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RESUMEN

A través de este proyecto técnico se desea ayudar a los estudiantes y profesores de la
Carrera de Ingenieria Electronica de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito-
Campus Sur a ampliar los conocimientos adquiridos respecto al uso de controles
industriales actuales y al manejo adecuado que se debe tener de equipos usados en las
industrias donde sus procesos funcionan mediante instrumentos industriales complejos
los cuales necesitan una mejor calibracién y un mejor mantenimiento para ampliar su

vida atil y que no se detenga el proceso en actividad.

Se crea un control PID (Proporcional-Integrador-Derivativo) difuso para el proceso de
caudal, de la Plataforma de Entrenamiento para Control de Procesos Continuos, tomando
en cuenta todas las ensefianzas impartidas por los docentes de la carrera de Ingenieria
Electrénica, durante el transcurso de la vida estudiantil en la Universidad Politécnica

Salesiana Sede Quito-Campus Sur.

Se utiliza el indice de desempefio de la integral del error absoluto (IAE) para comparar
el controlador PID difuso para la variable caudal con un controlador PID convencional
para la variable caudal, ademas usando el test de Wilcoxon se determina cual de estos
dos controladores tiene mejor eficiencia de energia, ademéas se efectGa un manual

técnico para practicas con control PID difuso aplicado al control de la variable caudal.



ABSTRACT

Through this technical project wants to help students and teachers the race of Electronic
Engineering of the Salesian University, of Quito - South Campus to extend the acquired
knowledge regarding the use of current industrial controls and sound management that
should be used in industries where their processes work through complex industrial
instruments which need better calibration and better maintenance to extend its life

equipment and that the process does not stop in activity.

A FUZZY PID control (Proportional-Integrative-Derivative) for the process flow,
Platform Training Control Continuous Process is created, taking into account all the
lessons taught by teachers of the career of Electronic Engineering, during the course of
student life at the Polytechnic Salesian University of Quito-South Campus.

The performance index of the integral absolute error (IAE) is used to compare the
FUZZY PID controller for flow variable with a conventional PID controller for flow
variable, also using the Wilcoxon test determined which of these two drivers better have
energy efficiency, plus a technical manual is made for FUZZY PID control practices

applied to the flow control variable.



INTRODUCCION

El disefio de un controlador PID (Proporcional-Integrador-Derivativo) difuso real a nivel
industrial para el proceso de caudal ayudard al alumnado de la Carrera de Ingenieria
Electronica de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito-Campus Sur a ampliar
sus conocimientos en el manejo de equipos de procesos industriales.

El proyecto se organizo de la siguiente forma:

El capitulo 1, describe el tema del proyecto realizado, planteamiento del problema,
justificacién, objetivo general, objetivos especificos y los beneficiados del proyecto.
El capitulo 2, detalla el marco tebrico, principales generalidades, conceptos,

caracteristicas de los elementos y dispositivos a usarse en este proyecto.

El capitulo 3, muestra el disefio de un controlador PID difuso, como también el disefio
de un controlador PID convencional para la variable de caudal, de una plataforma de

entrenamiento para control de procesos continuos.

El capitulo 4, presenta las pruebas de funcionamiento del control PID difuso, como
también el de un controlador PID convencional para la variable de caudal de una
plataforma de entrenamiento para control de procesos continuos implementado en
Matlab, ademés de las pruebas de comparacion entre ellas mediante el indice de
desempefio IAE usando el Test de Wilcoxon y se describe las conclusiones y

recomendaciones del proyecto.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES
1.1 Tema

Disefio de un controlador PID difuso para la variable caudal, de la plataforma de
entrenamiento para control de procesos continuos existente en la UPS, Sede Quito-

Campus Sur.
1.2 Justificacion

Los sistemas de control de procesos continuos industriales actuales estan basados en
controladores PID, siendo uno de los méas usados, ya que el ajuste de parametros no es

tan complejo.

La variable que se va a controlar y monitorear es usada muy comunmente en diferentes
areas de la industria ecuatoriana como son procesos de manufactura de alimentos,
medicina, textiles, etc. Y puesto que los estudiantes de la Carrera de Ingenieria
Electronica de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito-Campus Sur tienen un
bajo conocimiento en el manejo de equipos de procesos industriales para realizar control
difuso de caudal, se desarrollara este proyecto con el fin de capacitar al alumnado en un

proceso real utilizando técnicas de control moderno.

El control PID difuso de variable de caudal repotenciara a la plataforma de
entrenamiento para control de procesos continuos existente en la Universidad
Politécnica Salesiana, Sede Quito-Campus Sur, en el laboratorio de Teoria de Control,
mejorando el desarrollo profesional de los estudiantes de la Carrera de Ingenieria
Electronica.

1.3 Delimitacién
1.3.1 Delimitacion temporal

El presente proyecto tendra la duracion de 6 meses a partir de la aprobacion del plan.

1



1.3.2 Delimitacién espacial

Este proyecto se llevard a cabo en la ciudad de Quito, en la Universidad Politécnica
Salesiana, sede Quito-Campus Sur para el laboratorio de Teoria de Control de la Carrera

de Ingenieria en Electronica.

Mapa por GPS de la ubicacién de la U.P.S

Uningjdad g
Salfghna =

Figura 1.1. Ubicacion de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito-Campus Sur.

Fuente: Google Maps

1.3.3 Delimitacién académica

En el presente proyecto se desarrollara un control PID difuso para la variable de caudal
de la plataforma de entrenamiento para el control de procesos continuos usando el
software Matlab, ademas se usara el PLC Siemens S7-1200 el cual sera el encargado de
la adquisicion de datos, usando equipos de instrumentacion y automatizacion industrial,

ademas de poner en préactica lo aprendido en la carrera de Ingenieria Electronica.



1.4 Planteamiento del Problema

En la actualidad los procesos y la electronica que se utilizan en la industria
comprometen tecnologia moderna. Estos procesos incorporan sistemas de control
convencionales los cuales cumplen con el objetivo previsto, pero son dificiles de disefiar
y ajustar puesto que el modelamiento matematico de los mismos se torna complejo. Es
por eso que en este proyecto se propone un controlador inteligente basado en logica
difusa y que su comportamiento este basado en un PID convencional.

La Universidad Politécnica Salesiana cuenta con una plataforma de entrenamiento de
procesos continuos, la cual no tiene implementado un sistema de control para la variable
caudal, ni un sistema de control para el mismo. Este es uno de los procesos mas
caracteristicos en el ambito industrial, se necesita entonces mejorar la mencionada
plataforma para que se implemente y controle este proceso, y que los estudiantes puedan

adiestrarse en todos los &mbitos académicos y practicos lo mas semejantes a la realidad.

A la vez los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electronica de la Universidad
Politécnica Salesiana, Sede Quito-Campus Sur, tienen poca practica con el uso de
controladores aplicados sobre equipos de procesos industriales; por tal motivo se
desarrolla en este proyecto, un control PID (Proporcional-Integrador-Derivativo) difuso

real a nivel industrial para regular caudal.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Disefiar un control PID difuso de la variable de caudal de la plataforma de

entrenamiento para el control de procesos continuos.
1.5.2 Objetivos Especificos

e Disefar e implementar el algoritmo de control PID difuso en el software Matlab

para control de procesos de caudal.



e Comunicar el PLC Siemens S7-1200 con el software Matlab mediante el
protocolo de comunicacién Ethernet.

e Comparar el desempefio del controlador PID convencional con el control PID
difuso.

e Elaborar un manual técnico para préacticas con control PID difuso de la variable

caudal, en la plataforma de entrenamiento de procesos continuos

1.6 Beneficiarios de la propuesta de intervencién

El presente proyecto beneficiara a los docentes y estudiantes de la carrera de Ingenieria
Electronica de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito-Campus Sur, puesto
que, con el mejoramiento de la Plataforma de entrenamiento para el control de procesos
continuos, se podra adquirir mas conocimientos acerca de los procesos industriales que

tienen que ver con la variable caudal.

Con esta mejora los estudiantes tendran la capacidad de realizar practicas de laboratorio
sobre el control de PID difuso orientado a la variable caudal, ademas de las variables ya

implementadas con anterioridad que son la de nivel y temperatura.
1.7 Documento Resultante del proyecto

Como resultado de este proyecto técnico, se propone publicar un articulo académico en
la revista INGENIUS de la UPS, con tema “Disefio de un controlador PID difuso para la
variable caudal, de la plataforma de entrenamiento para control de procesos continuos”,

que pueda ser utilizado como aporte en la rama del control automatico.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se describe el marco tedrico, principales generalidades,
conceptos fundamentales, caracteristicas de elementos a usar, asi como también de

dispositivos a emplear en el presente proyecto, utilizando literatura especializada.
2.1 Sistemas de control

El principal objetivo de un sistema de control es el de dirigir la respuesta de una planta,
de una manera automatica, el operador no interviene directamente sobre la salida. El
operador manipula las magnitudes de consigna y el sistema de control es el encargado de
dirigir la salida por medio de accionamientos. (Ogata, 2010).

2.2 Variables de procesos

Existen diferentes tipos de variables de procesos que intervienen en un proceso a nivel
industrial, los cuales se puede citar: nivel, presion, caudal y temperatura. (Ogata, 2010).
En el presente proyecto se usa la variable caudal en el disefio de un controlador PID

difuso.
2.3 Lazos de control

Existen dos tipos de lazos de control (Ogata, 2010):

e Lazo de control abierto, como se muestra en la Figura 2.1.

Sistema de control en lazo abierto

PROCESO

Entrada de referencia 1 & Variable controlada y
CONTROLADOR "| CONTROLADO =

h 4

Figura 2.1. Elementos de un Sistema de Control en Lazo abierto

Fuente: (Kuo, 2013)




e Lazo de control cerrado, como se muestra en la Figura 2.2.

Sistema de Control en lazo cerrado

Perturbacion externa

Referencia S— Salida
CONTROLADOR 2 » del sistema

Y

Entrada
del sistema

A

Figura 2.2. Elementos de un Sistema de Control en Lazo cerrado

Fuente: (Kuo, 2013)

2.3.1 Sistema de control en lazo abierto

Un sistema de control en lazo abierto se da, cuando no tiene realimentacion, es decir la
entrada no tiene informacion de la salida. Existen ciertas caracteristicas de los sistemas

de control en lazo abierto como son (Ogata, 2010):

e Cuando existen disturbios internos y externos en la planta, este tipo de sistema no
ejecuta el proceso deseado.
e Este tipo de sistema es usado cuando se tiene conocimiento de la relacion de

entrada y salida.

Algunas ventajas en los sistemas de control en lazo abierto como son:

e Construccion simple y facilidad de mantenimiento.
e Menos costosos que el correspondiente sistema en lazo cerrado.
e Convenientes cuando la salida es dificil de medir o cuando medir la salida de

manera precisa no es econdémicamente viable.
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2.3.2 Sistema de control en lazo cerrado
En este tipo de sistemas se produce una realimentacion debido a que la entrada recibe

informacion de la salida del sistema.

En el proyecto se uso este tipo de sistema de control para el proceso industrial deseado.
Existen ciertas caracteristicas de los sistemas de control en lazo cerrado como son:
(Ogata, 2010).

e En este tipo de sistemas, para tener un valor requerido se hace una diferencia de
la sefial que ingresa al sistema con la sefial realimentada.

e Seusa un control de realimentacion para llevar al minimo el error del proceso.
2.4 Controlador Proporcional Integral Derivativo — PID

En la Figura 2.3, se muestra la estructura del control PID de una planta.

Control bésico PID de una Planta

1
R Kp (1 4 Ti + TdS) 5| Planta >
iS

Figura 2.3. Diagrama de un control PID de una Planta

Fuente: (Ogata, 2010)

Son los mas usados en plantas industriales debido a su tipo de estructura la cual es

simple.

Si la planta es tan complicada que no se hace posible obtener su modelo matematico, se
debe recurrir a la sintonia de los controladores PID. Existen reglas de sintonizacion para
controladores PID, segun Ziegler y Nichols significa dar valores a Kp, Ti y Td, en las
plantas industriales se utilizan estas reglas cuando no se conocen sus modelos

matematicos. (Ogata, 2010).




Las reglas de sintonia de Ziegler-Nichols dan una estimacion razonable de los
parametros del controlador y proporcionan un punto de partida para una sintonia fina, en
lugar de dar los parametros Kp, Tiy Td en un Unico intento. (Ogata, 2010).

Hay dos métodos denominados reglas de sintonia de Ziegler-Nichols, a continuacion se
hace una breve presentacion de estos dos métodos.
2.4.1 Primer método de Ziegler-Nichols.

En este método la entrada a la planta es un escalén unitario, la cual se obtiene
experimentalmente, tal como se muestra en la Figura 2.4. Se puede aplicar si la respuesta

muestra una curva con forma de S. (Ogata, 2010).

Primer método de Ziegler-Nichols

1“ I
_

Planta =

u(f) c(?)

Y

Figura 2.4. Respuesta a un escalon unitario de una planta
Fuente: (Ogata, 2010)

En la Figura 2.5, se observa la respuesta escaldn unitario que tiene forma de S.

Respuesta en forma de S sin integradores ni polos dominantes complejos conjugados

()
™ Linea tangente en el
punto de inflexion

K /

0 t

—{ L f———T—>

Figura 2.5. Curva de respuesta en forma de S

Fuente: (Ogata, 2010)




En la Figura 2.5 se observa el gréafico donde la L es el tiempo de retardo, T es la
constante de tiempo. (Ogata, 2010).

A continuacion en la Tabla 2.1, se muestra los valores de las constantes de Ziegler-
Nichols por cada tipo de controlador usando el método uno.

Tabla 2.1.

Sintonia de Ziegler-Nichols

Tipo de K, T; Tq
controlador
T
p L w 0
6 T L
PI L 0.3 0
z 21 0.5L
12- -
L
PID

Nota: Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalon de la planta (primer método).
Fuente: (Ogata, 2010)

Usando el primer método de Ziegler-Nichols se obtiene lo siguiente: (Ogata, 2010)

Ge(s)=Kp(1+ <+ TdS) (2.1)
T
Ge(s)=12 1 (1+ ;5 +0.5LS) 2.2)
I
Ge(s)=0.6T L 2.3)

2.4.2 Segundo método de Ziegler-Nichols

En la Figura 2.6 se observa el diagrama de un controlador proporcional, en donde se
tiene a la salida una respuesta constante. (Ogata, 2010).



Controlador Proporcional

r(r) u(r) 40)
— K, | Planta >

Figura 2.6. Diagrama de un controlador proporcional

Fuente: (Ogata, 2010)

En la Figura 2.7 se muestra un grafico donde K, es la ganancia critica y P, es su
periodo. (Ogata, 2010)

Curva con periodo P

o)

’ Py —

AWAWA
| VARV

Figura 2.7. Oscilacion sostenida con periodo Pe,.
Fuente: (Ogata, 2010)

A continuacion en la Tabla 2.2, se muestra los valores de las constantes de Ziegler-

Nichols por cada tipo de controlador usando el método dos.

Tabla 2.2.
Ziegler-Nichols
Tipo de Controlador K, T Ty
P 05Ky » 0
PI 0.45 K, %Pcr 0
PID 0.6 K 05P, | 0.125P

Nota: Tipos de controladores por regla de Ziegler-Nichols.
Fuente: (Ogata, 2010)
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Usando el segundo método de Ziegler-Nichols se obtiene lo siguiente:

Ge(S)=Kp (1+ %+ TdS) (2.4)
B 1
Gc(S)=0.6 Ker (1+ ot 0.125PcrS) (2.5)
4 2
(St5-)
Gc(S)=0.075KcrPer % (2.6)

Cuando no se conoce el funcionamiento total de la planta se puede aplicar las reglas de

Ziegler-Nichols caso contrario se debe utilizar otros métodos. (Ogata, 2010).
2.5 Sensores de Caudal

Existen dos tipos de medidores o sensores de caudal, los sensores volumétricos se usan
para realizar medidas basicas en volumen, mientras que los de masa se usan cuando se

requiere medidas exactas en caudal masa. (Creus, 2011)

En este proyecto se usa los medidores volumétricos de presion diferencial debido a que
pueden utilizarse para la mayoria de los fluidos, ademas no son caros, particularmente si

se instalan en grandes tuberias y se comparan con otros existentes en el mercado.
2.5.1 Medidores Volumétricos

Funcionan de dos maneras: la primera por desplazamiento y la segunda por deduccion.
La medida de caudal volumétrico a nivel industrial se lleva a cabo en especial con

elementos que dan lugar a una presion diferencial al paso del fluido. (Creus, 2011).

En el presente proyecto se usa un sensor por presion diferencial que esta dentro de los

medidores por deduccion.
2.5.1.1 Medidores de presion diferencial

Estos medidores funcionan mediante una diferencia de presiones cuando la tuberia sufre
una contraccion. Mediante dos tomas ubicadas en la entrada y en la salida, o por una
toma de presion cerca se obtiene la presion diferencial del fluido. La férmula de caudal

tiene como sustento el teorema de Bernoulli.(Creus, 2011).
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A continuacién se detalla las ecuaciones de este teorema:

V2a Pa Vzc Pc

> w2 (2.7)
SaVa=ScVc (2.8)
Donde: p0: la densidad del fluido.

Pa, Pc: presiones absolutas.
Va, Vc: velocidades iniciales.

Sa, Sc: secciones intervenidas

En la Figura 2.8, se puede observar la aplicacion del Teorema de Bernoulli.

Aplicacion del Teorema de Bernoulli

)) D) )\

Figura 2.8. Teorema de Bernoulli

Fuente: (Creus, 2011)

El caudal volumétrico se puede expresar en funcion de la presion diferencial creada por

un elemento medidor de dicha presion como:

Qv=K vH (2.9)

Donde la que H es la diferencia de alturas de presion del fluido y K es una constante
empirica. (Creus, 2011).
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2.6 Servo valvulas

Las servovalvulas son accionadores de tipo neumatico o hidraulico que conectan dos o

mas vias por las que circula un fluido.

Las servovalvulas tienen la posibilidad de controlar la presion o el caudal. Las
servovalvulas disponen de una retroalimentacion interna que cumplen la funcion de
regulacion, de esta forma se obtiene en los circuitos hidraulicos que las utilizan un alto
grado de exactitud, superior que con las valvulas proporcionales y muy superior que con

las convencionales. (Creus, 2011).
2.7 Controladores Légicos Programables — PLC

La Asociacion Nacional de Manufactura Eléctrica - NEMA, define un automata
programable como un aparato electronico digital que usa una memoria programable para
el almacenamiento de instrucciones que implementan funciones logicas, secuenciales,
temporizadores, contadores y aritméticas, para controlar a través de mddulos de
entradas/salidas digitales y analdgicas diferentes tipos de maquinas o procesos. Los
automatas programables se denominan asimismo Controladores Logicos Programables o

PLC (Programmable Controller Logic).

El PLC satisface necesidades de procesos continuos y discontinuos, los que son
completamente discretos pueden controlar solo variables discretas y los que son
discretos-analogicos a méas de regular variables discretas, también pueden regular
variables analogicas tales como temperatura, presion, nivel y en el caso del presente

proyecto se controlara la variable de caudal.
2.7.1 Introduccion al PLC S7-1200

Las principales caracteristicas que menciona Siemens acerca de su controlador S7-1200
son:

e Controlador modular y compacto

e Versatil que lo hace una inversién segura

e Encaja en una amplia variedad de aplicaciones
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e Tiene un disefio escalable y flexible

e Tiene una interfaz de comunicacion industrial

La gama S7-1200 incorpora 4 CPU diferentes que ofrecen una variedad de rendimiento
y opciones de entrada y salida, cada CPU esta disponible con una opcién de tensién de
alimentacion AC o DC y AC, DC, o salidas de relé.

El S7-1200 ofrece varios tipos de comunicacion entre los dispositivos entre CPU y de
programacion, HMI y otros CPU. En la Figura 2.9 se observa este controlador que
cuenta con comunicacion Profinet que se utiliza para el intercambio de datos a través del
programa de usuario con otros comparieros de comunicacion a través de Ethernet,
también cuenta con comunicacion Profibus a diferencia que esta se conecta a través de
una red Profibus y no Ethernet como la anterior, por tal motivo la CPU incorpora un
puerto PROFINET para la comunicacion en la red Profinet.

Madulo de CPU del PLC S7-1200

Figura 2.9. PLC S7-1200 marca Siemens.
Fuente: (Siemens, 2016)

2.8 Algoritmos de Control Moderno

En la actualidad existen controles avanzados que cuentan con sistemas muy precisos,
donde la inteligencia artificial tiene un protagonismo muy interesante, en estos tipos de
sistemas, los mas usados son la l6gica difusa, las redes neuronales, sistemas neuro-
difusos y los algoritmos genéticos. En la Figura 2.10, se describe la estructura de una red

neuronal Unicapa.
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Estructura de Red Neuronal

Salida

Entrada
!

Figura 2.10. Ejemplo de Red Neuronal Unicapa

Fuente: (lzaurieta-Saavedra, 2016)

2.8.1 Ldgica Difusa

Los controles que se encuentran basados en logica difusa emulan el razonamiento y
pensamiento del cerebro humano, las aplicaciones de la ldgica difusa se encuentran en
multiples aéreas como por ejemplo el desarrollo tecnoldgico de los electrodomésticos,
también se puede encontrar en programas computacionales para tomar decisiones
correctas en el momento indicado, y con ello se han extendido a diversos campos
especificos como las camaras de video, seguridad en base al monitoreo de terremotos.

La ldgica difusa también conocida como borrosa, es una rama de la Inteligencia
Artificial, en la cual las proposiciones pueden ser representadas con diferentes grados
entre lo verdadero o lo falso. Este tipo de ldgica se basa en reglas basadas en el
conocimiento humano, por lo que tolera errores e incluso puede analizar estos para la
resolucion de problemas o toma de acciones en un determinado sistema de control.
(Castillo, 2016).
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La Figura 2.11, bosqueja el esquema de la relacion de un controlador difuso

implementado en un lazo de control.

Controlador Difuso PID

CONTROLADOR DIFUSO
Sefialde:  Valor -, Valor ) Sl de
Eor i rusIFICACION ;Dxfuso EVALUACION DE 5D1fuso){ A j ontrol
v ofl J REGLAS [
| ‘ BASE DEL CONOCIMIENTO | ‘
Set Point . = i Sefial de salida
3 z) >  CONTROLADOR ——-‘ s;:zf:i‘s"é 5
&
[ SENSOR |

Figura 2.11. Relacion de un controlador difuso con un lazo de control.
Fuente: (Davila, 2016)

2.9 Controlador PID Difuso

Existen dos maneras de realizar un controlador PID difuso, la primera forma es
colocando en un solo bloque las variables, error, la derivada del error y la integral del
error, en la Figura 2.12, se observa la primera forma mediante un diagrama de bloques.
(Ponce, 2010).

Primera forma de un controlador difuso

e ——P
Controlador

Qe ——— P [—>AU
Ae————»{  Difuso

Figura 2.12. Estructura de un Controlador PID Difuso.
Fuente: (Ponce, 2010)
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La segunda forma es creando cada variable por separado, sumando los bloques y obtener
asi el PID, en la Figura 2.13 se observa la segunda forma.

Segunda forma de un controlador difuso

e > Contmlu}lor
P (proporcional)
Difuso

Controlador
Ae —»{ [ (integrador)
Difuso

AU

Controlador
Afe ——p D (Denvador)
Difuso

Figura 2.13. Estructura de un Controlador PID Difuso.

Fuente: (Ponce, 2010)

2.10 Software de Aplicacion de Algoritmos Modernos

Con el desarrollo de la tecnologia, se ha creado una variedad de software de aplicacion
para la resolucion de algoritmos modernos que en esencia se basan en el manejo
numérico de la informacion, entre los cuales se destaca el software Matlab el cual se
basa en programacion por matrices, en el presente proyecto se usard el software ya
mencionado porque maneja programacion de alto nivel para calculo técnico, graficos de
funciones en 2D y 3D, y ademas posee herramientas para la creacion de interfaces

graficas personalizadas para el usuario.
2.10.1 Software Matlab

En la Figura 2.14, se muestra el logo de la empresa del software Matlab.
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Logotipo del software Matlab

Figura 2.14. Icono representativo de Matlab

Fuente: (Mathworks, 2016)

Reyes en su libro titulado Mathlab Aplicado a Robdtica y Mecatronica describe que
Matlab es un lenguaje de programacion de alto nivel integrado con entorno gréafico
amigable para el usuario, tanto como para la visualizacion de datos, funciones, gréaficas
2D y 3D, procesamiento de imagenes, video, computacién numérica para desarrollar

algoritmos matematicos con aplicaciones de ingenieria y ciencias exactas.

El software Matlab contiene herramientas dedicadas al control industrial moderno, como
su toolbox de Ldgica Difusa (FUZZY). (Reyes, 2012).

2.10.2 Toolbox FUZZY

En la Figura 2.15, se observa el Toolbox FUZZY el cual tiene aplicaciones y funciones
para el analisis y disefio de sistemas basados en logica difusa; este Toolbox guia paso a
paso a través del proceso de disefio de los sistemas de inferencia difusos. (Para una
mayor informacion se recomienda  visitar el siguiente  enlace:

http://www.mathworks.com/products/FUZZY -logic/).

Al disefiar estos sistemas difusos es mas facil construir un sistema graficamente, que
trabajar utilizando Unicamente la caja de herramientas de la logica difusa mediante la
linea de comandos. Existen cinco herramientas primarias del Toolboz FUZZY las cuales

son.
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e Editor de reglas

e Editor de FIS (Sistema de Inferencia FUZZY)
e Editor de funciones membrecia

e Visualizador de reglas

e Visualizador de las superficies

Toolbox FUZZY de Matlab

Sistema de Inferencia Fuzzy

FIS Editor

= il

Editor de Funciones de Membresia
Membership
Function Editor

Editor de Reglas
Rule Editor

Rule Viewer Surface Viewer
Visualizador de Reglas Visualizador de Superficies

Figura 2.15. Herramientas de la Logica Difusa de Matlab.
Fuente: (Mathworks, 2016)

2.10.3 OPC Toolbox

La herramienta OLE for Process Control (OPC) permite una conexién con los servidores
OPC DA y OPC HDA, los cuales le dan acceso a transferir datos histéricos OPC desde
Matlab y Simulink; con esta herramienta se puede leer, escribir y registrar datos OPC de
dispositivos como los sistemas de control distribuido, supervision y adquisicion de datos

y PLC, siempre y cuando cumplan con el estandar de comunicacion OPC Fundation
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Data Access. (Para una mayor informacion se recomienda visitar el siguiente enlace:

http://www.mathworks.com/products/opc/).

La Figura 2.16, muestra la ventana principal de Herramientas de OPC de Matlab, en el
lado izquierdo se tiene una pestafia de Hosts y OPC Servers y al lado derecho se tiene
una pestafia de Herramientas de objetos de OPC (OPC Toolbox Objects) con sus

respectivas configuraciones.

OPC Toolbox de Matlab

¢ N
4\ OPC Tool - [Untitled.osf] EEEE
File Host Sever Client Group ltem View Help
Hosts and OPC Servers |\ OPC Toolbox Objects
g F 2 & & [ & @ & | X | 2| & »° |MATLABOPC Clients
8 No

Namespace|

Ready
.

Figura 2.16. Ventana de OPC Toolbox de Matlab.
Fuente: (Mathworks, 2016)

2.11 Indice de desempefio de controladores

Los indices de desempefio que regularmente se usan para valorar un controlador son:

e Maximo sobre paso (Mp): Es el valor pico maximo de la curva de respuesta. Este
valor no debe sobrepasar el nivel determinado debido a que puede causar la

perdida de material en el proceso.
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e Tiempo de establecimiento (ts): Es el tiempo que se necesita para que la curva de
respuesta llegue a un rango cerca, no al valor final.

e Tiempo de respuesta (tr): Es el tiempo que se necesita para que la respuesta pase
del 10 al 90%, del 5 al 95% o del 0 al 100% del valor final.

e Error en estado estable (Ess): Es la diferencia entre el punto de ajuste SP y la
variable de proceso PV.

e Integral del error absoluto (IAE): Es la energia perdida en el control de un
proceso. Cuando se obtiene un valor bajo de este indice se deduce que se la
variable de proceso estuvo muy cerca del valor deseado.

La IAE matematicamente se determina por las siguientes ecuaciones:

IAE= ["le(0)] dt (2.11)
e(D=r(t)-y(t) (2.12)

Donde: y (t) es la salida del sistema de control y r (t) es el valor esperado.
2.12 Test estadistico para datos pareados
Los tests estadisticos son pruebas matematicas que se usan en las estadisticas para poder

determinar su grado de certeza.

Uno de los test estadisticos mas usados es el Test de Wilcoxon, el cual es usado en este
proyecto. Este test es recomendado para (n) muestras mayores a 25. (Moore, 2000).
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION DEL PID DIFUSO PARA LA VARIABLE
CAUDAL

En el presente capitulo se describe el disefio e implementacion del controlador PID
difuso para la variable caudal, de la plataforma de entrenamiento para control de

procesos continuos, el mismo que se desarrolla en el software Matlab.

Para la correcta interaccion del usuario con la plataforma es necesario realizar una
interfaz humano-maquina (HMI), mediante el cual se realiza el control del proceso de

caudal, para lograr lo mencionado anteriormente se aplicaron los siguientes softwares:

e MATLAB: En este programa se crea el algoritmo de control mediante un PID
difuso para la variable caudal

e TIA PORTAL: Este programa sirve para la adquisicion de datos que se lo
realizara en el PLC

e KEPSERVEX: este programa establece la comunicacion entre el PLC y el
Matlab

Para entender el funcionamiento de cada uno de los elementos de control y actuadores
de la plataforma de entrenamiento de procesos continuos es necesario conocer la
caracterizacion de la misma, para lo cual se recomienda dirigirse al siguiente enlace del
repositorio de la U.P.S: http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/10188

3.1 Sensor de caudal Rosemount 1151

El sensor de caudal que se usa para el desarrollo de este proyecto es el modelo
Rosemount 1151 anal6gico, se elige este sensor porque es un transmisor de baja
potencia, maneja un caudal medio, su sefial de salida es lineal, es de facil instalacion,

este sensor cumple con varias caracteristicas que se necesita para cubrir las necesidades
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del proyecto, ademas cabe recalcar que es un sensor muy utilizado en las industrias que
se dedican a envase o control de liquidos, ya que posee certificaciones Norteamericanas,
es decir es un equipo antideflagrante estandar. En la Figura 3.1, se observa el sensor

antes mencionado.

Fotografia del sensor de caudal usado

Figura 3.1. Sensor de caudal Rosemount 1151 analdgico

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipéan

En la Tabla 3.1 se muestra las caracteristicas de trabajo de este sensor de caudal.

Tabla 3.1.

Caracteristicas de trabajo del sensor Rosemount 1151

Alimentacion 24[V]
Salida 4-20[mA]

Fluido de Trabajo Agua
Rango de Visualizacion 0-100[%)]

Nota: Caracteristicas de trabajo del sensor de caudal

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan
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3.1.1 Calibracion del sensor de caudal Rosemount 1151

Para el correcto funcionamiento del sensor de caudal se debe calibrar con el multimetro
que trabaje con salida de 4-20 [mA], si no se realiza la respectiva calibracion el

algoritmo programado no corre y por consiguiente el proceso completo no funciona.

En la Figura 3.2 se muestra la conexion de las puntas del multimetro y los terminales del
sensor de caudal para realizar la calibracion.

Calibracion de sensor de caudal Rosemount 1151

Figura 3.2. Conexidn de las puntas del multimetro y los terminales del sensor

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

Para calibrar el sensor a 4[mA] y se visualice 0[%], en el sensor mover el tornillo con

nombre Z, como se visualiza en la Figura 3.3.

Calibracion del sensor

Figura 3.3. Calibracion a cero del sensor de Caudal Rosemount 1151

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan
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3.2 Disefno del controlador PID difuso

A continuacion se presenta el disefio del controlador PID difuso para la variable caudal
en el software Matlab, el algoritmo de control funciona en tiempo real mediante la

programacion en Simulink.
3.2.1 Controlador PID difuso de la variable caudal

Para el disefio del control PID difuso de caudal se implementa una estructura FUZZY,
donde la parte Proporcional y Derivativa ingresan al bloque FUZZY, y su respectiva
salida es sumada con la parte integral. Este modelo de control tiene una gran ventaja ya
que solo se utilizan 25 reglas de fusificacion, por el contrario usando el modelo general
donde la parte integral, proporcional y derivativa ingresan al bloque FUZZY, necesita

125 reglas de fusificacion, lo que implica a una accion de control lenta.

El modelo seleccionado permite usar un bloque FUZZY normalizado para cualquier

control, como se muestra en el lazo de control de la Figura 3.4.

Diagrama de un PID difuso

SP £ TNE
" X
FV

Figura 3.4. Diagrama de bloques del controlador PID difuso

Actuador Qalida
> Planta >

(Servo)

Fuente: (Barrera-Sdnchez, 2016)

3.2.2 KEPServerEX

Este software permite enlazar el Matlab con el PLC S7-1200, en este caso en particular

el PLC actua Unicamente como una tarjeta de adquisicion de datos.
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El KEPServerEX permite el intercambio de datos entre clientes OPC y PLC Siemens
S7-200, S7-300, S7-400, S7-1200, este programa utiliza protocolos TCP/IP Ethernet.

En la Figura 3.5, se observa la pantalla principal del software KEPServerEX.

Ventana del programa KEPServerEX

& KEPServerEX - Runtime » lﬂ‘ér
File Edit View Tools Runtime Help
& Ciick to add a channel
Date Time Source Event
i) 14/06/2016 10:38:14 KEPServerEX\Runtime Kepware Communications Server 5.14
1) 14/06/2016 10:38:30 KEPServerEX\Runtime Siemens TCP/IP Ethemet device driver loaded successfully.
i)14/06/2016  10:38:32 KEPServerEX\Runtime Runtime service started
i)14/06/2016  10:38:32 KEPServerEX\Runtime Starting Siemens TCP/IP Ethemet device driver.
i)14/06/2016  10:38:32 Siemens TCP/IP Ethemet Siemens TCP/IP Ethemet Device Driver V5.14.433.0
i)14/06/2016  10:38:34 KEPServerEX\Runtime Connection Sharing Plug-in V5.14.493.0
@ 14062016 10:40:27 KEPServerEX\Runtime Corfiguration session started by Diego as Default User (R/W)
1)14/06/2016  10:45:07 KEPServerEX\Runtime Stopping Siemens TCP/IP Ethemet device driver.
i)14/06/2016  10:45:07 KEPServerEX\Runtime Created backup of project C:\ProgramData'\Kepware \KEP ServerEX\V5\defautt opf'to ‘C:\ProgramData\Kepware\KEP....
1)14/06/2016  10:45:07 KEPServerEX\Runtime Connection Sharing Plug-in V5.14.493.0
i)14/06/2016 10:45:07 KEPServerEX\Configuration Runtime project has been reset
Ready Defaut User Clients: 0 Activetags: 0of0

Figura 3.5. Pantalla principal del software KEPServerEX

Fuente: (Programa KEPServerEX)

La comunicacién del OPC se configura con el procedimiento descrito en el Anexo 1.
3.2.3 Programacion en Simulink/Matlab
Lo primero que se debe hacer es configurar el OPC KEPServerEX en Simulink

siguiendo los pasos descritos en el Anexo 2.

Una vez configurado los bloques para la comunicacion del KEPServerEX con el
Simulink se realiza el algoritmo de programacion para la variable de caudal, como se

observa en la Figura 3.6.
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Algoritmo general del PID difuso hecho en Simulink

Figura 3.6. Controlador PID difuso para la variable caudal

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan
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A continuacion se detalla el algoritmo de programacion en Simulink del controlador PID
difuso para la variable caudal.

1. En la Figura 3.7, se muestra el escalamiento de 0 a 100[%] de la sefial de entrada
que viene a ser la lectura de los valores enviados por el sensor de caudal.

Bloques de la entrada del PID difuso

OPC Read (Cache)
Cnawe_CAUDAL
Crarme RO _EMER

ORC Read

Figura 3.7. Escalamiento de la sefial de entrada

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipéan

2. En la Figura 3.8, se muestra el valor del Set Point escalado en el rango de 0 a

100[%] y la sumatoria de los valores de Set Point y la lectura del sensor de
caudal.

Blogues de escalamiento de Set Point y lectura de la variable de proceso
(|
SET_POINT Satwrationt Gan

Figura 3.8. Escalamiento y lectura de la sefial del sensor

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan
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3. En la Figura 3.9, se observa el controlador PID difuso, el error y la derivada del
error van en un solo bloque, mientras que la integral del error ingresa a la

sumatoria como otro bloque.

Bloques del PID difuso

—————]

]
Kl .15 f
Discrete Time Fésgrator
7

Sz

Figura 3.9. Controlador PID difuso

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

4. En el caso del presente proyecto se realiza el algoritmo de un PID convencional
para comparar la eficiencia entre ambos controladores, para el caso del PID
convencional todo el algoritmo tiene las mismas configuraciones y bloques del
PID FUZZY, lo Gnico que varia es la parte de los bloques de la parte de control,
como se muestra en la Figura 3.10.

Blogues del PID convencional

—==]

Figura 3.10. Bloques de la parte de control del PID convencional

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan
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5. En la Figura 3.11, se muestra los blogques de visualizacion los valores del error y

del Set Point en el Time Scope, en el cual se observa los valores del proceso en

tiempo real.

Bloques del Error y Set Point

v _FuzzY
[ |
M Time

Fromd Gan3

Time

B o s
——]

FromS Gand

s

—— |

v

Figura 3.11. Visualizacién de valores del Error y del Set Point en el Time Scope

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

6. En la Figura 3.12, se observa los bloques de la accion de control que en el

presente proyecto es la servovalvula.

Salida del control PID difuso

BOMBA_ACTIVAR1

From? A
-
»
From3 Sawuration b .| Crame A acuA
Swhch Crame ALVULA
Geewm
SERVO
~

Figura 3.12. Bloques de la accion de control

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan
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7. En la Figura 3.13, se muestra los bloques para obtener los valores de la integral
del error absoluto (IAE), con los cuales se compara entre el control PID
convencional y el PID FUZZY.

Integral del Error Absoluto IAE

Step GeinB

s : » /L —> (sP]

SET_POINT1 Add2  saturationt Gain Goto1

>
el X B f | IAE_FUZZY
1 ————b 21

— Product1 Abs : - To Workspacel
Discrete Time Integrstor 1

h 4
+

A 4
=
Y

Figura 3.13. Bloques para obtener los valores de la integral del error absoluto (1AE)

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

Para continuar con el funcionamiento del proceso de control de caudal es necesario
utilizar el FUZZY Logic Toolbox de Matlab, el cual crea un archivo con extension fis
(.fis) que se carga en el bloque difuso de algoritmo dentro de Simulink, para lograr lo

anterior mencionado se debe seguir los siguientes pasos:

1. Crear las variables linguisticas y términos linguisticos que son los identificadores
en el controlador PID difuso. Para el caso del presente proyecto las variables
linguisticas son el error, la derivada del error y la accion de control, y los
términos linguisticos vienen a ser los conjuntos que pertenecen a las variables

lingUisticas, a continuacion se detalla lo anterior descrito.

e FError
Conjuntos difusos para el error.
Muy bajo: Error muy bajo.
Bajo: Error bajo.

Medio: Error medio.
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Alto: Error alto.
Muy alto: Error muy alto.

e Derivada del error
Conjuntos difusos para la derivada del error
Dervmuybajo: Derivada del error muy bajo.
Dervbajo: Derivada del error bajo.
Dervmedio: Derivada del medio.
Dervalto: Derivada del error alto.

Dervmuyalto: Derivada del error muy alto.

e Accion de control
Conjuntos difusos para la accién de control.
Contrmuybajo: Salida de control muy bajo.
Contrbajo: Salida de control bajo.
Contrmedio: Salida de control medio.
Contralto: Salida de control alto.

Contrmuyalto: Salida de control muy alto.

2. Realizar la base de reglas de inferencia para el control difuso de caudal, como se

muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2.

Reglas de inferencia para el control difuso de caudal

Error
Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Derivada del erro

Dervmuybajo Contrmuybajo Contrmuybajo Contrmuybajo Contrbajo Contrmedio

Dervbajo Contrmuybajo Contrbajo Contrbajo Contrmedio Contralto
Dervmedio Contrmuybajo Contrbajo Contrmedio Contralto Contrmuyalto
Dervalto Contrbajo Contrmedio Contralto Contrmuyalto | Contrmuyalto
Dervmuyalto Contrmedio Contralto Contrmuyalto | Contrmuyalto | Contrmuyalto

Nota: en la tabla se muestra solo las abreviaturas de las variables y términos linglisticos
Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

32



3. En la ventana de comandos de Matlab escribir “FUZZY”, y seguir 10S pasos
descritos en el Anexo 3, para crear las variables linglisticas y funciones de

membrecia.

Para la realizacion de la interfaz humano-maquina (HMI) del control PID difuso de
caudal, se debe utilizar el Guide de Matlab, para crear lo anterior mencionado se debe

seguir los pasos descritos en el Anexo 4.

3.2.4 TIA Portal

Para que el PLC actue Gnicamente como tarjeta de adquisicion de datos, se debe realizar

los pasos descritos en el Anexo 5.

3.3 Implementacion del controlador PID difuso

Para la puesta en marcha del controlador PID convencional y PID difuso, implementada
en la plataforma de entrenamiento de procesos continuos, se debe seguir los pasos

detallados a continuacion:

1. Abrir el programa TIA PORTAL con el proyecto creado anteriormente y realizar

lo siguiente, como se muestra en la Figura 3.14.
a. Click en compilar

b. Click en cargar

c. Establecer conexién online.
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TIA PORTAL

Figura 3.14. Pasos para establecer conexion online del PLC

Fuente: (Programa TIA PORTAL)

2. Abrir el programa KEPServerEX con el proyecto creado anteriormente, abrir la
ventana OPC Quick Client y verificar el estado de la conexion entre el PLC Y el

KEPServerEX, como se observa en la Figura 3.15.

Pantalla del KEPServerEX

/S5 OPC Quick Client - Sin titulo * - o 8 R,
File Edt View Tools  Help
Dl sl sBEX 7\
= 1) Kepware KEP ServerEX V5 tem 1D | Tmestamp F Y | Update Court |
=) System ) Charral1_Caudal Device 1_Caudel BOMS 120202818 Good 3
=) Onamel]_Caudel_Sististcs | ) Charned1_Caudal Device!_Caudal PARD 1159.46.337 Good 1
S Cromel] Coudal_5y%0% | ) rprnai_Cadal Device1_Caudal_Rack 11:58.46 311 Good 1
.-“o""“"-c"‘:‘l"m @ Charnel1_Coudsl Device1_Cauddl_Siot 11:59.45 311 Good 1
j M:“ ;M:“'“ Dot oy | ©Channei_Caudat Device1_Coudl ALCA 120253083 Good 1062
= ” O Charral1_Caudal Devical_Caudd 20_S 12:02:03.689 Good 679

Figura 3.15. Estado de la conexion entre el PLC Y el KEPServerEX.

Fuente: (Programa KEPServerEX)

3. Abrir el programa Matlab, en la ventana de comandos escribir “CARATULA”,
se despliega la pantalla principal desde donde se controla el proceso, como se

muestra en la Figura 3.16.
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MATLAB

omman Wendce

1) N to MATLAB! Wetch tha Ydeo see Demea, o read Gietting Started

%

B Ueories =
7P  UNIVERSIDAD POLITECNICA
Pk SALESIANA

PROYECTO TECNICO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO ELECTRONICO

TiTULO:
DISENO DE UN CONTROLADOR PID DIFUSO PARA LA VARIABLE DE
CAUDAL

INTEGRANTES:
JAVIER ANDRADE ~ EDISON TIPAN

DIRECTOR: ING. WILLIAM MONTALVO M.Sc

CONTROLADOR PID g
CONVENCIONAL =

CONTROLADOR PID
FuzZzy

Figura 3.16. Pantalla principal del HMI

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

4. Abrir la ventana de editor FUZZY, escribiendo “FUZZY” en la ventana de
comandos de Matlab y seguir los pasos que se detallan a continuacion y como se

observa en la Figura 3.17.
a. Click en File.

b. Click en Import.

c. Click en From file.
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Importacién del proyecto en Toolbox Logic FUZZY

B 755 Editor Untitiy - - - Lol )
el . )
New FIS...

Import » From Workspace... |
Export

[mm1m|muun- ”

Figura 3.17. Pasos para importar el proyecto FUZZY a Matlab

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

5. Seleccionar el archivo con extension fis (.fis), creado anteriormente y dar click
en Abrir como se muestra en la Figura 3.18.

Eleccidn de archivo en Toolbox Logic FUZZY
(@ Read s =X

Buscaren: [ ), PID_FUZZY_CAUDAL_MATLAB x| ~@EcE-

Dlorrty ” Fecha de modifica... Tipo
| ControlPD.fis 18/06/2016 9:35 Archivo Fl |

g
n;&
8

.

Figura 3.18. Seleccion del archivo con extension fis (.fis)

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

6. Para exportar el proyecto FUZZY al Wokspace de Matlab, en la ventana de

editor FUZZY seguimos los siguientes pasos, como se observa en la Figura 3.19.
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a. Clicken File
b. Click en Export
c. Click en To Workspace

Exportacion del proyecto FUZZY
'unszd'noccmu% ESEC ™)

New FIS... »

s [

Export » To Workspace... Ctrl+T

Print Ctrl+P ToFile... CtrlsS
(mamdani)

SALDACONTROL.

e Boe B B B

qlmmzm1mmsm |

&

Figura 3.19. Pasos para exportar el proyecto FUZZY al Workspace de Matlab

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipéan

7. En la nueva ventana que se despliega dar click en OK y cerrar todas las ventanas

emergentes abiertas del editor FUZZY, como se muestra en la Figura 3.20.

Confirmacion del proyecto FUZZY
{8 7S Editor: ControlPD = @ @

File Edt View

B — Ry

Figura 3.20. Exportar el proyecto FUZZY al Workspace de Matlab.

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan
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8. La pantalla principal desplegada con el nombre de CARATULA, permite elegir
el control que se desea ejecutar, ya sea PID convencional o PID difuso, como se

observa en la Figura 3.21.

Primera pantalla del proyecto

B untitied RS
ZZP  UNIVERSIDAD POLITECNICA
z\-‘gﬁ' SALESIANA

PROYECTO TECNICO PREVIO A LA OB'[ENCION DEL TIiTULO DE
INGENIERO ELECTRONICO

TiTULO:
DISENO DE UN CONTROLADOR PID DIFUSO PARA LA VARIABLE DE
CAUDAL

INTEGRANTES:
JAVIER ANDRADE ~ EDISON TIPAN

DIRECTOR: ING. WILLIAM MONTALVO M.Sc

CONTROLADOR PID !
CONVENCIONAL _INICIAR |

CONTROLADOR PID
FUZZY

Figura 3.21. Pantalla principal del HMI

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

A continuacion en la Tabla 3.3 se muestra las funciones de los botones de la pantalla

principal del HMI.

Tabla 3.3.
Funciones de la pantalla principal

Elemento Accién

Controlador PID Convencional | Despliega la ventana del controlador del PID convencional

Controlador PID Fuzzy Despliega la ventana del controlador del PID Fuzzy

Nota: Detalle de la funcién de los botones de la pantalla principal del HMI

Elaborador por: Stalin Andrade y Edison Tipan

9. Seleccionar uno de los dos procesos que se requiera ejecutar y se despliega las

ventanas como se observan en las Figura 3.22 y Figura 3.23.
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Pantalla del HMI del controlador PID convencional

s
Bl PID_CONVENCIONALM

N
had == g

V7]

e

UNIVERSIDAD POLITECNICA

CONTROLADOR PID CONVENCIONAL

SALESIANA

60 %

SET POINT:
INICIAR

PARAR

REGRESAR

Figura 3.22. Interfaz gréfica del controlador PID convencional

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

En la Tabla 3.4 se describe las funciones de los botones de la pantalla del controlador

PID convencional.

Tabla 3.4.
Funciones de la interfaz grafica del controlador PID convencional
Elemento Accion
SET POINT Ingresa el punto de consigna a controlar
INICIAR Inicia el control PID Convencional
PARAR Detiene el control PID Convencional
REGRESAR Retorna a la venta principal

Nota: Detalle de la funcién de los elementos de la interfaz grafica del controlador PID convencional

Elaborador por: Stalin Andrade y Edison Tipan

En la Figura 3.23 se muestra la pantalla del controlador PID FUZZY.
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Pantalla del HMI del controlador PID FUZZY

r
PID_FUZZYM

- - g‘

V7]

prt- ]

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA

CONTROLADOR PID FUZZY

SET POINT: 60 %

iNniciar

parAR

REGRESAR

Figura 3.23. Interfaz grafica del controlador PID FUZZY
Elaborador por: Stalin Andrade y Edison Tipan

En la Tabla 3.5 se describe las funciones de los botones de la pantalla del controlador

PID FUZZY.
Tabla 3.5.
Funciones de la interfaz grafica del controlador PID FUZZY
Elemento Accion
SET POINT Ingresa el punto de consigna a controlar
INICIAR Inicia el control PID FUzzy
PARAR Detiene el control PID FUzzy
REGRESAR Retorna a la venta principal

Nota: Detalle de la funcién de los elementos de la interfaz gréafica del controlador PID FUZZY

Elaborador por: Stalin Andrade y Edison Tipan

En la Figura 3.24 se observa el diagrama de flujo del funcionamiento de la interfaz
grafica del controlador PID convencional y FUZZY.
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Diagrama de Flujo del controlador PID convencional y FUZZY

Gontrolador PID en MatIaD

Caratula

Seleccion del
Proceso

Control PID Convencional Control PID Fuzzy

Iniciar

Parar

Regresar

Figura 3.24. Flujo del Proceso del controlador PID
Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

10. Para obtener las graficas y valores correspondientes a la integral del error

absoluto (IAE), se debe seguir los siguientes pasos:

a. Ejecutar los algoritmos en forma individual como se muestra en la Figura
3.25, es decir ejecutarlos fuera de linea y no directamente desde la
interfaz grafica creada, se debe colocar el mismo tiempo en ambos

programas, en este caso se colocd 120[s].
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PID convencional y PID difuso

=) e Slers

Tie & eton_Torma - e — T
DFWs - b ow i [Nemd T HmBS s wEm@e DEWS & » wfim

uE D —— ]

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

En la Figura 3.26 se observa ejecutandose en tiempo real el controlador PID

convencional.

Controlador PID convencional

n, W PID_CONVENCIONAL™

e —— - ; H
DEEHS| sBe (& b oafm em ] PHBS s BEI[

Resdy 0% odets

4 Start

Figura 3.26. Ejecucion en tiempo real del controlador PID convencional

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan
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En la Figura 3.27 se observa ejecutandose en tiempo real el controlador PID FUZZY.

Controlador PID FUZZY

# Start

Figura 3.27. Ejecucion en tiempo real del controlador PID FUZZY
Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

b. Una vez ejecutado los dos programas por separado dirigirse a la ventana
de comandos de Matlab e ingresar los comandos que se muestran en la
Figura 3.28.

Comandos para la comparacion de los dos controladores
| Command Window

@) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. X

>> p = plot (IAE_PID.time,IAE PID.data)
p=
4.6030e+03

>> hold on
>> p = plot (IRE_FUZZY.time,IAE FUZZY.data)

p=

4.6040e+03

>> set(p,'Color','red', 'LineWidth',1)
Figura 3.28.Comandos para obtener la grafica comparativa entre los controladores PID convencional y
PID FUZZY

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

La grafica comparativa se observa en la Figura 3.29.
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Comparacion grafica de los dos controladores

B Figure 1 culiE
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
DEEHS (KM ARRAOVDLELAL- || 0EH | n D

2

181

161

14}

121

1}

08

06

04}

02

0

L L
0 20 40

Figura 3.29. Grafica comparativa entre controladores. PID convencional (curva color azul) y PID FUZZY
(curva color rojo).

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

c. Para obtener los valores de la integral del error absoluto de cada uno de
los controladores PID convencional y PID FUZZY dirigirse a la ventana
de comandos de Matlab e ingresar los comandos que se muestran en la
Figura 3.30.

Valores de |AE

>> IAE PID.data >> IAE_FUZZY.data
ans = ans =
0 0
0.0583 0.0579
0.1166 0.1158
0.1749 0.1737
0.2332 0.2316

Figura 3.30. (a) Valores de PID convencional y (b) Valores de PID FUZZY.
Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

Al ingresar cada comando para obtener el valor de IAE se despliega 120 valores porque
el tiempo de ejecucién que se ingreso fue de 120[s], por tal raz6n para hacer la
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comparacion entre el controlador PID convencional y PID FUZZY se elige el ultimo
valor desplegado en cada caso respectivamente. En la Tabla 3.6 se observa un ejemplo

de los valores de |AE obtenidos en una muestra.

Tabla 3.6.
Valores de IAE
Controlador Valores de IAE
PID Convencional 1.9125
PID Fuzzy 1.4781

Nota: Ejemplo de valores de IAE obtenidos en una muestra realizada durante la mafiana
Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Se especifica en este capitulo las pruebas hechas al controlador PID difuso de la variable
de caudal, evaluando el comportamiento del controlador en Matlab, ademas se indica la
comparacion entre el PID convencional y el PID difuso mediante el indice de

desempefio IAE usando el Test de Wilcoxon.

4.1 Pruebas del controlador PID difuso de caudal

Las pruebas que se realiza en Matlab son la respuesta del sistema de control cuando

varia la sefial del Set Point.

4.1.1 Respuesta del sistema a la sefial del Set Point

Esta prueba consiste en mirar la respuesta del sistema de control ante cambios

ascendentes de la sefial del Set Point, los resultados se observan en la Figura 4.1.

Cambios ascendentes de los valores del Set Point

W monee S ——m———————— "t

B e ot
N EsuS O: Bwm'd nBE® } Qs k@ L

T

UNIVERSIDAD POLITECNICA
% SALESIANA
ey CONTROLADOR PID FUZZY
SETPOINT: &

INICIAR

earar R

Rl AL

Figura 4.1. Cambios del Set Point.

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan
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Como se puede observar en la Figura 4.1 el actuador cambia su estado para poder
compensar el nuevo valor de la sefial del Set Point. EI cambio del Set Point esta desde

60% para cambiar a 70% y finalmente a 80%.

La segunda prueba consiste en hacer cambios descendentes del valor del Set Point para
observar la respuesta del sistema, el resultado se observa en la Figura 4.2.

Cambios descendentes de los valores del Set Point

£ UNIVERSIDAD POLITECNICA
; SALESIANA

CONTROLADOR PID FUZZY

SET POINT:
INICIAR

ParAR

Recaesan

Figura 4.2. Segunda prueba de cambios del Set Point.
Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipéan

En la Figura 4.2 se observa que el actuador cambia su estado para poder compensar el
nuevo valor de la sefial del Set Point. EI cambio del Set Point esta desde 90% para

cambiar a 80% y finalmente a 70%.
4.2 Pruebas del controlador PID convencional y del PID difuso

Las pruebas consisten en ver la respuesta del sistema al cambio de la sefial del Set Point,
ubicado primero en 50% para luego de un tiempo de 60 segundos que el sistema se
estabiliza dar un escalon hasta 70% donde el sistema se vuelve a estabilizar en un tiempo
de 120 segundos; estas pruebas se realizan tanto para el PID convencional como para el
PID difuso.
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4.2.1 Respuesta de la sefial del Set Point en Matlab para el controlador PID

convencional

En el controlador PID convencional el actuador modifica el estado en que se encuentra
para poder compensar el nuevo valor de 70% del Set Point, como se puede observar en

la Figura 4.3.

Sefal escaldon para el PID convencional

4 Stant

Figura 4.3. Cambio del Set Point del PID convencional.

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan.

4.2.2 Respuesta de la sefial del Set Point en Matlab para el controlador PID difuso

En el controlador PID difuso el actuador al igual que en el PID convencional modifica el
estado en que se encuentra para poder compensar el nuevo valor de 70% del Set Point,

como se puede observar en la Figura 4.4.
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Sefal escaldon para el PID difuso
-G L T

| DeE& s2e = » Noma O ReBe

T

Figura 4.4. Cambio del Set Point del PID difuso.
Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan.

4.3 Resultados obtenidos del indice de desempefio IAE entre el PID convencional y
el PID difuso

En los procesos reales el control de caudal se lo realiza dentro de un rango especifico,
por tal motivo en el presente proyecto se hizo las pruebas mediante el indice de
desempefio IAE, usando el rango de caudal del 50% al 70%, que por lo general es usado

dentro de las industrias.

En la Figura 4.5, se observa la gréfica de la diferencia entre los valores obtenidos del
IAE del PID convencional (color azul) y el IAE del PID difuso (color rojo).
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Resultado de los IAE convencional y difuso

Figurel =NRCE X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ¥
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Figura 4.5. PID convencional (azul) y del PID difuso (rojo).
Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan.

4.4 Analisis del desempefio de Controladores PID convencionales y PID difusos

mediante el error absoluto — |AE

Mediante el Test de Wilcoxon se demuestra si el IAE del PID convencional es igual o
diferente del 1AE del PID difuso.

Se toma en cuenta los siguientes parametros:

e Siel IAE ¢onv. es igual al IAE gifuso, NO Se obtendria la optimizacion buscada.

o Si el IAE . es mayor al IAE gifso, Se demostraria que se optimiza el
controlador PID, ya que ha disminuido la perdida de energia del sistema.

e Siel IAE . €s menor al 1AE gifuso, S€ demostraria que ha empeorado el sistema,

ya que aumentaria la pérdida de energia en vez de disminuir.

El Test de Wilcoxon se usa para muestras (n) pequefias mayores a 25.
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4.4.1 Test de Wilcoxon del proceso de caudal PID convencional Vs PID difuso

Para realizar el Test de Wilcoxon se ha tomado en total 30 muestras (n) en diferentes

horarios: matutino (Ver Anexo 6), vespertino (Ver Anexo 7) y nocturno (Ver Anexo 8).

En la Tabla 4.1 se presenta los datos obtenidos para el Test de Wilcoxon del proceso de

control de caudal, en donde IAE o indica el indice del error absoluto del PID

convencional y el IAE gifuso indica el indice del error absoluto del PID difuso.

Tabla 4.1.

Test de Wilcoxon del Proceso de Caudal

TEST DE WILCOXON PARA DATOS PAREADOS, EN EL PROCESO DE CONTROL DE
CAUDAL

Principal (Ho): IAE w0, = IAE are Media(IAE wcqy) = Media(IAE gizs)

HIPOTESIS Alternativa (Ha): [AE ... = [AE se. Media(IAE ....) = Media(IAE se.0)

IAE IAE . RANGOS DIFERENCIAS | RANGOS

B | coxv |prFuso | DIFERENCIAS | sqexapos | T7| T-| LIGADURA | ‘oppF¥ADAS | DE ORDEN

1 | 15125| 14781 0,4344 26 26 0.2654 1
2 19625 1.4681 0, 45944 30 30 02745 2
3 | 18515| 15295 0422 2 2 02913 3
4 | 18424 14816 0,3608 ] 9 0,3161 4
5 | 1,8853| 14837 0,4016 19 19 0,326 5
[ 13415 14348 0,387 16 16 0,3335 &
7 18568 | 1,5007 03361 7 7 03361 7
8 | 15074 14843 0,4231 2 24 03564 8
9 1,3504 1.456% 0,3335 1 [ 0,3608 9
10 1,9327 1.4613 04714 2 29 03616 10
11 | 20208 13899 0,4303 23 23 0,3624 11
12| 19721] 15111 0,461 28 28 03638 12
13 19288 1.5072 04216 21 21 0.3703 13
14 15421 1.5827 03554 3 3 0.3721 14
15 | 13034 135289 02745 2 2 0,3743 15
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Continuacién Tabla 4.1.
Test de Wilcoxon del Proceso de Caudal

TEST DE WILCOXON PARA DATOS PAREADOS, EN EL PROCESO DE CONTROL DE

CAUDAL
Principal (Ho): IAE .o, = [AE sa Media(TAE coer) = Media(IAE ze)
HIPOTESIS | Alternativa (Ha): IAE ..., = IAE 40, Media(IAE o) > Media(IAE wsme)
» | conv |pmuso | DFERENCIs | (GNlhs | T+| T-| ucapura | TREEEAS | OF ORDEN
16 19155 15436 03703 13 13 0,387 16
17| 15121 15196 0,3925 18 18 0,3905 17
13 1,8742 15828 02913 3 3 03925 18
19 1,8%85] 1,5240 03743 15 15 04016 1%
20 | 18514 15876 0,3632 12 12 0,4203 20
20| 19115 14770 0,4345 27 27 0,4216 21
2 195121 1,5280 04222 2 23 0,422 2
33 1,9053 | 14850 04203 20 20 04222 23
24 | 1,8968| 1,3807 03161 3 3 04231 24
25 | 1.8604| 14980 0,3624 11 11 0,4303 25
26 1,5304 | 1,599% 03905 17 17 04344 26
7 19388 13772 03616 10 10 04345 27
28 | 18534 13880 0,2654 1 1 0,461 28
9 19511 1,5790 03721 14 14 04714 L]
0 | 1,8990| 1,730 0,326 5 3 0,943 30

Nota: Muestras obtenidas para el andlisis del Test de Wilcoxon PID convencional Vs PID difuso, en el
Proceso de Control de Caudal.

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan.

A continuacion se realiza un analisis estadistico siguiendo el procedimiento del Test de
Wilcoxon, donde las muestras son analizadas, en la Tabla 4.2 se observa los valores

obtenidos:
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Tabla 4.2.
Resultados del Test de Wilcoxon

Total T+ 465
Total T- 0
T=min(T+,T-) 465
(n+1) 4,7821389
r-n—7—
7 =
Jn n+1)(2n+1)
24
Nivel de Confianza del 95% (Za) 1,96
Decision Z<Za Se acepta la
Ho
Z>7Za Seaceptala | ok
Ha

Interpretacion

Como el IAE del PID convencional, es
mayor al IAE del PID difuso, se
concluye que el PID difuso es mejor en
el proceso de control de caudal, pues
logra disminuir perdida de energia en el

sistema.
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CONCLUSIONES

La conclusion mas gratificante del presente proyecto de titulacion es que se cumplio en
su totalidad el objetivo principal de disefiar un controlador PID difuso de la variable
caudal de la plataforma de entrenamiento de procesos continuos, llegando asi a
complementar el desempefio total de la planta que ya tenian implementado procesos de

nivel y temperatura.

El control de caudal de la plataforma maneja un rango de control 6ptimo de 40 a 95 [%],
por la razén que el actuador de la planta, en este caso la servovalvula, necesita de un
flujo de agua moderado, ya que al realizar control con bajo caudal se produce un
sobrecalentamiento de la bomba de agua y descalibracion del transmisor de la

servovalvula y por consiguiente no se consigue el control del proceso en la planta.

En el algoritmo de control del PID difuso de caudal, se utiliz6 las mismas constantes Kp,
Ki y Kd del algoritmo de control PID convencional de caudal, cabe recalcar que para
obtener un éptimo desempefio de estos dos controladores se utilizo el ajuste empirico de
prueba y error, variando asi las constantes de las ganancias Kp, Ki y Kd hasta llegar a un
control eficiente del sistema y se obtuvo un Optimo desempefio analizando el control

mediante la Integral del Error Absoluto (IAE).

Dentro de los procesos industriales las perturbaciones que ocurren en el control de
caudal son de rango moderado, por tal razén, el control implementado en el proyecto
maneja estabilidad para eventuales disturbios dentro de un rango maximo del 30%. Por
el contrario si se usa perturbaciones mayores se pierde totalmente el control del proceso

y la variable de proceso no llega al punto de consigna designado.
El lazo de control PID FUZZY, trabaja en rangos de estabilidad moderados, debido a

gue cambios extremos del punto de consigna hacen que se pierda controlabilidad del

sistema, a causa del efecto WINDUP (saturacion del actuador).
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Para el disefio del controlador PID difuso de la variable caudal en Simulink/Matlab, se
cred un proyecto en Toolbox de conjuntos difusos normalizados, esto quiere decir que

permitira ser utilizado en cualquier sistema de control PID FUZZY.

El control del proceso PID difuso no necesita un modelo del proceso a controlar, lo cual
permite mucha facilidad de implementarlo a diferentes sistemas de control ya que tiene

un lenguaje muy coman.

La comparacion de los resultados obtenidos del controlador PID convencional y del
controlador PID difuso mediante el indice de desempefio IAE usando el Test de
Wilcoxon, demuestra que el PID difuso es mejor en el proceso de control de caudal pues

logra disminuir perdida de energia en el sistema.

Como consecuencia al disefio de controlador PID difuso de la variable caudal en el
software Matlab, se verifica que el control PID difuso proporciona una respuesta rapida

y estable, cuando éste es sujeto a variaciones del Set Point.

El algoritmo del controlador PID difuso de la variable caudal es factible implementarlo
en el software Matlab; ya que tiene el Toolbox FUZZY Logic, donde permite realizar
sistemas de ldgica difusa de forma automatica, ya que tiene programacion grafica en los

elementos que conforman al sistema.

La ventaja de usar un control PID difuso mediante el modelo donde la parte
Proporcional y Derivativa ingresan al bloque FUZZY, y su salida es sumada con la parte
Integral, es que solo se utilizan 25 reglas de fusificacion, por el contrario usando el
modelo general donde la parte Proporcional, Integral y Derivativa ingresaran al bloque
FUZZY, necesitara 125 reglas de fusificacion.
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RECOMENDACIONES

Antes de poner en marcha el controlador PID difuso de la variable caudal, se recomienda
calibrar el transmisor de caudal de 4-20[mA], para evitar errores de ejecucion y
funcionamiento del algoritmo programado en el programa Matlab. (Ver Figura 3.2 y
Figura 3.3).

Para entender el funcionamiento del controlador PID difuso de caudal se requiere tener
conocimientos de los programas Matlab, TIA Portal y KEPServerEX, ya que de lo
contrario se tendra vacios en lo que se refiere a conexion e intercambio de datos entre

estos tres programas.

Con el fin de no dafiar ningun transmisor ni actuador de la plataforma de entrenamiento,
se debe consultar caracteristicas de los mismos como, voltaje de alimentacién, tipo de

sefial que reciben y envian, y correcta instalacion.

Para comunicar el software Matlab y el PLC Siemens S7-1200 se usa el OPC
KEPServerEX, asi se evita el instalar drivers de Matlab para conectarse con muchas

fuentes de datos como es el PLC Siemens S7-1200.

Al usar transmisores o0 actuadores hay que conocer el tipo de sefial que usa, ya sea sefial
de tension o de corriente; para poder generar los parametros de tension o corriente en las

entradas y salidas analogas del PLC Siemens S7-1200.

Es importante verificar que las direcciones de las memorias usadas del PLC sean las
mismas direcciones que las variables de lectura y escritura colocadas en el OPC

KEPServerEX, para que no haya un error de comunicacion.

Se recomienda que con el transmisor de caudal se tome valores en el software Matlab y
observar su grafica de funcionamiento, de modo que se pueda conocer los rangos en los

que se debe trabajar.
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El transmisor de caudal no se debe instalar cerca de los codos o uniones de la tuberia, ya
que si se lo hace se obtiene pequefios picos en la sefial de salida porque en estas partes

de la tuberia la direccion del flujo de agua sufre cambios.

Se recomienda verificar el estado de los racores del transmisor de caudal, para evitar

derrames de agua y/o que la manguera se salga a causa de la presion del agua.

El sensor de caudal debe estar bien sujeto para evitar vibraciones de la plataforma, debe
ir paralelo a la tuberia y con una separacion adecuada a los transmisores instalados

anteriormente.
Los terminales de alimentacion y sefial del transmisor de caudal, deben ir bien sujetos y

ajustados en sus tornillos, para evitar que la lectura de la sefial en el PLC sea errdnea y

hasta en unos casos tener una sefal de salida con valor cero.
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ANEXOS

Anexo 1. Configuracion de la comunicacion OPC
1. Click en el icono de Nuevo y se crea un nuevo proyecto
2. Afadir canal con el identificador Ethernet

& e Runime® ® B W

e (de Vew Tooh Rustime Help
R IE)
O

3 b0 832 & chavre

3. Seleccionar el controlador de dispositivo Siemens TCP/IP Ethernet.

New Channel - Device Driver

Select the device driver you want to assign to
the channel.

1
[The drop-down list below contains the names of
all the drivers that are installed on your system.

New Channel - Network Interface

that the driver should use from the list below.

Select ‘Defaut’ f you want the operating system
1o choose the network adapter for you.

Network Adapter:
[Restek PCIe GBE .. (1921680241 ]

[ <ars |[Sguente> ] [ Concoer | [ Avs |

5. Seleccionar el modelo del cb_ntrolador S7-12_00.

New Device - Model

device you are defining uses a device
iver that supports more than one model. The
ist below shows all supported models.

a model that best describes the device
are defining.

[ <ams [ Sguente> | [ Concdr | [ Anea |

6. Ingresar la direccion IP del PLC, esta direccion IP es la quefeIfPLfC tiene por default.
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New Device - ID -

[The device you are defining may be multidropped as
art of a network of devices. In orderto communicate
’wﬂhthe device, it must be assigned a unique ID.

Your documentation for the device may refer to this as
F “Network D" or “Network Address.”

Device ID:

192.168.0.1|

| [ <amss | Sguente> | [ Cancelar | [ Apda |

7. Por dos ocasiones dar click en siguiente y por ultimo finalizar.

-
New Device - Summary g
 the following settings are comect click Finish'to begin
using the new device.
Name: Device1_Caudal

1D: 192.168.0.1

Scan Mode: Respect client specified scan rate

Connect Timeout: 3 Sec.
Request Timeout: 2000 ms
Fail after 2 attempts
Inter-Request Delay: 0ms

Auto-Demotion: Disabled

Model: S7-1200 ‘

mo__|»

< Afrds Finalizar Cancelar Ayuda
—

~——

8. Crear un nuevo grupo de etiquetas con el nombre de Grupol_Caudal.

File Edit View Tools Runtime Help

D4 8EaS|9 % aa x| E

EE = ChanneH__Caudal Tag Name /  Address Data Type Scan Rate Scaling Description
m Devicol Caudal ¥ Click to add a static tag. Tags are not required, but are browsable by OPC clients.

New Tag Group

Name: Group1_Caudal|

CEE

9. Crear las variables correspondientes para la comunicacion, las mismas que iran en el PLC, con la
direccion | para las variables de entrada y con Ia dlrecuon Q J para Ias varlables de salida.

- . .
& Kepserverex “Runtme ™ 0 O -

File Edit View Tools Runtime Help

JBJEI@UEﬂlﬁl"?&auxlm

=& Chamnel_Cauddl || Tag Name [ Address DetaType  ScanRate  Scalng Descrition
M Device1_Caudal | @ a_cAupAL W36 Word 100 None sensor de caudal
44 AO_SERVOVALVULA QW96 Word 100 None Servovalvula
471 BOMBA_AGUA Q0.0 Boolean 100 None Bomba de agua
€APARO_EMER 103 Boolean 100 None Paro de emergencia

[&@ & ¢ 7
10. Para verificar la conexién del KEPServerEX con el PLC dar click en el icono de Launch OPC Quick
Client.
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& XEPServerEX - Runtme” ™ 7 »

Fde Edd View Took Runtime Melp
2 o W IGEERT & Ak >\
‘P Chornel]_Caudlel Tag Name Address 1L = Scan Rate Scalng Descrgtion

[™ Device1_Caudal

A A_CADAL w6 Wors 100 tere sersscr de xutal
4 AO_SERVOVALVULA awse Wors 100 tire Servovaivda

4 BOMEA_AGUA Q00 Bociean 100 tre Bombe de ous

A PARO_EMER 03 Eooiean 100 Nore Paro @ emergencia

=
11. Verificar la correcta comunicacion de los sensores y actuadores dentro de la ventana de Launch OPC
Quick Client, este paso se realiza siempre y cuando el PLC se encuentre en conexion en linea.

?\ OPC Quick Client - Sin titulo * ° =@z
File Edit View Tools Help
DEEccdaed &§BEX
-t Kepware KEPServerEX V5 ttem ID | Data [ Value | Timestamp | Quality | Update Count |
@ _system @ Channel1_Caudal Device1_Caudal BOMB... Boolean 0 12:02:02.818 Good 3
(&0 Channel1_Caudal._Statistics | @@ Channel1_Caudal.Device1_Caudal PARO... Boolean 1 11:58:46.337 Good 1
X0 Channel1_Caudal._System @ Channel1_Caudal Device1_Caudal_Rack  Byte 0 11:59:46.311 Good 1
gm‘c;mm:k @ Channel1_Caudal Device1_Caudal._Slot ~ Byte 1 11:59:46.311 Good 1
@ e o GO ot e N s = i
Date Time Event s
Ready [kem Count: 69 |
Anexo 2. Configuracién del OPC KEPServerEX
1. Agregar los bloques OPC, seguir los pasos.
a. Enlaventana de buscar seleccionar la libreria OPC
b. Seleccionar los bloques de lectura, escritura y configuracion.
c. Afadir los bloques seleccionados al entorno de Simulink
"wn\«-,m.. B rwted* "BA e - E—y=—
Fhe Ge Vew Semeisten Fomet  Teok ey
DFES xae 2 L T =1 Rl

2. En el bloque de OPC Configuracion ingresar el OPC cliente creado en el programa KEPServerEX, en el
caso del presente proyecto es el PLC S7-1200.
a. Click en Configure OPC Clients.
b. Sedespliega la ventana OPC Client Manager y hacer click en Add.
c. En la nueva ventana que se despliega seleccionar el servidor generado en el programa
KEPServerEX.
d. Por altimo click en OK en cada ventana abierta.
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3. En el blogque OPC de lectura afiadir las variables que obtiene el PLC del transmisor de caudal y el paro

B Block Parameters: OPC Configuration =

OPC Configuration.

Configure pseuds reaktime control optons, OPC chents to use in the
model, and behavior in response 1o OPC errors and events. Ondy one of

these blocks can be active n 8 Simulink model Addtnnal OPC
Confguraton biocks are dsadied Clents are configured usng

Configure OPC Clents

— Error control
Rems not avalable on server

Read/wrie errors:
Server unavalable:
| | Pseudo reaktme violston.

Psevdo real-time smulstion
¥ Enabie pseudo reak-tme simulaton

Speedup: |1 tmes.
Output ports:
Show peeudo reaktime latency por
[ ok | [ cencet |

Errer
Wam
Error

Wam

n

—btep

P

3

B OPC Client Manager (untitied)

OPC clent manaper

chanpes i this disiog are appled mmediately

Define and configure OPC clents for use Brooghout the model Any

OPC Chents.
LA |
[top |
B ORC Server Properties bl e
Host: Jocahost

Server:  Kepware KEPServerEX.VS

Timeout: 10 seconds

N hvervs 122530

de emergencia.

a.

b.
c.

4. En el blogue OPC de escritura afiadir las variables de actuadores como la servovalvula y la bomba de

agua.

a.

b.
c.

Click en Configure OPC Clients y se realiza la configuracion de igual manera que los literales b,

cyd, del paso 2.
Click en Add Items

Agregar las correspondientes variables de lectura.

Por Gltimo click en OK.

1B Block Properies: OPC Resd

OPC Rnad bisch
server Rescs

B Select Iterns

Avalabie server tma Selectnd server fems:

davice)

foams.
e specited data type The otional Quaty.
Timestamp part s 8 doutie vecior

wpen om Workagece.
Pavameters

of
Port i 8 UINT16 vecor, The optosat

Clert  ncabsstKepware, eEXVE -
Contigure GPC Clents.
e 08

(Chramef! Devioe 1 Groups ALNIEL B

Cramett Device) Group! »_EVER

Mave dewn

Resdmode: | Synchrsnsus (cache)
Sargetme 01
Vabepotcaatype  seute
Show qualty port
Shaw tmestamp port as.

Asd tems.

o

W Kepware i v
@ System
@ Channelz Coodal
@ Sutistics
¢ @ System
@ Devicel Cavdl
4@ Sytem
b Sutimes
@ IntemalTags
@ Al cauDaL
@ AD_STRVOVALYIA
@ BOMBA AGUA
@ PARD_EMER

| Enter Dem I0(s):

Click en Configure OPC Clients y se realiza la configuracién de igual manera que los literales b,

cyd, del paso 2.
Click en Add Items

Agregar las correspondientes variables de escritura.

Por altimo click en OK.
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Anexo 3. Creacion de variables lingiisticas y funciones de membrecia
1. Se despliega una ventana y en ella crear las variables lingisticas.

"B 15 Editor: ControlPl

| File Edit  View

X3 EN 3 E§ B

o | 2

2. Ingresar los conjuntos difusos del error y sus pardmetros para cada funcién de membrecia.

FIS Variables Membership function plots. Plot polnts; 81
e = 2 =~ A A

3. Ingresar los conjuntos difusos de la derivada del error y sus parametros para cada funcion de
membrecia.
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4.

5.

File Edit View
Membership functon phts. Bt 181
| dervmuybsio " gervoaio dervmedo | gervato o | |
1
05 J
4 @8 06 o4 02 0 02 04 08 88 4

CUR | R

Ingresar los conjuntos difusos de la accién de control y sus pardmetros para cada funcién de
membrecia.

T

Ingresar las reglas de inferencia para el control difuso de caudal.

B —————————.

File Edit View Options

2. If (ERROR is muybajo) and (DERNERROR is dervbah) then (SALDACONTROL is eontnmyaln) (1)

6. If (ERROR is bajo) and (DERIVERROR is dervmuybajo) then (SALIDACONTROL is contrmuyalto) (1)

7.1f (ERROR is bajo) and (DERIVERROR s dervbajo) then (SALDACONTROL is contrmuyatto) (1)

8.If (ERROR is bajo) and OR is ) then (SALDACONTROL is contralto) (1)

9. If (ERROR is bajo) and (DERIVERROR is dervalto) men (SALIDACONTROL is contrmedio) (1)

10. If (ERROR s bajo) and OR is yatto) then (SALIDACONTROL is )

11. If (ERROR is medio) and (DERIVERROR is dervmuybajo) then (SALIDACONTROL is contrmuyalto) (1)

12. If (ERROR is medio) and (DERIVERROR is dervbajo) then (SALIDACONTROL is contratto) (1)
(ERROR is medio) and OR is ) then (SALIDACONTROL is )

14 If (ERROR is medio) and (DERIVERROR is dervalto) men (SALIDACONTROL is contrbajo) (1)

15. If (ERROR is medio) and (DERNERROR is dervmuyato) then (SALDACONTROL is contrmuybajo) (1)

16. If (ERROR s alto) and then (SALIDA OL is contratto) (1)

17. If (ERROR is alto) and (DERNERROR s dervbajo) then (SALIDACONTROL is contrmedio) (1)

18. If (ERROR s alto) and ) then (SALIDACONTROL is contrbajo) (1)

19. If (ERROR is alto) and (DERNERROR is dervalto) men (SALIDACONTROL is contrmuybajo) (1)

20. If (ERROR s ulo) and (DERNERROR is ammyann) then (SALDACDNTROL is coﬂlmmybap) (1)
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Anexo 4. Creacion de la interfaz Humano-Maquina (HMI)

1. Crear un nuevo proyecto ingresando “guide” en la ventana de comandos de Matlab, a
continuacion se despliega la ventana GUIDE Quick Start, para cambiar la carpeta destino dar
click en Browse y elegir donde se desee guardar el proyecto.

B GUIDE Quick Start =B R

Create New GUI | Open Existing GUI|

GUIDE templates Preview
4. Blank GUI (Defaut)

4 GUI with Uicontrols

4 GUI with Axes and Menu
4 Modal Question Dialog

BLANK
[E] Save new figure as: [Di\Tesis_Caudal_Andrade_Tipan\PID_FUZZY_CAUD/| | Browse
[ ok ][ cance |[ Hep |

2. Al dar click en OK en la ventana Guide se abre una interfaz gréfica en blanco, en el cual se crea
el disefio grafico del control PID FUZZY de la variable caudal.

74 untitied fig fo 0 [
| File Edit View Layout Tools Help

DSl sR2c sB0hd BIN%| D
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Tag: figurel Current Point: [55,411]  Position: [520, 380, 560, 420]

3. En lainterfaz grafica de usuario afiadir los componentes de las diferentes pantallas que se usa y
se visualiza en el HMI del control PID FUZZY.

T Garatliasg

ok B"‘ ’~“ &‘;Elﬁ“:lﬂ‘! >

1 UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA

PROYECTO TECNICO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO ELECTRONICO

= | TiTULO:
DISENO DE UN CONTROLADOR PID DIFUSO PARA LA VARIABLE DE
CAUDAL

INTEGRANTES:
JAVIER ANDRADE  EDISON TIPAN

DIRECTOR: ING. WILLIAM MONTALVO M.Sc } 1
|

SN NS -

axes: L) “
'CONTROLADGR PID % bl Mo 14
CONVENCIONAL Do el ‘ 6 ron wsasise ||
/ ™ SelectionHighbght on ¥
SalpeRaial meus|| oy
Sting E) controLADOR . 2 ||
Sy et
T e ’

Tag tent Cunent Point: (24,584] _ Postion: 131, 75,260, 46) UComhteny <tione>
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4. Crear otro guide y afiadimos los componentes de la pantalla del control PID convencional

0 PD_COMINCONAM g = T e deonitom e = |
‘u 4 sé!!h:a PR =
] UNIVERSIDAD POLITECNICA N
@i=) < SALESIANA ;
: : CONTROLADOR PID CONVENCIONAL o
%% - | SETPOINT: :_60%
EL nciar 1l
- pARAR
5. De la misma manera crear otro guide y afiadimos los componentes de la pantalla del control PID
FUZZY.
”IH’; DX mémﬂag-:v
& UNIVERSIDAD POLITECNICA B
o o ) SALESIANA :
]: ;l: CONTROLADOR PID FUZZY d
E}E — 1 SETPOINT: _co/% =
CCHERN 7| mdnest
‘ e ParAR

6. Por Gltimo al finalizar el disefio de cada una de las pantallas que se visualiza en el control PID
convencional y FUZZY, dar click en guardar, ingresamos un nombre y verificar que se guarde
con la extension fig (.fig).

o savels: “ % b 8] %
Guerdar en PID_FUZZY_CAUDAL_MATLAB | « BB
B Nombre = Fecha de modifica... Tipo Tematio
~ £) CARATULA 11/07/201611:47  MATLAB Figure 9k
Stosrecertes
PID_CONVENCIONALM 206720161029 MATLAB Figure 5K8
|| £1PID_FUZZYM 2/06720161029  MATLAB Figure 8Kk8 |
Esctonn
s=ul
Bblotecss E
Equpo
.
e DE
Nonbre:  [CRRATULA Sl o
Teo! [Figures ) =] Cance |||
DIRECTOR: ING. WILLIAM MONTALVO M.Sc \ /

CONTROLADOR PID

CONTROLADOR PID / \

\mz/ |
CONVENCIONAL INCOR

Fuzzy /’ N\
Tag: figurel Current Point: [0, 572] Position: [520, 383, 700, 585]
| m—

Anexo 5. Configuracién del PLC para que actlie como tarjeta de adquisicion de datos
1. Abrirel programa TIA PORTAL V12 y seguir los siguientes pasos.

Click en crear proyecto

Ingresar el nombre del proyecto

Elegir el destino donde se desea guardar el proyecto

Ingresar el o los autores del proyecto

Ingresar un comentario del proyecto si se desea

Click en crear

hD OO0 OT®
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2. Agregar el CPU 1212C AC/DCI/RIy, para ello seguir los pasos detallados a continuacién.
Click en la pestafia Dispositivos y redes

Click en Agregar dispositivo

Click en la pestafia Controladores y elegir el CPU modelo 1212C AC/DC/Rly.
Ingresar un nombre al CPU si se desea o dejar el que estéa por defecto

Click en agregar

PoooTe

3. Agregar el médulo de expansién de entradas y salidas analdgicas, en este caso es el moédulo SM-
1234, para ello seguir los pasos detallados a continuacion.
a. Click en el espacio de médulo vacio.
b. Seleccionar el médulo de entradas y salidas analdgicas
¢. Doble click en el médulo para que se agregue en el espacio vacio

] smpivy vp sbojei 1

4. Configurar los parametros ya sean de corriente o tension de las entradas y salidas analdgicas, en
el caso del presente proyecto la salida del médulo va ser establecido por corriente, rango de 4-20
[mA], y un filtrado de 32 ciclos.
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Para que el proceso del controlador PID difuso funcione correctamente, se procede a crear un
programa en blanco dejando los segmentos sin programar.

e

Crear un bloque datos e ingresar los nombres y tipos de datos que va recibir y enviar el PLC
hacia el programa KEPServerEX y por consiguiente a Matlab.

T Siemens - PIDFUZZY_CAUDAL_ANDRADE_TIPAN
Proyecto  Edicin Ver Insemar Online Opciones Hemamientas Ventsna  Ayuds

CF (Y ) Guardarproyecto @ X 15 Ta X 92 (¥ T 5 0O B [ ¥ eswblecer conexion online ¥ Deshacer conexiénonline iy [ B 3

Dispositivos
0 Q 2NFFHE ReeB BT
Bloque de datos_1
~ [] PIDFUZZY_CAUDAL_ANDRADE_TP. A Nombre Tipo de datos Valor de arrang... |Remanen.. Visible en .. Valor dea.. |
¥ Agreger dispositivo 1 4@~ sttc &
& Dispositivos yredes 2 @@=  Sensor_Caudal Int () =] ~ B
~ [ PLC_CAUDAL [CPU 1212C ACID... 3 @ Actuador_Servo Int B -~ (m]
Y configuracién de disposit. 4 @@=  Bomba_Agua Bool (m} ~ (m]
% Online ydiagnéstico 5 4@ Reservorio_Vacio Bool 8 ~ (=]
g Blogues de programa ® s a- Reservorio_con_A Bool ] ~ (m}
& Agregar nuevo bloque 7 4@= Indicador_Paro_Emer... Bool a - (=]
& Cyclic interrupt [0B30] o _|
2 Mein [0B1] Al
. socr oo Y

De la misma manera crear una tabla de variables, ingresando los nombres de las variables y las
direcciones de la memoria del PLC donde se guarda los datos.

T4 Siemens - PIDFUZZY_CAUDAL_ANDRADE_TIPAN

Projecto Edicién Ver Inserar Online Opciones  Hememisntas Venans  Ayda

LR SI= T

[@ Variables [@ Constantes de usuario @ Constantes de sis

500 B|FE D% &t
Variables PLC
~ ] AIDFUZZY_CAUDAL ANORADE TP ([ | e YT e — Rema=| Visiblis-|Aecesce:| Comentario
I Aaresar disposiive 1@ sensor_Coudal Tablo de variobles e int a6 @ Tronsmwisor de covdl
& Dispositivos y redes 2@ Reservorio_vacio Tobla de variables e. Bool %00 ¥ &
L3 PLC_CAUDAL [CPU 1212C ACTD... 3@ Resenvario_con Agus Tebla de varisbles e.. Bool %02 M @
BY Configuracién de disposit... 4 @ indicador_Paro_Emergencie Tabla de variables e.. Bool %103 v M Boton de stop general de emergencia
% Online ydisgnéstico 5 < Indicador_Bomba Tobla de varisbles e. Bool %04 @ &
gl Bloques de programe 6 @ Actuedor Servo Toblo de varibles ¢.. Int “QWos @ & serowlvie
I Agreger nuevo bloque 7 <4 Bombs_Ague Tebls de veriables e Bool %Q00 1= & sslide para activer ls bomba de sgus
B Cyclic inermupt [0830] s Agregs < £l M @

°
°
4 Mein [OB1] °
@ Blogue de datos_1[DB1] @
» [ Objetos tecnologicos
» b Fuentes excemas
v L Variables LC °
Za Mostrar todas las vari..
W Agregar tabla de varia...
5 Toble de varables estin._
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Anexo 6. Pruebas del 1AE en horario matutino
Muestra del PID convencional y del PID difuso tomada en horario matutino
PID Convencional

PID FUZZY

Grafica de valores de 1.A.E
B Fiqure 1 (B
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

DEHS | M ARODELAL-S|0EH | =D

08F

06

04r

0.2F

0 20 40 60 80 100 120
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Anexo 7. Pruebas del IAE en horario vespertino
Muestra 1 del PID convencional y del PID difuso tomada en horario vespertino
PID Convencional

PID FUZZY

DwWs

Grafica de valores de .LA.E

IFigurel [E=AEE >
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N
DEdS | M RROVDEL- S| 0EH | DO

25 T T T T T
2+ st
15} ]
1l 2]
05 4
0 1 L
0 20 40 120
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Anexo 8. Pruebas del 1AE en horario nocturno
Muestra 1 del PID convencional y del PID difuso tomada en horario nocturno

PID Convencional

PID FUZZY

Gréfica de valores de I.A.E
Figure 1 lﬂ‘_]—ih‘
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~

DEde | M RAONPDEA- S |08 | 0D
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Anexo 9. Précticas de laboratorio para el control PID difuso de caudal

PRACTICA 1

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

COMUNICACION ENTRE EL PLC
SIEMENS S7-1200 Y EL SOFTWARE

ECUADOR MATLAB
LABORATORIO CONTROL
CARRERA ELECTRONICA
SEDE QUITO

DATOS INFORMATIVOS
a) MATERIA:
b) No DE PRACTICA: 1
C) NUMERO DE ESTUDIANTES:
d) NOMBRE DEL INSTRUCTOR:
DATOS DE LA PRACTICA
a) TEMA:
Comunicacion entre el PLC Siemens S7-1200 y el software Matlab para poner en funcionamiento
el proceso de control de Caudal.
b) OBJETIVO GENERAL
Comunicar el PLC Siemens S7-1200 con el software Matlab por medio del programa
KEPServerEX para manejar variables fisicas del PLC desde Matlab y viceversa.
c¢) OBJETIVOS ESPECIFICOS
e  Abrir el programa creado para el control de caudal hecho en el software TIA PORTAL.
e Poner en funcionamiento el KEPServerEX con el proyecto creado para el control de
caudal y visualizar la ventana OPC Quick Clienty
e Verificar el estado de la conexion entre el PLC Y el KEPServerEX,

d) MARCO TEORICO

KEPServerEx

Este software permite enlazar el Matlab con el PLC s7-1200, en este caso en particular el PLC actuara
Unicamente como una tarjeta de adquisicion de datos.

El KEPServerEX permite el intercambio de datos entre clientes OPC y PLC Siemens S7-200, S7-300, S7-
400, S7-1200, este programa utiliza protocolos TCP/IP Ethernet.

OPC Toolbox

La herramienta OPC permite una conexion con los servidores OPC DA y OPC HDA, los cuales le dan
acceso a transferir datos histdricos OPC desde Matlab y Simulink; con esta herramienta se puede leer,
escribir y registrar datos OPC de dispositivos como los sistemas de control distribuido, supervision y
adquisicion de datos y PLC (Controlador Logico Programable), siempre y cuando cumplan con el estandar
de comunicacion OPC Fundation Data Access.

e) PROCEDIMIENTO
Implementacion del controlador PID difuso:

Para la puesta en marcha del controlador PID convencional y PID difuso, implementada en la plataforma
de entrenamiento de procesos continuos, se debe seguir los pasos detallados a continuacion:
1. Abrir el programa TIA PORTAL con el proyecto creado del caudal y realizar lo siguiente, como
se muestra en la Figura 1.
a) Click en compilar
b) Clicken cargar
c) Establecer conexion online.
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Establecimiento de la conexién en TIA PORTAL

Fuente: (Programa TIA PORTAL)

2. Abrir el programa KEPServerEX con el proyecto creado anteriormente, abrir la ventana OPC
Quick Client y verificar el estado de la conexion entre el PLC Y el KEPServerEX, como se
observa en la Figura 2.

Conexion entre PLC y KEPServerEX

[35 OPC Quick Client - Sin titulo * ® = 8 R
[Fie Est View Tools Help
DEdu-cd & BEX 7\
& 15 Kepware KEPServerEX V5 ) [ Tmestamp Jowey § [ Update Court |
2 _System ) harral1_Caudal Device1_Caudsl BOME 120202818 Good 3
2 el Coudsl S | o) armoel?_Caudel Device1_Caudal PARD 1159.46.337 Good 1
8 Chamnel_Coudel_Sysem 3 [ ©Crarnni1 Coudl Device1 Caudat_Rack 115946311 Good 1
S e Dt . | @ Charmei1_Caud Device_Coudl_Six 115346311 Good 1
gm‘-wmm:;w ) Charrnl1_Caudal Device1_Coudat ALLCA 120253.083 Good 1062
- = = | ©Charreil_Caudal Devical_Caudsd 405 120203689 Good 679

Figura 2. Estado de la conexion entre el PLC y el KEPServerEX.

Fuente: (Programa KEPServerEX)
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PRACTICA 2
UNIVERSIDAD POLITECNICA CONTROL PID DIFUSO DE LA

SALESIANA VARIABLE CAUDAL EN MATLAB Y

ECUADOR APLICACION DEL IAE
LABORATORIO CONTROL
CARRERA ELECTRONICA
SEDE QUITO

DATOS INFORMATIVOS
a) MATERIA:
b) No DE PRACTICA: 2
¢) NUMERO DE ESTUDIANTES:
d) NOMBRE DEL INSTRUCTOR:

DATOS DE LA PRACTICA
a) TEMA:
Funcionamiento del controlador PID difuso de la variable de caudal en el software Matlab para el
control de procesos continuos y aplicacién del 1AE.
b) OBJETIVO GENERAL
Poner en funcionamiento el controlador PID difuso de la variable de caudal en el software Matlab
para el control de procesos continuos.
c) OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Ejecutar el programa de control PID difuso en el software Matlab para control de procesos
de caudal.
e Comparar el desempefio del controlador PID convencional con el control PID difuso
mediante el 1AE.
d) MARCO TEORICO

Controlador Proporcional Integral Derivativo - PID

Son los mas usados en plantas industriales debido a su tipo de estructura la cual es simple.

Este tipo de control es limitado, debido a que es eficiente generalmente en sistemas estables.

Si la planta es tan complicada que no se hace posible obtener su modelo matematico, se debe recurrir a la
sintonia de los controladores PID. Existen reglas de sintonizacion para controladores PID, segin Ziegler y
Nichols significa dar valores a Kp, Tiy Td, en las plantas industriales se utilizan estas reglas cuando no se
conocen sus modelos matematicos. (Ogata, 2010).

Las reglas de sintonia de Ziegler-Nichols dan una estimacion razonable de los pardmetros del controlador
y proporcionan un punto de partida para una sintonia fina, en lugar de dar los pardmetros Kp, Tiy Td en
un Unico intento. En la Figura 1 se muestra la estructura del control PID de una planta.

Control basico PID de una Planta

Planta

v

1
——» Kp(1+—+Tas) >
Tis

Figura 1. Diagrama de un control PID de una Planta

Fuente: (Ogata 2010)
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Logica Difusa

Los controles que se encuentran basados en ldgica difusa emulan el razonamiento y pensamiento del
cerebro humano, las aplicaciones de la l6gica difusa se encuentran en multiples aéreas como por ejemplo
el desarrollo tecnoldgico de los electrodomésticos, también se puede encontrar en programas
computacionales para tomar decisiones correctas en el momento indicado, y con ello se han extendido a
diversos campos especificos como las camaras de video, seguridad en base al monitoreo de terremotos.
(Castillo 2016), menciona que la logica difusa también conocida como borrosa, es una rama de la
Inteligencia Acrtificial, en la cual las proposiciones pueden ser representadas con diferentes grados entre lo
verdadero o lo falso. Este tipo de légica se basa en reglas basadas en el conocimiento humano, por lo que
tolera errores e incluso puede analizar estos para la resolucion de problemas o toma de acciones en un
determinado sistema de control.

Toolbox FUZZY
El Toolbox FUZZY el cual tiene aplicaciones y funciones para el anélisis y disefio de sistemas basados en
légica difusa; este toolbox guia paso a paso a través del proceso de disefio de los sistemas de inferencia
difusos.
Al disefiar estos sistemas difusos es mas facil construir un sistema graficamente, que trabajar utilizando
Unicamente la caja de herramientas de la logica difusa mediante la linea de comandos. Existen cinco
herramientas primarias del Toolboz FUZZY las cuales son:

e Editor de reglas
Editor de FIS (Sistema de Inferencia FUZZY)
Editor de funciones membrecia
Visualizador de reglas
Visualizador de las superficies

Integral del error absoluto (IAE)
Integral del error absoluto (IAE) es la energia perdida en el control de un proceso. Cuando se obtiene un
valor bajo de este indice se deduce que se la variable de proceso estuvo muy cerca del valor deseado.
La IAE matematicamente se determina por las siguientes ecuaciones:
IAE= [le(t)] dt
e(D=r(®-y(t)

Donde: y (t) es la salida del sistema de control y r (t) es el valor esperado.

e) PROCEDIMIENTO

1. Abrir el programa Matlab, en la ventana de comandos escribir “CARATULA”, y se desplegara la
pantalla principal desde donde se controlara el proceso, como se muestra en la Figura 2.

Pantalla del HMI

i

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA

PROYECTO TECNICO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO ELECTRONICO

TiTULO:
DISENO DE UN CONTROLADOR PID DIFUSO PARA LA VARIABLE DE
CAUDAL

INTEGRANTES:
JAVIER ANDRADE ~ EDISON TIPAN

DIRECTOR: ING. WILLIAM MONTALVO M.Sc

CONTROLADOR PID
CONVENCIONAL

CONTROLADOR PID
Fuzzy

Figura 2. Pantalla principal del HMI

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan
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2. Abrir la ventana de editor FUZZY, escribiendo “FUZZY” en la ventana de comandos de Matlab
y seguir los pasos que se detallan a continuacién y como se observa en la Figura 3.

a) Clicken File.
b) Click en Import.
c) Click en From file

Importacién del proyecto en Toolbox Logic FUZZY

B 755 Editor Untitiy - . ey <
[ e s
New FIS..
Import
Bxport ?: :: :~
output!
e
npett
eout
P
L
e
Ia—mfm|m-¢em I

Figura 3. Pasos para importar el proyecto FUZZY a Matlab

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

3. Seleccionar el archivo con extension fis (.fis), creado anteriormente y dar click en Abrir como se
muestra en la Figura 4.

Eleccion del archivo

&\ Read FIS =)
Buscaren: [ )| PID_FUZZY_CAUDAL_MATLAB x| ~BcmE-
7 Mot . Fecha de modifica... Tipo
~> ControlPD.fis 18/06/2016935  ArchivoF)
Stios recientes
Escrtorio
=
Bbliotecas
A
Equpo
“w
= ‘
< = )
Nombre:  [ControlPD (e
Tioo [ rfie) = J

=
Figura 4. Seleccion del archivo con extension fis (.fis)

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipéan

4, Para exportar el proyecto FUZZY al wokspace de Matlab, en la ventana de editor FUZZY
seguimos los siguientes pasos, como se observa en la Figura 5.

a) ClickenFile

b) Click en Export

c) Click en To Workspace

77




Exportacion del archivo en Toolbox Logiz FUZZY
D1 o]

B 75 editor: o
Fie

Newrs
P

I\

SALDACONTROL

H System"ControP0". 2 mpats, 1 output, 800 25 rues.

Figura 5. Pasos para exportar el proyecto FUZZY al workspace de Matlab

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

5. En la nueva ventana que se despliega dar click en OK y cerrar todas las ventanas emergentes
abiertas del editor FUZZY, como se muestra en la Figura 6.

Confirmacidn del proyecto en Toolbox Logic FUZZY

18 755 it ControbD

File Edt View

Figura 6. Exportar el proyecto FUZZY al workspace de Matlab.

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

6. La pantalla principal desplegada con el nombre de CARATULA, permite elegir el control que se
desea ejecutar, ya sea PID convencional o PID difuso, como se observa en la Figura 7.

MATLAB principal

D)
K UNIVERSIDAD POLITECNICA
Tk SALESIANA

A

T
|
|

PROYECTO TECNICO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO ELECTRONICO

TiTULO:
DISENO DE UN CONTROLADOR PID DIFUSO PARA LA VARIABLE DE
CAUDAL

INTEGRANTES:
JAVIER ANDRADE  EDISON TIPAN

DIRECTOR: ING. WILLIAM MONTALVO M.Se

CONTROLADOR PID
CONVENCIONAL

CONTROLADOR PID
Fuzzy

Figura 7. Pantalla principal del HMI

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan
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7. Se selecciona el proceso del controlador PID convencional como se observa en la Figura 8.

Pantalla del controlador PID convencional
B 7o convenciona - [ )

FZP UNIVERSIDAD POLITECNICA
CE] SALESIANA

CONTROLADOR PID CONVENCIONAL
SETPOINT:  80/%
INICIAR [

PARAR

REGRESAR |

Figura 8. Interfaz gréfica del controlador PID convencional

Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

Se selecciona el proceso del controlador PID difuso como se observa en la Figura 9.

Pantalla del controlador PID difuso
B P FuzzvM - [ )

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA

CONTROLADOR PID FUZZY

SET POINT: 60/ %

nciar B

pararR

Figura 9. Interfaz grafica del controlador PID FUZZY
Elaborador por: Stalin Andrade y Edison Tipan

IAE del PID convencional y del PID difuso
Para obtener las graficas y valores correspondientes a la integral del error absoluto (IAE), se debe seguir
los siguientes pasos:
a) Ejecutar los algoritmos en forma individual como se muestra en la Figura 10, es decir ejecutarlos
fuera de linea y no directamente desde la interfaz gréfica creada.

PID convencional y PID FUZZY

o

Figura 10. Ejecucién fuera de linea defIﬂEI'D cdﬁ@hc‘i»onal y PID FUZZYL.“
Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

Se debe colocar el mismo tiempo en ambos programas, en este caso se colocd 120[s], en la Figura 11 se
observa ejecutandose en tiempo real el controlador PID convencional.
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Ejecucion del controlador PID convencional

DEES ime + » S R=De

Figura 11. Ejecucién en ﬁémpo real del controlador PID convencional
Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

En la Figura 12 se observa ejecutandose en tiempo real el controlador PID FUZZY.

Ejecucion del controlador PID FUZZY

DZES tme & » o e IR

Figura 12. Ejecucion errtiempo real del controlador PID FUZZY
Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

b) Una vez ejecutado los dos programas por separado dirigirse a la ventana de comandos de Matlab
e ingresar los comandos que se muestran en la Figura 13.

Comandos de comparacion de los dos controladores
|Command Window

‘;" New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

>> p = plot (IAE_PID.time,IAE PID.data)
p=
4.6030e+03

>> hold on
>> p = plot (IAE_FUZZY.time, IAE FUZZY.data)

p=

4.6040e+03

>> set (p, 'Color','red','LineWidth',1)

Figura 13. Comandos para obtener la gréfiéa comparativa entre los dos controladores
Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipéan
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Se obtiene las graficas comparativas como se observa en la Figura 14.

Comparacién grafica de los dos controladores
B Figure 1 — [E=SEER)
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~

DEHS ([ KMARUDELA- |0 | aDd

08

0.6

04

0.2

0 . \ [ . .
0 20 40 60 80 100 120

Figura 14. PID convencional (curva color azul) y PID FUZZY (curva color rbjo).
Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipan

c) Para obtener los valores de la integral del error absoluto de cada uno de los controladores PID
convencional y PID FUZZY dirigirse a la ventana de comandos de Matlab e ingresar los
comandos que se muestran en la Figura 15.

IAE
>> IAE_PID.data >> IAE FUZZY.data
ans = ans =
0 0
0.0583 0.0579
0.1166 0.1158
0.1749 0.1737
0.2332 0.231¢6

Figura 15. (a) Valores de PID convencional y (b) Valores de PID FUZZY.
Elaborado por: Stalin Andrade y Edison Tipéan

Al ingresar cada comando para obtener el valor de IAE se despliega 120 valores porque el tiempo de
ejecucion que se ingreso fue de 120[s], por tal razon para hacer la comparacion entre el controlador PID
convencional y PID FUZZY se elige el tltimo valor desplegado en cada caso respectivamente.
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