (PoTomt) = Araof (PaTar ) (16)
S a

2.2.5. Funcién de transferencia

En la ingenieria de control, se denomina funcion de transferencia de un sistema a la
funcion que caracteriza las relaciones de entrada y de salida del mismo. Nuestra funcién

de transferencia sera hallada mediante métodos computacionales.

Se define como el cociente de la transformada de Laplace de la salida entre la
transformada de Laplace de la entrada. Serd necesario asumir que todas las condiciones

iniciales son nulas o iguales a 0 (Ogata, 2010).

Se tiene la siguiente ecuacion:

agy™ +ary® D 4t ay 1y +ayy

= box™ + by xM D + ..ot b x + bpx

Donde y es la salida, mientras x es la entrada del sistema, entonces podremos

interpretar a la funcién de transferencia como:

L[salida]

———: condiciones iniciales cero
L[entradal]

Funcion de transferencia = G(s) =
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bos™ + bysM™D 4 oot b 15"+ by,
aps™ +a; sV + ...+ q, ;5 +a,

G(s) =

La importancia que toma la funcion de transferencia, es cuando se desea representar la
dindmica de cualquier sistema de manera matematica, haciendo uso de ecuaciones

algebraicas. (Ogata, 2010)

2.2.6. Disefo de un sistema de control
Tal como es en el disefio de ingenieria, el disefio de sistemas de control debera seguir
una estricta metodologia para poder asi obtener la configuracion, especificaciones y la
respectiva identificacion de pardmetros, todo ello basado en cumplir satisfactoriamente

con una necesidad especifica.

Para poder disefiar un Sistema de Control, primero debemos conocer los objetivos que
pretendemos lograr con el sistema. Posteriormente deben identificarse las variables a
controlar, una vez identificadas las variables, debemos determinar cual es el nivel de
precision que pretendemos lograr con el disefio, lo cual nos llevara a determinar la calidad

de instrumentos de medicién que usaremos.

Tras definir los parametros deseados, podremos determinar el actuador que usaremos,
que dependera del tipo de proceso a controlar. La eleccion del controlador a usar,
dependerd nuevamente de la respuesta que queremos obtener, ademas de las

caracteristicas de los instrumentos y del actuador.
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Finalmente, en el proceso de disefio, se ajustaran los parametros del sistema, hasta que
éste alcance la respuesta deseada, para ello serd necesario realizar una serie de pruebas,
hasta que se alcance el resultado deseado, y en caso no sea posible, sera necesario

determinar una nueva configuracion del sistema (Dorf & Bishop, 2005).

1. Establecer los objetivos de control

v

2. ldentificar lasvariables a controlar

v

3. Escribir las especificaciones de las variables

- ¢ o
i N
’_ 4. Establecer la configuracién del sistema e
identificar el actuador
\ J
i N

5. Obtener un modelo del proceso, el actuadory

el sensor

v

6. Describir un controlador v seleccionar

parametros daves que se deben ajustar

4

7. Optimizar los pardmetrosy analizar el

com portamiznto

\ J
Si el comportamiento no cumple con Si el comportamiento  cumple con las
las especificaciones, entonces iterar la especificaciones, entonces finalizar el
configuracian v el actuador disefio

Figura 35. Proceso de Disefio de un Sistema de Control
Fuente: Dorf y Bishop (2005)
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2.2.7. Modos de control
Se denomina modo de control al modo de actuacion del controlador que determina su
salida, y se basa en diferentes acciones de control. En esta tesis, describiremos a los

principales modos de control que basan su funcionamiento en funciones lineales.

2.2.7.1. Control proporcional (P)
Segun Roca (2014), el control proporcional es aquel en el cual el elemento final de
control (Actuador), efectia una accion de control proporcional a la magnitud de

desviacion provista por la retroalimentacion.
El control proporcional se puede definir mediante la siguiente ecuacion:
u(t) = kye(t)

Donde Kp se considera la ganancia proporcional, y e(t) como la sefial de error.

En este tipo de control, solo se toma en cuenta la ganancia Kp, la cual determinara

la salida del controlador.

2.2.7.2. Control integral (1)
También denominado flotante de velocidad proporcional, este tipo de control hace
que el actuador realice su funcion de manera que éste se mueva a una velocidad
proporcional a la sefial de error. Es decir que mientras mayor sea la desviacion, mas

rapida sera la velocidad de desplazamiento del actuador.
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La importancia de este modo de control, se basa en que mientras haya sefial de error
existira una sefial que lo corrija, y ésta persistird y durara hasta que la desviacion se

haya corregido completamente y se equilibre el sistema.

El control integral se puede definir mediante la siguiente ecuacion:

du(t)
dt

= Kje(t)

O bien

t

u(t) = K,f e(t)dt

0

Donde K; se considera una constante ajustable, y e(t) como la sefial de error.

Como desventaja podemos resaltar que no se muestra de una manera enérgica en
los instantes después de la aparicion brusca de una desviacion, en vista de que su efecto
es paulatino, a comparacion del control proporcional, que presenta una respuesta
enérgica desde el primer momento que se presenta un cambio en la sefial de error

(Roca, 2014).

2.2.7.3. Control proporcional — integral (PI)
El tipo de modo de control Pl, se caracteriza por reunir las caracteristicas de los
modos Proporcional e Integral, esto le permite aprovechar las ventajas de ambos

modos, asi como obviar los inconvenientes de los mismos (Roca, 2014).
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El control proporcional - integral se puede definir mediante la siguiente ecuacion:

u(t) = Kpe(t) + I;—fjte(t) dt
0

Donde Kpse considera como la ganancia proporcional, T, como el tiempo integral y e(t)

como la sefial de error.

2.2.7.4. Control proporcional — derivativo (PD)
El modo de control PD, tiene un comportamiento similar al Pl, al realizar la accién
de control proporcional, pero en lugar de realizar la accion integral, integra a su
funcionamiento la accién derivativa, la cual responde Unicamente a la magnitud de la

velocidad de cambio de la desviacién, oponiéndose a ella.
El control proporcional - derivativo se puede definir mediante la siguiente ecuacion:

de(t)

U(t) = er(t) + KpT, T

Donde Kp se considera como la ganancia proporcional, T4como el tiempo derivativo

y e(t) como la sefial de error.

Al realizar la accion derivativa, se aprecia un comportamiento de correccion
anticipativo a los efectos de la desviacion, es decir que esta accién brinda un efecto de

estabilizacion en el control del sistema (Roca, 2014).
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2.2.7.5. Control proporcional — integral — derivativo (P1D)
De acuerdo a Roca (2014), éste tipo de control se basa en la combinacién de los 3
modos de control previamente descritos (P, | y D), para de esta manera aprovechar las

ventajas que nos brindan, suprimiendo sus desventajas.

El control proporcional — integral - derivativo se puede definir mediante la siguiente

ecuacion;

de(t)
dt

K t
u(t) = Kpe(t) + - f e(t) dt + KpT,
I Jo

Donde K se considera como la ganancia proporcional, T, como el tiempo integral, T4 como

el tiempo derivativo y e(t) como la sefial de error.

A continuacion, se define el comportamiento de las 3 acciones:

e La accion proporcional corrige la posicion del actuador de manera proporcional a
la desviacion, de manera instantanea, pero a su vez, genera una desviacion de manera
permanente.

e Laaccion integral ejerce sobre el actuador, una accion lenta y progresiva, que va de
manera proporcional a la sefial de error. Actia hasta que anula completamente la
desviacion.

e La accion derivativa ejerce el actuador, un efecto anticipativo a la desviacion, de
manera proporcional a la velocidad de cambio de la misma. Toma en cuenta la

tendencia de la variable controlada para ejecutar su funcién.
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Figura 36. Diagrama de Bloques de un Controlador PID
Fuente: Ogata (2010)

2.2.8. Métodos tradicionales de sintonizacion de controladores PID
Para realizar la sintonizacién de los parametros del controlador PID a implementar,
haremos uso de dos métodos ampliamente usados en la actualizad para la obtencion de
los parametros PID de cualquier sistema, tales como son la herramienta PID Compact de

TIA Portal, asi como la herramienta Sisotool de Matlab.

2.2.8.1. Método por herramienta PID Compact de TIA Portal
El bloque PID Compact es una herramienta propia del TIA Portal, el cual ofrece un

regulador PID continuo con optimizacion integrada.

Este objeto, compara una sefial de consigna deseada (asignada previamente en el
TIA Portal) con el valor real medido por el sensor de presion que se encuentra en

nuestra planta, dentro de un lazo de regulacion.

Producto de ésta comparacion, se determina un error (diferencia entre el valor de
consigna y el valor real), y se calcula un valor de salida (o valor de control), cuyo
propdsito es hacer que los valores de consigna y el valor real sean el mismo con la

mayor rapidez y estabilidad posibles.
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Internamente éste bloque, nos brinda un regulador PID, que contara con las 3
acciones de control, cuyos pardmetros seran regulados de manera autdbnoma realizando
en primera instancia una optimizacion inicial, la cual realizara un calculo aproximado
de los pardmetros. Posteriormente podremos optimizar ain mas el regulador mediante

una optimizacion fina (Siemens, 2014).

%81
"PID_Compact_1"
PID_Compact
0]
EN ENO
D40 W@AD20
"Set_Point_ “Varniable_
Forzado™ — Setpoint Output — Ceontrol_valvula®
Qutput PER — -

D34 e .
*Variable_ DEIER -
Escalada_ State — -

sensor — Input Error —i...
0 == Input_FER — ErrorBits — ...

Figura 37. Representacion del bloque PID Compact
Fuente: TIA Portal (2019)

Caracteristicas del bloque PID Compact

Como se indicé anteriormente, éste bloque, ademas de proveer la optimizacion para
obtener los pardmetros PID, cuenta con un regulador PID incorporado, el cual nos
permitird variar los parametros PID, para poder analizar la respuesta del sistema

controlado ante distintos valores de parametros PID (Siemens, 2014).

El algoritmo propio del regulador interno del bloque PID Compact trabaja de

acuerdo formula que se muestra en la Figura 38.
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Figura 38. Representacion del objeto PID Compact
Fuente: Siemens (2014)

Asimismo, podemos identificar la estructura interna del regulador PID del PID

Compact como se muestra en la Figura 39.

Setpoint (w)
—(O)

1
1
1
LIMIT | |
1

Scaledlnput (x) DT1

Figura 39. Representacion de la estructura interna del objeto PID Compact
Fuente: Siemens (2014)
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2.2.8.2. Método por herramienta Sisotool de Matlab
Esta herramienta, la cual podemos encontrar en Matlab, proviene del disefiador de
sistemas de control (Control System Designer), y nos permite disefiar controladores de
entrada simple y salida simple, proveniente del inglés single-input, single-output

(SISO), modelados a traves de Matlab o Simulink (Mathworks, 2019).

Sisotool nos permite analizar sistemas lineales, conociendo la funcion de
transferencia en lazo abierto, y graficando el lugar de raices, podremos determinar el
lugar geométrico de las soluciones para una ecuacién caracteristica al variar el valor
de K en la ecuacién. G(s) representa la funcion de transferencia en lazo abierto (ISA,

2008).

1+K.G(s) =0

En la ventana principal de Sisotool, podremos identificar el lugar de raices del
sistema, asi como el diagrama de Bode en cadena abierta, con la ganancia indicada
(C(s)). También se muestran los polos y zeros. Es en este diagrama donde podemos
variar el regulador proporcional de ganancia, obteniendo asi polos y zeros distintos
para los valores ingresados. De igual manera, serd posible variar el polo en cadena
cerrada arrastrandolo en el diagrama, y la herramienta calculara el valor de la ganancia

para que el polo pueda tomar esa posicion (ISA, 2008).
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Figura 40. Lugar de raices y diagrama de Bode de Sisotool
Fuente: ISA (2008)

Esta herramienta nos permite también conocer respuestas del sistema en su lazo
cerrado, permitiéndonos variar la entrada, salida y el tipo de representacion (Bode,

respuesta al escalon, impulso, etc.)
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Figura 41. Obtencion de respuesta al escalon en bucle cerrado
Fuente: ISA (2008)
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En la Figura 42, se muestra el lugar de raices para un controlador C(s), asi como
su respuesta al escalén. Gracias a Sisotool, es posible arrastrar en el gréfico las distintas
raices, generando variaciones tanto como en la ganancia calculada asi como en el
grafico de la respuesta del controlador. También es posible obtener distintos
pardmetros de la respuesta, tales como los valores pico, valor en régimen permanente,
etc. Es de ésta manera, como podremos restringir éste tipo de pardmetros para que la
herramienta calcule los parametros del controlador para cumplir con los requisitos que

deseemos para nuestro controlador (ISA, 2008).
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Figura 42. Imagen de seccion interactiva del controlador LTI viewer
Fuente: ISA (2008)
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2.3. ALGORITMO COLONIA DE HORMIGAS (ACO)
En esta seccion se introducen conceptos y definiciones que son utilizados en el resto de
la investigacion, los cuales son necesarios para una mejor comprension de los temas a

conocer:

2.3.1. Optimizacion combinatoria

El término optimizar significa algo mas que mejorar; sin embargo, en el contexto
cientifico la optimizaciéon es el proceso de tratar de encontrar la mejor solucion posible
para un determinado problema, en un problema de optimizacion existen diferentes
soluciones, un criterio para diferenciar entre ellas y el objetivo es encontrar la mejor.

Muchos problemas de optimizacion de importancia tedrica y/o practica consisten en la
busqueda de una “mejor” configuracion de un conjunto de variables para lograr ciertos
objetivos.

Los problemas se dividen naturalmente en dos categorias: aquellos en los que las
soluciones son codificadas con un valor real de las variables, y aquellos en los que las
soluciones estan codificadas con variables discretas.

Dentro de esta clase de problemas llamados Problemas de Optimizacion Combinatoria
(POC) se busca un objeto de un conjunto finito (o posiblemente de un conjunto
infinitamente contable). Este objeto puede ser un nimero entero, un subconjunto de ellos,

una permutacion, o una estructura de grafo (Steiglitz, 1982).
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2.3.2. Heuristica
El término heuristico estd relacionado con la tarea de resolver problemas
inteligentemente utilizando la informacion disponible, el término proviene de la palabra
griega (heuriskein) que significa encontrar o descubrir, de la cual se deriva eureka, la
famosa exclamacion de Arquimedes al descubrir su principio. En el ambito de la
Inteligencia artificial se usa el término heuristico para describir una clase de algoritmos
que aplicando el conocimiento propio del problema y técnicas realizables se acercan a la
solucién de problemas en un tiempo razonable.
Podemos obtener la siguiente definicién a lo que es un método heuristico:
“Se califica de heuristico a un procedimiento para el que se tiene un alto grado
de confianza en que encuentra soluciones de alta calidad con un coste
computacional razonable, aunque no se garantice su optimalizad o su factibilidad,
e incluso, en algunos casos, no se llegue a establecer lo cerca que se esta de dicha
situacion. Se usa el calificativo heuristico en contraposicion a exacto...” (Melian,

2003, pag. 28).

Los Métodos heuristicos o aproximados son procedimientos eficientes para encontrar
buenas soluciones, aunque no se pueda comprobar que sean Optimas, pero en estos
métodos, la rapidez del proceso es tan importante como la calidad de la solucién obtenida.

Se considera un problema bien definido cuando estan definidas las posibles entradas,
la forma de la solucion y lo que se quiere lograr (la funcién objetivo) aunque no haya un

método de solucién evidente.
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Segln Cafari (2005), el método heuristico mas intuitivo es el de la busqueda
exhaustiva: dado un problema, analizar todas las posibles soluciones y escoger la mejor.
Como se debe usar un método heuristico:
e Para generar una solucion inicial.
e Dada una solucion inicial, el método heuristico participa en un paso

intermedio del procedimiento para tratar de mejorarla.

2.3.3. Metaheuristica

Son estrategias para disefiar o mejorar los procedimientos heuristicos con miras a
obtener un alto rendimiento. El término metaheuristica fue introducido por Fred Glover
en 1986 y a partir de entonces han aparecido muchas propuestas de pautas o guias para

disefiar mejores procedimientos de solucion de problemas combinatorios.
“Los procedimientos Metaheuristicos son una clase de métodos aproximados que
estan disefiados para resolver problemas dificiles de optimizacion combinatoria,
en los que los heuristicos clasicos no son efectivos. Los Metaheuristicos
proporcionan un marco general para crear nuevos algoritmos hibridos
combinando diferentes conceptos derivados de la inteligencia artificial, la

evolucion bioldgica y los mecanismos estadisticos. ” (Osman, 1996, pag. 15).

Segun Canari (2005), las metaheuristicas se sitGan conceptualmente” por encima” de

las heuristicas en el sentido que guian el disefio de éstas, pueden estar compuestas por una

combinacion de algunas heuristicas, por ejemplo, una metaheuristica puede usar una
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heuristica constructiva para generar una solucién inicial y luego usar otra heuristica de
busqueda para encontrar una mejor solucion.

Segun el tipo de metaheuristicas podemos tener una clasificacion en:

e Metaheuristicas constructivas

e Metaheuristicas evolutivas

e Metaheuristicas de busqueda

2.3.3.1. Métodos constructivos

Se tiene una estructura vacia que representa una solucion a la cual se van
incorporando elementos de esta manera la metaheuristica constructiva da pautas para
seleccionar los componentes que debe tener una buena solucion.

Un ejemplo de metaheuristica constructiva es la GRASP (Greedy Randomized
Adaptative Search Procedures), procedimientos de busqueda basados en funciones
voraces aleatorizadas que se adaptan.

Es un método de multi arranque en donde cada paso consiste en una fase de
construccién y otra de mejora. En la fase de construccion se aplica una heuristica
constructiva para obtener una solucién inicial y en la segunda fase dicha solucion se
mejora mediante un algoritmo de blsqueda local. En cada iteracion la eleccion del
préximo elemento a ser afiadido a la solucion parcial esta determinada por una funcion
greedyx (voraz), la cual elige el elemento que da mejor resultado inmediato sin tener
en cuenta una perspectiva mas amplia.

Se dice que se adapta porque en cada iteracién se actualizan los beneficios

obtenidos al afiadir el elemento seleccionado a la solucion parcial (Cafiari, 2005).
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El siguiente esquema muestra el funcionamiento global del algoritmo GRASP:

Mientras (no se cumpla la condicién)
Hacer
Fase Constructiva
Seleccionar una lista de elementos candidatos
Considerar una lista restringida de los mejores candidatos
Seleccionar un elemento aleatorio
Fase de Mejora

Realizar un proceso de busqueda local a partir de la solucidn construida
hasta que no se pueda mejorar mas.

Actualizacion

Si la solucién obtenida mejora a la mejor almacenada, actualizarla.

Fin mientrac

Figura 43. Esquema de funcionamiento global del Algoritmo GRASP
Fuente: Adaptado de Cafiari (2005)

2.3.3.2. Métodos de busqueda
Segun Cafari (2005), son métodos que presuponen que existe una solucién y
realizan procedimientos de busqueda, la diferencia con los métodos analiticos es que

no necesariamente se encontrara la solucién éptima.

Las principales metaheuristicas de busqueda global surgen de las tres formas

principales de escapar de los 6ptimos locales:
a) Volver a comenzar la basqueda desde otra solucidn inicial, (Multi start)
b) modificar la estructura de entornos (metaheuristica de entornos variables), y

c) permitir movimientos de empeoramiento de la solucion actual.
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Ejemplos de metaheuristicas de busqueda:

e Busqueda tabu

e Templado simulado

2.3.3.3. Métodos evolutivos
Segun Cafiari (2005), son métodos que van construyendo un conjunto de soluciones
a diferencia de los otros métodos que sélo pasan de una solucion a otra en cada
iteracion. El procedimiento consiste en generar, seleccionar, combinar y reemplazar
un conjunto de soluciones.
Algunos ejemplos de metaheuristicas evolutivas:

e Algoritmos Genéticos

Busqueda Dispersa (Scatter search).

Modelos probabilisticos.

Algoritmo cultural.

Programacion evolutiva.

2.3.3.4. Inteligencia de enjambre
Segun Martin (2016), la inteligencia de enjambre es una rama de la inteligencia
artificial que se encarga de estudiar el comportamiento natural, organizado.
Fue inspirada en la naturaleza, especialmente por ciertos sistemas biolégicos, los
sistemas de inteligencia de enjambre estan formados por una poblacién de agentes,

individuos que interactuan entre ellos y el medio ambiente.
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Los individuos siguen reglas simples y aunque no esté definida una estructura de
control centralizada que dictamine su comportamiento.
Algunos ejemplos naturales son:
e Optimizacion de colonia de hormigas.
e Optimizacion enjambre de particulas.
e Optimizacion de maltiples enjambres.
e Algoritmo de colonia de abejas.
e Algoritmo de altruismo.
e Algoritmo de murciélago.
e Busqueda de sistema cargado.

e Algoritmo de busqueda diferencial.

2.3.4. Optimizacion de colonia de hormigas

Las hormigas son capaces de encontrar el camino méas corto desde su colonia hasta la
fuente de alimento sin disponer del sentido de la vista. Ademas, presentan la capacidad
de adaptarse al entorno cuando se producen cambios en él, volviendo a encontrar el mejor
camino. Esta caracteristica se debe a una substancia denominada feromona.

Cuando la hormiga se desplaza deja un rastro que marca el camino que ha seguido de
manera que las siguientes hormigas lo detectaran junto con el del resto de predecesoras.

Las hormigas que deban realizar el camino hasta el alimento, escogeran uno de los
caminos segun una funcién de probabilidad que dependera de la intensidad del rastro. En
el caso de los caminos utilizados por un gran niumero de hormigas, el rastro de feromona

serd mas intenso.
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Figura 44. Representacion grafica del recorrido de las hormigas
Fuente: Baran (2010)

Los algoritmos basados en el comportamiento de las colonias de hormigas, se han
utilizado en los Gltimos afios en disciplinas como la investigacion operativa, las redes de
comunicacion, la robdtica o la optimizacion combinatoria; este planteamiento es una
nueva meta-heuristica, denominado ACO (Ant Colony Optimization).

Estos algoritmos, se caracterizan por utilizar las hormigas “virtuales” como los agentes
que se desplazan por el grafo asociado al problema, para evitar tener pocas soluciones
viables, también se mantiene en la version digital la propiedad de evaporacion de la
feromona. Cada individuo, cuando construye una solucion, realiza una aportacion a la
comunidad con el Gnico objetivo de colaborar a que otras hormigas obtengan mejores
soluciones a través de la memoria histérica almacenada en forma de rastro (Joaquin

Bautista, 2000).
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2.3.4.1. Propiedades del Ant Colony Optimization

Parametros de control

El camino de la hormiga depende de las propiedades y algoritmo programado, esta
dependencia se muestra a través de los parametros a y 8 que son los que controlan el
peso de la informacidn histdrica y de la regla heuristicas, respectivamente. Es mediante
éstos con los que se define si se desea proporcionar mayor importancia al instinto de
la hormiga (heuristica asociada) o si se prefiere priorizar el rastro dejado por la colonia

(informacién historica disponible por la cooperacion del resto de hormigas).

Para evitar las soluciones no tan deseables se define el pardmetro p como el
porcentaje de evaporacién en cada iteracion del rastro. Esta evaporacion tiene como
objetivo “hacer olvidar” parte de la memoria historica para no provocar una
dependencia demasiado prematura de la resolucion hacia la informacion del rastro.

Otros pardmetros de control interesantes son los referentes a los rastros en
“condiciones especiales” para las situaciones que precisan de un tratamiento diferente.
Cuando se desea que el rastro quede amplificado, como por ejemplo para hacer mas
interesante el camino a la mejor solucion conseguida, se debe establecer cual es la

cantidad extra de feromona.

Asi mismo, para la situacion inicial del problema es preciso establecer el valor del

rastro a priori y no se pueden olvidar los pardmetros ya que estas son las limitaciones

del tamafio de la exploracion (Joaquin Bautista, 2000).
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Importancia del criterio heuristico asociado a la hormiga

Los algoritmos Greedy son aquellos que crean soluciones utilizando un Unico
criterio de exploracion constante durante toda la busqueda de la solucion.

En estos casos, las reglas funcionan bien durante las primeras etapas pero empeora
cuando llegan a las etapas finales al estar obligados a aplicar la misma regla escogida
en el inicio.

Es por ese motivo que en los algoritmos ACO se utilizan, durante los instantes
iniciales, en mayor medida las reglas heuristicas y a medida que hay mas experiencia,
éstas perderan peso frente a la memoria del rastro. No obstante, hay que recordar que

depende de una variable de probabilidad.

2.3.4.2. Esquema de funcionamiento
Es necesario establecer cual sera el criterio de finalizacidon cuando se considere que
no es posible mejorar la solucién obtenida hasta el momento. Los criterios mas
conocidos Yy utilizados hacen referencia a la desviacion de la solucion aunque otros
mas simples como el tiempo de ejecucion o el nimero de sub colonias también son
utilizados. Para la resolucion de los problemas de este trabajo se ha optado por este

altimo criterio (Joaquin Bautista, 2000).
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Se puede resumir en el siguiente esquema de funcionamiento:

Paso 1: Inicializacidn
Paso 1.0: Entrada de datos
Paso 1.1: Célculo de cotas del problema.
Paso 1.2: Cdlculo de la matriz de pesos.
Paso 1.3: Inicializacion del rastro.
Paso 2: Mientras no se alcance la condicién de fin
Paso 2.1: Creacidn de la subcolonia
Paso 2.2: Actualizacion de los rastros.
Paso 2.3: Si se alcanza mejor solucion.
Paso 2.3.1: Afadir rastro extra.
Paso 2.3.2: Consolida la matriz de rastros (Volver al paso 2)
Paso 2.4: Si el rastro es muy débil.
Paso 2.4.1: Recuperar ultima matriz consolidada (Volver al paso 2)

Fin

Figura 45. Esquema de funcionamiento del Algoritmo de Colonia de Hormigas ACO
Fuente: Adaptado de Joaquin Bautista (2000)

2.3.4.3. Procedimiento Ant Colony System
Se construye iterativamente una solucion para el problema, las soluciones
intermedias se denominan estados solucién y en cada iteracion del algoritmo, cada

hormiga se mueve de un estado x a un estado y con una probabilidad:

X (%) ("gy)

) (7))

Tyxy = Cantidad de feromonas depositadas en la transicion del estado x a'y
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n,, = Conveniencia del estado de transicion xy
a = Parametro para controlar la influencia de 7y, y es <0
B = Parametro para controlar la influencia de ny, yes =0

k = Numero de la hormiga que realizara un estado

Cuando todas las hormigas han completado una solucion, los rastros son

actualizados con:
Txy < 1- p)Txy + Z Afalc(y
k

Tyy = Cantidad de feromonas depositadas en la transicion del estado x a 'y

At’,ﬁy = Cantidad de feromonas depositadas en Kth hormiga
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CAPITULO III

3. MODELAMIENTO MATEMATICO E IMPLEMENTACION DE LA PLANTA

3.1. MODELAMIENTO DE LA PLANTA
Para poder conocer el comportamiento de la planta ante distintos tipos de entradas y
perturbaciones, es necesario realizar un modelamiento matematico de la misma, lo que
posteriormente nos permitira conocer su modelo y caracteristicas matematicas, asi como

poder disefiar controladores de diversos tipos para obtener una respuesta deseada.

Para obtener éste modelo, serd necesario llevar a cabo una experimentacion con los
componentes de la planta conectados y funcionando entre si, adquiriendo datos a la salida
de la misma, ante distintos estimulos a la entrada. La Figura 46 representa la conexion a

realizar, se muestra a continuacion:

Fuente de aire comprimido
Vilvula proporcional 5/3 vias <]

: Acumulador de aire . .. .
Mandmetro .. Sensor de presion analégico
comprimido
Perturbacion

B Elementos neumaticos »>» Conexiones neumaticas

K

B Elementos electro neumdaticos [> Conexiones eléctricas

Elementos eléctricos

Figura 46. Diagrama de conexiones para la adquisicion de datos
Fuente: Elaboracion propia
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En la implementacion de éste modelo, se tom6 como referencia el manual de
entrenamiento del modulo del PLC S7-1200 por DINAUT, que precisa ciertos

procedimientos para realizar la adquisicion de datos (DINAUT, 2018).

Cabe resaltar que ésta figura representa las conexiones necesarias para realizar la
adquisicion de datos, mas no la construccion final de la planta que se disefiara e

implementara en esta tesis.

En la Figura 47, se muestra la representacion esquematica del circuito neumatico
implementado para realizar la adquisicion de datos de la planta, asi como el circuito

implementado fisicamente en el laboratorio.

P1

> & —
1 s - = >

M S

A oot A,

Figura 47. Conexiones neumaticas del sistema para adquisicion de datos
Fuente: Elaboracion propia

De manera analoga, en la Figura 48 se muestra la representacion esquematica del circuito
eléctrico de conexion entre el sensor y valvula de 5/3 vias a la tarjeta de consigna y el PLC,

que realizard la adquisicion de datos, y su implementacion fisica.
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Figura 48. Conexiones eléctricas del sistema para adquisicion de datos
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 49, se muestra una vista general de la planta, con las conexiones neumaticas

y eléctricas necesarias para poder realizar la adquisicion de datos.

Figura 49. Vista general de la planta conectada para adquisicion de datos
Fuente: Elaboracion propia
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3.1.1. Adquisicion de datos
Para realizar la adquisicion de datos, procederemos a usar la tarjeta de consigna con
valores de 0 - 10 voltios para variar la respuesta de la valvula proporcional, y almacenar
los valores de la presion registrados por el sensor de presion analdgico conectado al
acumulador de presién, en la memoria interna del PLC, y posteriormente exportar estos

datos a una hoja de datos en la computadora.

3.1.1.1. Programacion del Controlador Logico Programable (PLC)
Al usar el PLC (Controlador Logico Programable) para realizar una adquisicién de
datos, sera necesario escribir un programa simple que registre los datos con un tiempo
de muestreo determinado, y los almacene en su memoria interna para despues poder

acceder a ellos de manera remota.

Usaremos la herramienta Data Log, que se aplica para poder registrar datos leidos
por el PLC en la memoria interna del mismo, y tras establecer pardmetros, podremos
acceder a los datos registrados mediante una conexién remota, ya que se almacenaran

en una hoja de datos en formato CSV (DINAUT, 2018).

Procedemos a leer los datos leidos en las entradas analégicas IW64 e W66 en el
PLC, las cuales nos daran los valores ingresados por la tarjeta de consigna, y el sensor

de presion.
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Segmento 1:
Comentario
%WM1.2 NORM_X
“Always TRUE" Int to Real
{ | EN
0 — MIN
MD16
Hwe4 “Valor de
"Valor de Consigna
Ceonsigna™ — yALUE ouT — Normalizdo®
27648 — MAX
Segmento 2:
Comentario
%12 NORM_X
“AlwaysTRUE™ Int to Real
11 =
1 I EN E
0 — MIN
9MD5
W6 6 *Valor de
“Valor de sensor
Sensor ( ouT — Normalizado
Voltios)" — yaLUE
27648 — MAX

Figura 50. Ingreso de datos anal6gicos
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, éstos datos deben ser debidamente escalados, para que los valores
registrados sean los deseados (ya sean éstos en voltios o bares), por lo que procedemos
a crear 2 segmentos para escalar los valores obtenidos, en el caso de la consigna, de 0

a 10 Voltios, y para la presion, debera ser escalada de 0 a 10 Bares.
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¥  Segmento 3: ..

Comentario

%12 SCALE_X
*AlwaysTRUE" Real to Real
1 | coe
1T EN ENO
= %MD8
%MD16 “Valor de
*Valor de Con;igrla (
Consigna ouT — Voltios)
Nermalizdo®™ — ya1 U
10.0 — MAX

¥  Segmento4: ..

Comentario

912 SCALE_X
*AlwaysTRUE" Real to Real
: : EN ENO
o MMD12
YMD5 *Valorde
*Valor de 'Sensor (Bares)
Sensor ouT —
Nermalizdo® — ya1 UE
10.0 — MAX

Figura 51. Blogues de escalamiento de valores
Fuente: Elaboracion propia

Una vez establecidos los valores que se deben leer, asi como su escalamiento,
procedemos a crear el bloque Data Log Create, cuya funcion es crear un blogue de
datos que contendra las caracteristicas de la tabla de salida de los valores adquiridos,
y los ordenara de acuerdo a lo que se especifique, para que el controlador empiece a
registrar los datos, activamos un valor booleano en la entrada digital 10.0, que activara

en enable del bloque Data Log, dando inicio al registro de datos.
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Para nuestro caso, los datos deberan clasificarse como valores de consigna y

presion, en unidades voltios y bares respectivamente.

%DB1
W0 0 "Data LogCreate_
“Iniciar DB
Adguisicien” DataLogCreat
— ———=en ENO
false =
a— = "Blogue de
500 RECORDS datos_Flanta®.
|~ FORMAT DONE —idone
TIMEST "Bloque de
"Blogue de datos_Planta”.
datos_Planta”. BUSY —ibusy
Datos NAME
“Blogue de
"Bloque de datos_Flanta®.
datos_Planta”™. ERROR == €rT07
D
o "Bloque de
"Blogue de datos_Planta”.
datos_Planta”™. STATUS I Status
Header — yeaner
"Blogue de
datos_Planta®.
Data — paTA

Figura 52. Bloque Data Log Create
Fuente: TIA Portal (2019)

Bloque de datos_Planta
Nombre

1 @ v static
2 4|@n- Datos  String
3 |@n» ID Dword
4 @n Header String
5 gl = v Data Struct
6 |41 L] Volt Real
7@ = Bar Real
8 4= done Bool
9 40 = busy Bool
10 |4 = error Bool
i1an status  DWord

Tipo de datos  Valor de arranque |Remanencia |Accesibled... Visible en .. Valor dea.. Comentario

‘Registro_Planta’ D g g 0
1640 8 ~ ) 0
‘Consigna,Presion’ O ™ ™ 0
8 ™ ~
0.0 ‘ ™ =) 0
0.0 =) %) 0
false D g g D
false G g g D
false D g g D
1620 ] ™ “ 0

Figura 53. Blogue de datos de planta
Fuente: TIA Portal (2019)
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Una vez creado e iniciado el bloque Data Log, éste dard inicio a el registro de los

datos, escribiéndolos en la memoria del PLC mediante el bloque de datos. Para realizar

el muestreo activaremos el bloque Data Log Write, que escribe los datos dado un

tiempo de muestro. Configuraremos una frecuencia de 10 Hz, lo que nos dard una

muestra cada 0.1 segundos, y posteriormente se procedera a trasladar los datos leidos

cada 0.1 segundos al bloque de datos.

~  Segmento 6:
Comentario

“Bloque de
datos_Flanta”.
done

|

@200

“Enable Data

LogWrite™

¥  Segmento 7:

Comentario

%WB3

{sF—

w120.0 “Data Loguiite_
“Ensble Data oe
Logwirite” DataLogWite
— ———&n END
DONE = -
MO0 BUSY — .
“Clock_10Hz" ERROR —i -
——A ———=req STATUS
“Bloque de
datos_Flanta”™.
D—p

Figura 54. Bloque Data Log Write
Fuente: Elaboracion propia

* Segmento 8: ..

Comentario

W00
“Clock_10Hz" MOVE
| EN — ENO
D12 “Blogue de

datos_Flanta”.

"Valor de
3 guTy — DataVolt

consigna(
Volties)” — g

¥  Segmento 9: ..

Comentario

@00
“Clock_10Hz" MOVE

| | EN — ENO

%MD8 “Bloque de
“Valor de datos_Planta”.
Sensor(bares)” — |y s ouT] — Date.Bar

Figura 55. Bloques de traslado de datos
Fuente: Elaboracion propia
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3.1.1.2. Generacion de datos de planta
Una vez programado el PLC, se debe configurar la tarjeta de consigna para que ésta
genere una sefial de rampa, y activar la entrada del PLC que da inicio al proceso de
adquisicion de datos. Una vez iniciado el registro de datos, la tarjeta de consigna
incrementara en voltaje de 0 a 10 V, con una rampa de 10 seg/1V, con un muestreo de

10 Hz, obtendremos un aproximado de 1000 muestras.

seg
#muestras =T * 10 7 *10V

#muestras = 10 Hz * 10 seg = 10
#muestras = 1000

Alcanzados los 10 V, procederemos a acceder a la memoria del PLC mediante el
servidor web previamente configurado al cargar el programa, ingresando con la

direccion IP del PLC, y podremos descargar el registro de datos en formato CSV.

Begate Plamacsy 223 19208 7oam W

Upetaciones de ditetaono

Selcconas archive | Noegun 2chivg seleccionado Cargar asehreo

Figura 56. Navegador de archivos Siemens
Fuente: Elaboracion propia

Para acceder a los bloques de programacion LADDER completos, referirse al ANEXO
5.
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Finalmente, los datos obtenidos se podrén analizar en una hoja de datos, lo cual
posteriormente nos permitira realizar el modelamiento de la planta. Cabe resaltar que

aplicamos una entrada de rampa para estimular a la planta.

Entrada Rampa Respuesta al voltaje de la valvula

~ =
o a
- w @ -
=] o o o

Voltios (V)
5
Presién (bar)
w
o

3.0 20

1] 10 20 30 4 50 80 70 80 90 100 0.0 10 20 30 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100
Tiempo (Segundos) Voltaje (V)

Figura 57. Gréfico de la rampa y la respuesta de la valvula (tension vs tiempo)
Fuente: Elaboracion propia

3.1.2. Modelamiento de la planta
Una vez generada la tabla de datos, procederemos a filtrarla, eliminando la zona
muerta (valores de consigna para los cuales no se produce ninguna respuesta en la salida),
debido a que podemos suprimir estos valores en el modelamiento matematico, al no
producir alteraciones en la planta. Esta zona muerta comprendera desde los 0 a 4.6 voltios,

ya que trabajaremos desde los 4.7 a 10 voltios (Valores para los cuales opera la valvula).

No tomaremos en cuenta todos los datos registrados, debido a que resulta necesario
seleccionarlos vy filtrarlos, en vista de que la inclusion de datos erréneos o innecesarios

podria resultar en un modelamiento matematico incorrecto.
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Tabla 2. Muestra de datos de 0 a 6.4 Bar, obtenidos con una rampa de 0 a 10 V
Fuente: Elaboracion propia

Tiempo(S) U1(V) Y1(Bares) Tiempo(S) u1(v) Y1(Bares)

46.7 4.7 0.2 48.4 4.9 0.2
46.8 4.7 0.2 48.5 4.9 0.2
46.9 4.7 0.2 48.6 4.9 0.3
47 4,7 0.2 48.7 4.9 0.3
47 .1 4.7 0.2 48.8 4.9 0.3
47.2 4.6 0.2 48.9 5 0.3
47.3 4.7 0.2 49 4.9 0.3
47.4 4.8 0.2 49.1 4.9 0.3
47.5 4.8 0.2 49.2 4.9 0.3
47.6 4,7 0.2 49.3 5 0.3
47.7 4.8 0.2 49.4 5 0.4
47.8 4.8 0.2 49.5 5 0.4
47.9 4.9 0.2 49.6 5 0.4
48 4.8 0.2 49.7 5 0.4
48.1 4.9 0.2 49.8 5 0.5
48.2 4.8 0.2 49.9 5 0.5
48.3 4.8 0.2 50 5 0.5

Usando Microsoft Excel podemos graficar nuestra entrada rampa de 4.7 a 10 voltios,

y la respuesta de la valvula.

Entrada Rampa Respuesta al voltaje de la vélvula

70 50

-
o

Voltios (V)
w
o
Presién (bar)

30 2.0

455 565 655 765 B6.S %5 a7 57 67 7.7 87 8.7
Tiempo (Segundos) Voltaje (V)

Figura 58. Entrada Rampa vs Salida Vélvula
Fuente: Elaboracion propia

Usando Microsoft Excel procedemos a graficar la data obtenida nuestra entrada “Ul

(Voltios)” y “Y1 (Bares)”.
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Figura 59. U1 (Voltios) vs Y1 (Bares)
Fuente: Elaboracion propia

En el software Matlab se introdujo la data obtenida bajos el nombre de las variables

“ul”y “yl”, entrada y salida correspondiente.

Se tomd parte de la muestra de datos para realizar el analisis y descartar las sefiales
erraticas, las variables creadas aparecen en el Workspace y nos permitira jalar los datos

del Excel.

Command Window

>> ul=[]:
>> y1=[1;

o>

Workspace (

Name = Value

Figura 60. Vectores “ul”y “y1”
Fuente: Elaboracion propia

Procedemos a importar los datos de nuestra tabla de muestra de datos a los vectores

creados en Matlab.
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Current Folder ® & Editor - Untitled @ x
Mame = | MarkupStyleSheetm | Untitled 2 | + | [ wl =y o=
mairegistry ~ll1 16 52001 double
registry
uti d 2
winé4 1 03161
[ZE] deploytool.bat 2 0.3320
" lcdataxml 3 03608
ledatasd
= 4 03841
" lcdata_utfgxml v
4 matlab.exe 3 -
mbuild.bat 6 04279
mec.bat Command Window @ 04517
[E] mex.bat _ g 04774
] mexpl >> ul=[] g 0420
mexext.bat 10 05020
mexsetun.nm hd ul = -
Details =3 i 0.338
Workspace

Value
520x1 double
520x1 double

Figura 61. Datos importados al Workspace
Fuente: Elaboracion propia

Se utiliza la herramienta “System identification” o en su forma abreviada ident, como

se muestra a continuacion en la siguiente figura.

[«] System Identification - Untitled

Fil: Options Window Help

Import data v Import models.

3 Operations 3

< Preprocess.

Estimate —» v | ‘

Cata Views Model Views
To To
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX

Data spectra Nodel resids. Freguency resp Hamm-Wiener

Frequency function H ” I:l Zeros and poles.

e Noise spectrum

Validation Data
Status line is here.

Figura 62. Ventana de System Identification Tool
Fuente: Matlab (2019)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE M UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Una vez abierta la herramienta, se procede a importar los datos que se encuentran en
el Workspace, seleccionando la ventana desplegable “Import Data”, escogeremos la

opcion “Time-Domain Signals” y procedemos a importar nuestra entrada y salida.

J— —
4 System Identification - Untitled - C 4 ImportData - ©

File Options Window Help Data Format for Signals

Impaort data v Import models. v Time-Domain Signals v

‘ Operations. ‘
o= Popeocess * H H H

1
LIl

Workspace Variable

input: ol

Output: i

ind data
I:l I:l Working Data
I:l I:l Estimate —- hd H ‘ ‘ ‘
Data name: mydata

Data Views - Model Views Starting time: 0
Time piot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Nonlnear ARX Samgle fime: 004

[] pata spectra Hode! resids Frequancy resp Hamm-Wiener

e s

e Noise spectrum i mport Reset
Validation Data

Data Information

=

Data set Entrada inserted. Double ciick on icon (right mouse) for text information ces) Help

Figura 63. Importacién de datos a System Identification Tool
Fuente: Matlab (2019)

Una vez se tiene la data seleccionada procedemos a comprobar que los datos son
correctos, para eso usamos la opcion “Time Plot” para poder visualizar la entrada de los

datos.

File Options Style Channel Experiment Help

Input and output signals

Figura 64. Importacion de datos y visualizacién con Time Plot
Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Una vez seleccionado el rango de data a procesar, continuamos con la estimacion del
modelo, donde desplegamos la opcion “Estimate”, donde podemos escoger dentro de sus

opciones la de “Transfer Model”, “Process Model”, “Nonlinear Models”.

File Options Window Help

Import data

Import models

Operations

=t -
.
1
T e

Data Views

Time plot

[] Data spectra

[ Frequency function

Trash

wmm; Data

|v1|“/H

P ||

hd | |

=
] Mose vt

[] Model resids

Validation Data

Wode! Views.

[] Transient resp MNonlingar ARX
[] Frequency resp [ ] Hamm-Wiener
[[] Zeros and poles

[] hoise spactrum

Model inserted into LT Viewer.

Figura 65. Opciones de estimacion de modelos
Fuente: Elaboracion propia

Procedemos a escoger la funcion “Transfer Function Model” donde escogeremos la

cantidad de dos polos y un zero, nos dan como resultado una aproximacion del 82.94%.

= System Identi| Transfer Functions - =
File Options Window Help Model name: ti2 &
Impnﬂdata Nurmber of poles: |2
Operations
-r Number of zeros: |1
l:\ = Prepmcess -
|:| l:\ ®) Continuous-time () Discrete-time (Ts = 0.05) | | Feedthrough
» 1/0 Delay
l:l l:\ Wu'kmg ot b Estimation Options
El C\ Estimate — hd
Data Views To To
[] Time plot Workspace | | LTI Viewer
[] Data spectra

[] Frequency function

Estimate Close

Figura 66. Transfer Function Model en Ident de Matlab
Fuente: Elaboracion propia
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-
4

Fie Options Style Channel  Experiment  Halp

Figura 67. Aproximacion de TF1
Fuente: Elaboracion propia

Una vez que obtenemos nuestra aproximacion procedemos a compararla en el LTI

Viewer, que nos permitira realizar un step o gréfica de la funcién de transferencia.

] System Identification: LTI Viewer - B8
Ele [de  Windsw g
Oﬂl'm
O & == E
<— Preprocess w R hpﬂ""

Figura 68. Grafica realizada por LTI Viewer
Fuente: Elaboracion propia
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Observacion importante acerca de los modelos encontrados

Se probo con varios modelos, pero el mas cercano fue obtenido con la funcion
“Nonlinear Models” por lo que nos llegd a brindar una aproximacion del 98.88%, para

poder obtener estos datos usamos el modelo Hammerstein-Wienner donde

seleccionaremos que la zona muerta va desde 0 a 0.5.

+* Nonlinear Models o

Configure | Estimate
Model name nihw? #

Model type: Hammerstein-Wiener v

Initialize...

Specily dead zone lmids on the input channel, ul, Enter [] ta use default values.
@ Two-sided dead zone

One-sided dead zone

vty |+ o Bt |t e} L T

Hammarstein-Wiener model

/O Nonlinearity  Linear Block
Channel Names
linput Channels
o Upper Limit: 0.5

Lower Limit: 0

Estimate Close Help ok || concel || Apaty || elp

Figura 69. Configuracion de pardmetros de Hammerstein-Wiener
Fuente: Elaboracion propia

e Osoon: Syl Channel Epeoment Help

Figura 70. Model output de modelo no linear
Fuente: Elaboracion propia

Una vez escogido este modelo procedemos a graficarlo con “LTI Viewer”, para
corroborar al linealizarlo y aplicarle una entrada escalon este nos muestre una curva

aceptable, como se muestra en la Figura 71.
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Operations Step Response

From ul To: y1

<-- Preprocess v

i 1

‘Working Data _8

3 g
<

Estimate —> v

02 - - - - - - - * *
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (seconds)

Figura 71. Respuesta de la funcién al sistema con la funcién LTI Viewer

Fuente: Elaboracion propia

Al tener los sistemas en el Workspace de Matlab, comenzamos a trabajar con el

siguiente codigo de Matlab que nos permitira obtener la funcion de transferencia.

>> lineallodel=linapp (nlhwé,mydaca)

linealModel =
Discrete-time OF model: y(t) = [B(z)/F(z)]u(c) + e(z)
B(z) = -0.0008347 z°-1 + 0.001134 z*-2

F(z) = 1 - 0.9914 2z*-1 - z*-2 + 0.9916 z"-3

Name: nlhwd
Sample time: 0.04 seconds

Parameterization:
Polynomial orders: nb=2 nf=3 nk=1

Nunber of free coefficients: §

Use "polydata®, “getpvec”, "getcov” for parameters and their uncertainties.

Stactus:

Model modified after estimation.

5> |

>> Getf(dZc(linealliodel))

G =

From input "ul" to output "yi":
-0.01043 3 - 1.431 8°2 - 64.65 & + 579.9

274 4 0.2106 3°3 + 6169 372 + 1299 3 + 730.4
Continuous-time transfer function.

B> |

Figura 72. Cddigo en Matlab para obtener la funcion de transferencia
Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia que mejorar la complejidad y porcentaje de algunos métodos como “No

linear model” no asegura una optima funcion de transferencia para nuestra planta, ademas

de requerir una funcidn lineal para poder trabajar con el algoritmo de colonia de hormigas.
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3.2. OBTENCION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

Se procede a exportar “tf1” todo al Workspace, entonces se comienza a trabajar con los

datos exportados.

T Workspace
- Name - Value
Entrode 9] G Il tf
Working Data @] linealModel 1x7 idpoly
@ mydata 534x1x1 iddata
l, & nlhwd 1x7 idnlhw
) :E ul 534x1 double
Estimate — v
z [H y1 5241 double
To To
Workspace | | LT Viewer

Figura 73. Exportacion de tf1 a Workspace
Fuente: Elaboracion propia

Al tener los sistemas en el Workspace de Matlab, llamamos a la funcién de transferencia

con el siguiente cddigo de Matlab que nos permitira obtener la funcion de transferencia.

tfl =

From input "ul"™ to output "yl":
3.387 = + 5.705

22 + 1.705 = + 8.363

Name: tfl
Continuous-time identified transfer function.

Parameterization:
Humber of poles: 2 Humber of zeros: 1

Humber of free coefficients: 4
U=ze "tcfdata™, "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:
Esztimated u=sing TFEST on time domain data "mydata”.

ﬁ:’, Fit to estimation data: 82.94% (=stability enforced)

Figura 74. Codigo en Matlab para obtener la funcidn de transferencia
Fuente: Elaboracion propia
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Aplicando una entrada de escaldn unitario obtenemos la siguiente respuesta con el

comando step que nos permite visualizar la funcion de transferencia, la cual debe ser la

misma figura que la obtenida con el LTI Viewer.

Eile Edit View Insert Tools Deskiop Window Help
DEde k|RQUDEL- |3 08D

Step Response
From: u1 To: y1

=3
=S

©
°
=
=
£
<

o
Y

2 25 30
Time (seconds)

Escalon unitario aplicado a la planta modelada “G” en lazo abierto

Figura 75.
Fuente: Elaboracion propia
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3.3. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA PLANTA
En el proceso de disefiar e implementar la planta neumaética de presién a controlar, es
necesario tomar en cuenta los distintos circuitos que intervendran en el proceso, tales como
el circuito neumatico y el circuito eléctrico, que seran los circuitos principales que nos
permitirdn realizar las etapas de adquisicion de datos y la etapa final de implementacion del

controlador.

3.3.1. Disefio neumatico de la planta
En la parte neumatica, la planta a disefiar sera relativamente de sencilla construccion,
debido a que el objeto de estudio de esta tesis se centra en su mayoria en la construccion

y aplicacion del algoritmo ACO.

Cabe resaltar que la presién méaxima proporcionada por el compresor varia entre 0 y 8
bares, tomando en cuenta que sera calibrado a 6 bares para fines de realizar un mejor
control. Esta calibracion se da de ésta manera para poder restringir el rango de valores
entre los cuales podremos asignar una consigna, tomando en cuenta que los valores de

presion necesarios producto del control no deberan exceder la capacidad del compresor.
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Figura 76. Simulacioén en Fluidsim de la planta a implementar
Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la Figura 77, la planta neumatica cuenta con una valvula
proporcional de 5/3 vias, que se controla electronicamente, la salida N°2 de la valvula
sera blogueada, teniendo en cuenta que no la utilizaremos, y la salida N°4 se conectara a
un acumulador de presion de 0.4 litros, que a su vez estard conectado a un sensor de
presion analdgica, un indicador de presion y a una valvula de 3/2 vias accionada
mecanicamente, la cual, conectada a una valvula reguladora de caudal unidireccional, nos

permitird variar el nivel de la perturbacion que se desea simular en la planta.

Figura 77. Implementacidn fisica de la planta neumatica
Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




T4 UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ‘ o~ CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

3.3.2. Disefio eléctrico de la planta
Para realizar la implementacion eléctrica de la planta, deberemos tomar en cuenta las
dos sefiales necesarias para realizar el control PID, es decir la sefial proveniente del sensor
de presion conectado al acumulador, asi como la sefial que controla al solenoide que

acciona la valvula proporcional de 5/3 vias.

Cabe resaltar que si bien la planta neumatica permanece igual a la etapa de adquisicién
de datos, la parte eléctrica si cambiara, teniendo en cuenta que el controlador que
usaremos sera el PLC, por lo que tanto el sensor analdgico como la valvula proporcional

deberan ser conectados al mismo.

Figura 78. Simulacion en Fluidsim de las conexiones eléctricas de la planta
Fuente: Elaboracion propia

En la implementacion eléctrica, usaremos como fuente de poder la fuente propia del
PLC (24 voltios), desde donde se alimentara al sensor de presion analégica, asi como a la

valvula proporcional.
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La sefial proveniente del sensor serd conectada a la entrada analdgica IW64,
registrando el valor de 0-10 voltios que brinda el sensor indicando la presién a la cual se
encuentra el sistema. La sefial de control, que sera conectada al solenoide de la valvula
proporcional, debera ser conectada en la salida analégica QW80, que varia los valores de

0 a 10 voltios dependiendo del controlador PID.

En el diagrama de bloques de la Figura 79, se muestra la conexion eléctrica que se
realiza entre el PLC y la planta neumatica, tomando como entrada analégica IW64 y como

salida anal6gica QWa80.

PLC S7-1200 Planta neumatica
Consigna : Salida
4’@?—' I R el = el e >
IWe4

Figura 79. Diagrama de blogues de disefio de planta

Fuente: Elaboracion propia

DIN AUTOMA! - 4CION

EMULADOR

___

Figura 80. Conexiones fisicas de la valvula y sensor con el PLC
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

4, CALCULO DE PARAMETROS PID DEL CONTROLADOR

Para poder realizar el adecuado control de la presion en la planta implementada, sera
necesario determinar los parametros del controlador PID, para lo cual se aplicaran 3 distintos
métodos de sintonizacién de parametros. Se aplicardn 2 métodos convencionales de
sintonizacidn, aplicando herramientas computacionales y herramientas propias del PLC, asi

como también se aplicara el algoritmo de colonia de hormigas.

4.1. OBTENCION DE PARAMETROS PID APLICANDO LA HERRAMIENTA
COMPUTACIONAL SISOTOOL DE MATLAB

Como primer método de obtencidn de pardmetros PID, haremos uso de la herramienta

computacional Control and Estimation Tools Manager conocida como Sisotool de Matlab,

ésta es una herramienta grafica que permite el analisis de sistemas lineales, donde podremos

obtener las raices del sistema y obtendremos los valores del controlador de la planta.

Data Browser [C]

| Controles and Fxed Blocks Root Locus Editor for LoopTransfer_C
Bode Editor for LoopTransfer_C 3

Root Locus Editor for LoopTransfer C 5 |

2
@ 1
0

201 G M inf
Freq: NaN
stable loop

10Transfer r2yistep

0
PM.:99.3 deg
Freq: 4.87 radis

Figura 81. Herramienta Sisotool
Fuente: Matlab (2019)
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4.1.1. Herramienta computacional Sisotool de Matlab

Como indicamos anteriormente Sisotool es una herramienta computacional propia de
Matlab, esta herramienta tiene algunas condiciones de disefio ya que al ser un sistema
neumatico requerimos que actte a mayor velocidad que un sistema hidraulico por lo que

colocaremos los siguientes datos como condiciones de disefio:

o Mp=20%

e Ts<2seg

También escogeremos el tipo de arquitectura dentro de Sisotool, que nos permitira

definir el lazo cerrado y el tipo de compensador C que actuara como el sistema PID.

Fdit Architecture - Configuration 1 x
Select Control Architecture:

'@- Blocks | Loop Signs
w ldentifier  Block Name Walue

c |C | |<1x1 zpk> | &I
F |F | |<1x1 zpk> | &I
G IS e |
H [H | [<1x1 55> |
oK Cancel Help

Figura 82. Tipo de arquitectura Sisotool
Fuente: Matlab (2019)
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En ventana mostrada en la Figura 83, podremos editar el compensador, al querer
obtener un controlador P1D obtenemos valores que brindan una respuesta oscilatoria, pero

al obtener un controlador P1 obtenemos una respuesta mucho mas rapida y eficaz.

FiLE
Data Browser ode Editor for LoopTransfer. C 0 |
Lv Controllers and Fixed Blocks
’ Bode Editor for LoopTransfer_C

Designs

Magnitude (dB)

G.M:inf
20 Freq:NaN
Stableloop

w Desi
-
Lo
101
101

m

Amplitude
c o o
5

PM.:87.1 deg
Freq: 8.49 rad/s

=

o
N

1071 10° 10!
Frequency (rad/s)

o

Figura 83. Valores del controlador PID encontrados con PIDtool

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 84 podemos observar como afiadimos a nuestro compensador un

integrador y un Zero real, los cuales nos daran el compensador de nuestro sistema de lazo

4 Compensator Editor = =
Compensator
(1+1.1s)
c v|=[20276 x——
Pole/Zen
Dynamics Edit Selected Dynamics
Typ Location Damping Frequency
Integrator o 1 o
Locat 0.88038

Right-click to add or delete poles/zeros

Figura 84. Ventana Compensador Editor
Fuente: Matlab (2019)

En la Figura 85, utilizamos el PID Tuning de Sisotool que nos permitira obtener los

valores del compensador en la Workspace de Matlab.

PID Tuning

Compensator

[e~] = 18311

(1+4s)
s

¥ Select Loop to Tune

LoopTransfer_C -

Add new loop ..

Specifications

Tuning method: |Robust response time -
Controller Typs: @ P @1 P SPD OFD

7] Design with first order derivative fiter
Design mode:  [Time

& &

Response Time (ssconds)

Figura 85. Ventana PID Tuning

Fuente: Matlab (2019)
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Para poder finalizar podemos observar como la herramienta Sisotool nos muestra

como el compensador actda sobre nuestra funcion de transferencia y brinda un step de

nuestro sistema de lazo cerrado con el compensador PID.

| [OTransfer_rdy: step =0

Step Response
From: r To: y
12w
B I R _F_ ---------------------
]
o 0.8
=
a 06
£
E 0.4
0.2
D —
0 2 4 6 B8 10 12

Figura 86. Step del compensador y funcidn de transferencia

Fuente: Elaboracion propia

Para poder obtener los valores del PID en el Workspace tendremos que exportar el

compensador que esta identificado con la letra “C”.
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Control System Designer - Root Locus Editor for Loo,

B & J @

Store Refrieve Compare Preferences
-

DESIGNS |RESULTS PREFERENCES
[Editor for LoopTransfer_C |

| Select Design: [Current Design -

Export models to MATLAE Workspace

u Export Models Export as
I3 I3 L
mlE C 1
(| ;
O M X |
[1 |LoopTransfer C LoopTransfer C |
] T, [T an s aThs [

Export| | Cancel| |Help

Figura 87. Exportar compensador a Workspace

Fuente: Elaboracion propia

Una vez tengamos el compensador en el Workspace procedemos a pasarlo a command

window para su visualizacion y a su vez también tener los valores del compensador PID.

Workspace
Harme =~ Value c -
®lC It zpk

|G Wl 7.2208 (840.658)
Hame: C
Continucus-time zero/pole/gain model.
£z |
% mec.ea
< mexbt [ Command Window |
L] mexpl Continuocus-time zero/pole/gain medel.
4 mexest.bat
assatin men. L »> pidic)

Details ~

@ ans =

| TR
a

Ep +

with Kp = 2.22, Ki = 1.48

Meme: ©
Continuous-time Pl controller in parsllel form,

Figura 88. Visualizacién compensador en Command Window

Fuente: Elaboracion propia
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Para culminar comprobamos en Simulink que los valores obtenidos del controlador Pl
son viables para nuestra funcion de transferencia, y comprobamos la grafica obtenida por

el Sisotool y la que obtendremos con Simulink.

*a tesis * - Simulink - d
File Edit View Display Diagram lation  Analysis Code T Help
- = - v |u Normal K - -
tesis
® |[Patest -
@
E2 ] num(s)
@ * den(s)
= Step PID Cantraler Transter Fan Scope
5]
Block Parameters: PID Controller Block Parameters: Transfer Fcn
O Simulink Control Design). A | Transfer Fen
The numerator coefficient can be a vector or matrix B T=b 50 Sarro [ED
Controller: |PID ~ | Form; expression. The denominator coefficient must be a vector. © ,l GO > @ ‘ b= v| - ‘ - ‘ 5 -
oy The output width equals the number of rows in the
- numerator coefficient. You should specify the coefficients in
(® continuous-time descending order of powers of s.
O Discrete-time Parameters
. Numerator coefficients:
Main | PID Advanced | DataTypes | State Attributes
Controller parameters [ESSAEIS]
Source: e Denominator coefficients:
[11.705 8.363]
Proportional (P): | 2.22
Absolute tolerance:
Integral (): 1.46
auto
Derivative (D): ]
Filter coefficient (N): |0 . Name: (2., position’) v Sample based |Offset=0 | T=10.000
v
I ’ Q Gancel Help Apply
N 7] oK Cancel Help Apply

Figura 89. Visualizacion en Simulink

Fuente: Elaboracion propia

Podemos concluir que en Sisotool y Simulink obtenemos la misma grafica de como
actta el compensador en nuestra funcion de transferencia, dando como resultado un

control mucho mas réapido en tiempo de subida y mucho mas rapido en estabilizacion.
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4.2. OBTENCION DE PARAMETROS PID APLICANDO LA HERRAMIENTA PID
COMPACT DEL SOFTWARE TIA PORTAL

Como segundo método de obtencién de parametros PID, aplicaremos el uso de una

herramienta computacional que nos proporciona el TIA Portal, la cual nos permitira realizar

una sintonizacién automatica de la planta, la cual posteriormente determinara los pardmetros

PID para poder controlar la planta previamente implementada, de una manera 6ptima.

La herramienta mencionada es el objeto tecnoldgico PID Compact, el cual se
implementara en un programa que realizara una interfaz entre las distintas sefiales que

tenemos tanto en la entrada como en la salida del PLC.

4.2.1. Procedimiento de obtencién de parametros PID con PID Compact
Para poder obtener los pardmetros PID de la planta serd necesario identificar las
distintas etapas o partes del programa que implementaremos y cargaremos en el

controlador, para poder hacer uso de la herramienta PID Compact.

En el proceso de obtencién de los parametros PID haciendo uso de la herramienta PID
Compact de TIA Portal, se tomé como referencia el manual de entrenamiento del médulo

del PLC S7-1200 por DINAUT (DINAUT, 2018).

Las principales etapas del programa se detallan a continuacion.

4.2.1.1. Ingreso, salida y escalamiento de variables de control
Como primera etapa, en el bloque de programa “Main”, se crearan 2 segmentos,

cada uno con 2 bloques, los cuales se encargaran en primer lugar, de leer los datos

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&@  DE SANTA MARIA

provenientes del sensor de presion (valor real), asi como de escribir los datos para el

control de la valvula proporcional (valor de control).

En segundo lugar, cumpliran la funcion de escalar los valores, teniendo en cuenta
que los valores con los cuales el software realiza calculos en el PLC, no son los mismos
valores que se leeran a la salida del sensor de presion, asi como los valores con los

cuales se controlaré la valvula proporcional.

En la Figura 90, se muestra el segmento 1, en el cual se procede a escalar y asignar

los valores de salida hacia la valvula proporcional.

Los valores que nos proporciona el PID Compact como variable de control se daran
en un valor de 0 a 100 %, lo cual se asignara a una variable denominada

“Escalamiento_Valvula”, como se puede apreciar en el recuadro de color rojo.

Posteriormente, ésta variable se ingresara en un bloque de escalamiento, que
escalard los valores de 0 a 100 a valores de 13270 a 27648 (éste tipo de valores son los
que el PLC escribe para la salida anal6gica que posee, la cual varia entre 0-10 V). Cabe
resaltar que no tomamos en cuenta la salida desde el valor de 0, debido a que

consideramos una zona muerta desde los 0 a los 4.6 V para la véalvula proporcional.

Finalmente, la salida del bloque de escalamiento (recuadro azul) sera llevada a la
salida analogica del PLC, que variara los valores de control de la valvula proporcional

de 4.7 a 10 voltios.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Segmento 1: Salida

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN EN L
0.0 MN wMD24 13270 MIN QW0
D20 'Escala:nienm_ D24 “Salida_Valvula_
*Variable_ out — Valvula *Escalamiento_ out — 510V
Control_Valvula® — yai yg Valvula® — yaLUE
100.0 MAX 27648 MAX

Figura 90. Representacién del Segmento 1

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 91, se muestra el segmento 2, en el cual se procede a leer y escalar los

valores obtenidos del sensor de presion.

Los valores de presion (que varian entre 0 y 10 voltios), seran leidos por el PLC
como valores de 0 a 27648, y asignados a “Escalamiento_Sensor”, como se muestra

en el recuadro rojo.

Posteriormente, se escalara los valores de 0 a 27648 a valores de 0 a 100 (como se
puede observar en el recuadro azul), esto debido a que para poder trabajar con el bloque
de PID Compact, necesitaremos una entrada porcentual del valor real, que serd

comparado con la consigna posteriormente asignada.

Segmento 2: Entrada

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ! EN
0.0 0
e o0ce - WMD34
UW64 “Escalamiento_ “WID30 *Variable_
“Entrada_ R Sensor Escalamiento_ E:calaqa_
Sensor_0-10_ Sensor VALUE ouT — Sensor’
V' VALUE 100.0 — MAX
27648 MAX

Figura 91. Representacion del Segmento 2

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1.2. Creacion y configuracion del objeto PID Compact
Crearemos un nuevo bloque de programa “Cyclic interrupt”, en el cual se

encontrara el bloque “PID_Compact 17, como muestra la Figura 92.

Segmento 1:
Comentario
%DB1
*PID_Compact_1"*
PID_Compact
=
EN ENO
D40 WMD20
*Set_Point_ “Variable_
Forzado® — setpoint Output — Control_Valvula®
Output_PER ...

“WMD34 P L
"Variable_ Output P
Escalada_ State — ...

Sensor’ — jnput Error —...

O~ Input_PER - ErrorBits — -

Figura 92. Bloque PID_Compact_1

Fuente: TIA Portal (2019)

Como se aprecia en la Figura 92 se asigna un “Set Point Forzado”, la cual sera la
variable que posteriormente se forzara para asignar el set point, asi como la entrada

escalada del sensor, y la salida de control hacia la valvula proporcional.

Posteriormente, procederemos a configurar el bloque, asignando los parametros de
entrada y salida (Figura 93), asi como indicando los limites del valor real, teniendo en
cuenta que trabajaremos con una escala porcentual para el calculo de los parametros

PID (Figura 94).
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Parametros de entradalsalida

Setpoint:

M~ | |

Input: _ Output:

| Input_PER (analdgica) [:| = V | Output_PER I{analdgicq'q
[~ | | EA) |

Figura 93. Configuracion de parametros entrada/salida

Fuente: Elaboracion propia

Limites del valor real

Limite superior del valor real: | 100.0 %

Limite inferior del valor real: |0.0 % | —

Figura 94. Configuracién de los limites del valor real

Fuente: TIA Portal (2019)
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4.2.1.3. Optimizacion y obtencion de pardmetros PID
Tras haber configurado los pardmetros del PID Compact, procederemos a cargar el
programa en el PLC y a observarlo en tiempo real. Posteriormente, nos ubicaremos en
la variable de set point, y la forzaremos asignandole un valor de 40%, como se muestra

en la Figura 95.

Segmento 1:

0B
*PID_Compact_1"
PID_Compact

L

ENO'

0.0
WADIO D20
*Variable_
—iSetpoint Qutput}— Centrol_vahula®
Output_PERy — -
1231554 5 ..
%MD34 utput
“Variable_ Statej— -
Escalada_ Errori— .
Senzor’ —jinput ErrorBits}— -

Operande:  [*Set_Point_Forzado’ | %MD40 Tipodatos:  |Real

Valor de forzac 40| | Formato: | Nomero en coma flotante |+ |

[aceptar][ canceler |

R T8, S S ]

Figura 95. Asignacion de un valor forzado de set point

Fuente: Elaboracion propia

Tomando como referencia la Figura 96, en el menu interno del bloque, se debera
realizar en primer lugar una medicién (recuadro rojo), y posteriormente una

optimizacion fina (recuadro azul).
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ién

Tiempo de muestres: (0.3 5[~ || M Stwop. Optimizecién fina v [e Stan

CCNPRRE QQ Th@HAm: S IS AEEE &
: L
. V" o 5:42.6 .Culrervﬁewum{(\]
] e

1 Output (%)

—

-

¢ o5 om  ou

Automatico

<& Nombre Tipoded.. Formote devis... Color
Il@a curentsetp . Real Coma fotan

2 @ scaledinput  Real

2 @« oupu Beal

Figura 96. Sintonizacion de parametros PID

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Figura 96, obtenida a partir de la sintonizacién, el
bloque genera un sobre impulso en el valor de control (linea roja), lo que hace variar
al valor sensado por la planta (linea verde) hasta sobrepasar al valor de consigna (linea
negra), y posteriormente varia el valor de control en repetidas ocasiones, optimizando
asi los valores PID, a los que posteriormente podremos acceder mediante la ventana

de configuraciones del blogue, como se muestra en la Figura 97.

Pardmetros PID

@ 2] Activar entrada manual

Ganancia proporcional: .'!
Tiempo de integracion: [7.773964E-1 s [{b &
Tiempo derivativo: 195553361 s |[(h &
Coeficiente retardo derivativo: ﬁ:
Ponderacién de la accion P: (270211261 |{h &
Ponderaciénde laaccionD: (00 |@#

Tiempo Igoritmo PID: |9.99967E-2 s &
Regla para la optimizacion
Estructura del regulador: . 3

Figura 97. Parametros PID obtenidos de la sintonizacion

Fuente: TIA Portal (2019)
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4.3. OBTENCION DE PARAMETROS PID DEL CONTROLADOR POR EL
ALGORITMO DE COLONIA DE HORMIGAS (ACO)

El algoritmo de colonia de hormigas es un algoritmo de optimizacion genético, que basa

su funcionamiento en los principios de seleccion natural y en la genética de una poblacion

determinada, funcionando de manera iterativa en base a diversos parametros que dependen

de la poblacidn.

El principal objetivo del algoritmo es encontrar la mejor solucion que desarrolle la

poblacién determinada, previamente asignados los parametros que limitaran esta busqueda.

En la basqueda de la solucién mas 6ptima, el algoritmo pretende equilibrar 2 objetivos
opuestos, tales como encontrar la mejor solucion y expandir el espacio de busqueda, y en
consecucién del objetivo, este algoritmo de optimizacion genética, realiza la busqueda
paralela de soluciones basadas en distintos nodos, en los cuales no se registra un alto grado
de conocimiento de la solucion, y todo este proceso dependera de la interaccion de los

alrededores y de los operadores genéticos (Unal, Ak, Topuz, & Erdal, 2013).

4.3.1. DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO
Como se menciond previamente en el marco teorico, este algoritmo se construye a
partir del estudio del comportamiento de las hormigas, y como éstas al ser ciegas, logran
establecer las rutas mas cortas entre su colonia y la fuente de alimento. Se determiné que
el medio de comunicacion entre ellas es un rastro de feromonas, el cual se crea a partir
de la ruta tomada por una hormiga. Es muy importante conocer el comportamiento de las

hormigas ante éste tipo de comunicacion, resaltando que optaran a seguir el camino que
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contenga mayor concentracion de feromonas en él, ademas de reforzar la concentracion

de las mismas con las mismas feromonas que dejan al recorrerlo.

A éste comportamiento se le denomina comportamiento auto catalitico, y éste
caracteriza a la poblacion de hormigas, de manera que a mayor concentracion de
feromonas, la ruta se hace mas atractiva para cada individuo de la poblacién. De ésta
manera se puede inferir el comportamiento de la poblacion, tomando en cuenta que
mientras mas individuos hayan recorrido previamente una ruta, mayor sera la
probabilidad de que los préximos individuos recorran la misma (Dorigo, Maniezzo, &

Colorni, 1996).

Para poder implementar el algoritmo, sera necesario tener en cuenta algunas
consideraciones (que se establecen en base a lo estudiado previamente a partir del
comportamiento de las hormigas). Las hormigas artificiales que se creardn como una
herramienta de optimizacion se podrén diferenciar de las reales en las siguientes

caracteristicas:

o Las hormigas artificiales poseeran una remota memoria.
o Las hormigas artificiales no seran completamente ciegas.

o Las hormigas artificiales realizaran todo tipo de decisiones en tiempo discreto.

Para poder comprender de una mejor manera cdmo funciona el sistema de feromonas
y como éste varia en funcion al tiempo, haremos uso de un clasico ejemplo del

comportamiento de las hormigas ante un obstaculo.
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La Figura 98 ilustra el comportamiento de las hormigas ante un obstaculo en su

trayectoria.

(H I Obstacle

Figura 98. Comportamiento de las hormigas ante un obstaculo

Fuente: Laporte (1996)

Como se observa en el apartado (a) de la figura, seria un caso en el cual las hormigas
recorren la ruta de manera natural, en vista de que no existe la presencia de obstaculos,

asi que los niveles de feromonas se mantienen de manera regular en el trayecto.

En el apartado (b) se muestra la presencia de un obstaculo nuevo, y ante el mismo, se
puede considerar que las hormigas iniciaran el recorrido al mismo tiempo del trayecto D-

B y viceversa.

En el apartado (c) se muestra como el nimero de hormigas que rodean el obstaculo
por el lado C del mismo es claramente mayor al nimero de hormigas que lo rodean por
el lado H, esto debido a que el rastro de feromonas es mayor por C, teniendo en cuenta

que al ser la distancia de D-B menor por el lado C el tiempo que se requiere para recorrerlo

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —&  DE SANTA MARIA

es menor que por H, lo que provoca que mayor nimero de hormigas rodeen al obstaculo

por C, incrementando el rastro de feromonas (Dorigo, Maniezzo, & Colorni, 1996).

Para poder llegar a un mejor entendimiento del ejemplo previamente mostrado, sera
explicado de una manera numérica. En la Figura 99, se muestra un sistema de hormigas

artificiales simple, que muestra dos trayectorias distintas al igual que el anterior ejemplo.

E

E
| 1 30 ants
10

e BN RN
C

—

t=0

l 30 ants L

H C H C
h A:os \ / LR
B 153& B /'15ams lﬂank B /Zﬂams
| TSI]ams TBO&nls
A A A
a) b) <)

Figura 99. Comportamiento de las hormigas artificiales ante un obstaculo

Fuente: Dorigo (1996)

En el apartado (a) de la figura, se muestra la distancia entre el punto A y el punto E,
cruzando dos caminos distintos, siento el que atraviesa por H, el doble de largo que el

camino que atraviesa el punto C.

En el apartado (b), se introducen 30 hormigas artificiales al sistema, las cuales en un
tiempo t = 0, llegan a los puntos D y B, y dividen su trayectoria en igual cantidad (15

hormigas por H y otras 15 por C).
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En el apartado (c), se puede apreciar que para t=1, teniendo en cuenta que la distancia
a recorrer por el punto H es el doble que la que se recorreré por el punto C, el nimero de

hormigas que atraviesan la segunda ruta es el doble de las que recorren la primera.

Es necesario tener en cuenta que ademas de simplemente recorrer las distintas
trayectorias, cada hormiga deja un rastro de feromonas para las siguientes hormigas a
recorrer la ruta, y como la segunda trayectoria es recorrida por un mayor nimero de
hormigas debido a que éstas realizan el recorrido en un tiempo considerablemente menor,
el rastro de feromonas ird incrementando gradualmente al incrementar también el niUmero
de hormigas que la transitan, mientras que el de la otra ruta ira disminuyendo, lo que
concluird en que todas las hormigas opten por transitar ésta ruta, optimizando asi su
recorrido al adoptar la ruta mas corta desde su colonia hasta la fuente de alimento (Dorigo,

Maniezzo, & Colorni, 1996).

La idea central de éste algoritmo es realizar iteraciones de trayectorias de las hormigas
artificiales, de manera que cada nueva iteracion se base en el mejor rastro de feromonas
dejado por iteraciones previas, optimizando asi las soluciones a cada iteracion para poder

obtener los parametros PID que nos brinden una mejor respuesta.
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4.3.2. PARAMETROS Y CONSTRUCCION DEL ALGORITMO DE COLONIA DE
HORMIGAS (ACO)

Para poder determinar como se realizara la construccion del algoritmo, haremos

mencién del problema del vendedor viajero, que busca determinar la distancia méas

cercana entre una serie de ciudades, dadas las distancias entre ellas, recorriendo todas

ellas y volviendo al punto de origen.

De ésta manera, podremos estimar en primer lugar, la distancia dij, que sera la euclidea

(Pitagoras) que representa el camino que une a las ciudades i y j.

dij = [(x = %) + (v =) 12

Podemos definir igualmente, a la poblacién de hormigas que se encuentran en el

pueblo i, en el tiempo t como:
b,t)(i=12,..,n)

Y por consiguiente, al nimero total de hormigas en el sistema como:

m = Z;bi(t)

En la creacion y formulacion del algoritmo, debemos establecer el comportamiento de

las hormigas que crearemos, asignando las siguientes caracteristicas:

e Cada hormiga puede elegir a qué pueblo ir, tomando en cuenta la probabilidad de
funcion de la distancia, asi como la cantidad de rastro de feromona presente en la

ruta.
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e Para poder forzar el uso de “tours legales” (esto se refiere a que no se pueden repetir
los pueblos previamente visitados en el mismo tour), deshabilitaremos las visitas a
pueblos repetidos, hasta que el tour se dé por completado. Esto se controlard mediante
una lista denominada tabu.

e Cada hormiga dejara un rastro de feromonas al realizar un determinado tour.

Tomando éstas consideraciones en cuenta, podemos establecer a 7;;(t) como la
intensidad del rastro de feromonas dejado por las hormigas entre i y j, en un tiempo t, y
debemos resaltar que t es el tiempo en el cual se escoge el pueblo en el cuél se estara en

el tiempot + 1.

De ésta manera, podemos denominar iteracion al m movimientos que realizan las m

hormigas entre los tiempos t y t+1.
n tours — 1 ciclo - cada hormiga completa 1 recorrido

Cada vez que se completa 1 ciclo, serd necesario actualizar la intensidad del rastro de

feromonas que dejan las hormigas a través del tour realizado.
Tij(t + Tl) = p'l'l](t) + ATij

Se define p como el coeficiente de evaporacion del rastro de feromonas, tal es que
podemos definir a (1-p) como la tasa de evaporacion del rastro de feromonas en un tiempo

comprendido entre ty (t+n).

m
A‘[ij = Z ATijk
k=1
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Se define a Arl-j" como la cantidad por unidad de distancia marcada por la feromona
entre el camino (i,J) por la hormiga k entre los tiempos ty (t+n), y se determina en base

a lo siguiente:

ATijk LQ—k; si la hormiga k usa el camino (i,j)en el tour entre t y (t + n)

0 en cualquier otro caso
Donde:
Q: constante relacionada a la cantidad de rastro dejado por las hormigas.
L«: Longitud del tour recorrido por la hormiga k.

Como fue previamente explicado, se debe utilizar una herramienta que nos permita
restringir los recorridos de las hormigas artificiales, de manera que éstas no recorran las
mismas ciudades en el tour completado, es por ello que se crea y asigna una estructura

denominada lista taba.

Esta estructura, guarda los pueblos que ya fueron previamente visitados por las
hormigas hasta un tiempo t y prohibe a las mismas volver a visitarlos, hasta que las n

iteraciones (1 tour) hayan sido completadas.

Es mediante ésta herramienta, que se calcula la distancia o solucién, que la hormiga
recorrid, ya que se almacena en ella la ruta por la que la hormiga realizé su recorrido.
Tras registrar éste recorrido, la lista tabl se limpia y es entonces que la hormiga esta

preparada para realizar un nuevo recorrido (Dorigo, Maniezzo, & Colorni, 1996).

Se define a tabuk como un vector que crece de manera dindmica, conteniendo asi a la

lista tabl de la hormiga k. Para poder llenar el vector tabuk, haremos uso de tabuk (s). El
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elemento s serd la lista de las ciudades que fueron recorridas por la hormiga k durante el

tour realizado.

A diferencia de las hormigas reales, las hormigas artificiales contaran con visibilidad,
parametro que junto con el rastro de feromonas determinaran la probabilidad con la cual
las hormigas tomaran decisiones para realizar su recorrido. A diferencia del rastro de

feromonas, éste parametro no cambiara en el tiempo, permanecera siempre constante.

1

Es asi, que se puede definir a la probabilidad de transicion entre los nodos iy j para k
hormigas como:
[ (] - [13]°

k )
Pij ®) ke permy [T (£)]> - [nik]ﬂ
0 de otra manera

Sij € permy

Donde:

Permg = {N - tabux}

a: Importancia relativa del rastro de feromonas, o > 0.

B: Importancia relativa de la visibilidad de las hormigas, § > 0.

La probabilidad de transicion es un intercambio entre visibilidad (parametro que
define qué pueblos escoger, aplicando un criterio heuristico) y la intensidad de feromonas
presentes en el tiempo t (determina el trafico de hormigas en (i,j) que es altamente
deseable, aplicando de ésta manera el proceso auto catalitico) (Dorigo, Maniezzo, &

Colorni, 1996).
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4.3.3. OBTENCION DE PARAMETROS PID MEDIANTE LA APLICACION DEL
ALGORITMO DE COLONIA DE HORMIGAS (ACO)

Tras conocer el funcionamiento del algoritmo de colonia de hormigas, podremos

realizar el procedimiento mediante el cual se calculen los parametros PID optimizados

mediante el mismao.

Para ello, serd necesario implementar a su vez, una herramienta que nos permita
comparar los resultados obtenidos a partir de las soluciones que plantea el algoritmo de
colonia de hormigas. Para ello, usaremos una funcion de costo, que evaluara las respuestas
obtenidas por el algoritmo, hasta obtener la mejor respuesta, que sera la que implique el

menor costo computacional.

Para lograr el propoésito de realizar una retroalimentacion del algoritmo comparando
los costos obtenidos a partir de las rutas, hasta poder encontrar la mas Optima, sera
necesario entrelazar los bloques correspondientes a cada proceso, como se muestra en la

Figura 100.

Algoritmo de
Pardmetros ACO —— Colonia de S
Hormigas (ACO)

Funcién de
estimacion de costo

Parametros PID
obtenidos a
partir del
Algoritmo

Consigna Salida
C\ PID

\TJ Planta Neumatica >

Figura 100. Diagrama de bloques de aplicacion de algoritmo ACO a control PID

Fuente: Elaboracion propia
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Como se muestra en la figura, una vez configurados los pardmetros del ACO en el
respectivo bloque, el célculo de pardmetros PID se realizara a partir de lo previamente
configurado, lo que determinard la respuesta del algoritmo, y generara los pardametros del
controlador PID, que ejerceran la accion de control sobre la planta neumatica.
Posteriormente, la respuesta de la planta ante los distintos valores obtenidos a partir del
algoritmo sera medida a partir de la funcién de estimacion de costo, que determinara qué

solucion es la més 6ptima.

Para resolver éste tipo de circunstancia (obtener el valor de los parametros Kp, Ki y
Kd), las hormigas artificiales deben recorrer 3 distintos pueblos entre el inicio y el fin de
su recorrido, creando asi un vector con los 3 valores a hallar, como se muestra en la

Figura 101 (Unal, Ak, Topuz, & Erdal, 2013).

Figura 101. Representacion grafica de ACO para obtencién de parametros PID

Fuente: Unal (2013)
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Para poder establecer una relacion entre los diversos parametros propios del ACO, y la

funcién de costo que determinara la solucion mas optima, se tiene:

0.016
t(k)iy =tk — 1) + ——

Donde:
7(k);;: Valor del rastro de feromona entre i y j en la iteracion k.
0: Coeficiente general de actualizacion de feromona
J: Funcion de costo para el tour realizado por la hormiga

Como es sabido, el rastro que tour que contenga un mayor rastro de feromonas seré el
mas Optimo, por lo que podemos considerar al mayor rastro de feromonas, como el que
tenga el menor de costo posible, como se muestra a continuacion:

T(k)?;ejor — T(k)z_lejor +] .
mejor

Al igual que en la ecuacion previamente descrita, donde el rastro incrementa con las
iteraciones realizadas, para el peor rastro de feromonas determinado, se obtendré el mayor
costo, por lo que éste rastro tenderd a desaparecer en el tiempo, como se describe a

continuacion:

036

peor __ pbeor
]peor

Finalmente, tras entender como a medida que se incrementan las iteraciones en el

tiempo, mientras el camino mas 6ptimo tiende a incrementar su rastro de feromonas, y el
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menos Optimo tiende a desaparecer, podemos interpretarlo mediante la siguiente
ecuacion:

(k)i; = () + [t + ()T
Donde:

A: Constante de evaporacion de la feromona

Determinar los
pardmetros ACO

v

Crear una tabla de
feromonas

[
™

4

N"Mh

Hormigas

Y
Fohiece e s Definir 2l mejor v peor
] rastro de feromonas
seguir de acuerdo a
relacion visibilidad y v
Tour=Tour +1 Hormiga = Hormiga + 1 rastra de feromanas Aumentar 2l valor del
- mejor rastro
A A Seguir la ruta
permitida +
seleccionada y fiftrada Disminuir el valor del
por |a lista tabd peor rastro
Actualizar la lista tabd - *
con los valores Actualizar el valor de
registrados por la las feromonas en las
hDI"ITI-EE rutas

N® Max.
Tours

Escoger la ruta gue
contenga mayor
numero de feromonas

Figura 102. Diagrama de flujo de funcionamiento de ACO para obtener parametros PID

Fuente: Adaptado de Unal, Ak, Topuz, & Erdal (2013)
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En el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 102, se detalla el funcionamiento
del algoritmo, que en una primera instancia, limita el numero de hormigas como el de
tours (previamente definidos por el usuario, asi como el nimero de nodos). Para la accion
de cada hormiga, ademéas de realizar los tours de acuerdo a las distintas funciones
estudiadas, actualiza el rastro de feromonas para cada ruta posible. En paralelo al trabajo
de las hormigas, la funcion de costo recaba todos los datos obtenidos por las hormigas,
los registra y clasifica, determinando en cada iteracion el mejor tour obtenido hasta el
momento, y guardandolo hasta que se haya completado el maximo nimero de tours,

obteniendo asi la mejor solucion posible.

43.4. PRUEBA CON VALORES PID HALLADO CON EL ALGORITMO DE

COLONIA DE HORMIGAS (ACO)

Nuestro cédigo esta compuesto por dos partes, ya que es una interfaz que trabajara
tanto con el workspace de Matlab y el entorno de Simulink, el algoritmo de Colonia de
hormigas necesita trabajar con funciones de transferencia lineales.

Como se muestra en la Figura 103, procedemos a revisar nuestro programa
planta.mdl donde podemos ver el entorno de simulink, procederemos a cargar nuestra

funcion de transferencia de nuestra planta.
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Scope
I \C PID(s) > _/_ P 1705 18563 >l
Step PID Controller ~ Saturation Transfer Fon

» output

To Workspace
reference ( :}—P t

To Workspace1 Clack To Workspace2

Figura 103. Programa de Simulink planta.mdl, se coloca funcion de transferencia

Fuente: Elaboracion propia

Configuramos para exportar los datos de nuestra entrada escalon del Step al workspace
de Matlab, de igual manera con el Clock y la salida output del Scope. Del workspace

traeremos los parametros PID estos valores seran hallados con nuestro programa ACO.m

de Matlab.

[*alptanta

[l Block Parameters: To Workspace1
To Workspace A

Write input to specified timeseries, array, or structure in a workspace. F
simulation, data is written in the MATLAB base workspace. Data is not
simulation is stopped or paused.

3.387s+5.705

57+ 17055 + 8363 To log a bus signal, use "Timeseries” save format.
Transfer Fen fanme
Variable name:
reference
“ Umit data points to last:
‘E Block Parameters: PID Controller N inf
~
Mai Adv b | state 5
ain | PID Advanced | Data Types | S Attribute: To Workspace1 Decimation:
Controller parameters 1
Source: internal Save format: | Aray
I (P):
Proportional (P) P Save 2-D signals as: | Inherit from input (this choice will be removed -
Integral (1): 1 -
ntegral (1) [] Log fixed-point data as a fi object
Derivative (D): o

Sample time (-1 for inherited):
Filter coefficient (N): |1

Figura 104. Programa de Simulink planta.mdl, configuracién de bloques

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez culminado el programa ACO.m de Matlab procedemos a realizar las pruebas
correspondientes de compatibilidad con nuestro subprograma cost_func.m mostrado en

la Figura 105 que nos permitira evaluar el costo de nuestro algoritmo.

# | Untitledm | ACO.m | costfuncm | + |

is file can be opened as a Live Script. For more information, see Creating Live Scripts.
1 $3iPROGRAMA ANT COLONY CPTIMIZATION ACO

2-
3-

gl

5

6 -

7 -

8-

9 - ormig
10 —

11 -  n param=3; % Nimero de par

12 -  1B=(0.01).%omes(1,27); % L

13 -  UB=10.*ones(1,27):; % Limite s

Figura 105. Codigo de Matlab ACO.m, cddigo principal

Fuente: Elaboracion propia

¥ Editor - C:\Users\AMD A8\Desktop\TESIS\Codigos_ ACO\dcmotorACO\cost_func.m
pruebam ¢ | APSOm | APSO2costom | ant.costm Principal ACO_C.m ant.m Untitled.m

| ACOm | cost funcm +

$$Funcién costo para el programa ACO

function cost_valuewcost_func(k,plotfig)

Comando que permite
bt A interactuar con simulink

[n,~]=size (exr)
cost_value=0;

Figura 106. C4digo de Matlab cost_func.m, codigo de costo ITAE

Fuente: Elaboracion propia

Una vez culminado la revision procedemos a correr el programa ACO.m que nos
permitird hallar los valores de Kp, Ki y Kd, para poder trabajar en nuestra planta

transformamos los datos a Kp, Ti y Td como se muestra en la Figura 107.
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Command Window

Hamero de hormiga: 5
Costo de la hormiga: 163.4036
Parametros PID obtenidos

Parametros de la hormiga
Tour: 15

Parametros PID obtenidos

Kp Ti Td-—-

Parédmetros PID de la hormiga: 3.09

0.32382 0.05178
fo >> |

Figura 107. Resultados obtenidos para los pardmetros PID mediante el programa ACO.m

Fuente: Elaboracion propia

El programa también nos permitird visualizar dos Step como se visualiza en la Figura
108, el primer step llamado Figure 1 nos muestra la comparacion del costo ITAE con cada
tour realizado por las hormigas seleccionadas en el algoritmo. En el segundo step nos

muestra la respuesta del compensador PID con nuestra funcion de transferencia.

< Figure 1 = B
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~ N Ele Edit View lnset Tools Desktop Window Help
Ndde |k R AUDEL @ 088D AEL IR P A EEL =
205 12
|
2001
w o —
195 t | o
1
1
190 | 08
|
o 185 \ _
z \ =
8 \ 506
© 180 'w‘
\
175 i 0.4
170 \\
02
185 \
160 ©
0 5 10 15 0 5 10 15
Tour

Time

Figura 108. Figuras 1 y 2 del programa ACO.m, resultados de ACO

Fuente: Elaboracion propia
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Para corroborar que nuestro codigo ACO.m esta funcionando de manera correcta
podemos comparar la Figure 2 con el Scope mostrado por nuestro programa de Simulink

donde ambas gréaficas deben mostrar el mismo resultado.

(4] Scope = ‘:' < Figure 2 = B
File Tools View Simulstion Help ~ | Fle Edit View Insert Tools Desktop Window Help >

9-80OPE =-|a-O-F4- EEE DI R AR EIL:

12

1

Ready Sample based | T=20.000 Time

Figura 109. Comparacion de resultados Scope de Simulink y Figure 2 de Matlab

Fuente: Elaboracion propia

Una vez tengamos las pruebas realizadas por cada método mencionado, procedemos
a comparar los resultados con nuestro programa de Matlab llamado Comparacion.m

como podemos ver a continuacion en la Figura 110.

— - = .
| pruebam | APSO.m | APS0O2_costo.m ant_costm X | Principal_ ACO_C.m | ant.m \ Comparacion.m | ACO.m X | cost_funcm | + |
1 %Programa de visuaizacién de controladores PID
2 - clear all,

3 - close all,

4= cle;

5 %Funcion de transferencia

6 — num=[3.387 5.705]:

7= den=[1 1.705 &.363]:

- G=tf (num, den)

g9 %Paridmetros PID hallados con PID Compact

10 — kpt=1.177;

abll= kit=2.2870:

12 — kdr=0.2285;

13 — nt=[kdt kpt kit]:

14 — dik=[0.7 01:

15 — go=tf(nt,dk);

16 — gd=series (G,gc);

Figura 110. Programa Comparacion.m de Matlab

Fuente: Elaboracion propia
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Para acceder a los codigos de programacién de Matlab completos, referirse al ANEXO
1,2y3.

En la siguiente Figura 111 podemos observar como el programa Comparacion.m nos

muestra las tres curvas correspondientes a cada uno de los controladores PID.

=)

Respuesta del controlador PID
T T T

0.8

o
o

Amplitude

=)
=

02l Controlador PID Compact | _|
Controlador PID Sisatoal

‘Controlador PID ACO

Time (seconds)

Figura 111. Gréfica de comparacion de respuesta del controlador PID con programa Comparacion.m

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera procedemos a corroborar que nuestras gréaficas de los controladores
correspondientes sean correctas con nuestro programa de Simulink Tesis.sIx como se

muestra en la Figura 112.
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PID(E) | 3.387s+5.705
Q "l s%+1.705s+8.363

Step | PID Controlie

Transfer Fon

FID(s) > 73'38?5 = 5.705 _:I b@
.—’g)—’ 7+ 1.705s + 8.363 ~1

Stepl | PID Controllert Transfer Fonl Seope
PID(s) d 93'38?5 +5.705

.—b@—' 52+ 1.705s + 8.363

Step2 | PID Controllar2 Transier Fen2

Figura 112. Programa de corroboracion Tesis.slx, Diagrama de blogques

Fuente: Elaboracion propia

Probamos el programa de corroboracion Tesis.slx de Simulink, el resultado es el
Scope mostrado en la Figura 113, la cual debe ser igual a la grafica de comparacion de

Matlab.

File Tools View Simulation Help

e- 0P @ =-a-|0-|F&-

Figura 113. Programa de corroboracién Tesis.slx, Diagrama de bloques

Fuente: Elaboracion propia

Para acceder a los bloques de programa de Simulink, referirse al ANEXO 4.
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Una vez obtenidas las respuestas transitorias de nuestro sistema de control nos

muestra con frecuencia oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar el estado

estacionario, es comun especificar lo siguiente:

4.

5.

Sobreelongacion Mp

Tiempo de retardo Td
Tiempo de subida Tr

Tiempo pico Tp

Tiempo de asentamiento Ts

Estas especificaciones se definen y se muestran en la Figura 114.

c(f)

Tolerancia permitida

Figura 114. Curva de respuesta al escalon unitario

Fuente: Ogata (2010)

En la Tabla 3 se muestra los resultados para cada una de las especificaciones de las

respuestas obtenidas por nuestros controladores PID.

1. Sobreelongacion maxima (porcentaje), Mp: la méxima Sobreelongacion es el

méaximo valor del pico de la curva de respuesta, medido a partir de la unidad. Si el valor
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final en estado estacionario de la respuesta es diferente de la unidad, es frecuente utilizar

el porcentaje de sobreelongacion maxima. Definido por:

P CORTC

0,
b=y X 100%

La cantidad de sobreelongacién maxima (en porcentaje) indica de manera directa la

estabilidad relativa del sistema (Ogata, 2010).

2. Tiempo de retardo Td: el tiempo de retardo es el tiempo requerido para que la respuesta
alcance la primera vez la mitad del valor final (Ogata, 2010).

3. Tiempo de subida, Tr: Segun Ogata (2010) el tiempo de subida es el tiempo requerido
para que la respuesta pase del 10 al 90%, del 5 al 95% o del 0 al 100% de su valor final.
Para sistemas subamortiguados de segundo orden, por lo general se usa el tiempo de
subida de 0 a 100%. Para sistemas sobreamortiguados, suele usarse el tiempo de

levantamiento de 10 a 90%. Definido por:

1
Tr = ———=x arctan (

W12

=

4. Tiempo pico, Tp: Segun Ogata (2010), el tiempo pico es el tiempo requerido para que

la respuesta alcance el primer pico de sobreelongacion. Definido por:

I

W, /1 = {2

Tp =

5. Tiempo de asentamiento, Ts: Segun Ogata (2010), el tiempo de asentamiento es el

tiempo que se requiere para que la curva de respuesta alcance un rango alrededor del
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valor final del tamafio especificado por el porcentaje absoluto del valor final (por lo
general, de 2 0 5%). El tiempo de asentamiento se relaciona con la mayor constante de
tiempo del sistema de control. Los objetivos del disefio del sistema en cuestion

determinan qué criterio de error en porcentaje utilizar.

Ts = — criterio del 2%

Tabla 3. Comparacion de especificaciones de los controladores ideales PID utilizados

Fuente: Elaboracion propia

Controlador

PID Compact 0 0.189s| 6.1s |0.494s| 7.16s
PID Sisotool 0 0.153s| 6.7s [0.354s| 8.62s
ACO PID 5.10% | 0.108s | 0.302s | 0.453s | 3.155s
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CAPITULO V

5. PRUEBAS Y RESULTADOS

Para los resultados obtenidos una parte fundamental es la funcién de costo o indices de
desempefio que nos permite evaluar el desempefio de nuestro sistema y elegir el que minimice
o tenga el valor menor en dicho indice.

Los indices de desempefio se calculan con base a un tiempo definido de forma arbitraria T,
de forma que el sistema alcance su estado estacionario, nos conviene elegir T como tiempo de
asentamiento o tiempo requerido para que la curva alcance un rango alrededor del valor final
especificado por el valor final (Ts) (Quispe Ccachuco, 2019).

Los indices de desempefio se obtienen en funcion del error, definido por la diferencia
entre la referencia del sistema y la salida del sistema, como se muestra en la siguiente
ecuacion (Trujillo, 2018).

e(t) = Yrer () —y(t)
IAE: El IAE o integral del valor absoluto del error, que se define como:
IAE = f le(t)|dt
0

Solamente va acumulando el error presente en el transitorio sin afiadir peso a algun error,
no cancela los cambios del signo, da una respuesta bien amortiguada y con muy poco

sobrepaso.

ISE: El ISE o integral del error cuadratico que se define como se muestra a continuacion

(Trujillo, 2018).
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ISE=f e?(t)dt
0

Daré siempre un resultado positivo, esto debido a que la funcién de error esté al cuadrado,
lo que hace que se penalicen valores tanto positivos como negativos. Este criterio da mayor
peso a errores grandes, pero da muy poco peso a errores pequefios. Es facil de calcular tanto

analiticamente como computacionalmente (Trujillo, 2018).

ITAE: EI ITAE o integral del tiempo multiplicado por el valor absoluto del error que se define

como:

co

ITAE=f tle|dt
0

Al ponderar el valor absoluto del error con el tiempo, los errores grandes presentes al inicio
pasan desapercibidos ya que se multiplican con tiempos muy pequefios, lo que nos indica que
da poco peso a los errores grandes y un mayor peso a los errores pequefios. Genera sobrepaso

y oscilaciones mas pequefias que el I1AE e ISE (Trujillo, 2018).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

5.1. COMPARACION DE ESTANDARES DE DESEMPENO POR EL METODO DE
PID COMPACT DEL TIA PORTAL

Como primer paso analizamos nuestro programa de Simulink ITAE.sIx la sefial obtenida
de nuestra funcién de transferencia y como actda el control hallado por cualquiera de los 3

métodos utilizados, como observamos en la Figura 115.

33875 + 5705 =
) FIbe) s2+1.705s + 8.363 ’

Step PID Controller Transfer Fon Scope

Figura 115. Programa ITAE.sIx de Simulink, permite exportar los datos de las respuestas

Fuente: Elaboracion propia

Analizando el resultado de nuestro compensador PID hallado con el PID compact,
primero exportaremos las graficas del Simulink hasta el Workspace de Matlab para ello se
modificara los parametros del Scope que nos permitira exportar los datos del Scope en una

tabla Excel.

Figura 116. Configuracién para exportar datos a Workspace desde Simulink

Fuente: Elaboracion propia
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REPOSITORIO DE

Una vez configurado el Scope procedemos a llevar los datos de las graficas al Workspace,
como se muestra en la siguiente Figura 117, tendremos los datos en un Excel donde la

primera columna es el tiempo de muestreo y la segunda es el resultado en presion (Bares).

—
o MATLAB R2017a

B o e cwem B e
s e : [
=T o

Figura 117. Exportacion de datos al Workspace, Matlab y Excel

Fuente: Elaboracion propia

Una vez culminado la exportacion de datos procedemos a crear nuestra tabla en Excel
que nos permitird hallar los valores de IAE, ISE e ITAE correspondientes al compensador

hallado del PID Compact del TIA Portal como se muestra en la Figura 118.

Figura 118. indice de desempefio con PID Compact

Fuente: Elaboracion propia
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5.2. COMPARACION DE ESTANDARES DE DESEMPENO POR EL METODO DE
SISOTOOL DE MATLAB

De la misma manera ahora procedemos a analizar el compensador PID hallado con el

Sisotool de Matlab, como primer paso exportamos los datos del Simulink hacia el

Workspace.

Figura 119. Programa de Simulink con valores de PID Sisotool

Fuente: Elaboracion propia

Trasladamos nuestros datos a la tabla de Excel que nos permitird hallar los valores de

IAE, ISE e ITAE de nuestro PID Sisotool como se muestra en la Figura 120.

Figura 120. indices de desempefio de valores PID de Sisotool

Fuente: Elaboracion propia
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5.3. COMPARACION DE ESTANDARES DE DESEMPENO POR EL METODO DEL
ALGORITMO DE HORMIGAS (ACO)

De igual forma evaluamos el compensador hallado por el algoritmo de colonia de

hormigas (ACQO), como primer paso exportamos los datos del Simulink al Workspace.

Scope -
Tools View Simulation Help B

O P®| :-|a-|0-|Fd-

oz B

Figura 121. Programa de Simulink con valores de PID de ACO

Fuente: Elaboracion propia

Trasladamos nuestros datos a la tabla de Excel que nos permitira hallar los valores de
IAE, ISE e ITAE de nuestro PID Sisotool como se muestra en la Figura 122.

Para acceder a las tablas de datos de indices de desempefio, referirse al ANEXO 6.

Figura 122. indices de desempefio de valores PID ACO

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE 21 & UNIVERSIDAD

CRial CATOLICA
TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Para acceder a las tablas de datos de indices de desempefio, referirse al ANEXO 6.

Después de analizar los distintos métodos utilizados para obtener el control méas 6ptimo

de la planta de control de presion neumatica, podemos definir que el algoritmo de hormigas

nos brinda el mejor indice de desempefio IAE, ISE e ITAE.

Tabla 4. indices de desempefio de valores PID

Fuente: Elaboracion propia

ISE
PID Compact 6.93 2.26 9.8
Sisotool Matlab 10.29 2.54 25.73
Algoritmo de
hormigas(ACO) 2.57 1.24 1.35

Después de analizar los distintos métodos utilizados para obtener el control mas 6ptimo

de la planta, podemos observar los valores de Kp, Ki y Kd por cada controlador hallado.

Tabla 5. Valores Kp, Ki y Kd de los compensadores PID

Fuente: Elaboracion propia

Método Kp Ki Kd
PID Compact 1.777 2.287 0.229
Sisotool Matlab 2.22 1.46 0
Algoritmo de
hormigas(ACO) 3.09 8.46 0.16
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Para poder realizar las pruebas necesitamos hallar los valores Ti y Td ya que el Tia Portal

nos solicita estos datos, como se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores Kp, Tiy Td de los compensadores PID

Fuente: Elaboracion propia

Método Kp Ti Td
PID Compact 1.777 0.777 0.195
Sisotool Matlab 2.22 0.45 0
Algoritmo de
hormigas(ACO) 3.09 0.3236 0.0517

Como podemos observar en la Tabla 6 los resultados obtenidos se muestran en Ti, Td,
para esto hacemos uso de la Tabla 7 para realizar la conversion de los valores Ki 'y Kd a Ti
y Td para la prueba experimental.

Tabla 7. Tabla para hallar valores Kp, Tiy Td .

Fuente: Ogata (2010)

Método Kp Ti Td

P 0.5 Kp Critico — -

P 0.45 Kp Critico Kp/Ki --
PID 0.6 Kp Critico Kp/Ki Kd/Kp
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5.4. COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS DE MANERA
EXPERIMENTAL EN LA PLANTA

Se procedi6 a probar los valores obtenidos en la planta real. Mediante la herramienta

Trace de TIA PORTAL, fue posible graficar las respuestas obtenidas y asignarles parametros

para poder realizar una mejor comparacion de los resultados.

5.4.1. RESULTADOS OBTENIDOS POR EL METODO PID COMPACT DE TIA
PORTAL

Mediante la optimizacion aplicada por el método de PID Compact de TIA PORTAL,

se obtuvo un sobre impulso de 9 %, tiempo de retardo de 0.85 segundos, tiempo de subida

de 2.05 segundos, tiempo pico de 3.8 segundos y tiempo de asentamiento de 8 segundos.

En la Figura 123, se puede observar la respuesta obtenida por este método

Leyenda »
. Set_Point_Forzade

. Wariable_Escalads_Sensar
. Variable_Conthal_Vahaula

[ L

e

<F Nombre o ded... L ireccion olor & sefial Min. escals ¥ Max. escale ¥ Unidad Comentario
3 *Set_Point_Forzade® al 2 flotante 0
s *Variable_Escalada_Sensor® L]
. "Variable_Control_Valwula® al s e

Figura 123. Respuesta real obtenida por método PID Compact

Fuente: Elaboracion propia
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5.4.2. RESULTADOS OBTENIDOS POR EL METODO SISOTOOL DE MATLAB
Mediante la optimizacion aplicada por el método de la herramienta Sisotool de
MATLAB, se obtuvo un sobre impulso de 5.5 %, tiempo de retardo de 0.375 segundos,
tiempo de subida de 1.49 segundos, tiempo pico de 2.3 segundos y tiempo de
asentamiento de 7 segundos.

En la Figura 124, se puede observar la respuesta obtenida a partir de éste metodo de

timizacion
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Figura 124. Respuesta real obtenida por herramienta Sisotool de Matlab

Fuente: Elaboracidn propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

5.4.3. RESULTADOS OBTENIDOS POR EL METODO ALGORITMO DE COLONIA
DE HORMIGAS (ACO)
Mediante la optimizacién aplicada por el método de algoritmo de colonia de hormigas
(ACO), se obtuvo un sobre impulso de 12 %, tiempo de retardo de 0.375 segundos, tiempo
de subida de 0.75 segundos, tiempo pico de 1.2 segundos y tiempo de asentamiento de 4
segundos.

En la Figura 125, se puede observar la respuesta obtenida a partir de éste método de

.- -z
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Figura 125. Respuesta real obtenida por el Algoritmo Colonia de Hormigas

Fuente: Elaboracidn propia

Se puede apreciar en los distintos graficos de respuestas obtenidas en todos los casos,
que el método de sintonizacion mediante el algoritmo de colonia de hormigas, es el que
brinda una mejor respuesta, alcanzando el valor de consigna en un rango de 40 a 50 %

mas rapido que los métodos previamente estudiados.
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En la Figura 126, se muestra la respuesta real obtenida de manera experimental para
todos los métodos de sintonizacion de parametros PID, previamente mostrados de manera

individual, mostrando de forma visual que los valores de Kp, Ki y Kd encontrados con el

ACO son los mas eficientes como se muestra a continuacion.

Comparacion real de valores PID

(Mo s ) s [P o man b e e L bR UL TR L L B L A AL R AL
TR 1T O A T WY T Vo vy Iml.“n'—mu-qnp\mr-‘u"ﬂq- N W T T ITFTI TWEYAT T WUN T W W R T R

Presion (bar)

—PID ACO

—PID 5ISOTOOL

s

—PID COMPACT

SET POINT

m

Tiempo (s)

Figura 126. Comparacion de las respuestas obtenidas por todos los métodos de sintonizacion de
parametros

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 8, muestra los valores reales que caracterizan a los 3 controladores,

obtenidos de manera experimental en la planta implementada, y registrados mediante la

herramienta Trace de TIA PORTAL.
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Tabla 8. Comparacién de los controladores ideales PID utilizados en la planta fisica

Fuente: Elaboracion propia

Controlador ‘ Mp Td Tr Tp Ts
PID Compact 9% 0.85s 2.05s 3.8s 8s
PID Sisotool 5.5% 0.375s 1.49s 23s 7s

ACO PID 12% 0.375s 0.75s 12s 4s
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CONCLUSIONES

Se disefio e implementd una planta de control de presion neumatica, asi como su sistema de control
mediante el uso de una valvula proporcional de 5/3 vias, controlada por un PLC, cuyos parametros
de control PID fueron obtenidos a partir del algoritmo de colonia de hormigas, siendo Kp=3.09,

Ki=8.46 y Kd=0.16.

Para la implementacion del sistema, se optd por el uso de elementos neumaticos de la marca
FESTO, con la finalidad de permitir que ésta tesis sea posteriormente implementa y mejorada de

manera didactica por los alumnos de la Escuela de Ingenieria Mecatronica de la UCSM.

Se realizd la programacion del PLC haciendo uso del lenguaje Ladder, asi como herramientas
propias del software TIA PORTAL para poder realizar la adquisicion de datos para el
modelamiento matematico de la planta, la sintonizacion de parametros PID, el analisis de

resultados obtenidos por los métodos estudiados y el control del proceso de la planta en si.

Se implement6 el algoritmo de colonia de hormigas para obtener los parametros PID del
controlador, estableciendo de manera experimental los parametros ACO mas eficientes, siendo
éstos: 5 hormigas, 1000 nodos, 15 tours y un 0.8 como coeficiente de evaporacion de la feromona.
Ademas, se restringidé también el valor de Kp entre 0.01 y 10, el valor de Ki entre 0.01 y 10, y el

valor de Kd entre 0.01 y 10, con la finalidad de obtener valores estables para el control de la planta.
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Se comprobd experimentalmente, y mediante el uso de una funcion de costo (ITAE), que el
algoritmo de colonia de hormigas (ACO) es el que brinda una mejor solucion, siendo su tiempo de
respuesta mejor al obtenido a partir de los métodos de sintonizacion estudiados y aplicados

previamente.

Se puede concluir que el rango de control posible en ésta planta de control de presion neumatica
varia entre 0 y 5 bar, debido a que la presion que nos brinda el compresor es de 6 bar, y teniendo
en cuenta los sobre impulsos que presentan cada tipo de controlador (considerando un 17% como

maximo), se excede el valor de 6 bares necesarios para realizar un adecuado control.
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RECOMENDACIONES

Se puede recomendar que al hacer uso de compresor se tiene que trabajar entre 0 y 5 bar, debido a
que la presion que nos brinda el compresor es de 6 bar, y teniendo en cuenta los sobre impulsos
que presentan cada tipo de controlador (considerando un 17% como maximo), se excede el valor

de 6 bares necesarios para realizar un adecuado control.

Para futuras investigaciones se debe considerar que si la planta es un sistema lineal se debe
aproximar una funcion de transferencia lineal, porque el cédigo ACO solo trabaja con funciones

lineales, se podria optimizar el codigo para que resuelva funciones de transferencia no lineales.

Se puede optimizar cualquier valor de los parametros de comparacion de la funcién de
transferencia no solo el tiempo de establecimiento, también se puede optimizar los procesos

mediante las variaciones que posee el algoritmo de Colonia de hormigas.

Se puede reemplazar los componentes neumaticos como el compresor a uno que nos entregue Mas
de 12 bares para tener un rango de control de 0-10 bares y usar todo el rango de control de la

valvula, se puede hacer uso de un PLC més potente como un S7-300.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arito, F. L. (2010). Algoritmos de Optimizacion basados en Colonias de Hormigas aplicados al problema de
asignacion cuadratica y otros problemas relacionados. Argentina.

Bacca, G., De Negri, V., & Assaf, Y. (2010). MODELO MATEMATICO NO-LINEAL PARA UN SERVOSISTEMA
NEUMATICO DE POSICIONAMIENTO PRECISO.

Balcells, J., & Romeral, J. (1997). Autdmatas Programables. Barcelona: S.A. Marcombo.

Caiiari, A. C. (2005). Buqueda tabu: Conceptos, algoritmo y aplicacion al problema de las N-reinas. Lima,
Peru.

Cengel, Y., & Boles, M. (2009). Termodinamica. México: Mc Graw Hill.
Creus, A. (2011). Instrumentacion Industrial. México: Alfaomega Grupo Editor.

DIEEC. (2011). Controladores Industriales Inteligentes - Controladores Iogicos programables. Madrid,
Espana.

DINAUT. (2018). Médulo de entrenamiento S7-1200. Mddulo de entrenamiento S7-1200.
Dorf, R. C., & Bishop, R. H. (2005). Sistemas de Control Moderno. Madrid: Pearson.

Dorigo, M., Maniezzo, V., & Colorni, A. (1996). The Ant System: Optimization by a colony of cooperating
agents. Milan: IEEE.

FESTO. (2002). Hojas de datos - Neumatica bucle cerrado.
FESTO. (2017). Neumdtica e hidrdulica. Sistemas de aprendizaje y servicios para la formacion técnica.

Guaman, C., & Bravo, E. (2012). Disefio de un Sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos
(SCADA). Disefio de un Sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA).
Universidad de Cuenca, Cuenca.

ISA. (2008). Manejo de Sisotool en Matlab. Obtenido de
http://isa.uniovi.es/wiki/isa/index.php/Manejo_de_Sisotool_en_Matlab

Joaquin Bautista, J. B. (2000). META HEURISTICA ACO (Ant Colony optimization) para la resolucion de
problemas de produccidn. Catalufia, Espafia.

Martin, A. O. (2016). Desarrollo de un algoritmo Ant Colony Optimization para tareas de clustering en
apache stark. Madrid.

Mathworks. (2019). Control System Designer. Obtenido de
https://www.mathworks.com/help/control/ref/controlsystemdesigner-app.html

Mazzone, V. (2002). Control Automatico 1. Control Automdtico 1.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




273 UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE =l CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

Melian, B. P. (2003). ”Metaheuristicas: una visién global”. Revista Iberoamericana de Inteligencia Artificial,
7-28.

Moreno, M. (2011). Introduccidon a la neumdtica. Buenos Aires, Argentina.
Ogata, K. (2010). Ingenieria de Control Moderna. Madrid: Pearson.
Osman, G. L. (1996). Metaheuristics: A bibliography. Annals of Operations Research. Francia: Springer US.

Quispe Ccachuco, M. J. (2019). Célculo de parametros del controlador PID, por sintonizacién y simulacion
para el funcionamiento de un pistdon. Arequipa: Universidad Catdlica Santa Maria.

Roca, A. (2014). Control Automatico de Procesos Industriales. Madrid: Diaz de Santos.
SENA, D. (2005). PLC - Controladores Ldgicos Programables.

Serrano Nicolas, A. (2009). Neumadtica Practica. Madrid: Paraninfo.

Siemens. (2014). STEP 7 Basic V13 SP1. Nurnberg: Division Digital Factory.

Steiglitz, C. H. (1982). Combinatorial optimization: algorithms and complexity. Upper Saddle River, NJ,
USA: Courier Corporation.

Tecsup. (2018). Fundamentacion de Control y Variables Industriales. (Curso Virtual). Tecsup, Lima.

Trujillo, M. (2018). Algoritmos bioinspirados para la sintonizacion de sistemas de control con retardo. Baja
California: Centro de investigacion Cientifica y de Educacidn Superior de Ensanada.

Unal, M., Ak, A., Topuz, V., & Erdal, H. (2013). Optimization of PID Controllers Using Ant Colony and
Genetic Algorithms. Estambul: Springer.

Vega, A. J. (2010). "Tecnologia neumdtica" Teoria, disefio y simulacion de componentes y circuitos para la
docencia interactiva via web.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

ANEXOS

ANEXO 1: CODIGO MATLAB: ACO.M

ANEXO 2: CODIGO MATLAB: COST_FUNC.M

ANEXO 3: CODIGO MATLAB: COMPARACION.M

ANEXO 4: BLOQUES SIMULINK

ANEXO 5: BLOQUES DE PROGRAMACION LADDER

ANEXO 6: Tablas EXCEL IAE, ISE e ITAE

ANEXO 7: DATASHEET VALVULA 3/2 ViAS ACCIONADA MECANICAMENTE FESTO
ANEXO 8: DATASHEET ACUMULADOR DE PRESION 0.4 LITROS FESTO

ANEXO 9: DATASHEET MANOMETRO FESTO

ANEXO 10: DATASHEET VALVULA REGULADORA DE CAUDAL UNIDIRECCIONAL

FESTO
ANEXO 11: DATASHEET VALVULA PROPORCIONAL 5/3 VIAS FESTO
ANEXO 12: DATASHEET SENSOR DE PRESION ANALOGICO FESTO
ANEXO 13: DATASHEET PLC SIEMENS S7-1200

ANEXO 14: DATASHEET MODULO DE SALIDAS ANALOGICAS SB-1232 SIEMENS
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ANEXO 1: CODIGO MATLAB: ACO.M

ACO.m

$$PROGRAMA ANT COLONY OPTIMIZATION ACO
clc
close all
clear all
%% Parametros ACO
n_iter=15; S$Numero de tours
NA=5;% Numero de hormigas
alpha=0.8; % Importancia relativa del rastro de la feromona
beta=0.2; % Importancia realtiva de la visibilidad de las hormigas
roh=0.7; % Constante de evaporacidén de feromona
n param=3; % Numero de parametros
IB=(0.01) .*ones (1,27); % Limite inferior
UB=10.*ones (1,27); % Limite superior
n node=500; % Cantidad de nodos para cada parametro
cost best prev=inf;
%% Generacidén de nodos
T=ones (n_node,n_param) .*eps; % Matriz de feromonas
dT=zeros (n_node,n param); % Cambio de feromona
for i=1:n param
Nodes (:,1) =linspace(LB(i),UB(i),n node); % Generacién de nodos en el
espacio
end
%% Bucle de tours
for iter=1l:n iter
%% Probabilidad de transicién
for tour i=l:n param

prob (:,tour i)= (T (:,tour i)."alpha) .* ((l./Nodes(:,tour i))."beta);
prob (:,tour i)=prob(:,tour 1i)./sum(prob(:,tour 1i));
end
%% Bucle de hormigas
for A=1:NA

for tour i=l:n param
node sel=rand;
node ind=1;
prob sum=0;
for j=1:n node
prob_ sum=prob sumt+prob (j,tour 1i);
if prob sum>=node sel
node ind=j;

break
end

end

ant (A, tour i)=node ind;
end
cost (A)=cost func (Nodes (ant (A, :)),0);
clc
disp (['Numero de hormiga: ' num2str (A)])
disp(['Costo de la hormiga: ' num2str(cost(A))])

fprintf ('Parametros PID obtenidos\n')
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fprintf (' \n\n'
)

forintf ('--—-----"-"-"""-"""""""""""""""""-"-"-"-- Kp-———==————- Ki-—————————-
Kd---\n\n")

disp(['Parametros de la hormiga : " num2str (Nodes (ant (A, :))) 1)

if iter~=1

disp(['Tour: ' num2str(iter)])

disp (' ")

ti=I/P;

td=D/P;

fprintf ('"\n\n"')

fprintf ('Parametros PID obtenidos\n')

fprintf (' \n\n'"
)
fprintf (- ——— = e i Kp-—-—————-—- Ti-—————————-
Td---\n\n")
disp(['Parédmetros PID de la hormiga: ' num2str ([P ti td])])
end
end

[cost best,cost best ind]=min (cost);

% Elitsem
if (cost best>cost best prev) && (iter~=1)
[cost worst,cost worst ind]=max (cost);
ant (cost worst ind, :)=best prev ant;
cost best=cost best prev;
cost best ind=cost worst ind;
else
cost best prev=cost best;
best prev _ant=ant (cost best ind,:);
end

dT=zeros (n_node,n param); 5 Change of Phormone
for tour i=l:n param
for A=1:NA

dT (ant (A, tour i),tour i)=dT (ant (A,tour i),tour i)+cost best/cost(A);
end
end
%%uso de constante de evaporacidén de feromona
T= roh.*T + dT;

%% Figuras y steps del ACO
cost mat (iter)=cost best;

$%Evaluacién del costo con respecto a los tours

figure (1)

plot (cost mat)

grid on

xlabel Tour

ylabel Costo

$%Evaluacién de la funcidn de transferencia con mejor respuesta PID
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figure (2)
cost func (Nodes (ant (cost _best ind,:)),1);
param mat (iter, :)=Nodes (ant (cost best ind, :));
save ('ACO_data.mat', 'cost mat', 'param mat')
grid on
xlabel Time
ylabel G(t)
drawnow

end
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ANEXO 2: CODIGO MATLAB: COST_FUNC.M

cost_func.m

$%Funcidén costo para el programa ACO
function cost value=cost func (k,plotfig)

assignin('base', '"P',k(1l))

assignin('base', 'I',k(2))

assignin('base', 'D',k(3))

$%Comando de interaccidén entre Matlab y Simulink

sim('planta.mdl")

$%Referencia y salida

err=reference-output;

[n,~]=size (err);

cost value=0;

$%Bucle para evaluacidén de costo

for i=1l:n

% cost value=cost value+(err(i))”"2 ; % ISE
cost value=cost valuetabs (err(i)); % IAE

cost _value=cost value+t (i) *abs(err(i)); % ITAE

o

% cost value=cost value+t (i) * (err(i))”2; % MSE
end
% cost _value=cost value/t(n); % MSE
%$Grafica de la funcidén de transferencia
if plotfig

figure (2)

grid on

xlabel Time

ylabel G(t)

plot(t, reference, t,output)

end
end
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ANEXO 3: CODIGO MATLAB: COMPARACION.M

Comparacién.m

$Programa de visuaizacién de controladores PID
clear all,
close all,
clc;
$Funcion de transferencia
num=[3.387 5.705];
den=[1 1.705 8.363];
G=tf (num, den)
$Parametros PID hallados con PID Compact
kpt=1.177;
kit=2.2870;
kdt=0.2295;
nt=[kdt kpt kit];
dk=[0.7 0];
gc=tf (nt,dk);
gd=series (G, gc);
GT=feedback (gd, 1)
%parametros PID hallados con PID Sisotool
kpm=2.22;
kim=1.46;
kdm=0;
nm=[kdm kpm kim];
gm=tf (nm, dk) ;
ga=series (G, gm) ;
GM=feedback (ga, 1)
%$Pardmetros PID hallados con ACO
kpa=1.972;
kia=9.3193;
kda=0.09008;
na=[kda kpa kia]l;
gaco=tf (na,dk) ;
gz=series (G,gaco);
GACO=feedback(gz, 1)
%$Graficas de los controladores PID
step (GT, 'r') %Escalon rojo para la funcién de transferencia con el regulador
TIA PORTAL
hold on
grid on
step(GM, 'g') S%Escalon Verde para la funcion de transferencia Sisotool
Matlab
grid on
title ('Respuesta del controlador PID', 'FontSize',14)
step (GACO, 'b') %Escalon azul para la funcion de transferencia ACO
grid on
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ANEXO 4: BLOQUES SIMULINK

Planta.mdl
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O Step PID Controller ~ Saturation Transfer Fen
To Workspace
=I| reference |
To Workspace1 Clock o Workspace
@
-E]
«
Ready 150% ode3
Tesis.mdl
3 tesis - Simulink -3
file Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
-=-8 EEG-E-md®b = [H- e | [Mormal 0] | @~ @ -
Model Browser = tesis
tesis. ® |[Paltesis -
E2
—+
= I PID(S) 3.387s + 5.705
s »
52+ 1.705s + 8.363
] ste
P PID Controller Transfer Fon
3.387s +5.705
. ) PID(s) v 4 ]
s+ 1.705s + 8.363
Step1 PID Controller1 Transfer Fenl Scope
I PID(s) 3.387s + 5.705
) »>
s?+1.705s + 8.363
Step2
P. PID Controller2 Transfer Fon2
(&
B
«
Ready View 1 warning 169% VariableStepAuto
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ANEXO 5: BLOQUES DE PROGRAMACION LADDER

ADQUISICION DE DATOS

MAIN

*  Segmento 1: ..

Comentaric
W12 MORM_X
"AlwaysTrue® Int to Real
: : EN ENO
O MIN
D16
WWe4 “valor de
“Valor de Consigna
Consigna” — yal UE ouT — Mormalizado®
27548 — MAX
Segmento 2: .
Comentaric
W12 MORM_X
"AlwaysTrue® Int to Real
: : EN ENO
oo UWD5
HWE 6 “Valor de
*Valor de Sensor .
Sensor{Voltios) ouT — Mormalizado
" VALUE
27548 — MAX
Segmento 3:
Comentario
W12 SCALE_X
"AlwaysTrue® Real to Dint
: : EN ENO
o UMD12
D16 “Valor de
“Valor de Con_signa(
Consigna ouTr— Voltios)
Normalizade” — ya yg
10.0 —FInmax
Segmento 4:
Comentaric
%12 SCALE_X
"AlwaysTrue® Real to Dint
: : EMN ENO
00—+ a. “D8
“Valor de
'Val‘?:‘;): ouTr— Sensoribares)”
Sensor
Normalizade” — ya) yg
10.0 —FInmax
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*  Segmento 5:

Comentario

DB 1
Wo.0 "DatalogCreate_
"Iniciar
Adguisicion”™ DataLogC
—— ———en ENO
Plze —rEQ "Blogue de
500 — RECORDS datos_Flanta”.
|~ FORMAT DONE —idone
!~ TIMESTAMP

“Blogue de
“Blogue de datos_Planta™.
datos_Flanta”. BUSY —i busy

Datos — yAME
"Blogue de

“Blogue de datos_Flants®.

datos_Planta”™. ERROQR —i €70

D
D “Blogue de

“Blogue de datos_Planta”.
datos_Planta”. STATUS P status
Header — HEaDER
“Bloque de
datos_Planta”™.
Data — paTa

¥  Segmento 6:

Comentario

"Blogue de M20.0
datos_Planta”™. “Enable Data
done LogWrite”

{ | {s —

¥  Segmento 7:

Comentario

“DB3

WM20.0 "DatalogWite_
"Enable Data DB

LogWrite™ DataLog\Wite
_| |— EN END

DONE = ...

WMO.1 BUSY — ..

"Clock_5Hz" ERROR — ...

F—— ———=eq STATUS — ...

"Bloque de
datos_Flanta”.
0—ip

¥  Segmento 8: ..

Comentario

o
"Clock_5Hz" MOVE

— —tt — oo

SMD12 "Bloque de
"Valor de datos_Flanta®.

st oury — Data Volt

Consigna(
voltios)" — 1y

>  Segmento9: ..

Comentario

WMo
“Clock_5Hz" MOVE

b—en— o0

D8 “Eloque de
"Valor de datos_Planta”.
sensor(bares)” — |y 3¢ puTy — Data.Bar
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REPOSITORIO DE

CONFIGURACION DEL BLOQUE DATA LOG

Adquisicion_Datos_Planta » PLC_1[CPU 1214C ACDURIy] » Bloques de programa } Bloque de datos_Planta [DB4]

& ¥ W, B E= °7 Consenervaloresactuales (g Instantinea % ), Copiorinstantincas a valores de arranque @@ B Cargarvalores de arranque como valores actuales B, By =
Blogue de datos_Planta (instantdnea generada: 28/10/2019 16:11:45)
Nombre Tipo de datos Velorde arrang... Remanen... Accesibled.. Escrib.. Visible en. Valor dea. Comentario
1 4@ ~ Static
2 la@ls  Datos String ‘Registro_Planta’ (] =] =] ] (]
R D " bwerd 1640 0 =] =) ™ [m)
4 @n Header String ‘Consigna,Presi.. [ =] =] =] =]
5 4@= » Dam Struct (] =] =] =]
6 = done Bool false 0 =] (=) ™ (@]
7 |la. busy Bool false (] =] =] =] (]
3 l@= error Bool false (] =] =] = (3]
9 = status DWord 650 | =] =] ™ [m]

|§. Propiedades H‘j.‘.lnforman:ir’m QHE Diagnéstico

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA

DE SANTA MARIA

BLOQUES DE PROGRAMACION LADDER CONTROL PID

¥  Segmento 1: Salida

MAIN

Comentario
MORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN ENO EN ENO
00— 13000 —
MN D24 AL wWweo
YMD20 'Escala:nien(u_ YD24 "calida_valwula_
"Variable_ out — Valuwula "Escalamiento_ out — 3-10_v"
Control_Valvula® — yal UE Valvula® — yaLUE
100.0 — MAX 27648 — MAX
¥ Segmento 2: Entrada
Comentaric
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO
0.0 —FIMN 0.0— pMN
':Hu'DSO . Y¥MD3a
— rE;crala-mlemn_ UDI0 "Variable_
"Entrada_ out — >ensor 'E;calam\enw: E:ca\acllL
Sensor_0-10_ Sensor’ — yal UE poUT — Zensor
W — VALUE 100.0 — MAX
27648 — MAX

CYCLIC INTERRUPT

¥  Segmento 1: ..

Comentario
YDBE1
“PID_Compact_1"
PID_Compact
EMN ENO
M Da0 WMD20
"Set_Point_ "Variable_

Forzado™ — Setpaoint Output — Control_Walvula®™

Output_PER — -

TMD34
“Wariable_ Output_PW — .
Ezcalada_ state — ...
sensor” — Input |
0= Input_PER - ErrorBits — -
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ANEXO 6: Tablas EXCEL IAE, ISE e ITAE

ACO

1.00

0.00 0.0000 1.00 1.00 0.00
0.10 0.5847 0.42 0.17 0.04
0.20 0.9359 0.06 0.00 0.01
0.30 1.0825 0.08 0.01 0.02
0.40 1.0946 0.09 0.01 0.04
0.50 1.0431 0.04 0.00 0.02
0.60 0.9790 0.02 0.00 0.01
0.70 0.9301 0.07 0.00 0.05
0.80 0.9049 0.10 0.01 0.08
0.90 0.9007 0.10 0.01 0.09
1.00 0.9099 0.09 0.01 0.09
1.10 0.9250 0.07 0.01 0.08
1.20 0.9404 0.06 0.00 0.07
1.30 0.9531 0.05 0.00 0.06
1.40 0.9624 0.04 0.00 0.05
1.50 0.9686 0.03 0.00 0.05
1.60 0.9727 0.03 0.00 0.04
1.70 0.9755 0.02 0.00 0.04
1.80 0.9777 0.02 0.00 0.04
1.90 0.9797 0.02 0.00 0.04
2.00 0.9817 0.02 0.00 0.04
2.10 0.9837 0.02 0.00 0.03
2.20 0.9856 0.01 0.00 0.03
2.30 0.9874 0.01 0.00 0.03
2.40 0.9890 0.01 0.00 0.03
2.50 0.9904 0.01 0.00 0.02
2.60 0.9916 0.01 0.00 0.02
2.70 0.9926 0.01 0.00 0.02
2.80 0.9935 0.01 0.00 0.02
2.90 0.9943 0.01 0.00 0.02
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3.00 0.9950 0.01 0.00 0.02
3.10 0.9956 0.00 0.00 0.01
3.20 0.9961 0.00 0.00 0.01
3.30 0.9966 0.00 0.00 0.01
3.40 0.9970 0.00 0.00 0.01
3.50 0.9973 0.00 0.00 0.01
3.60 0.9977 0.00 0.00 0.01
3.70 0.9979 0.00 0.00 0.01
3.80 0.9982 0.00 0.00 0.01
3.90 0.9984 0.00 0.00 0.01
4.00 0.9986 0.00 0.00 0.01
4.10 0.9988 0.00 0.00 0.01
4.20 0.9989 0.00 0.00 0.00
4.30 0.9991 0.00 0.00 0.00
4.40 0.9992 0.00 0.00 0.00
4.50 0.9993 0.00 0.00 0.00
4.60 0.9994 0.00 0.00 0.00
4.70 0.9994 0.00 0.00 0.00
4.80 0.9995 0.00 0.00 0.00
4.90 0.9996 0.00 0.00 0.00
5.00 0.9996 0.00 0.00 0.00
5.10 0.9997 0.00 0.00 0.00
5.20 0.9997 0.00 0.00 0.00
5.30 0.9997 0.00 0.00 0.00
5.40 0.9998 0.00 0.00 0.00
5.50 0.9998 0.00 0.00 0.00
5.60 0.9998 0.00 0.00 0.00
5.70 0.9999 0.00 0.00 0.00
5.80 0.9999 0.00 0.00 0.00
5.90 0.9999 0.00 0.00 0.00
6.00 0.9999 0.00 0.00 0.00
6.10 0.9999 0.00 0.00 0.00
6.20 0.9999 0.00 0.00 0.00
6.30 0.9999 0.00 0.00 0.00
6.40 0.9999 0.00 0.00 0.00
6.50 0.9999 0.00 0.00 0.00
6.60 1.0000 0.00 0.00 0.00
6.70 1.0000 0.00 0.00 0.00
6.80 1.0000 0.00 0.00 0.00
6.90 1.0000 0.00 0.00 0.00
7.00 1.0000 0.00 0.00 0.00
7.10 1.0000 0.00 0.00 0.00
7.20 1.0000 0.00 0.00 0.00
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7.30 1.0000 0.00 0.00 0.00
7.40 1.0000 0.00 0.00 0.00
7.50 1.0000 0.00 0.00 0.00
7.60 1.0000 0.00 0.00 0.00
7.70 1.0000 0.00 0.00 0.00
7.80 1.0000 0.00 0.00 0.00
7.90 1.0000 0.00 0.00 0.00
8.00 1.0000 0.00 0.00 0.00
8.10 1.0000 0.00 0.00 0.00
8.20 1.0000 0.00 0.00 0.00
8.30 1.0000 0.00 0.00 0.00
8.40 1.0000 0.00 0.00 0.00
8.50 1.0000 0.00 0.00 0.00
8.60 1.0000 0.00 0.00 0.00
8.70 1.0000 0.00 0.00 0.00
8.80 1.0000 0.00 0.00 0.00
8.90 1.0000 0.00 0.00 0.00
9.00 1.0000 0.00 0.00 0.00
9.10 1.0000 0.00 0.00 0.00
9.20 1.0000 0.00 0.00 0.00
9.30 1.0000 0.00 0.00 0.00
9.40 1.0000 0.00 0.00 0.00
9.50 1.0000 0.00 0.00 0.00
9.60 1.0000 0.00 0.00 0.00
9.70 1.0000 0.00 0.00 0.00
9.80 1.0000 0.00 0.00 0.00
9.90 1.0000 0.00 0.00 0.00
10.00 1.0000 0.00 0.00 0.00

- TotaL 2.57 1.24 135
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REPOSITORIO DE

PID SISOTOOL

1.00

0.00 0.0000 1.00 1.00 0.00
0.10 0.5416 0.46 0.21 0.05
0.20 0.7836 0.22 0.05 0.04
0.30 0.8679 0.13 0.02 0.04
0.40 0.8763 0.12 0.02 0.05
0.50 0.8538 0.15 0.02 0.07
0.60 0.8235 0.18 0.03 0.11
0.70 0.7959 0.20 0.04 0.14
0.80 0.7752 0.22 0.05 0.18
0.90 0.7617 0.24 0.06 0.21
1.00 0.7546 0.25 0.06 0.25
1.10 0.7525 0.25 0.06 0.27
1.20 0.7541 0.25 0.06 0.30
1.30 0.7582 0.24 0.06 0.31
1.40 0.7639 0.24 0.06 0.33
1.50 0.7706 0.23 0.05 0.34
1.60 0.7778 0.22 0.05 0.36
1.70 0.7852 0.21 0.05 0.37
1.80 0.7926 0.21 0.04 0.37
1.90 0.7999 0.20 0.04 0.38
2.00 0.8071 0.19 0.04 0.39
2.10 0.8140 0.19 0.03 0.39
2.20 0.8207 0.18 0.03 0.39
2.30 0.8272 0.17 0.03 0.40
2.40 0.8334 0.17 0.03 0.40
2.50 0.8394 0.16 0.03 0.40
2.60 0.8452 0.15 0.02 0.40
2.70 0.8508 0.15 0.02 0.40
2.80 0.8562 0.14 0.02 0.40
2.90 0.8613 0.14 0.02 0.40
3.00 0.8663 0.13 0.02 0.40
3.10 0.8711 0.13 0.02 0.40

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM = gIE\TgALI{lCTI: MARIA
3.20 0.8758 0.12 0.02 0.40
3.30 0.8803 0.12 0.01 0.40
3.40 0.8846 0.12 0.01 0.39
3.50 0.8887 0.11 0.01 0.39
3.60 0.8927 0.11 0.01 0.39
3.70 0.8966 0.10 0.01 0.38
3.80 0.9003 0.10 0.01 0.38
3.90 0.9039 0.10 0.01 0.37
4.00 0.9073 0.09 0.01 0.37
4.10 0.9107 0.09 0.01 0.37
4.20 0.9139 0.09 0.01 0.36
4.30 0.9170 0.08 0.01 0.36
4.40 0.9200 0.08 0.01 0.35
4.50 0.9229 0.08 0.01 0.35
4.60 0.9256 0.07 0.01 0.34
4.70 0.9283 0.07 0.01 0.34
4.80 0.9309 0.07 0.00 0.33
4.90 0.9334 0.07 0.00 0.33
5.00 0.9358 0.06 0.00 0.32
5.10 0.9381 0.06 0.00 0.32
5.20 0.9403 0.06 0.00 0.31
5.30 0.9425 0.06 0.00 0.30
5.40 0.9445 0.06 0.00 0.30
5.50 0.9465 0.05 0.00 0.29
5.60 0.9485 0.05 0.00 0.29
5.70 0.9503 0.05 0.00 0.28
5.80 0.9521 0.05 0.00 0.28
5.90 0.9538 0.05 0.00 0.27
6.00 0.9555 0.04 0.00 0.27
6.10 0.9571 0.04 0.00 0.26
6.20 0.9586 0.04 0.00 0.26
6.30 0.9601 0.04 0.00 0.25
6.40 0.9616 0.04 0.00 0.25
6.50 0.9629 0.04 0.00 0.24
6.60 0.9643 0.04 0.00 0.24
6.70 0.9656 0.03 0.00 0.23
6.80 0.9668 0.03 0.00 0.23
6.90 0.9680 0.03 0.00 0.22
7.00 0.9691 0.03 0.00 0.22
7.10 0.9703 0.03 0.00 0.21
7.20 0.9713 0.03 0.00 0.21
7.30 0.9724 0.03 0.00 0.20
7.40 0.9734 0.03 0.00 0.20
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7.50 0.9743 0.03 0.00 0.19
7.60 0.9752 0.02 0.00 0.19
7.70 0.9761 0.02 0.00 0.18
7.80 0.9770 0.02 0.00 0.18
7.90 0.9778 0.02 0.00 0.18
8.00 0.9786 0.02 0.00 0.17
8.10 0.9794 0.02 0.00 0.17
8.20 0.9801 0.02 0.00 0.16
8.30 0.9808 0.02 0.00 0.16
8.40 0.9815 0.02 0.00 0.16
8.50 0.9822 0.02 0.00 0.15
8.60 0.9828 0.02 0.00 0.15
8.70 0.9835 0.02 0.00 0.14
8.80 0.9840 0.02 0.00 0.14
8.90 0.9846 0.02 0.00 0.14
9.00 0.9852 0.01 0.00 0.13
9.10 0.9857 0.01 0.00 0.13
9.20 0.9862 0.01 0.00 0.13
9.30 0.9867 0.01 0.00 0.12
9.40 0.9872 0.01 0.00 0.12
9.50 0.9877 0.01 0.00 0.12
9.60 0.9881 0.01 0.00 0.11
9.70 0.9885 0.01 0.00 0.11
9.80 0.9889 0.01 0.00 0.11
9.90 0.9893 0.01 0.00 0.11
10.00 0.9897 0.01 0.00 0.10

CmeraL L 1029 2.54 25.73
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REPOSITORIO DE

PID COMPACT

1.00

0.00 0.0000 1.00 1.00 0.00
0.10 0.3523 0.65 0.42 0.06
0.20 0.6079 0.39 0.15 0.08
0.30 0.7701 0.23 0.05 0.07
0.40 0.8548 0.15 0.02 0.06
0.50 0.8830 0.12 0.01 0.06
0.60 0.8756 0.12 0.02 0.07
0.70 0.8505 0.15 0.02 0.10
0.80 0.8208 0.18 0.03 0.14
0.90 0.7953 0.20 0.04 0.18
1.00 0.7783 0.22 0.05 0.22
1.10 0.7711 0.23 0.05 0.25
1.20 0.7728 0.23 0.05 0.27
1.30 0.7816 0.22 0.05 0.28
1.40 0.7950 0.21 0.04 0.29
1.50 0.8107 0.19 0.04 0.28
1.60 0.8271 0.17 0.03 0.28
1.70 0.8428 0.16 0.02 0.27
1.80 0.8570 0.14 0.02 0.26
1.90 0.8695 0.13 0.02 0.25
2.00 0.8801 0.12 0.01 0.24
2.10 0.8891 0.11 0.01 0.23
2.20 0.8968 0.10 0.01 0.23
2.30 0.9034 0.10 0.01 0.22
2.40 0.9093 0.09 0.01 0.22
2.50 0.9147 0.09 0.01 0.21
2.60 0.9197 0.08 0.01 0.21
2.70 0.9245 0.08 0.01 0.20
2.80 0.9291 0.07 0.01 0.20
2.90 0.9335 0.07 0.00 0.19
3.00 0.9377 0.06 0.00 0.19
3.10 0.9417 0.06 0.00 0.18

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE a2
TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA
3.20 0.9455 0.05 0.00 0.17
3.30 0.9491 0.05 0.00 0.17
3.40 0.9524 0.05 0.00 0.16
3.50 0.9556 0.04 0.00 0.16
3.60 0.9585 0.04 0.00 0.15
3.70 0.9612 0.04 0.00 0.14
3.80 0.9638 0.04 0.00 0.14
3.90 0.9661 0.03 0.00 0.13
4.00 0.9683 0.03 0.00 0.13
4.10 0.9704 0.03 0.00 0.12
4.20 0.9723 0.03 0.00 0.12
4.30 0.9741 0.03 0.00 0.11
4.40 0.9758 0.02 0.00 0.11
4.50 0.9773 0.02 0.00 0.10
4.60 0.9788 0.02 0.00 0.10
4.70 0.9802 0.02 0.00 0.09
4.80 0.9814 0.02 0.00 0.09
4.90 0.9827 0.02 0.00 0.09
5.00 0.9838 0.02 0.00 0.08
5.10 0.9848 0.02 0.00 0.08
5.20 0.9858 0.01 0.00 0.07
5.30 0.9867 0.01 0.00 0.07
5.40 0.9876 0.01 0.00 0.07
5.50 0.9884 0.01 0.00 0.06
5.60 0.9892 0.01 0.00 0.06
5.70 0.9899 0.01 0.00 0.06
5.80 0.9905 0.01 0.00 0.06
5.90 0.9911 0.01 0.00 0.05
6.00 0.9917 0.01 0.00 0.05
6.10 0.9922 0.01 0.00 0.05
6.20 0.9927 0.01 0.00 0.04
6.30 0.9932 0.01 0.00 0.04
6.40 0.9937 0.01 0.00 0.04
6.50 0.9941 0.01 0.00 0.04
6.60 0.9945 0.01 0.00 0.04
6.70 0.9948 0.01 0.00 0.03
6.80 0.9951 0.00 0.00 0.03
6.90 0.9955 0.00 0.00 0.03
7.00 0.9958 0.00 0.00 0.03
7.10 0.9960 0.00 0.00 0.03
7.20 0.9963 0.00 0.00 0.03
7.30 0.9965 0.00 0.00 0.03
7.40 0.9968 0.00 0.00 0.02
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7.50 0.9970 0.00 0.00 0.02
7.60 0.9972 0.00 0.00 0.02
7.70 0.9973 0.00 0.00 0.02
7.80 0.9975 0.00 0.00 0.02
7.90 0.9977 0.00 0.00 0.02
8.00 0.9978 0.00 0.00 0.02
8.10 0.9980 0.00 0.00 0.02
8.20 0.9981 0.00 0.00 0.02
8.30 0.9982 0.00 0.00 0.01
8.40 0.9983 0.00 0.00 0.01
8.50 0.9984 0.00 0.00 0.01
8.60 0.9985 0.00 0.00 0.01
8.70 0.9986 0.00 0.00 0.01
8.80 0.9987 0.00 0.00 0.01
8.90 0.9988 0.00 0.00 0.01
9.00 0.9989 0.00 0.00 0.01
9.10 0.9990 0.00 0.00 0.01
9.20 0.9990 0.00 0.00 0.01
9.30 0.9991 0.00 0.00 0.01
9.40 0.9992 0.00 0.00 0.01
9.50 0.9992 0.00 0.00 0.01
9.60 0.9993 0.00 0.00 0.01
9.70 0.9993 0.00 0.00 0.01
9.80 0.9994 0.00 0.00 0.01
9.90 0.9994 0.00 0.00 0.01
10.00 0.9994 0.00 0.00 0.01

- Toa 6.93 2.26 9.80
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ANEXO 7: DATASHEET VALVULA 3/2 VIAS ACCIONADA MECANICAMENTE

FESTO

152860
Vélvula de 3/2 vias con pulsador, cerrada en reposo

Disefio La vélvula de 3/2 vias con racores rdpidos estd montada en un cuerpo de polimero.
La unidad se monta sobre una placa perfilada por medio de un sistema de fijacidn
rapido con palanca azul (alternativa de montaje *A%).

Funddn La vélvula se acdona presionando un pulsador. Al soltar el pulsador, la vélvula
regresa a su posicibn normal de reposo a través de un muelle de retomo.

Datos técnicos Neumdtica

Fuido Aire comprimido (con o sin lubricacion)
(0 vacio; conexibn 1)

Disefo Vahula de asiento, accionada diredamente y con muelle de
reomo

Accionamiento Pulsador

Margen de presidn -95-800kPs (0,958 ba)

Caudal nominal estandar 1.2 60 I/min

Fuerza de accionamiento & 6N

600 kPa (6 bar)

Conexidn Racores QSM-4 para wbo de plastico PUN 4 x0.75
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ANEXO 8: DATASHEET ACUMULADOR DE PRESION 0.4 LITROS FESTO

152912
Depdsito
Disefo Este depdsito esta equipado con el sistema de fijaciin rapido (alternativa de

montaje *A%), adecuado para montaje en placa perfilada y esta dotado de racores
rapidos en ambos extremos.

Funcién El depdsito puede utilizarse para las sigulentes funclones:

o Generacidn de presiones estaticas con la ayuda de reguladores de caudal de un
sélo sentido.

o Generacldn de largos tiempos de retardo junto con un temparizador y una
vahvula reguladora de caudal.

o Compensaciin de fluctuaciones de presién.

« Compensaciin de caidas de presidn bruscas.

o Creacifn de un sistema regulado con un retardo de lerorden (PT1).

Datos técnicos | Nemmitca |

Teo VISOA
L Are compemico fitrad Lono Salubrcxda)
Coeto Depdstode presidasoldaco
Mid0 de mog e Clips de miencidn, 2sema de fRddéa para placa perfinda
Conexones QSL U84 en cada extremo pam tubo de plisTco PUN 4x 073
CQapx g 400mi
Margen e presida 0~ 1600 kPa D ~ 16 bar)
Magendetampentua Depende del tudo 0 conductos Uiz ados
Maeraes Lasde plotado enand
Clips de mteacidn: acerop wra mueles
Peso 730%
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ANEXO 9: DATASHEET MANOMETRO FESTO

152865
Manémetro
Diseno El manémetro estd atornillado en una placa de funcién que se estd dotada de dos

conexiones con racores rapidos que se hallan comunicadas. La unidad se monta en
la placa perfilada a través de un sistema de retencidon rapido con leva azul
(alternativa de montaje *A*).

Funddn El manémetro indica la presién en un sistema de control neumdtico.
Nota Durante el funcionamiento continuo, el mandmetro sélo debe ser cargado al 75%

del final de la escala, y en caso de una variaddn alternativade la presidn, al 66% del
final de la escala de lectura.

Datos técnicos Neumitica
Fluido Aire comgximido fltrado (con 0 sin lubricacin)
Disedio Mandmetr con tubo de Bourdon
Margen de indicadn 0-1000kPs © - 10 bar)
Conexidn Racores QSM-M5-4 para tubode plastico PUN 4x0.75
Grado de calidad 16
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ANEXO 10: DATASHEET VALVULA REGULADORA DE CAUDAL

UNIDIRECCIONAL FESTO

152881
Regulador de caudal unidireccional
J.:;.L’J.
Diseno El regulador de caudal unidireccional esta atornillado en una placa de funcidn, que

iNCOFpOra un racorrapido. La unidad se insertaen la placa perfilada, através de un
sistema de fijacion rapido con leva arul (altemativa de montaje “A°,

Funcidn El reguladar consiste en la combinacion de una valvula de estrangulacian v de una
vilvula de antirretorno.
Mientras el aire atraviesa la estrangulacion en un sentido, la valvula de antirretomao
bloquea el flujo del aire en el otro sentido. La seccidn de paso estrangulada puede
ajustarse mediante un tornillo moleteado. El ajuste puede asegurarse por una
contratuerca moleteada. Dos flechas indican el sentido del flujo en el cuerpo. En
sentido opuesto, el aire puede Auir libre mente sin restriccion a traviés de lavakula
deantirretoma.

Datros técnicos Houmdtica
Fluida A mmprimida fitrada (con a sin lubdcaciin
[ii 5= fin Vi kwul 3 regullad ara unidireccianal
Margen de presifin X — 1000 k Pa (0.2 - 10 beaar)
Caudal nominal =siandar en lsentido regulsda: 0 - 1501/min
&n Sentida Fwe: 160 I{min (= gulsdar abisrial
130 I{min [regulsdar cereadal
Conexifn EM-M5-4 paa tubd de plastico PUN 4x 0.75
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ANEXO 11: DATASHEET VALVULA PROPORCIONAL 5/3 VIAS FESTO

167078
Viivula proporcional de 53 vies

Vil ula de 5/ Ivias
Actuadar del electoiman
Sensor
Hlectrdnica de la vilvula
Conexiin el otrica
Tapa de lavlula

&own B e e

Disedia La whheula proporcional MPYE-5-1/8 estd mantada en una base que inconpora el
sistema de retenciin rapido (alemativa de montaje “A"), adeaiado para moniaje
enplaa perfilada. Lavilvala esth equipads con racones thpidos LD y dos
Silendadores. Los principales amponenies intermdas de una vikula distribuidora de
control propondonal son:

»  Unawakula neumatica de 53 viss enversidn de oomedera, @mmada en posiciin
media (1]

e Un actuadar del eleciroiman (2] para posicionarla comedera de la valvala

= Un sensor (1) para medir la posiciin de la comedera de la vAhula

e Bedrinia dela vikhala infegrada [4) para regular la posicidn de la commedera.
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Véivula proporcional de 5/3 vias

Funcign Lawvalvula de control proporcional convierte una senal de entrada eléctrica analdgica
en las correspondientes aberturas de las salidas. A la mitad de la tensién nominal,
es decir a 5V, la valvula asume su posicidn media, en la gue todos los bordes de
control estan cerrados, de forma gue, aparte de unas minimas fugas, no pasa aire a
través de lavalvula. A Oy 10 V respectivamente, la valvula asume sus posiciones
finales, conuna maxima seccidén de abertura.

Unactuador de electroiman accionando directamente sobre la corredera de la
valvula hace las veces de transductor electromecanico. Un control electrénico
integrado para el recorrido de la corredera de la valvula (posicion subordinada en
bucle cerrado) permite obtener unas buenas caracteristicas estiticas y dinamicas,
gue se reflejan en una baja histéresis (por debajo del 0, 3%), cortos tiempos de
respuesta (tipicamente 5 ms) y elevada frecuencia maxima (aprox. 100 Hz).
Lavélvula es asi especialmente adecuada para ser utilizada como elemento final de
control junto con un controlador de posicion de alto nivel para el posicionado de
cilindres neumaticos.

Sila corredera de la valvula se atasca, por ejemple debido a suciedad, puede
retirarse la tapa de la vdlvula (8) y desatascar la corredera a mano.

Conexidon electrica La asignacion de pines del zécalo de conexion y el
codigo de colores para las clavijas del cable, se

muestran en la tabla siguiente.

Pin Conexlones Clavija
1 Alimentackin +24 V Roja
) Alimentackin 0V Azl
3 Tenslén de la sefal Negra
4 Masade la seilal Blanca
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Caracteristicas de frecuencia MPYE-S-1/8

—

43

EEacida da amplted ——

[T TR T )

Duaspdazamimie de e ——

1
1 F ] 10 X ] 1T Hz 2

Caracteristicas de caudal MPYE-5-1/8
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Vihvula propordonal de 53 vias

Datos térnicas Neumsficos, Bctfion
Fluida Aire comprimida micrafitmdo (Sin lubricar)
Margen de temperatuc del fuida # h— #8407, sin mndensar
Paia naminal & mm
Predifn de funcionamienta, & barf 10 bar
walar naminal!masima
Caudal masimaa la preSin naminal 700 1|/ min
Fuga narmal mé sima [de arigen) 201{min
Tentiin nominal de fundanamienia 24V DL
Consuma, Embala en pasid fn media 2 Watt
Conduma, walar maxima 20'Wat
Temnsifin de cnsigna analigica 0-10vDC
Valar nominal =n pasicin media SvDC
Resitencia de entmda 70k
Tiempia de fundanamie mao Segin VDE 0580 100 %
Grada de proteccidn segin DIN 40,050 cn la IP&S
clavija SIM-GD 18494
Frecuencia limite F3dB)aP,,, 100 Hz
¥ ©on cifera de conredera del 20% al 80%
Tiempa de accionamienio a P, 5 me
¥ ©on cifera de contedera del 20% al 80%
Hi S&resis relafiva a la posicidn de la vikoula 0.4 %
Linealidad relativa a la posicin de la vabvula 1.0 %

Conexiones neuniticas

6 1/8, 050 pam wuba de pasica PUN 4% 0.75

Conexiones slEdricas

para clavijas de seguridad de 4 mm
A prusba de inversin de polaridad

Compatibilidad slectromagnética

C€

Iniefe mncias emitidas

wafifoada Seglin EN 500811

Inmunidad a ruidas

wafificada Seglin EN 500821
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ANEXO 12: DATASHEET SENSOR DE PRESION ANALOGICO FESTO

167054
Sensorde presiin analigico

D sedia E<le sensor analigioo de presidnse halla momado en una escuadia de sopornte gue
sl dotada de un sistema de retencidn ripido (aliernativa de montaje *A%)
adecuada para montaje en placa perfilada.

Fuinci &n Esie sensor de presidn analdgio es un delector de presidn relativa pleromesisitivo
oon un amiplificador ine gradoy compensaddn de temperatra inoaporada en wn
cuerpa de aluminio.

La presiina medir acida a ravés de una capa de silido sobre un elemenio

pie Ere Sitiva. El camibio de sefial prodoci do dentro de esie o emeno &5 emitido a
través de un amplificador coma f2nsidno coma @rriente en el conedor. La sefial de
salida es calibrada, asegurando asi que ks sensoms son (Adlmente inber@mbiables

Asignacifin de pines
Alimentaddn (+24 V]
Masa

Zalida por tensidn
Salida por cormiente

T R A

Ciidigo de colores en la | Las clavias el ca bl st ool das por codares como S |

clavia L5 T o] SN
azal (= oW
L (=) Salida por wasida
i ['&=) Salida o oo it
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Seasor de presiin analfgico
Curvas caracteristicas i
0 W
| trra SN L]
11 &
B &
N 2
0 - [ o
A8 2 4 & gl 10 A0 2 4 & pl) W
Catos Bonicos M i B o, E RS s
Marges da pratile ™ 0= 1000 P |0 = J0 B
Pesle mbdma adnEhe g o 14800 Pa |14 bar)
Almesiacis 13=30%DC
anad mesndeal e S 0% 5 ol DM 43 755
TR d OO AN el S el el COTiRANR FEmA
T Sl et e 1EmA
Resmencl de caga Sl o O IO maxL
o3 a J2 -3 VII0omA
s e e & Wb man
Cenrimal 1% dal valor S Maal Se s cala
Darlid S ic 4 dall fesad oEns a0, 3% Sl valpe da Sl G oo cala f10E

Dl Wi 4 dal valor el @ escalla | <0.3% dal valne da el G o5 cala f10E

i M, 100 Mz

Flsidy A SO P, O O S Dol Rl

T i il ol S Boma i i AL 0=+ &5 5

el g o O R #10= 40T

Tt s i o S Y1 Rl YRR D 5= +1¥5 °C

Padenocnda ¢ ldes fioa A it S OO RO INTETI e el i i R
G i e pendennrida 2

Mareales B amoeiiza i, ST

S g

Calbi 4, T W

il o T fica Para cl fas de seguefeiad de 4 mm

e maurrid Sia G 10, L i Die e el TR0 PUM 4 OUTS

® B sorood mam Bl Som T e d otd 2efal O P et s e ot OB 58 G0 0 S0 S P
T e L et e o el
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ANEXO 13: DATASHEET PLC SIEMENS S7-120
SIEMENS

Hoja de datos 6EST214-1BG40-0XB0

SIMATIC ST-1200, CPU 1214C, CPU COMPACTA, AC/DC/RELES,
EfE INTEGRADAS: 14 DI 24VDC; 10 DO RELES 2A; 2 Al - 10V
DC, ALIMENTACION: AC 3B - 264 W AC EEI 47 -63 HZ, MEMORIA
DE PROGRAMADATOS 76 KB

Display

Can displa

—
Valor nominal {AC)
=120 WAL Si
= 23 W AC Si
Flange sdmisible, limits infericr (AC] 3V
[Rargo admisible, limite supsior (AC) 264

* Rango admisible de frecus=ncia, lirmite infenior 47 Hz
= Rango admizible de frecusncia, lmite superios 63 Hz

Imtensidad de entrada
Cansumo [valor nominal) 100 md con 120 W AC; 50 méA con 240V AC
Intensidad de ciems, max. 20 A; con 264 W
limecingesorsres.
=24 Rango perritido: 204 a 26,8V
Imtensidad de salida

Intensidad &n bus de fonde (5 W DC), max. 1 600 mif; max. 5 W DC para Sk f O

P
Perdidas, tp. 14W

||

Tipe de memaria EEPROM
SEST214-1BC40-0XED Sujeto a cambias
Pagina 17 06.02.2016 @ Copfright Siemens AG
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* integrado 4 Wb
* snchufaile (SIMATIC Memorf Card), méx. 2 Gifee; con SIMATIC Memorf Card
* mistents 5i; Libre de mamenimi=mis
* zin pila 5i
Tiempos de ejecucion de la CPU
para operaciones a bits, tip. 0,085 ps; iOperacian
para oparaciones a palabras, tio. 1,7 ps; {p=racian

para artitmetica de coma fiotant=, tp. 2.3 ps; HDparacidn

CPUHblogues
W de blogques (total] D83, FCz, FE=, contadore f smporizaderes. Sl redmens maxime
de blogues direccionables == de 1 a 65636. Mo hat ninguna
restriccion, uso de toda la memaria de trabajo

* Cantidad, max. Limitada dnicamenss por la memaoria de trabajo para codiga
Areas de datos y su remanenda
Area de datos remanentes total (ind. 10 kbfz=

temporizadones, contadonss, rmarcas), max.

* Cantidad, max. 8 kibfte; Tamafic dal dr=a d= marcas
Area de direcciones

* Enfradas 1 024 bt

* Salidas 1 024 bifte

* Entradas, configurailes 1 ko=

* Salidas, configurables 1 kinft=

Configuracion del handaare
W® de modulos por sistema, max. 3 Commurication Module, 1 Signal Board, 8 Signal Module

||

* Fi=loj por hardwane (re=loj i=mpa real) i

* Desviadan diana, max. +i- 60 simes & 26 °C

* Duracion del respaldo 250 h; tipicarments
BEST214-1820-0XED Sujeto a cambios
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N® de entradas digitales
* D= ellas, amtradas usabls para fundones
t=cnologicas
Canales integradas (DI}
de tipo
Hidmero de =ntradas atacables simultaneamens
Todas las posiciones de maontaje
— hasta 40 "C, ma.
Tension de =nirada
= Yalor nominal (D)
* para sefal T°
* para zefal "1”
Intensidad de snirada
* para zenal "1, tip.
Retardo de =nirada {a t=nsion nominal d= entrada)
para entradas estandar
— parametrizable

— =0 transicion "0 a ™1, max
— =0 transicion "07 a ™", max
para entradas de alarmas
— parameirizable
para contadoresfunciones tecnologicas:
— parametrizable

Longitud ded cable
* Longitud del cable apartallado, ma.
* Longitud de cable no apantallade, max.

14; integrado
&; HSC (High Speed Counting)

14
Si

14

24V
6% DC, con 1y
16 VDT at 2.6 m#A

1 m#,

01/02/04/0871,6/32/64/1001 12,8/ 20,0 p=; 0067 0,1
I02i04/08/1,6/3,2/64710,0/128/200ms

0.1 ps
20 ms

Si

5i; Moncfasica: 3 con 100 kHz § 3 con 30 kHz, Dferencial: 3 con
80 kHz f 3 con 30 kHz

500 m; B0 m para fundiones tecnologicas
300 m; Para funciones tecnalogicas: Mo

Svossages |

Hiimero de salidas
Carales int=gradas (DO
Prot=ccion contra cortocincuito
Poder de cone de las salidas
* Con canga resistiva, max,
* con carga tipo lampara, max.
Retardo a la salida con carga resistiva
* 0 @ 1",
=17 30", M

Frecusncia de conmutacidn

* de las salidas de impulzos, con carga chmica,

max.
Salidas de rele

10; Rl
10
Mao; a prever extemamente

24
30'W con DC, 200 W con AC

10 s e

10 mis; .

1Hz

GEST214-18G20-0XED
Pagina 37
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* Mo mdx. de safdas de reld, integradas 10
= N* de sakdas rele 10
= Mudmerno de ciclos de maniobra, max. mecanicos: 10 millones, con tenzion nominal de carga: 100000

* Longitud del cable apartallado, ma. 500 rre
* Longitud de cable no apantallado, ma.

-
a2
E

‘
|

N® de entradas analogicas
Canales integradas [Al) 20210V

k3

* Tension =

=0a+1dV i
* Fasistenca de srirada (0 a 10 W) =100 kohmios

l

* Longitud del cable apantallado, max. 100 mry; trenzado f apantaliado

Salidas analagicas
N® de zaldas analogicas

(=]

||
|
%

* Resclucion con rango d= rebase [bits incl. 10 bit
signao), max.

* Tiempo de integracion parametrizabls Si

* Tiempo de conversion {por canal) 626 p=

* Senszora 2 hilos i

Tipo de= imerfaz PROFINET
Marmra fizica Ethem=t
con aslamisnto gahanico 50
Distecricn automatica de |2 velocidad de 50
transferanca
Autcnegociacion 50
Autporossing i
= PROFIMET I Device 5
= PROFINET F2-Corraller 5i
* Spporia armangue priorizado
— W° de I3 Devices posibles, max. 16
GEST214-18G20-0XED0 Sujeto a cambios
Pagina 47 06.02.2016 2 Copfright Siemens AG
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Fundiones de comunicacion

* Spporia sarvidor iPAR 5i

* como senddor Si

= Como chente 5i
.

= TCRR Si

* |50.on-TCP [RFC1006) 5P

= LIDP 3;

= Soporta servidor iPAR
* Paginas web definidas por &l usuaric &

Funcienes de test y puesta en marncha

* EsmdoForzade de vanables S
= Vanables Entradasizalidas, marcas, DB, E'S de perferia, tempos,

‘

L)

* Forzado permansnte

i

* mxist=nte

* Mdmero de Traces corfigurables 2; por cada Trace son posiole B12

Funcicnes integradas
N® de contadones

Frecus=ncia de contaje {contadores), mam.
Frecusncimetro

-Elﬂi
G

Posidoramismto &n lazo abierto
Regulador PID

N® de entradas de alarma

H® de sabdas de impulsos

e EEE

Aislamiento galvanico

* Ajzlamniento gabanico modulos de E digitales 500 W AC durante 1 minuic
* =rire oz canales, en grupes de 1

* Aizlamiento galvanico medulos de 5 digitales Rele
* mmire los canales MNa

* apire oz canales, &0 grupes de 1

Diferenca de potencial admisible

EEST24-15C40-0XE0 Sujeto a cambias
Pagina BT 06.02. 2016 @ Copfright Siemens AG
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entre diferentes cincuitos ﬁm?DCmRF[I:fEF[H:

* Inmunidad a periurbadiones por descangas de S
elzciricidad esttica IEC §1000-4-2
— Tension de Emfn con descarga =n aine kv

— Tensidn de ensafo para descarga por G kY
contacto

* Inmunidad & perturbadon=s =n cables d= Si
alimentacion segin IEC 61000-4-4
* Inmunidad a perturbadionss por cables de Si

safiales [EC 6100044

® por los cables de alimentacion segin [EC Si

E1000-4-5

* Inrnunidad a campes slectromagnaticos Si

radiados a frecusncias radiceléctricas sagin IEC

610004-6

* Claze de limite A, para aphcacidn =n la Si; Grupo 1

industria

* Claze de limite B, para apbcacicn =n &l ambito 5i; Si o= garantiza mediants medidas oportunas que s= curmplen
residencial los walores limite de |a clas= B s=gun EM 66011

Grado de proteccion y clase de proteccion
Grado de proteccion segin EN 60525

= IP20 S

Mommas, homologaciones, certificados
Marcado CE
Homologacicn LIL
cllus
RCH [ani=rios C-TICK)

Homologacion Fid

|

o)

* Homclogaciones navales:

Condiciones ambientales

* Altura de caida max. [=n o embalajs) 0.3 m; Cinco veces, en embalaje de emio

* Duram= fase de s=rdca, minima

* ma.
JEET214-1BEL0-0XED Sujeto a cambios
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* honiaje horzontal, min. 207

* hioniaje horzontal, mas 60 "C

* Montaje vertical, min. 207

* hioniaje vertical, mae. 60 °C
- |

* rmim. -“40C

= mdix. 70°C

* En servicio min. 795 hPa

* En senvicio max. 1 080 kP=a

* Alrac=namisnicdtransports, min. G650 hPa

* Alrace=narmismictransports, max. 1 080 hPa

* Altibud de senicio permitida -1000 a 2000 m

* En serdicio ma. 95 %; sin condensacion

* Rango permitido [sin condensacion) a 26 "C 96

= Vibracion=s kontaje en pared 2 g; perfil DIN, 1 g
* En semicio, s=gdn DIN IEC 60068-2-6 Si

'emﬂdﬁs@'nﬂlﬂfﬂm Si; IEC B8, part= 2-27; samisinusoide: fusrza de= choque 16 g
{walor de cresta), duracian 11 ms
Conceniraciones de sustancias contaminantes

— 502 con HR <= 60% sin condensacion 502: = 0,5 ppen; HIS: = 0,1 ppen; HR = B0% sin condensacicn
L e de =

— KOoP 1

— FUP &

—5CL &

* corfigurabl= S

]

Archo 110 rem
Ao 100 mm
Profundidad T

‘

Peso, aprox. 476 g

Ulima modificacion: 06.022016
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ANEXO 14: DATASHEET MODULO DE SALIDAS ANALOGICAS SB-1232 SIEMENS
SIEMENS

Data sheet BEST232-4HA30-0XB0O

SIMATIC 57-1200, Analeg cutput, SB 1232, 1 AD, +L10V DT [12 bit
rescl.) or 020mA [11 bt rezal)

5B 1232, AQ 1x12 bit

* Supplf current, max. 26 mA
Power loss
Poaer loss, Ho. 16W
HNumber of analog inputs 0
Number of analog cutputs 1
Cfcle $me (all channels) max. Voltage: 300 5 (R), 780 pS (1 uF} Current: 600 ms {1 mH] 2 ms
{10/mH}
* 0Vt +10V Yes
GEST232-4HA30-0XB0 Subject to change withaut notics
Pags 113 1262019 & Copfright Sizmens
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* 0o 20 mA Yes
= with woltage cutputs, min. 1000 £
* with curn=nt outputs, ma. 600

* shimlded, max. 1mlﬂzm1ﬂ'ﬂ.‘ﬂi|ﬁ'

s
£
§
E

Carwersion principhs Differential
* Rzsolution with averrange (bit including sign), 12 bit
M3,

Emorsfacouraces
Temperature emor {relative to cutput rangs], (#-)

26 °C 0.6%, o 56 "C 1%

Imtemupts/diagnostics/status information
Alarmns ez
Diagnostics function Yes

=
i

= for status of the cutputs

‘
_a
|

CF mark Yes
CEA approval Yes
UL approval fes
clilus Yes
Fid approval Yes
RCM Farmerd C-TICK] Yoo
KC approwval fes
Marine approval ez

5
'
s
“

= Fall height, mao. 0.3 m; five times, in product package:

® i, 20°C

F— &0°C

* horizontal installation, min. 20°C

= horizontal installation, max. 60°C

* yartical installation, min. -20"C

* vertical installation, max 50°C

— A0"C

= TN, m .c'
SEST23Z.4HAID-0XBO Zubjact to change withaut netics
Page 213 11263019 @ Copfright Siemens
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= Storageitransport, min. 660 hPa
* Storageitransport, ma. 1 08D hiPa

* Operation at 25 "C without condensation, max. 9B %

= 502 at BH « 60% without condensaticn 502: < 06 ppen; HZS: < 0.1 ppm; RH < 60% condensation-fres=

]
i

Enclosure material (frond)

* Plastic Yes
Di 2
Width 38 mim
He=ight 62 mim
De=pth 21 mim

Weight, approe. 40g

last rodified: 117262019
GEST232-4HA30-0XB0O Subject to change without notios
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