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RESUMEN

ANO | TITULO ALUMNO DIRECTOR | TEMA DE TITULACION
2017 | Ingeniero | Jorge Gabriel | Ing. Modelado y control de
Electrénico | Orellana Apolinario. | Ricardo posicién de un cilindro de
Cajo. doble efecto utilizando

Alex Isaac Cascante
PID y PID-Difuso con

Matlab y Labview.

Yépez.

El presente trabajo realiza el modelado y control de un sistema neumatico que
realiza desplazamientos rapidos y con gran fuerza, con varias no linealidades como
fuerzas de friccion, tiempo muerto y zona muerta, utilizando dos estrategias de
control, PID-Clasico y PID-Difuso, con la finalidad de analizar el control, rendimiento
y error de ambos controladores. El sistema consta de un actuador lineal neumatico
acoplado a un potenciémetro lineal que se alimenta de un nivel de voltaje dentro del
rango de 15 a 24 V y entrega una sefial eléctrica con un rango de 0 a 10 V y una
valvula proporcional de 5/3 vias de la marca Festo, por medio de la cual se controla
el flujo y sentido del aire que tendra como objeto realizar un desplazamiento en el

actuador para alcanzar una posicion particular.

La identificacion del sistema se realiza con la herramienta Ident de Matlab mediante
una tarjeta PCI-1711, utilizando en primera instancia una identificacion lineal la cual
no cumplié con el nivel de aproximacién requerido debido a las no linealidades
presentes en el sistema por lo que se procedio a realizar una identificacion no lineal
con la misma herramienta basada en el modelo Hammerstein-Wiener y que es

validado mediante RMSE (raiz de la media del cuadrado del error).

El disefio del control PID-Clasico se realiza con la ayuda de Sisotool mientras el
disefio del control PID-Difuso se realiza en el disefiador de sistemas difusos “Fuzzy
Logic Designer” de Matlab. Por otra parte estos controles son implementados en el
software Labview por ser un software semejante a los usados en sistemas
industriales, utilizando una tarjeta de adquisicion de datos Mydag donde se puede
monitorizar y establecer la posicion requerida por el usuario del sistema en tiempo

real.

Los resultados obtenidos en este proyecto son evaluados utilizando los indices de

desempenfio IAE (error integral absoluto) e ISU (desviacion integral de la sefial de




control cuadrada) que nos permite medir el error acumulativo que penaliza el
proceso de posicionamiento y la energia utilizada por el controlador
respectivamente, indicando un mejor rendimiento del controlador PID-Difuso

presentado en este trabajo.

Palabras clave: Sistema neumatico, PID-Clasico, PID-Difuso, Identificaciobn no

lineal, Modelo Hammerstein-Wiener.

ABSTRACT

YEAR | DEGREE STUDENTS ADVISOR | TITLE TOPIC
2017 | Electronic Jorge Gabriel | Ing. Modeling and
Engineering | Orellana Ricardo position control of a

Apolinario. Cajo. double-acting
Alex Isaac cylinder using PID
Cascante Yépez. and PID-Fuzzy with
Matlab and Labview

The present work makes the model and control of a pneumatic system that performs
fast and with great force, with several nonlinear ones like forces of friction, dead
time and dead zone, using two control strategies, PID-Classic and PID-Fuzzy, With
the purpose of analyzing the control, the performance and the error of both
controllers. The system consists of a linear pneumatic actuator coupled to a linear
potentiometer that feeds a voltage level within the range of 15 to 24 V and delivers
an electrical signal with a range of 0 to 10 V and a proportional valve of 5/3 Ways of
the Festo brand, by means of which it controls the flow and the direction of the air
whose purpose is to carry out a displacement in the actuator to reach a particular

position.

The identification of the system is done with the Matlab Ident tool using a PCI-1711
card, using in the first instance a linear identification, which did not meet the level of
approximation required due to the nonlinearities present in the system. To perform a
non-linear identification with the same tool based on the Hammerstein-Wiener

model and that is validated by RMSE (root mean square error).




The design of the PID-Classic control is performed with the help of Sisotool while
the design of the PID-fuzzy control is performed in the Fuzzy Logic Designer of
Matlab. On the other hand these controls are implemented in the software Labview
for being software similar to those used in industrial systems, using a data
acquisition card Mydaq where it can be monitored and set the position required by
the user of the system in real time.

The results obtained in this project are evaluated using the performance indexes
IAE (absolute integral error) and ISU (integral deviation of the square control signal)
that allows us to measure the cumulative error that penalizes the positioning
process and the energy used by the Controller respectively, indicating a better

performance of the PID-Fuzzy controller presented in this work.

Keywords: Pneumatic system, PID-Classic, PID-Fuzzy, Non-linear identification,

Hammerstein-Wiener model.
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INTRODUCCION

En los inicios de la era industrial se realizaban controles manuales de procesos
mediante instrumentos simples donde se observaba sensores analdgicos,
instrumentos de control manuales como valvulas y pizarras como visualizadores, en
la actualidad el control de procesos se ha automatizado y es de enorme importancia
en las industrias de todo tipo que estos controles cumplan con ciertos
requerimientos, por lo que los estudios de diversas estrategias de control contindan
avanzando, las mismas que buscan controlar el estado de variables fisicas,
guimicas y eléctricas de tal manera que cumplan con un objetivo, convirtiéndose en
un desafio para los nuevos profesionales adoptar las diversas estrategias de

control.

El objeto de este trabajo es aportar con el desarrollo de dos tipos de controles, por
un lado tenemos un control tradicional PID y otro de tipo difuso aplicados a un
sistema neumético que presenta no linealidades para que los futuros profesionales

puedan observar y evaluar la diferencia entre estas estrategias de control.

Este sistema neumatico utiliza la energia del aire comprimido para realizar
desplazamiento que puede ser utilizado para mover o hacer funcionar mecanismo.
El sistema neumatico que se controla en este trabajo es un actuador lineal de la
marca Festo, el cual depende del sentido del aire para direccionar su

desplazamiento, mismo que es controlado por una valvula proporcional de 5-3 vias.

Es comun en la industria ver en tiempo real los procesos o estados de los equipos,

por lo que en este trabajo se utiliza el software Labview para realizar el monitoreo.

EL control PID es un control lineal por lo que se limita el rango de las plantas donde
puede controlar de forma satisfactoria, mientras que el control difuso se caracteriza

por ser un buen control para sistemas no lineales.



CAPITULO #1

1. EL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En las industrias, se busca la optimizacion de la produccién automatizando los
procesos, sin embargo hay sistemas que necesitan de un control con
requerimientos especificos que a veces no son cumplidos por los controladores
disponibles en el mercado, como el caso de controladores tipo PID los cuales
cuentan con el autoajuste de sus parametros de control pero la respuesta de dichos
controladores, con los parAmetros autoajustados, no siempre cumplen con los
requerimientos deseados, por lo que se debe adquirir un conocimiento de teoria de
control para hallar los valores de los parametros o crear controladores que cumplan
las necesidades, a los que también se les puede implementar sistemas de
monitoreo en tiempo real. Los alumnos de la carrera ingenieria electrénica de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil cursan materias como Teoria de
control, Informatica industrial y Automatizacién Industrial | en las que forman los
conocimientos de los temas de controladores PID y PID-Difuso para los procesos
automaticos los cuales son requeridos para resolver parte de la problematica; sin
embargo los conocimientos adquiridos de manera teérica no son suficientes para el

perfecto dominio de estos temas.

1.2. JUSTIFICACION

Conociendo que en muchos procesos, es absolutamente necesario controlar y
mantener constantes algunas magnitudes tales como la posicion, el caudal la
velocidad, la temperatura, presion, etc. Los alumnos de Ingenieria electrénica de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil que cursan las materias
Informética industrial y Automatizacién industrial | deben tener una mejor
comprension y dominio del tema de controladores tanto PID como PID-Difuso, por
lo tanto, es necesario poner en practica el conocimiento tedrico adquirido en las
aulas para que al momento de encontrase en una industria el estudiante esté en

capacidad de resolver problemas de control automatico.



1.3. DELIMITACION

El presente proyecto sera desarrollado en el laboratorio de Fabricacion Flexible de
la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, para los alumnos de las
materias Informética industrial y Automatizacién industrial | del periodo 2016 y

consta de;

e Actuador lineal
Marca: Festo
Modelo: DGPL 450mm
e Potenciémetro lineal
Marca: Festo
Modelo: MLO 450mm
e Valvula proporcional 5/3 vias
Marca: Festo
Modelo: MPYE
e Compresor de aire
e Distribuidor de aire
e Tarjeta PCI
e Tarjetade adquisicion de datos (myDAQ) (National Instruments)
e Software Matlab

o Software Labview (National Instruments

1.3.1. TEMPORAL

El proyecto se disefié y desarroll6é en la ciudad de Guayaquil, Ecuador en el periodo
2016 — 2017.

1.3.2. ESPACIAL

El proyecto se lo implementa en el laboratorio de fabricacion flexible ubicado en el
tercer piso del bloque B de la universidad politécnica salesiana sede Guayaquil
ubicada en la Av. Domingo Comin y callejon Chambers, pero al no ser una planta
de grandes dimensiones ni de peso considerable puede ser implementado en

cualquier laboratorio de dicha institucion.
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1.3.3. ACADEMICA

Para este proyecto se empledé conocimientos adquiridos en teoria de control,
instrumentacion, automatizacion e informatica industrial. El software Matlab se
emplea para la identificacién de la planta y el disefio del controlador PID-Clasico,
mientras que el software Labview se utiliza para la implementacion de los

controladores PID tanto clasico como difuso y monitoreo del sistema en tiempo real.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Identificar el modelo de la planta para el control de posicién de un cilindro de doble

efecto utilizando controles PID y PID-difuso.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar el modelo de la planta con la herramienta Ident de Matlab.

e Desarrollar un controlador PID en el software Labview que permita el control
de posicion de un cilindro de doble efecto.

e Desarrollar un control PID-Difuso en el software Labview que permita el
control de posicion de un cilindro de doble efecto.

¢ Monitorear las entradas y salidas a través de la tarjeta de adquisicién de
datos DAQ y una PC utilizando el software Labview.

e Comparar el comportamiento de ambos controladores.

1.5. VARIABLES E INDICADORES

1.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Identificar la planta para obtener su modelo y realizar los controles a lazo cerrado.

18



1.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Complementar el desenvolvimiento de los estudiantes de la Universidad Politécnica
Salesiana mediante el desarrollo del proyecto ya que adquiriran solidez en los

conocimientos previamente adquiridos.

1.5.3. INDICADORES

Incremento de la comprension de los estudiantes en el desarrollo de las practicas

debido a la implementacién de controladores.

Aplicar los conceptos teéricos de las asignaturas teoria de control, instrumentacion,
automatizacion, informatica industrial, adaptando al estudiante al desarrollo de
controladores.

1.6. METODOLOGIA

1.6.1. METODO BIBLIOGRAFICO

Se investigd informacion existente en libros, articulos cientificos, en bibliografia

virtual, documentos sobre el tema, y las herramientas a emplearse.

1.6.2. METODO ANALITICO

Se descompone en partes un sistema para ser estudiado por separado, la
identificacion, validacion del modelo, disefio de controladores, con el propésito de
estudiar las relaciones que las unen, la respuesta del sistema con los controladores

a lazo cerrado.

1.6.3. METODO CUANTITATIVO

Se realiza la observacion y andlisis de los datos para determinar errores y

desempeiio.
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1.7. POBLACION Y MUESTRA

1.7.1. POBLACION

Estudiantes de la carrera Ingenieria Electrénica de la Universidad Politécnica

Salesiana sede Guayaquil.

1.7.2. MUESTRA

Estudiantes de la carrera Ingenieria Electronica que se encuentran cursando las

materias de informatica industrial y automatizacién industrial I.

1.8. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

Para resolver la problematica mencionada se ha considerado realizar un proyecto
de modelado mediante identificacion y disefio de controladores de posicién de un
cilindro de doble efecto a modo de practicas que iniciara desde la adquisicion de
datos hasta el desarrollo de dos tipos de controladores, con la cual el docente podra
desarrollar de forma préactica los controladores en conjunto con los alumnos que
cursan las materias de Informatica industrial y Automatizacién 1. El esquema del

sistema neumatico a controlar se presenta en la Figura 1.

El proyecto constara de un actuador lineal marca: Festo, modelo: DGPL que

cambiara de posicion utilizando PID y PID-difuso.

PRESSURE

PUMP REGULADOR

AND
TANK

COMPUTER

]

VALVE 5/3
a1

DATA ADQUISITION
DOUBLE-ACTING CIRCUIT X(t)
CYLINDER

L——

LINEAR POTENTIOMETER

[ \
X(t)

Figura 1. Diagrama del sistema
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Para determinar la posicion del actuador lineal se utilizara un potenciometro lineal
marca: Festo, modelo: HLO el cual transforma la variable fisica “posicién” en una
sefial eléctrica. La tension de alimentacion del potenciometro puede estar entre 15
a 24 V y la sefial de salida de 0 a 10 V (ver Figura 2)

15624V

~— |

10V j |
|

‘Ji Sefial {tensidn)

Tierra de la sefial

|
|
|
|
- 1+ - _— _ _

Tierra analogico 6 0V

Figura 2. Esquema de conexiones eléctricas del potenciometro lineal [1]

También cuenta con una valvula proporcional de 5/3 vias que convierte una sefial
eléctrica analdgica en un nivel de abertura del piston permitiendo el paso de aire. A
la mitad de la tensién nominal, es decir 5 V, la valvula asume su posicion media, de
forma que bloque el paso de aire. Cuando el voltaje se encuentra a 0 0 10 V
respectivamente, la valvula toma posiciones finales permitiendo el mayor paso de

aire, con una maxima secciéon de abertura [1].

Estos sistemas han sido implementados en diversas aplicaciones industriales pero
a pesar de ser actuadores lineales presentan una alta no linealidad en su
comportamiento debido a la naturaleza compresible del aire, zonas muertas y una
condicion conocida como stick-slip, esto es causado por la necesidad de superar la
friccion o la fuerza de ruptura entre el sello del piston y el cilindro y puede dar lugar
a un movimiento inicial erratico, esto se presenta especialmente a velocidades

lentas o en aplicaciones de parada-arranque [2].

La adquisicién y generacion de datos se hara con una tarjeta PCl y una Mydaq de

National Instruments.
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Se utiliza el software Matlab para la identificacion y modelado de la planta y el
disefio de los controladores y el software Labview de National Instruments para la

implementacion de los controladores, interfaz y control de usuario.

Con base en lo anterior se realiza el estudio y analisis del modelo de posicion del
cilindro de doble efecto, el disefio de un controlador PID, el disefio de un
controlador PID-difuso, el desarrollo y evaluacion del comportamiento de los
controladores cumpliendo con la estructura de control a lazo cerrado que se

muestra en la Figura 3.

A SYSTEM
CONTROLLER
Set Point T -
"l KON [ KeKuke | u(t) @ X(t)
»| PIDFuzzy/ P —
SENSOR

Figura 3. Lazo de control de cilindro neumético de doble efecto.

Las practicas que se realizaran son:

1) Adquisicién de datos.

2) Controlador Proporcional (P).

3) Controlador Proporcional + integral (PI).

4) Controlador Proporcional + integral + derivado (PID).
5) Controlador P-difuso.

6) Controlador PI-difuso.

7) Controlador PID-difuso.

1.9. BENEFICIARIO

Los beneficiarios de este proyecto seran aquellos estudiantes que estén cursando

las asignaturas Informética Industrial y Automatizacion Industrial 1 de la Universidad
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Politécnica Salesiana sede Guayaquil a fin de poder realizar de forma préctica los
dos tipos de controladores.

1.10. IMPACTO

El desarrollo de este proyecto permitird a los estudiantes reforzar los conocimientos
adquiridos en las materias de teoria de control, instrumentacion, informatica
Industrial, y Automatizacion |, ya que desarrollando este tema pondran en practica

lo aprendido y tendran una mejor comprension de los temas.
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CAPITULO # 2

2. MARCO TEORICO

Esta seccion se puede encontrar la exposicion y andlisis de la teoria que sirve como
fundamento para el desarrollo del presente trabajo, basado en fuentes
documentales y/o trabajos anteriores.

2.1. ERROR
El error es la diferencia que existe entre un valor medido y un valor de referencia.

Basados en este concepto se dice, que para determinar el error que existe en el
estado actual de un sistema con respecto a un valor de consigna o un estado
deseado, se calcula la diferencia entre el estado actual del sistema (PV) y el valor
de estado deseado o de referencia (SP). [3]

2.2. EXACTITUD

La exactitud de un instrumento es la cualidad de cercania o aproximacion con el

valor verdadero o con el valor de referencia aceptable.

Es el grado de conformidad de un valor indicado a un valor estandar aceptado o
valor ideal como si fuera el verdadero. El grado de conformidad independiente es la
desviacion maxima entre la curva de calibracién de un instrumento y una curva
caracteristica especificada, posicionada de tal modo que se reduce al minimo dicha
desviacién méxima [3].

Normalmente se confunde el término de exactitud con el de precision los cuales no

son iguales por lo que en la Figura 4 se muestra la diferencia entre ambos términos.

El concepto “exactitud de medida” no es una magnitud y no se expresa
numéricamente. Se dice que una medicién es mas exacta cuanto mas pequefio es

el error de medida [4].



2.3. PRECISION

A diferencia de la exactitud la precisiéon es la cualidad de un instrumento de tener
cercania de lecturas repetidas una de otras es decir, que tan dispersas se

encuentran las lecturas realizadas al mismo mensurando varias veces.

Un ejemplo practico son las indicaciones posicion en unidades de Voltios del
potenciémetro lineal utilizado en este trabajo que a una longitud media realizando 5
mediciones indica valores de 5,01V - 5,01V - 5,03V - 5,04V - 5,02V, lo que indica
una buena precisién, a sefialar que el termino precision es sinénimo de
respetabilidad. [3]

En muchas ocasiones es preferible que un instrumento sea mas preciso que exacto
ya que si tiene falta de exactitud se pueden realizar correcciones sistematicas al
instrumento, mientras la falta de precision se puede traducir a lecturas poco
confiables, siendo lo ideal que el instrumento sea preciso y exacto. La diferencia

entre estos términos se los puede observar de manera gréfica en la Figura 4.

8] oo mprecio

b) | Exacto y preciso

8 oo e mprec

d

Incrementa veracidad

p—

Inexacto y preciso

Incrementa precision

Figura 4. Exactitud — Precision.

2.4. ZONA MUERTA

La zona muerta (Dead Zone) es un intervalo en el cual un instrumento no presenta
variacion en su respuesta. En este proyecto una de las principales fuente de no
linealidad es la zona muerta en la cual el cilindro de doble efecto no responde a un

intervalo de variacién que es determinado mas adelante en este trabajo.
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2.5. SENSIBILIDAD

La sensibilidad es la percepcién del instrumento al cambio de indicacion respecto a
la variacion del mensurando. Por ejemplo, si un transmisor electrénico de 0-10 bar,
la precision pasa de 5 a 5,5 bar y la sefial de salida de 11,9 a 12,3 mA c.c., la

sensibilidad es el cociente, como se puede observar en la ecuacion (2.1).

(12,3-11,9)/(20-4) _
Y TR +0,5mAc.c./bar (2.1)

No se debe confundir la sensibilidad con el término de zona muerta; son
definiciones basicamente distintas que antes eran facil de confundir cuando la
definicion inicial de la sensibilidad era “valor minimo que se ha de modificar la
variable para apreciar un cambio medible en el inicio o en la pluma de registro de

los instrumentos”. [3]

2.6. REPETIBILIDAD

La repetibilidad es la capacidad de un instrumento de dar la misma lectura de
indicacion o respuesta de un instrumento cuando se realizan varias medidas en
cortos intervalos de tiempo y bajo condiciones razonablemente constantes. Una

buena repetibilidad se traduce en una buena precisién por parte de un instrumento.

Como ejemplo tenemos la determinacion de repetibilidad de un mandémetro
realizando 6 lecturas de 30 psi de presion, obteniendo lecturas de 30.1 psi, 30.0 psi,
30.0 psi, 30.0 psi, 30.1 psi, 30.0 psi, que indican una variacibn maxima de 0.1 psi

equivalente al 0,33%.

A mayor Repetibilidad, es decir, a un menor valor numérico [...], los valores de la
indicacion o sefial de salida estardn mas concentrados, es decir, habrd menos

dispersion y una mayor precision. [3]

2.7. HISTERESIS

La histéresis representa el comportamiento de un instrumento al realizar una accion
ascendente o0 descendente, este comportamiento es mas detectable en
instrumentos analégicos donde se observa una diferencia en las medidas de
lecturas ascendentes y descendentes, aunque también suele ser detectable en

instrumentos digitales.
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Se expresa en tanto por ciento del alcance de la medida. Por ejemplo: si en un
termdmetro de 0-100%, para el valor de la variable de 40°C, la aguja marca 39,9°C
al subir la temperatura desde 0°C, e indica 40,1°C al bajar la temperatura desde
100°C, el valor de la histéresis es el indicado por la ecuacion (2.2):

40,1-39,9

2 X 100 = £0,2% (2.2)

En la Figura 5 pueden verse las curvas de histéresis que estan dibujadas
exageradamente para apreciar bien su forma. Hay que sefalar que en término

“zona muerta” esta indicada dentro de la histéresis. [3]

N0 200°C = 10.4°C)

120 VARIABLE MEDIDA ‘?’C

L .

Figura 5. Curvas de histéresis [3].

2.8. RUIDO

Cualquier perturbacion eléctrica o sefial accidental no deseada que modifica la
transmisién, indicacion o registro de los datos deseados. Un caso especial es la
interferencia de radiotransmisores RFI (RADIO FREQUENCY INTERFERENCE).

Puede expresarse en unidades de la sefial de salida o en tanto por ciento del

alcance. [3]

2.9. LINEALIDAD
La aproximacién de una curva de la calibracién o una linea recta especifica. [3]

Otra definicion dice que es la caracteristica de un dispositivo o0 sistema que puede

describirse mediante una ecuacion diferencial lineal con coeficientes constantes. [5]

En otras palabras es el cambio de sesgo en el rango de operacion normal.
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2.10. PORCENTAJE DE SOBREPASO

Existe un sobrepaso cuando un sistema no esta lo suficientemente amortiguado lo
que produce que al querer alcanzar un estado el sistema se pase del valor
deseado, este sobrepaso se expresa en porcentaje por lo que es conocido como
“porcentaje de sobrepaso”. El porcentaje de sobrepaso representa una sobre
compensacion del sistema y puede producir sefiales de salida peligrosamente

grandes que pueden dafar un sistema. [3]

2.11. ERROR DE ESTADO ESTABLE

Se denomina error de estado estable a la diferencia que existe entre el estado del
sistema cuando no se detecta variacion (estable) y la referencia o estado deseado.

[3]

2.12. SISTEMA DE CONTROL

Un sistema de control general se puede dividir en dos partes como se aprecia en la
Figura 6, la primera denominada maquina y otra que corresponde al controlador. La
maquina a su vez se puede dividir en dos partes la planta y el dispositivo de
realimentacion o sensor, la planta corresponde a los actuadores que cumplen una
accion como por ejemplo un cilindro Neumatico, un esterilizador, un motor, un
regulador de voltaje, etc...La planta recibe dos sefiales la primera de control y la
segunda son perturbaciones. El controlador es el encargado de llevar a la planta a

estados deseados.

El objetivo del sistema de control es conducir la planta en respuesta a la orden

mientras se superan las perturbaciones. [6]

Se puede decir que el objetivo del control de proceso es hacer que las salidas de
proceso (variables controladas) se comporten de una manera deseada ajustando

las entradas de proceso (manipulando variables). [7]
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Figura 6. El Sistema de control general [6]

2.12.1. LA MAQUINA

La maquina esta formada por dos partes: la planta y la retroalimentacion. La planta
es el elemento o elementos que producen la respuesta del sistema. Las plantas son
generalmente pasivas, y usualmente disipan el poder. Ejemplos de plantas incluyen
un elemento de calentamiento y un motor acoplado a su carga. Los sistemas de
control necesitan retroalimentacion porque la planta rara vez es lo suficientemente
predecible como para ser controlada en bucle abierto, es decir, sin
retroalimentacion. Esto se debe a que la mayoria de las plantas integran la salida
del convertidor de potencia para producir la respuesta del sistema. El voltaje se
aplica a inductores para producir corriente; El par se aplica a la inercia para producir
velocidad; Se aplica presién para producir flujo de fluido. En todos estos casos, el
sistema de control no puede controlar directamente la variable de salida, sino que
debe suministrar energia a la maquina como la fisica lo permite y luego supervisar

la retroalimentacion para asegurarse de que la planta esta en camino. [6]

2.12.2. EL CONTROLADOR

El controlador incorpora tanto las leyes de control como la conversion de energia. El
proceso de ajuste de las ganancias de ajuste para alcanzar el rendimiento deseado
equivale a ajustar los parametros de las leyes de control. La mayoria de los
controladores permiten a los disefiadores ajustar las ganancias; Los controladores
mas flexibles permiten al diseflador modificar las propias leyes de control. Cuando
se sintoniza, la mayoria de los ingenieros de control se enfocan en lograr una

respuesta de comando rapida y estable. Sin embargo, en algunas aplicaciones,
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rechazar las perturbaciones es méas importante que responder a los comandos.
Todos los sistemas de control deben demostrar un rendimiento robusto porque
incluso las maquinas y procesos casi idénticos varian de una forma u otra y

cambian con el tiempo. [6]

2.12.3. SISTEMA DE CONTROL EN LAZO CERRADO

Los sistemas de control realimentado como se muestra en la Figura 7 se
denominan también sistemas de control en lazo cerrado. En la practica, los
términos control realimentado y control en lazo cerrado se alimenta al controlador la
sefal de error de actuacién, con el fin de reducir el error y llevar la salida del
sistema a un valor deseado. El término control en lazo cerrado siempre implica el

uso de una accién de control realimentado para reducir el error del sistema. [8]

Perturbaciones

Comparador

Ajuste '
o Variable que
Controlador Proceso > controla

Y

Figura 7: Sistema de control en lazo cerrado

2.12.4. SISTEMA DE CONTROL EN LAZO ABIERTO

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accién de control como
se muestra en la Figura 8 se denominan sistemas de control en lazo abierto. En
otras palabras, en un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se
realimenta para compararla con la entrada. Un ejemplo practico es la lavadora. El
remojo, el lavado y el centrifugado en la lavadora operan con una base de tiempo.

La maquina no mide la sefal de salida, que es la limpieza de la ropa.

En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la
entrada de referencia. Asi, a cada entrada de referencia le corresponde una
condicion de operacion fija; como resultado de ello, la precision del sistema
depende de la calibracién. Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de

control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. [8]
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Figura 8: Sistema de control en lazo abierto

2.13. IDENTIFICACION DE SISTEMAS (BLACK BOX MODEL)

Los sistemas, en el mas minimo sentido, son dispositivos que toman entrada y
producen una salida. La salida esta relacionada con la entrada por una determinada

relacién conocida como respuesta del sistema. [9]

Ya en 1962 se dice que la Identificacién de sistemas es la determinacion, a partir
de la observacion de la entrada y de la salida, de un sistema dentro de una clase
determinada de sistemas a los que el sistema sometido a ensayo es equivalente;

determinacion del estado inicial o terminal del sistema sometido a prueba. [10]

Por lo que la identificacion de sistemas por caja negra consiste en el modelamiento
de un sistema dindmico mediante un estudio de un elemento a partir de su
comportamiento de salida para una entrada determinada sin abarcar en su
funcionamiento interno [8]. Identificando sus parametros a partir de pruebas
experimentales con un tiempo de desarrollo relativamente corto, parametros

constantes y sin significado por lo que no requiere conocimiento del proceso.

2.13.1. MODELOS PARA SISTEMAS LTI

Un modelo es una abstraccibn matematica de un sistema, que permite sustituirlo

cuando se estudia la relacion entre las sefiales de entrada y salida. [11]

Un sistema se denomina invariante en el tiempo si la salida es siempre la misma
ante una misma entrada, sin importar el instante de tiempo en el que se aplica dicha
entrada. [11] Es decir que para que un sistema sea lineal e invariable en el tiempo
debe cumplir estas dos propiedades que matematicamente se expresan mediante

las ecuaciones (2.3) y (2.4) respectivamente y se muestran en las Figuras 9 y 10.
Linealidad

Tla;x,(n) + azx,(M)] = a;T[x;(M)] + a,T[x,(n)] Vay, az,x;(n), x,(n)  (2.3)
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Figura 9. Propiedad de linealidad

Invarianza a desplazamientos (Invarianza en el “tiempo”)

Si T[x(n)] = y(n) entonces T[x(n—k)] =yn—k) vx(n), k (2.4)

Figura 10. Propiedad de Invarianza a desplazamiento

2.13.2. MODELO PARAMETRICO OE (OUTPUT ERROR)

Un modelo paramétrico es aquel que permite establecer una relacion conocida

entre las entradas y salidas salvo a coeficientes o constantes.

El modelo paramétrico basico es el ARX donde se introducen diferentes modelos de
perturbaciones: ARMAX, OE, BJ.

El modelo no lineal que obtenemos en este trabajo es mediante Hammerstein-

Weiner basado en un modelo Oe (salida de error) de la ecuacion (2.5).

B(q™")
F(g™1)

y(k) = u(k) + 1e(k) (2.5)

2.13.3. MODELO NO LINEAL HAMMERSTEIN-WIENER

La salida de un sistema puede depender de forma no lineal de sus entradas por lo
que el modelo Hammerstein-Wiener propone descomponer en varios bloques la
identificacion del sistema, uno de ellos es el bloque lineal Oe en el que podemos
proponer la cantidad de polos y ceros y mejorar su fidelidad agregando no

linealidades de entrada y salida.

La herramienta de identificacion de Matlab permite agregar no linealidad tanto a la
entrada y salida del bloque lineal en la cual a la entrada se le agrega una no

linealidad por zona muerta que se determina en el desarrollo de este trabajo.
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2.14. CONTROL PID

El control PID es la combinacién de tres acciones de control, la accion Proporcional,
la accion integral y la accién derivativa donde estas acciones pueden derivar en
controles P, PI, PD y PID.

La accion proporcional entrega una sefial a la planta correspondiente al error
multiplicada por una ganancia proporcional que puede ser ajustada (Kp) pero esta

accion de control es limitada y puede poseer un error de offset.

El segundo tipo de control es el Pl que junta dos acciones, tanto la proporcional
como la integral. Debido a la accién integral un error pequefio ya sea positivo o
negativo dara una sefal de control creciente o decreciente, haciendo que el error se
haga cero y el sistema busque la referencia. Muchos sistemas en la industria usan
controles Pl que permiten cumplir con las necesidades siempre y cuando se de una

dinamica del sistema de primer orden.

En el control PD intervine la accion derivativa donde por la accién derivativa existe
una relacion lineal entre la velocidad de variaciéon de la variable controlada yy la
posicion del elemento final de control, por lo que se dice que esta accion es

proporcional a la pendiente de la variable [3].

Y por ultimo tenemos la combinacién de las tres acciones de control que combina
las propiedades de estas. Una buena sintonizacién de las constantes de este
controlador se traducird en un control eficaz y robusto sin olvidar que su

cumplimiento 6ptimo es sobre sistemas lineales.

2.15. CONTROL DIFUSO

La logica difusa se basa en informacion abstracta como: “¢,qué tan limpio esta?”, “el
aire es frio” o “la velocidad es rapida”. Siendo la l6gica difusa una rama de la
inteligencia artificial que permite a la computadora tomar decisiones de
proposiciones abstractas muy parecido al mundo real entre rangos de falso y

verdadero.

Un ejemplo utilizado para explicar este tema es el de dar la propina adecuada a un
mesero después de dar el servicio, la toma de decisién de un ser humano respecto
a cuanto es lo correcto que se le debe dar de propina al mesero dependera de lo

gque se considera, como la amabilidad, la rapidez con la que atendié a sus pedidos,
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etc... y esta logica difusa permite que una computadora sea capaz de determinar el
valor de propina al mesero, entregandole cierta informacién como un rango de

verdadero a falso, ode 1 a 0.

La légica difusa consta de tres etapas, la primera de ellas es la fusificacién que
consiste en pasar de un 0 y 1 booleano o binario a un rango de valores entre Oy 1
donde se busca determinar en qué grado de valor que se esta adquiriendo
pertenece a un conjunto difuso. La segunda etapa es la de inferencia donde se
proponen un conjunto de reglas linglisticas que son la guia para que el sistema se
comporte correctamente. El conjunto de reglas de inferencia determina una

consecuencia caracterizando la salida.

La tercera etapa se la conoce como defusificacion donde se determinan los valores
Optimos de salida y que consiste en pasar el grado de pertenencia, proveniente de

la consecuencia de la regla de pertenencia, a un valor real. [14]
2.15.1. CONJUNTOS DIFUSOS

Un conjunto se puede definir al describir las propiedades relevantes de sus
elementos por las siguientes tres razones, es consistente, porque expresa
explicitamente el significado de un conjunto y puede ser utilizada para reconocer
nuevos elementos de un conjunto cuando las propiedades de los elementos

cambian o cuando las propiedades que lo definen cambian
2.15.2. TIPOS DE FUNCIONES DE MEMBRESIA

Existen varios tipos de funciones de membresia, las mas utilizadas en la practica
son la triangular, trapezoidal o PI, forma de campana, Gaussiana y funcion
sigmoidal.
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CAPITULO #3

3. DESARROLLO E IMPLEMENTACION
3.1. IDENTIFICACION DE LA PLANTA

A través de la identificacion de sistemas se puede obtener distintos modelos de una
planta. La construccion del modelo del sistema dindmico se realiza considerando
datos medidos y observados del sistema, para ello se debe realizar un proceso de
identificacion el cual consta de varias etapas, empezando por el disefio del
experimento y ejecucion hasta la obtencion del modelo que cumpla los criterios de

aceptacién como se puede ver en el diagrama de flujos mostrado en la Figura 11.

Informacion a priori

| niCiO del proceso

Disefio del experimento y ejecucion

(Step, Pulsos, PRBS, White noise)

“ldentificacion”
 Pre procesamiento de sefiales
o Determinacion de la estructura del modelo
o Estimacion de parametros

(Modelo del proceso y de las
perturbaciones)

Validacion del modelo

(Simulacién, Auto correlacion y Correlacion
Cruzada de los Residuales, Respuestas paso)

El'modelo cumple con los criterios de
validacién?

Sl

Figura 11. Diagrama de flujo de identificacion de sistema

3.1.1. DISENO DEL EXPERIMENTO Y EJECUCION

El método que se emplea para la identificacion del sistema sera de Lazo abierto
(ver Figura 12) que consta en medir y capturar los datos tanto de entrada como de
salida del sistema al ingresar una sefial de entrada sin que la salida sea

retroalimentada.

Salida
Entrada
Sefial Vélvula . | Potenciometro lineal
PBRS Proporcional (Sensor)

Figura 12. Sistema bajo prueba a lazo abierto



3.1.1.1. ADQUISICION Y GENERACION DE DATOS EN MATLAB

El primer paso para el proceso de la identificacion es la adquisicién y generacion de
datos de la planta mediante Simulink del software Matlab y la tarjeta PCI-1711

realizando las conexiones en el sistema que se muestra en la Figura 13.

Rojo: +24v
Azul: -24v

Negro: sefial
Blanco: sefial

68

60

il g |'+ ss| | &
24V
-;J I

%
—I—

Figura 13. Conexiones del sistema con tarjeta PCI-1711

Una vez realizadas las conexiones se procede a realizar la configuracion de los
pines de entrada y salida analégicas de la tarjeta PCI-1711 en Simulink mediante
los bloques de entrada analdgica y salida analégica que observamos en la Figura
14.

Analog Analaog
Output Input
Analog Output Analog Input
Adwantach Advantech
PCI-1711 [auta] PCI-1711 [autao]

Figura 14. Bloques Analog Output y Analog Input

Los parametros a configurar para el bloque de salida analégica (Analog Output)
gue se aprecia en la Figura 15, encargado de enviar sefiales a la vélvula

proporcional, son los siguientes.
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Data acquisition board, donde se selecciona la tarjeta de adquisicion que se utiliza
para enviar las sefales al sistema, en este caso es la PCI-1711, el siguiente
parametro es el tiempo de muestreo (Sample Time) que se lo puede configurar
segun el tiempo de muestreo al cual trabajara el sistema es de 0.001 segundos ,
pero al poner -1 el programa tomara automaticamente el tiempo de muestreo de
ejecucion, el canal de salida (Output channel) es el canal de salida y sera el canal
1 que en la tarjeta son los pines 57 y 58, el rango de salida (Output range) es de O
v a 10 v ya que ese es el rango al que trabaja la valvula proporcional, el valor inicial
(Initial value) y valor final (Final value) seran de 5 v ya que a la mitad de la tension

nominal la valvula asume su posicion media impidiendo el pase de aire.

/ Block Parameters: Analog Output r;_l ) ﬁ'
RTWN Analog Outout (mask) (rk)
Rost-Tetw Vdndorws Tarost anniog cudped Lt

Datn & guaton Doard

| retsinewbosd | | Delete currert bowd |

Advantech PO-1711 fato] v Bosd e2tup |

Parametars
Sarpds lime
K]

Dutint charreis

1

Oulpd rwem oo v -
Block gt sgnet s -

ndial vabue

c

Final vatus

S

l O | | ~.en:c»l_| I rep Appty l

Figura 15. Parametros del bloque “Analog Output”

La sefal de control (Control Signal 1) que se muestra en la Figura 16 sera una
sefial que estéa entre -5 a 5 lo que quiere decir g su punto medio es 0, considerando
gue el rango de la valvula proporcional es de 0 v a 10 v y que la tension donde la
vélvula toma su valor medio (no permite el paso de aire) es en 5 v tendremos que
sumar el valor de 5 a la sefial que se envia a la tarjeta para que esté en el rango de
0 v a 10 v (ver figura 16 “Control signal analog output”). La configuracion de la

salida analégica queda como se muestra en la Figural?.
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Control signal 1

Amplitud (v)
S e
S N S

Lo
s 2
P

-0.6 L L
0 5000 10000 15000

Control signal analog output

oo
m N A
T T T
1 1 1

Amplitud (v)
F
-

N
FNEN

=

5000 10000 15000

Figura 16. Sefial de entrada control signal 1y la sefial que se envia a analog

output
- Analog
H- __/‘F Output
Control Signal -
Saturation Analog Qutput
Pdvantech
5 PCI-1711 [auta]
W_zaro

Figura 17. Subsistema para el envio de sefiales a la valvula proporcional.

Al igual que la configuracion de los parametros del bloque “Analog output’ se
procede a configurar el bloque “Analog input” que es el bloque encargado de leer la
sefial de voltaje entregada por el potenciometro lineal a través de los pines 60 y 68

de la tarjeta PCI-1711, quedando la configuracion como se muestra en la Figura 18.
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J Block Parameters: Analog Input E||E|FZ|
— RTwWin Anslog Input (mask) (link)

Real-Time Windovws Target analog input unit.

— Data acouistion board

[ Install newy board ] [ Delete current board ]
|advantech PCI-1 711 [auto] v| | Board setup |
— Parameters
Zample time:

K |
Input channels:

i |

Input range: |-1 Ota10% “’|
Elock output signal |\..-.;,ﬂ3 v|
Output data type: |dnuble v|
l ok ] [ Cancel ] [ Help l [ Apply ]

Figura 18. Parametros del bloque “Analog Input”

Como la sefial que entrega el potenciometro lineal es de 0 v a 10 v en sus
posiciones finales y teniendo en cuenta que el actuador no llega a estas posiciones
maxima y minima ya que los amortiguadores que se encuentran en los extremos no
lo permiten, y para facilitar el trabajo este rango lo llevaremos a un rango de -5 a 5
para lo cual se resta un valor de 5 a la sefial entregada por el blogque de entrada
analégica “Analog Input” (ver Figura 19) quedando, el subsistema de lectura de

datos, del potenciémetro lineal como se muestra en la Figura 20.

39



1 Seiial Analog output

Amplitud (v)

0 5000 10000 15000

Seial out

Amplitud (v)
>

-5 1 1
0 5000 10000 15000

Figura 19. Sefial que se recibe de Analog input y sefial outl

Analog
Input
Analog Input N
Advantech
—.--1
PCI-1711 [auta] -
u
Add3
5
offzet

Figura 20. Subsistema para la lectura de datos del potenciémetro lineal

Para mantener el orden, los blogues “Analog Output” y “Analog Input’ se reuniran
en un subsistema de Simulink quedando en un solo bloque con el nombre de
“Planta”. (Ver Figura 21)

e

Planta

Figura 21. Subsistema “Planta”.
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3.1.1.2. DISENO DE LA ENTRADA

Dado el funcionamiento de la planta se descartan las sefiales impulso, paso y pulso
porque llevan a la planta a estados no deseados, por lo tanto la identificacion de
esta planta tendra como sefial de entrada una sefial tipo Pseudo-Random Binary
Signal (PRBS) por ser una sefial buena, parecida a un ruido blanco, porque no se

correlaciona con las perturbaciones y reduce su efecto sobre el modelo estimado.

La dindmica de la planta hace un poco complicada la construccién de la sefial
PRBS ya que se debe tener en cuenta que el actuador no debe llegar a zona de
saturacion (tocar o golpear los extremos) lo que se traduce en que se debe escoger
muy bien el periodo de switcheo de la sefial es decir que este tiempo no sea muy
prolongado para que el actuador no llegue a sus extremos ni muy corto
considerando que el tiempo de respuesta de la valvula proporcional es de 5 ms. La
sefial PRBS se la construye con una amplitud de £0.5 v para que el actuador no
llegue facilmente a los extremos y considerando que la presién del sistema es

aproximadamente de 90 psi y un tiempo de muestreo de 50 ms.

Para generar la sefal se utiliza el bloque de numero aleatorio “Uniform Random
Number” que indica el tiempo en que la sefial esta en alto o en bajo por medio de
otro bloque comparador “Compare to Zero”. Lo que haran esto dos blogues es que
mientras el nUmero aleatorio sea mayor o igual que cero obtendremos un valor de
uno, caso contrario enviara un valor de cero pero, lo que se requiere es una salida
de +£0.5 v por lo que se resta 0.5 a el valor de 1 0 0 que se obtiene en la salida del

comparador. Como se observa en la Figura 22.

(=0

W L

Uniform Random Compare
Mumber To Zera

Addg
0.5

offzatd

Figura 22. Generador de PRBS

Los parametros del bloque de niumero aleatorio quedaran como se muestra en la

Figura 23. Siendo:
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Minimum: el valor minimo del intervalo de los nilmeros aleatorios
Maximum: el valor maximo del intervalo de los nimeros aleatorios
Seed: por defecto el valor de seed es 0, al ser 0 la salida no es repetible

Sample time: es el tiempo de intervalo entre muestras, en este caso es 0.05

considerando tiempo de respuesta de la valvula proporcional.

=1 Source Block Parameters: Uniform Random N... E|

Unifarm Randorm Murmber

COutput & uniformly distributed random signal. Output is
repeatable for a given seed.

Farameters

flinirmumm:

= |

flaximm

Sample time:

0.05 |

Interpret vector parameters as 1-D

[ (04 H Cancel ” Help ]

Figura 23. Parametros de bloque Uniform Random Number

La sefial obtenida por el generador PRBS es la que se muestra en la Figura 24.

05 T T T u T T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time

Figura 24. Sefial PRBS
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3.1.1.3.  ALMACENAMIENTO DE DATOS

Para poder realizar el andlisis y la identificacion del sistema a lazo abierto se debe
almacenar los datos obtenidos tanto en la entrada como en la salida del sistema y
el tiempo del mismo. Para realizar el almacenamiento se utiliza el bloque “To
Workspace” que se muestra en la Figura 25 que introduce una sefal y escribe los
datos de las sefiales en el Workspace. Durante la simulacion, el bloque escribe
datos en un buffer interno. Cuando la simulacién se completa o pausa, los datos se

escriben en el Workspace. Los datos no estan disponibles hasta que la simulacion
se detiene o pausa. [12]

¥ simout

Figura 25. Bloque To workspace

El programa implementado en Simulink con la ayuda de los bloques vistos para

realizar la prueba de lazo abierto sobre el sistema queda como se muestra en la
Figura 26.

Tz=0.001
Digital Clock

12:24

Time_0ON_Sim

005

ol
-

Umbral

Driver_Off

Safehy2

Curmert_Tirm:

=I Peidentificaciont

To Waorkepace

Scope

N |
>
>
i |

Walt_Of

A

Uniform Random Compare Switch

Number To Zem

Flanta

On_0Off_Wahe

Figura 26. Diagrama de lazo abierto con sefial de entrada PRBS en Simulink
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3.1.2. IDENTIFICACION DEL SISTEMA CON LA HERRAMIENTA
IDENT DE MATLAB

En esta seccion se realiza la identificacion del sistema utilizando la herramienta
Ident de Matlab considerando que el tiempo de muestreo es de 1 ms, y que la sefal
de entrada que excita el sistema es la sefial PRBS y la sefial de salida serd la
respuesta del sistema. La Figura 27 muestra la ventana de la herramienta ldent de
Matlab

<) |System Identification Tool - Untitled E@@
File Options ‘wWindow Help
Import clata b Impaort models b
l Operstions l
=-- Preprocess v
=
‘Working Data
Estimate --= w
Data Views Model YViews
Ta Ta
(Workspace [ (LTI Viewer
Uiz Validation Data
Compiling ...

Figura 27. Ventana principal de Ident de Matlab

El primer paso, una vez abierta la aplicacion, es importar los datos que se
encuentran en el Workspace, se selecciona dominio del tiempo en la opcién “Import
data” lo que abre la ventana que se muestra en la Figura 28, en donde la seccion
Workspace Variable pide ingresar la sefial de entrada (input) y la salida (output),
que en este caso se encuentran dentro de la variable identificacionl donde la
columna 2 es la sefial de entrada (identificacionl(:,2))y la columna 3 es la salida
(identificacion1(:,3)). Por ultimo en la seccién Data Information pide el nombre de
datos que lo dejaremos por defecto como mydata, el tiempo de inicio “Starting time”
queda en 1, y el intervalo de muestreo “Sampling interval” que corresponde al

tiempo de muestreo al que se capturaron los datos que en este caso es de 0.001 s.
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<) Import Data

Data Format for Signals

Time-Domain Signals

Workspace Variable
idertificacion: 2)
idertificacion: 3)

Data Information
Data name: mydsta
Starting time 1

Sampling interval: 0001

hare

] [ Reset ]

[ ]

Figura 28. Importacién de datos del sistema con Ident de Matlab

Una vez importados los datos del sistema podemos abrir un grafico dando un clic
en el check box “time plot” donde se puede ver la salida “y1” y la entrada “u1” del
sistema, estas sefiales pueden ser pre-procesadas con la opcion “Preprocess” (ver
figura 29.) que ofrece una serie de opciones para el pre procesamiento de la sefial
donde se destaca la seleccién de rango que permite escoger solo una porcion de
toda la sefial que fue importada, también se puede remover tendencia y medias,

entre otras opciones.

Operations

=-- Preprocess il

Select channels..
Select experiments..
lerge experiments...
Select range...
Remove means

Remove trends
Filter ...
Resample. ..
Transform data...
Guick start

Figura 29. Opciones de pre-procesamiento de sefial
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Después de los 15 segundos, la sefial llega a zona de saturacion (ver Figura 30), lo
gue no permitiria realizar una buena estimacién por lo que haciendo uso de la
opcién de seleccion de rango escogemos la porcién en donde el sistema no llega a

la zona de saturacion.

Input and output signals

4 T T T T T T T T T

10 12 14 16 18 20
Time
Figura 30. Grafico sefial de entrada PRBS (ul) y respuesta del sistema a lazo

abierto (y1)

El siguiente paso es la estimacion del modelo; la herramienta Ident ofrece la opcion
“Estimate” (ver Figura 31) donde se puede seleccionar diferentes tipos de modelos
paramétricos, de los que se destacan cuatro: ARX, ARMAX, OE y BJ, permitiendo
variar la cantidad de polos y ceros hasta conseguir un modelo estimado con una

buena aproximacion (es recomendable que la aproximacion sea mayor al 80 %).

1
Estitmate --= b

Estimate --=
Linear parametric models...
Process models..

Monlinesr models...

Spectral models ...
Correlation models..

Guick start
""" E

Figura 31. Opciones de estimacién de modelos
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Para realizar la estimacion se escoge la opcion “linear paremetric models” y se abre
la ventana que se observa en la Figura 32 en la cual se puede escoger el tipo de
modelo y editar el orden de la funcion de transferencia cambiando la cantidad de
polos y ceros ademas de agregar un retardo (delay).

r;? Polynomial Models v , ﬂli_hj
Structure: ARX: [na nb nk] i
Orders: [441]
Equation: Ay=Bu+e
Method: @ ARX (S8))
Domain: Continuous (@ Discrete (0.001 s)

7 Add noise integration ("ARIX" model)

Input delay: 0

Name: arxd4d1 N

Focus: Initial state: Auto

Prediction i

| Regularization... Covariance: | Eotimate v

Display progress

Order Selection Order Editor...
[ Estmate | [ cose | [ Hep |

Figura 32. Ventana polynomial models (Matlab)

Luego de realizar la estimacion de los modelos se puede ver las aproximaciones
obtenidas como se observa en la Figura 33 y que se detallan en la Tabla 1, donde
se variaron los polos y los ceros de cada modelo hasta ver de cuales se obtiene
mejores aproximaciones, sin olvidar que al ser una funcibn de menor grado

posteriormente se facilitara el disefio del controlador.

- —
* Nodet Oupat: gL . e

(e Qetens Sijw Qs Lgenmest b

fl Hest Pis

Figura 33. Grafica y porcentaje de estimacion de los modelos lineales

obtenidos mediante Ident.
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Modelo Numero de polos NUmero de ceros Aproximacion

amx2221 2 1 38.77 %
amx3321 3 2 32.14 %

0e331 3 2 79.62 %
bj22221 2 1 86.45 %
bj32231 3 2 86.76 %

Tabla 1. Resultados de la estimacién de modelos paramétricos

Revisando los resultados de la Tablal Se puede concluir que los mejores modelos
para este sistema son los de tipo BJ pero, a pesar de tener una muy buena
aproximacion, al realizar una validacion simple con una sefial sinusoidal se puede
observar que la planta presenta no linealidades evidentes como se evidencia en las
Figuras 34 y 35 (las cuales fueron mencionadas anteriormente en este documento)
donde se observan las zonas muertas y que los modelos lineales no toman en
cuenta, por lo que al realizar el disefio de los controladores no nos daran la

precision requerida.

Input and output signals

14

ul
<

-1

Time
Figura 34. Respuesta del sistema a una sefal sinusoidal
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Model Output: y1
T T

bj22221: 55.4
planta .

Amplitud

14

Time

Figura 35. Validacién de modelo bj 22221: 55.4%

3.1.3. IDENTIFICACION NO LINEAL CON LA HERRAMIENTA IDENT
DE MATLAB

Teniendo en cuenta que el sistema presenta estas no linealidades se procede a
realizar una identificacién no lineal tomando en cuenta como principal fuente de no
linealidad la zona muerta la cual la se determina realizando pruebas en el sistema
usando como entrada una sefial de tipo rampa y determinando a que nivel de

voltaje la planta responde.

Zona muerta positiva

4 Sefial (in)
- Respuesta (out)
2 2 7
e}
2
—_ e
g o
<

-2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

Tiempo (seg)

Zona muerta negativa Sefal (in)
2 Respuesta (out)
Zo
e}
22 B
o
£
-6
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Tiempo (seg)

Figura 36. Respuesta de la planta a entrada tipo rampa.

Como se aprecia en la Figura 36 la planta responde a un nivel de voltaje de £0.3 vy

aungue se sabe que la zona muerta no es la unica fuente de no linealidad, en este
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proyecto se la considera como la de mayor influencia por lo que se toma 0.2 v
como valor de zona muerta dejando un campo abierto para futuras investigaciones
donde se trate de determinar un modelo considerando todas las no linealidades del

sistema.

La herramienta Ident de Matlab permite hacer identificacién no lineal con la opcién

“Nonlinear models” que se observa en la Figura 37.

La identificacion de este sistema estd basado en un modelo no lineal de tipo
Hammerstein-Wiener que se compone de tres bloques en los que encuentran la
entrada no lineal ul “Input Nonlinearity”, el bloque lineal “Linear Block” y la

salida no lineal y1 “Output Nonlinearity”.

La entrada no lineal es donde se encuentra el efecto de zona muerta por lo que se
escoge la opcion “Dead Zone” y en la ventana emergente se ingresan los limites
tanto alto como bajo de la zona Muerta, que en este caso es de +0.2 V como se
muestra en la Figura 38. La salida no lineal por defecto queda con la opcion de
trozos lineales “Piecewise Linear” en 10 partes, y para el bloque lineal se
selecciona la pestaia linear Block, sabiendo que el tipo de modelo Hammerstein-
Wiener es basado en modelos OE y teniendo la experiencia de los modelos lineales
realizados anteriormente se utilizan 2 ceros y 3 polos como se observa en la Figura
39 con todos los parametros ingresados se procede a realizar la estimacion

haciendo click en el boton Estimate.

— Gl
4 tochinesr Models — ‘ S
“onfigury | fatemate

Modd name niwd 7

Model ipe Hammanten-Wiener ~ Ivbaslize.

| 1 "
._.{‘ N FRpT———— —.{ Linase Block _.{.u'.u hae n-\rl'}—v—-.‘
‘

Hammersten-Wiener model

VO Nonkneat®y | Linear Block

Chaorel Narmes Nenboeanty No. ef Units
Input Channels
ul e Initial Yuiue..,

Output Cannels

v Piecewae Linear 1 indu) Yoe.,

Etunate Close ey

Figura 37. Ventana de estimacion de modelo no lineal (Nonlinear Models)
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-
4\ Dead Zone Limits ﬂ

Specify dead zone limits on the input channel: ul. Enter [] to use default values.

@ Two-sided dead zone
(") One-sided dead zone

@ Upper limit only

Lower limit only

|
Upper Limit: 0.2
|| LowerLimit: |-02
| 0K H Cancel H Apply H Help J
V2

Figura 38. Ventana de configuracion de los limites de Zona muerta del

estimador no lineal.

& Nesdinew Modets - - - =l

Configure | Eqtimate
Mcdel neme nihwd

Moded type  Hinmanton Wisngr  » | ht;olme.

} u,
L"-[rw Norsnaarty I—’——{ Linear Block '—flof:um w—mmvjﬂ.

Linear squation ¥ (1) = (BF s 0-n)

| WO Nonlneanty Linear Block

Model Oedet
Tnput B Ordet (Zeren) F Ovtlee(Poles) Input Delay (nk) \
ul 2 3

Infer Inpet Delay..

Figura 39. Parametros de bloque lineal (Linear Block) de la ventana de
estimacion de modelos nolineales (Nonlinear Models)

La estimacion arrojada por Ident tiene el nombre de nlhw2 y da una estimacion del
93.02 % a la entrada PRBS como se muestra en la Figura 40.
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Figura 40. Grafica y porcentaje de estimacion del modelo no lineal obtenido

mediante |dent.

3.1.4. VALIDACION DEL MODELO NO LINEAL

La sefial PRBS es una sefial que no pasa por la zona muerta por lo que es
necesario hacer validaciones en el sistema a lazo abierto con otras sefiales de

entrada como muestra en las Figura 42, 43, 44, 45 y 46.

Tomando en cuenta que el controlador PID clasico es un controlador de tipo lineal
se tendra que realizar una aproximacion lineal del modelo no lineal nlhw2, esto es
para poder disefiar los controladores mas adelante. Para realizar la aproximacion
lineal del modelo nlhw2 se utiliza el comando linapp en Matlab como se muestra en

el codigo que se muestra en la Figura 41.

Im=linapp(nlhw2,mydatae)

tf(d2c(Im))

G=tf([0.02292 112.2 -0.001673],[1 9.822 4.132 0])
Figura 41. Cédigo de Matlab para linealizar modelo no lineal

En la primera linea de codigo se observa Im que es el nombre de variable donde se
guarda la aproximacion lineal, donde nlhw2 es el nombre del objeto a linealizar, y
mydatae es la sefial de entrada como un objeto iddata o arreglo de matriz y donde

las dimensiones deben coincidir con el nimero de entradas de nlhw?2.
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En la segunda linea se observa la funcién de transferencia continua del modelo
linealizado, y por dltimo la funcién de transferencia obtenida se guarda en la
variable G, la cual se muestra en la ecuacion (3.1).

G = 0.02292 s2+112.2 s—0.001673
- $3+9.822 s2+4.132 s

(3.1)

Validacion del Modelo (Entrada PRBS 1)

25 Y
Planta
2 ====Modelo NL2 |
........ MOdelO L
15

=

Posicion (V)

Tiempo (seg)

Figura 42. Validacién del modelo no lineal nlhw2 y de la aproximacién lineal

de nlhw2 con una sefal de entrada PRBS 1

Validacion del Modelo (Entrada Cuadrada)
0.8 r
Planta
0.6 ====Modelo NL2 J
........ MOdelO |_

0.4 s

0.2

Posicion (V)
o

08 i
0 1 2 3 4 5
Tiempo (seg)

Figura 43. Validacién del modelo no lineal nlhw2 y de la aproximacién lineal

de nlhw2 con una sefal de entrada Cuadrada
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Validacion del Modelo (Entrada PRBS 2)

1.5 1 1L}
Planta

====Modelo NL2 |
-------- Modelo L

Ty

Posicion (V)

i

\a

-
Ay

_1 ./
v

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tiempo (seg)

Figura 44. Validacién del modelo no lineal nlhw2 y de la aproximacién lineal

de nlhw2 con una sefal de entrada PRBS 2

Validacién del Modelo (Entrada Sinusoidal)

1.5 T x Y
—— Planta
====Modelo NL2
1 of e Modelo L

v

i

,.
HIH
FLY

o
[l

.:_—. -~

e

(=)

Posicion (V)

S
o

0.5 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo (seg)

Figura 45. Validaciéon del modelo no lineal nlhw2 y de la aproximacion lineal

de nlhw2 con una sefial de entrada sinusoidal
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Validacion del Modelo (Entrada Suma Sinusoidal)
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Figura 46. Validacién del modelo no lineal nlhw2 y de la aproximacion lineal

de nlhw2 con una sefial de entrada suma de sinusoides

Para poder realizar un criterio de aceptacion del modelo no lineal se procede a

determinar el error cuadratico medio (RMSE) mediante el c6digo que se observa en

la Figura 47.
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VAL=validacionprbs; %en "validacionprbs" poner el
nombre de la variable que contiene los datos de la
validacion ej.: validacionprbsl y validacionseno
%RMSE Root-Mean-Square-error

%Planta sin tendencia

Planta = detrend(VAL(:,3));

%modelo No Lineal

ModeloNL2 = detrend(VAL(:,4));

%modelo Lineal

ModeloL = detrend(VAL(:,5));

%Calcula el error modelo NL2

ErrorNL2 = Planta - ModeloNL2;

%Ahora el cuadrado del error

SquareErrorNL2 = ErrorNL2.42;

%Luego calcula la media de "SquareError"
MeanSquareErrorNL2 = mean(SquareErrorNL2);
%Luego calculalaraiz al "MeanSquareError"
RootMeanSquareErrorNL2 =
sgrt(MeanSquareErrorNL2)*100

%Calcula el error modelo lineal

ErrorL = Planta - ModeloL;

%Ahora el cuadrado del error

SquareErrorL = ErrorL."2;

%Luego toma la media de "SquareError"
MeanSquareErrorL = mean(SquareErrorL);
%Luego saca laraiz al "MeanSquareError”
RootMeanSquareErrorL = sqrt(MeanSquareErrorL)*100

Fig 47. Cédigo de Matlab para calcular el RMSE

Luego de realizar las pruebas de validacion del modelo se obtuvieron los resultados
mostrados en la Tabla 2 donde se puede observar que se obtiene buenas
aproximaciones, sin embargo mientras la sefial de entrada pasa mas por las zonas
no lineales la aproximacion se va alejando, pero sigue siendo una mejor
aproximacion que las obtenidas por modelos lineales los cuales se alejaban
demasiado y no seguian la dindmica del sistema en dichas zonas, por lo que se

elige el modelo no lineal nlhw2 como el modelo estimado de la planta.
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Error aproximacion
Error de aproximacién
Sefal de entrada modelo no lineal
modelo lineal (%)
(nlhw2) (%)

PRBS 1 9.20 33.77
CUADRADA 6.97 16.69
PRBS 2 8.84 18.34
SINUSOIDAL 17.71 33.92
SUMA DE SINUSOIDES 25.37 44.11

Tabla 2. Resultado de validacion de los modelos estimados.

3.2. DISENO E IMPLEMENTACION DE CONTROLADORES PID-
CLASICOS

En esta seccidn se realizan los controladores P, Pl, PD y PID clasicos con la
herramienta Sisotool de Matlab, una vez disefiados los controladores seran
implementados en el software Labview por ser un software que se utiliza en la
industria para procesos reales en donde se puede ejecutar el programa para

controlar y monitorear el sistema en tiempo real.

3.2.1. SINTONIZACION DE LOS CONTROLADORES P, PI, PD Y PID
EN SISOTOOL DE MATLAB

El disefio de los controladores PID se realiza sobre la funcién de transferencia lineal
del sistema (G) con la herramienta Sisotool de Matlab mediante el comando
Sisotool (G).
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Command Window 0O a x

Fr GetE([0.02292 112.2 -0.0016%73],[1 9.822 4.132 0])

Transfer function:
0.02292 =2*2 4+ 112.2 = - 0.001673

33 + 9.822Z =32 + 4.132 =

> S2isotool(G)

Figura 48. Comando de ingreso a la herramienta Sisotool de Matlab

En la primera linea de cddigo de la Figura 48 se crea la funcion de transferencia del
sistema en la variable G, y en la segunda linea se abre la ventana de Sisotool
“Control and Estimation Tools Manager” que se muestra en la Figura 49 donde se

encuentran varias opciones como seleccionar la arquitectura del compensador.

2] Control and Estimation Tools Manager

Ble £t Hep
Sl 9 o
4 Workspace Achitectise | Compersator Edbor | Graphical Tuning | Anakysts Flots | Automasted Tuning
< &) 5150 Design Task —
(07 Desgn 1etory Cutrert Aechtecturs

H

| Cortrut Avchiectee .. | Modfy architechre, labels and feedback sors

| rocpconfiguation., | Configure addtonsl inop aperings for medkroop design.
[ System Data ., Import data for compensators and Flead systene.
l Saple Time Corwersion .. | Change the sample tive of the design

show dechkactre || StorsDesgn || vl

<150 Design Task Node

Figura 49. Control and Estimation tools manager (Arquitectura)

Otra opcion es la edicion del compensador donde se encuentra la ecuacion del
compensador que se esta disefiando, en la cual se puede agregar y quitar ceros del
compensador (ver Figura 50).

58
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Figura 50. Editor de compensador de la herramienta de control y estimacién

Sisotool ofrece tres opciones para la sintonizacion del compensador uno de ellos es
el Lugar geométrico de las raices (LGR), otro es por diagrama de Bode y por ultimo
mediante Nichols. En este proyecto el disefio se realiza con el método LGR.

Para ver la respuesta al paso del compensador se elige la opcion “Response to
Step Command” de la ventana “SISO Design for SISO Design Task” donde se abre
otra ventana con el nombre “LTI Viewer for SISO Design Task” en donde se
observa la repuesta al paso del sistema mientras permite ir moviendo el lugar

geomeétrico de las raices (ver figura 51).
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Rt Lsziee Potis tus Ope . Sep Response
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™ | e Syeey reyow Aaw Tive e

Figura 51. Ventanas para analisis de respuesta al paso
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3.2.2. CONTROL PROPORCIONAL (P) EN MATLAB

Para el control proporcional (P) solo se tiene que mover las raices ya que con esto
se consigue variar la ganancia hasta que la respuesta del sistema quede con un
error de estado estable de 0, un tiempo de respuesta menor a 0.5 seg y un nivel de
overshoot bajo. Con una ganancia del compensador de 0.8 se logra la respuesta

esperada, siendo la ganancia del compensador la constante Proporcional.
kp =0.8

En la Figura 52 se observa el LGR y la respuesta del sistema al paso.

Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)
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Figura 52. Compensador P LGR — Respuesta al paso

Se debe recordar que la respuesta que se observa en la Figura 52 es la respuesta
de la aproximacion lineal del sistema por lo que es necesario simular este
controlador con el modelo no lineal (nlhw2) por medio de simulink. Para la
simulacion se implementa el controlador a nuestro sistema como se muestra en la
Figura 53 realizando 3 lazos de control en paralelo, el primero es el lazo de control
a nuestra planta real, el segundo es el lazo de control al modelo no lineal (nlhw2) y
el tercero es el lazo de control a la aproximacion lineal del modelo nlhw2, esto es
para comparar la respuesta del modelo no lineal con su aproximacion lineal con el
fin de demostrar que la sintonizacion del controlador con el modelo es util para este

sistema.
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Figura 53. Diagrama de control PID-Clasico del sistema a lazo cerrado —

Simulink.

Se ingresan los valores del controlador en el bloque “PID Controller” con las
constantes obtenidas por medio de Sisotool, en este caso por ser un controlador

proporcional se escoge la opcién de controlador P y se ingresa la constante Kp=0.8.

Al ejecuta el control se obtiene el resultado que se muestra en la Figura 54.

Respuesta a Entrada Paso (control P)
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Figura 54. Respuesta del sistema al paso con controlador P en Simulink de
Matlab.
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3.2.3. CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL (PIl) EN MATLAB

Al igual que el controlador proporcional se utiliza la herramienta Sisotool para hallar
las constante Kp y Ki para el controlador Pl. Para esto se agrega un integrador y un
cero a nuestro compensador como se observa en la Figura 55 y se mueven las

raices para lograr una buena respuesta del sistema (ver figura 56).

V“Cmmlmh&w ‘ ~;-"‘-z_ e - oy X )
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Show Archescture Stcre Denge Faip

Figura 55. Ventana “Control and estimation Tools manager”, ecuacion de

compensador PI
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Figura 56. Compensador Pl LGR — Respuesta al paso
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Recordando que la funcion de transferencia del control PID es la suma de todas las
acciones de control, que es la multiplicacion de la constante proporcional Kp por el
error, mas la constante integral Ki por la integral del error y més la constante
derivativa Kd por la tasa de cambio del error como se muestra en la ecuacion (3.2).
Se puede representar el controlador en el espacio s como se muestra en la

ecuacion (3.3).

u=er+Kifedt+Kd% (3.2)
ues) _ Ki _ Kds*+Kps+Ki
E(s)—Kp+ . +de-—s (3.3)

Conociendo que Kd es igual a 0 nos queda la ecuacion (3.4).

U(s) _ &

Tomando en cuenta la ecuacién (3.5) del compensador Pl se halla facilmente las

constantes Kp y Ki para nuestro controlador.

0.12725
S

(1+8.65) __ 1.094355+0.12725

C = 0.12725 x = 1.09435 + (3.5)

Siendo las constantes:

Kp = 1.09435

Ki =0.12725

Estas constantes se ingresan en el bloque “PID Controller” del diagrama de control

de Simulink y al ejecutar se obtiene el resultado que se muestra en la Figura 52.
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Respuesta a Entrada Paso (control P1)
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Figura 57. Respuesta del sistema al paso con controlador Pl en Simulink de
Matlab.

3.2.4. CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO (PD) EN MATLAB

Para este controlador se agrega un cero a nuestro compensador como se observa
en la Figura 58, luego se mueven las raices para lograr una buena respuesta del

sistema (ver figura 59).
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Figura 58. Ventana “Control and estimation Tools manager”, ecuacioén de

compensador PD
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Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)
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Figura 59. Compensador PD LGR — Respuesta al paso

Conociendo que esta vez Ki es igual a 0 tenemos que el controlador queda como
indica la ecuacion (3.6).

u(s) _

Para hallar las constantes Kp y Kd del controlador se toma la ecuacion (3.7) del

compensador PD

C = 0.95414 + 22929 _ (95414 + 0.0190828s (3.7)
Quedando las constantes del controlador
Kp = 0.95414

Kd =0.0190828

Estas constantes se las ingresa en el bloque “PID Controller” del diagrama de
control de Simulink y al ejecutar se obtiene el resultado que se muestra en la Figura
60.
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Respuesta a Entrada Paso (control PD)
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Figura 60. Respuesta del sistema al paso con controlador PD en Simulink de
Matlab.

3.2.5. CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID) EN
MATLAB

Para este controlador se agrega un Integrador y dos ceros al compensador como se

observa en la Figura 61 y movemos las raices para lograr una buena respuesta del
sistema (ver Figura 62).
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Figura 61. Ventana “Control and estimation Tools manager”, ecuacién de

compensador PID
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Figura 62. Compensador PID LGR — Respuesta al paso

Para hallar las constantes Kp, Ki y Kd del controlador observamos la ecuacion (3.8)

del compensador PID

(1+0.016s5)(1+s) _ 0.0165%+0.751335+0.73533 (3 8)
5 .

C = 0.73533 %

Y las constantes son las siguientes:

Kp = 0.75133
Ki = 0.73533
Kd = 0.011937

Estas constantes se las ingresan en el bloque “PID Controller” del diagrama de
control en Simulink y al ejecutar se obtiene el resultado que se muestra en la Figura
63.
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Respuesta a Entrada Paso (control PID)
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Figura 63. Respuesta del sistema al paso con controlador PD en Simulink de
Matlab.

3.3. CONTROLADOR PID-CLASICO EN LABVIEW

En esta seccién se realiza un Instrumento virtual (V1) en el software Labview que
haga el control PID-clasico de un sistema, para luego implementarlo a este proyecto

de control de posicién del actuador lineal neumaético.

3.3.1. ACCION PROPORCIONAL EN LABVIEW

El primer paso es realizar un VI que realice la accion proporcional del control PID.
Para esto se recuerda que la accion proporcional es el error por una ganancia
proporcional.

Se empieza abriendo un nuevo VI y en el panel frontal se colocan dos controles
numéricos y un indicador numérico, el primer control numérico tendra el nombre
“Error” y el segundo control numérico tendra el nombre “Kp” y el indicador numérico

tendra el nombre “Accion proporcional” como se muestra en la Figura 64.

En la ventana diagrama de bloque se encuentran los blogues de los controles
numéricos y se realiza la multiplicacion del “Error” y ganancia “Kp” y el resultado se

lo muestra en el indicador numérico “Accién proporcional” como se observa en la

Figura 65.
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Figura 64. Ventana Front Panel Labview (Accidn proporcional)
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Figura 65. Diagrama de bloque Labview (Accién Proporcional)

El siguiente paso es crear un Sub-VI para que este pueda ser usado en otro. Los
indicadores y controles de Sub-VI reciben datos y regresan datos al diagrama de
blogues del VI que hace el llamado. Para crear un subVI, necesita desarrollar un
panel conector y crear un icono. Para esto se debe dar doble clic sobre el bot6n

ubicado en la esquina superior derecha del VI que se muestra en la Figura 66.
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Figura 66. Icono de Sub-VI

Se abrira un editor de icono con una barra de herramientas con la que se puede dar

un disefio que distinga la funcién del Sub-VI, como se muestra en la figura 67.
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Figura 67. Ventana Editor de Icono Sub-VI.

Luego en el Icono que se encuentra junto al de Sub-VI ingresamos la opcion
“Patterns” y se escoge el que tenga la cantidad de entradas y salidas necesarias,
que en este caso son dos entradas de control y una salida de indicacion y se las

conecta a cada elemento del panel frontal segin corresponda como se indica en la
Figura 68.

\_‘ -M.QEL Accién proporcional
/]-"_ = :

Figura 68. Conexidon de Sub-VI

Por ultimo se guarda con un nombre que identifique la funcién que cumple el VI por
ejemplo “Proporcional”

3.3.2. ACCION INTEGRAL EN LABVIEW

La siguiente accién de control es la integral y al igual que la accién proporcional se
realiza un VI que cumpla esta accion. Para realizar esta accion se utilizan tres
controles numeéricos que corresponden al error, cambio de tiempo (Dt) y a la

constante integral (KI), un indicador numérico que corresponde a la accion integral
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propiamente dicha y por ultimo un botén de tipo “Push button” booleano que serd el
que indique si la accion esta dentro de un rango limite, todo esto en el “Front Panel”

de Labview como se ve en la Figura 69.

Error Accign integral
)
o’ .

,Dt En rango?

Figura 69. Ventana Front Panel Labview (Accidn integral)

La accion integral consiste en determinar el &rea bajo la curva del error (integrar),
teniendo en cuenta que estos términos se representan de forma discreta en este
software, por lo que se utiliza la aproximacion por el método del trapecio (Figura
70.)

T
kT (K+1)T

Figura 70. Representacion de aproximacion Método de trapecio

Este método consiste en hallar el area de un trapecio que se forma a partir de dos
puntos del tramo de la curva del error como se muestra en la Figura 70 mediante la
funcion (3.9)
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[ e(t)dt = yp_o (LD 4 A7 (3.9)

De esta manera podemos realizar una accion integral de forma sencilla en el
diagrama de bloque como se muestra en la Figura 71 y al igual que la accién
proporcional se crea un Sub-VI que se utilizard mas adelante para realizar el bloque
PID.

T¥]

En rango?

Accign integral
FDEL]

Figura 71. Diagrama de bloque Labview (Accién integral)

3.3.3. ACCION DERIVATIVA EL LABVIEW

Para esta tercera accion a implementar se realiza un nuevo VI que corresponde a la
parte derivativa del nuestro controlador. El panel frontal tendrd tres controles
numeéricos que corresponden al valor anterior, cambio de tiempo (Dt) y la constante
derivativa (Kd), y un indicador numérico que corresponde a la accion derivativa

como se ve en la Figura 72.
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Figura 72. Ventana Front Panel Labview (Accion derivativa)

La accion derivativa se aproxima mediante el metodo de diferencia finita (ver Figura
73).

e(t)

e(kT)
e((k-1)T)

Figura 73. Representacion de aproximacion Método de diferencia finita

Este método consiste en calcular la pendiente entre dos puntos de la curva del error

mediante la expresion de la ecuacion (3.10).

de(t) _ e(kT)—e((k—1)T)
dt AT

(3.10)

Se Implementa esta expresion en el block diagram como se muestra en la Figura
74 y al igual que la accion proporcional se crea un subVI que se utilizara mas

adelante para realizar el bloque PID.
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Figura 74. Diagrama de bloque Labview (Accién Derivativa)

3.3.4. INTERVALO DE TIEMPO ENTRE MUESTRAS EN LABVIEW

Como vimos en las ecuaciones (8) y (9) para las acciones Integral y derivativo se
necesita del intervalo de tiempo entre muestras, por esto se implementa un VI que
determine ese tiempo. En el panel frontal se coloca un indicador numérico como se
muestra en la Figura 75, en el diagrama de bloques se arma la estructura que se
indica en la Figura 76 y por ultimo se guarda el SubVI con el nombre “tiempo” que

se utilizara para nuestro controlador PID.

Figura 75. Ventana Front Panel Labview (Tiempo entre muestras)
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Figura 76. Diagrama de bloque Labview (Tiempo entre muestras)

3.3.5. CONTROL PID-CLASICO EN LABVIEW

Como se revis6 anteriormente el control PID-Clasico es la suma de las tres
acciones de control por lo que se realiza un VI en donde se emplean los Sub-VI de
las tres acciones de control realizadas anterior mente (Accion proporcional, integral

y derivativo) y el Sub-VI del tiempo entre muestras.

Como se observa en la Figura 77 en el panel frontal se ponen 5 controles
numeéricos de tipo “slide veritical” que corresponden al punto de consigna (SP),
valor presente del sistema (PV), constantes proporcional, integral y derivativo (Kp,
Ki, Kd) respectivamente, se usan también dos controles numéricos adicionales que
seran para ingresar los limites superior e inferior de la salida de control, dos
indicadores numéricos en donde se vera la salida de control PID (%) y el tiempo
entre muestras (T) y un “waveform chart” en donde se observa de forma grafica la

sefial de control.
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Figura 77. Ventana Front Panel Labview (Control PID-Clasico)
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En el diagrama de bloques se colocan los VI's creados anteriormente. A
continuacion se suman sus salidas y esta nueva salida serd limitada en un rango de
operacion. En sus entradas de error ingresard el error del sistema que es la
diferencia entre el valor de consigna (SP) y el valor presente (PV) como se observa
en la Figura 78 y por ultimo se guarda el Sub-VI con el nombre “PID-Clasico” que
finalmente sera el que se utilce para realizar el control de posicion del actuador

lineal neumatico.

Limite superior Salida PID
DEL K

Salida PID (%)

L DEL |

v Lirmnite superior

Figura 78. Diagrama de bloque Labview (Control PID-Clasico)

3.3.6. IMPLEMENTACION DE CONTROL Y MONITOREO DE
POSICION PID-CLASICO EN LABVIEW

Para empezar se realiza la adquisicion y generacion de datos mediante una Mydaq
de national instruments realizando las conexiones en el sistema como se muestra
en la Figura 79. y realizando en el diagrama de bloques de un nuevo VI las

conexiones que se muestran en la Figura 80.
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Figura 79. Conexiones del sistema con la tarjeta Mydaq.
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Figura 80. Diagrama de bloque Labview (Adquisicion y generacién de datos)

A continuacion en el panel frontal se colocan los controles e indicadores necesarios

para el control de posicion del actuador lineal como observamos en la Figura 81.

I . Sossbssitiod —
-

Figura 81. Panel Frontal de Labview para control PID-Clasico de posicion de

actuador lineal neumatico.
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En el diagrama de bloque se realiza las conecciones de la Figura 82 donde se
observa la parte principal encerrada de verde, que es el bloque PID donde se
ingresa como PV la salida del bolque “DAQmx read” y la salida del bloque PID
conectado a la entrada del bloque “DAQmx write”, cabe comentar que lo que se
encuentra encerrado en azul es para la conversion de voltios a centimetros y lo que

estd encerrado de rojo es para almacenar los datos en un archivo de excel.

Figura 82. Diagrama de bloque de Labview para control P-Clasico de posicion

de actuador lineal neumatico.

Una vez realizadas las conexiones y disefiado el VI de Labview se ingresan las
contantes obtenidas en Sisotool para los controladores P, PI, PD y PID y se ejecuta
el control obteniendo los resultados que se muestran en las gréaficas de la Figura 83
que corresponden a las respuestas del sistema a la sefial paso y comparados con
las respuestas obtenidas en Simulink anteriormente, comprobando el buen

funcionamiento del programa realizado en Labview.
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Figura 83. Graficos de respuesta a entrada paso — Controladores P, PI, PD,
PID (Labview vs Simulink)

En la Figura 83 se observa que las sefiales de color rojo (controles en Simulink) son
mas gruesas que las sefiales de color verde (controles en labview), esto se debe al
ruido presente en la electronica de la tarjeta PCI 1711 mas no a que la panta esté
sufriendo algun tipo de desplazamiento u oscilaciones, por lo que podemos deducir
que la tarjeta Mydaqg en conjunto con el software Labview tienen un mejor filtrado de

las sefales.

3.4. DISENO E IMPLEMENTACION DE CONTROLADORES PID-
DIFUSO

En esta seccion se realiza el disefio del control de posicién del actuador lineal con
la ayuda del disefiador de ldgica difusa “Fuzzy logic designer” del software Matlab y
luego se implementa en Labview, con VIs amigables para los usuarios, para luego
comparar el comportamiento del control PID clasico con este control de tipo difuso
gue tiene como una de sus principales caracteristicas ser un buen controlador para

sistemas no lineales.
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3.4.1. CONTROLADORES DIFUSOS CON FUZZY LOGIC DESIGNER
DE MATLAB

El disefio de controladores difusos en Matlab se realiza en la aplicacion “Fuzzy logic
designer” que se muestra en la Figura 84 que puede ser abierto mediante el

comando Fuzzy.

r ™
4| Fuzzy Logic Designer: Untitled ([

4

File Edit View

Untitled

{mamdani)

input1 output1

FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani

And method Current Variable

Name

Or method input1

Type input
Range 01

y| | Implication o 5

Aggregation max <0

Defuzzification centroid v Help Close l |

Ready |

L —

Figura 84. Ventana Fuzzy Logic designer de Matlab

Esta aplicacion permite disefiar y probar sistemas de inferencia difusos para

modelar comportamientos complejos del sistema.

En esta aplicacion se puede disefiar sistemas de inferencia Fuzzy de Mamdani y
Sugeno, manejar variables de entrada y salida, especificar funciones de
pertenencia de entrada y salida, definir reglas difusas (if — then), realizar
operaciones “or’ y “and” para las funciones de inferencia y exportar la inferencia

difusa al workspace de Matlab. [13]

3.4.2. CONTROL PROPORCIONAL DIFUSO (P-DIFUSO) EN MATLAB

Para realizar el control proporcional difuso se implementa un sistema de inferencia
difusa en el “Fuzzy logic designer” con una variable de entrada correspondiente al
error con tres funciones de membresia de tipo trapezoidal y una variable de salida
de control con tres funciones de membresia en el “Membership Function Editor” en

esta ventana se puede editar todos los pardmetros de las variables como vemos en
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la Figura 85 y con tres reglas que se detallan en la en la Matriz de asociacion difusa

de la Tabla 3. Una vez terminada la inferencia difusa, se exporta el trabajo realizado

al workspace para ser utilizado en Simulink. [14]
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Figura 85. Membership function editor — variables de entrada y salida control

P-Difuso
Entrada (Error) N Z P
Salida (Correccion) N Z P

Tabla 3. Matriz de asociacion difusa para controlador P

En simulink se realiza el control proporcional difuso utilizando el bloque “Fuzzy
Logic Controller” (Figura 86) en donde se procede a cargar el objeto realizado y
guardado en el workspace que va constar de un nimero de entradas y salidas de
acuerdo a la cantidad de variables disefiadas, en este caso una entrada y una

salida (la sefal de error y la salida de control).

Wi\

Fuzzy Logic
Controller

Figura 86. Bloque Fuzzy Logic Controller
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Se procede a armar el resto del diagrama de bloque como se indica en la Figura 87
donde se puede observar que a la entrada del bloque Fuzzy logic Controller se
tiene el error que corresponde a la diferencia entre la referencia y el valor de la
salida multiplicado por una ganancia correspondiente a nuestra ganancia
proporcional, al ejecutar el control se obtiene la respuesta que se muestra en la

Figura 88.

0= 1B

Figura 87. Diagrama de control P-difuso del sistema a lazo cerrado — Simulink.

Respuesta a entradas paso controlador P-Difuso (Simulink)
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Figura 88. Respuesta del sistema al paso con controlador P-Difuso en
Simulink de Matlab.

3.4.3. CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DIFUSO (PI-DIFUSO)
EN MATLAB

Para realizar el control proporcional integral difuso se realizan las inferencias

difusas en el “Fuzzy logic designer”, esta vez con dos variables de entrada una
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correspondiente al error, la otra a la integral del error y una salida que sera nuestra

sefial de control, con tres funciones de membresia cada una como se muestra en la

Figura 89 y con 9 reglas que se detallan en la matriz de asociacion difusa de la

Tabla 4. [15]
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Figura 89. Membership function editor — variables de entrada y salida control

PI-Difuso

Error

Integral de

Error

P z = =

Tabla 4. Matriz de asociacién difusa para controlador PI
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El diagrama para este control se muestra en la Figura 90 donde se observa que en
la entrada del blogue difuso tiene dos entradas, el error y la integral de error
respectivamente, mientras la salida va directamente a la planta. La respuesta al
paso del sistema bajo el control difuso se muestra en la Figura 91.

Figura 90. Diagrama de control Pl-difuso del sistema a lazo cerrado —

Simulink.
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Figura 91. Respuesta del sistema al paso con controlador PI-Difuso en
Simulink de Matlab.

3.4.4. CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO DIFUSO (PD-
DIFUSO) EN MATLAB

Para realizar este control proporcional derivativo difuso se realizan las inferencias
difusas en el “Fuzzy logic designer”, esta vez con dos variables de entrada una

correspondiente al error, la otra a la derivada del error y una salida que sera la
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sefial de control, con tres funciones de membresia cada una como se muestra en la

Figura 92 con 9 reglas que se detallan en la en la Matriz de asociacion difusa de la
Tabla 5. [14]
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Figura 92. Membership function editor — variables de entrada y salida control
PD-Difuso

Error
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Tabla 5. Matriz de asociacion difusa para controlador PD
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El diagrama para este control se muestra en la Figura 93 donde se evidencia lo
explicado anteriormente, la entrada del bloque difuso consta de dos entradas, el
error y la derivada de error respectivamente, mientras la salida va directamente a la
planta. La respuesta al paso del sistema bajo el control difuso se muestra en la
Figura 94.

Figura 93. Diagrama de control PD-difuso del sistema a lazo cerrado —

Simulink.
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Figura 94. Respuesta del sistema al paso con controlador PD-Difuso en
Simulink de Matlab.
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3.4.5. CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO DIFUSO
(PID-DIFUSO) EN MATLAB

Para este control se utiliza la estructura propuesta en la Figura 95, el cual utiliza las
mismas inferencias y reglas del control PD-Difuso sumando a su salida de control la

integral del error [16]. Obteniendo la respuesta de la Figura 96.

Figura 95. Diagrama de control PID-difuso del sistema a lazo cerrado —

Simulink.
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Figura 96. Respuesta del sistema al paso con controlador PID-Difuso en
Simulink de Matlab.

3.5. CONTROLADORES DIFUSOS EN LABVIEW

El disefio de los controladores difusos se realiza en el disefiador de sistemas

difusos de Labview (ver Figura 97) En este diseifiador se puede configurar las
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variables linguisticas tanto de entrada como salida de un sistema difuso, ademas de
configurar las reglas y los métodos de defusificacion, entre otras caracteristicas,

que emplean en el sistema.
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Figura 97. Ventana — Fuzzy System Designher — Labview

Para realizar los controles en Labview se utilizan las mismas estructuras,

inferencias y reglas aplicadas en Matlab.

3.5.1. CONTROL PROPORCIONAL DIFUSO (P-DIFUSO) EN LABVIEW

Para el desarrollo del control difuso proporcional en Labview se realiza el sistema
difuso con la herramienta “Fuzzy System Designer” como se lo realizo
anteriormente en Matlab, con las mismas entradas, rangos y reglas. El “Fuzzy

System Designer” para este control queda como se muestra en la Figura 98.
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Figura 98. Ventana — Fuzzy System Designer control Proporcional — Labview

Una vez concluido el sistema difuso se guarda en un archivo que luego se lo vincula
en el VI de Labview. El siguiente paso es el disefio del programa en el panel frontal
y diagrama de blogue de Labview para el control difuso. El panel frontal se basa en

el disefio anteriormente realizado en el control PID-Clasico y queda como se

muestra en la Figura 99.
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Figura 99. Panel Frontal de Labview para control PID-DIfuso de posicién de

actuador lineal neumatico.
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El diagrama de bloque se muestra en la Figura 102 y fue agrupado en tres
secciones. La primera seccién que se encuentra encerrada en azul es para realizar
la conversion de Voltaje a centimetros, la siguiente seccion encerrada en verde es
la parte principal del diagrama la cual realiza el control difuso de la planta y en
donde se puede observar el bloque “FL Load Fuzzy System” que se muestra en la
Figura 100, el cual es el encargado de cargar el sistema difuso creado
anteriormente con extension “.fs”, luego observamos el bloque “FL Fuzzy Controller”
que se muestra en la Figura 101 encargado de implementar un controlador I6gico
difuso del sistema, especificado en el bloque “FL Load Fuzzy System”. Se puede
apreciar que a la entrada de este bloque ingresa el error del sistema multiplicado
por una ganancia proporcional y la salida va directamente a la planta. La tercera

seccion encerrada en rojo es para almacenar los datos para el posterior analisis.
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Figura 100. Bloque FL Load Fuzzy System

Ganancia proporcional

[ ]
0,26
P
B O-+ DG.:]
e

MISO =

Figura 101. Bloque FL Fuzzy Controller
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Figura 102. Diagrama de bloque de Labview para control P-Difuso de posicion

de actuador lineal neumatico.

Al ejecutar este VI de Labview se observa la respuesta del sistema bajo la accion
de control proporcional difuso con una sefial de referencia de tipo paso como se

muestra en la Figura 103.
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Figura 103. Respuesta del sistema al paso con controlador P-Difuso en

Labview
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3.5.2. CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DIFUSO (PI-DIFUSO)
EN LABVIEW

Para la implementacién de este control en Labview se realiza el mismo sistema
difuso realizado en Matlab. El panel frontal de Labview ser& el mismo que fue usado
para el control P-Difuso con la diferencia de que se agrega un control numérico
adicional correspondiente a la ganancia integral. El diagrama de bloque de este
control se muestra en la Figura 104 donde se observa que a la entrada del sistema
difuso ingresan dos sefiales, el error y la integral de error. La integral del error se
obtiene con el método de aproximacion del trapecio como se realizd con la accién
integral del controlador clasico. La respuesta al paso del sistema se muestra en la
figura 105.
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Figura 104. Diagrama de bloque de Labview para control PI-Difuso de posicion

de actuador lineal neumatico.
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Figura 105. Respuesta del sistema al paso con controlador PI-Difuso en

Labview

3.5.3. CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO DIFUSO (PD-
DIFUSO) EN LABVIEW

Para este controlador difuso se utiliza la misma estructura realizada anteriormente
en Matlab y el panel frontal de Labview utilizado en el control PI-Difuso. La
estructura de diagrama de bloque también es parecida a la del control PI-Difuso,
pero en las entradas del controlador difuso se tiene el error y la derivada del error
como se muestra en la Figura 106 la respuesta de este control se la observa en la
Figura 107.
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Figura 106. Diagrama de bloque de Labview para control PD-Difuso de

posiciéon de actuador lineal neumatico.
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Figura 107. Respuesta del sistema al paso con controlador PD-Difuso en

Labview
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3.5.4. CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO DIFUSO
(PID-DIFUSO) EN LABVIEW

Para la estructura de este controlador se utiliza un control PD-difuso mas | [5x], ya
gque con esto se trata de eliminar el error de estado estacionario y es equivalente a
un control PID. La estructura es la misma del control PD-difuso con la diferencia
gque a la salida se le suma la accién integral del error como se lo realiz6 en Matlab,
por lo que el panel frontal tendra 3 controles numéricos correspondientes a las
ganancias proporcional, integral y derivativa. El diagrama de bloque lo podemos

observar en la Figura 108 y la respuesta de este control lo vemos en la Figura 109.
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Figura 108. Diagrama de bloque de Labview para control PID-Difuso de

posicién de actuador lineal neumatico.
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Respuesta a entrada paso controlador PID-Difuso (Labview)
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Figura 109. Respuesta del sistema al paso con controlador PID-Difuso en

Labview
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CAPITULO # 4

4. ANALISIS RESULTADOS

En esta seccidn se muestran los resultados obtenidos de la comparacion de ambos
métodos de control implementados en este proyecto. Para determinar el indice de
rendimiento se implementa error integral absoluto y desviacion integral de la sefial
de control cuadrada IAE e ISU [17] respectivamente utilizando el cédigo en Matlab
que se muestra en la Figura 110 y que cumple con las ecuaciones (4.1 — 4.2).

IAE = Je = ¥}=1|1% — Y| (4.1)
— — \'N 2

ISU _]u - ZK:O(u(k) - uss) (42)
55555555555 IAES%%%%%5%%%%%%%
IAE Fuzzy = sum(abs (desempenofuzzy(:,2)-desempenofuzzy(:,3)))
IAE PID = sum(abs (desempenopid(:,2)-desempenopid(:,3)))
555555555555 ISUSS5%%%5%%%5%%%%
ISU Fuzzy=sum( (desempenofuzzy(:,4)-5)."2)
ISU PID=sum( (desempenopid(:,4)-5)."2)

Figura 110. Cédigo para calcular IAE e ISU.

La prueba se realiza en Labview por ser el programa disefiado para ser utilizado por

usuarios en procesos industriales o de control reales.

Para realizar el andlisis se realiza una prueba en el sistema que consiste en variar
los niveles de la sefial de referencia o SP, esta sefial de referencia debe ser igual
para ambos controladores, obteniendo las respuestas que se muestran en la Figura
111.
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Figura 111. Respuestas de controladores a varios niveles de referencia

Los resultados IAE e ISU de cada controlador se muestran en la Tabla 6, donde se
puede observar un valor considerablemente bajo por parte del control difuso con
respecto al control PID-Clasico indicando un mejor rendimiento energético del
control difuso y una ligera ventaja por parte del control difuso en el posicionamiento
del actuador comprobando que este tipo de controladores responden de mejor

forma a sistemas no lineales.
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Controlador Posicion IAE Sefial de control ISU

PID-Clasico 875,91 431,25

PID-Difuso 827,4 121,23

TABLA 6. indice de rendimiento obtenido de los controladores.

En la Figura 111 se puede observar que para realizar el mismo desplazamiento el
control PID-Clasico envia una sefial de control con amplitudes cercanas o iguales a
15 V mientras que el PID-Difuso envia amplitudes cercanas a +0,5 V y a pesar de
esta diferencia de amplitudes el actuador alcanza el valor de consigna con ambos
controles en un tiempo menor a 0,5 seg, esto se debe a la naturaleza de la Valvula
proporcional 5/3 vias que se muestra en la Figura 112 donde se puede observar la
relacion entre el Voltaje de entrada de la valvula y la presiéon en las vias de la
misma. La valvula obtiene aperturas proporcionales al voltaje de entrada, pero la
presion (que es el fendbmeno que genera el desplazamiento sobre el actuador) se

satura a niveles de voltaje de £0,7 V aproximadamente. [18]

Modelo Walula
E 1 1 1 1 1
VIA 2 >
SUBIENDO TENSION VIiAL
5L BAJANDO TENSION -
4tk i

vias
SUBIENDO TENSION

2 - -
via2 |
BAJANDO TENSION
1k -
D | | |
3 35 4 45 : 55 5 6.5 7

Tension(V)

Figura 112. Datos experimentales de la vélvula proporcional. [18]
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Para observar mejor la diferencia entre las respuestas de ambos controles la Figura
113 muestra un acercamiento de las graficas y las sefiales de control de la Figura
111 (segundo 22) donde se aprecia que la sefal de control del PID-Clasico tiene
mayor amplitud que la sefial de control del PID-Difuso pero su duracién es mucho
menor con una diferencia aproximada de 0,35 seg por lo que el tiempo que tarda el
actuador en llegar al punto de consigna bajo el control PID-Casico es de 0,2 seg
mientras que con el control PID-Difuso es de 0,6 seg.

Prueba de desempeiio control PID-Clasico
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Figura 113. Respuesta del sistemay sefial de control PID-Clasico y PID-Difuso
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Conclusiones

A lo largo de este proyecto se logré demostrar las ventajas que ofrece la
herramienta Ident de Matlab para obtener modelos a partir de la identificacién de

sistemas de caja negra (black box model).

Para realizar la identificacion fue necesario excitar el sistema a lazo abierto con una
sefial de entrada de tipo PRBS donde se evidencioé que la amplitud y duracion de
esta sefial era de mucha consideracién para que el sistema no llegue a zonas de

saturacién y mantener en un punto de equilibrio.

Al validar los modelos lineales obtenidos por la herramienta Ident se observo que la
planta tiene caracteristicas de sistemas no lineales, por lo que fue necesario
realizar una identificacion no lineal obteniendo mejores resultados que las

identificaciones lineales.

A pesar de obtener un modelo no lineal se tiene que aproximar el modelo a uno
lineal para trabajar el disefio de controladores PID-Clasicos en la herramienta
Sisotool de Matlab, que luego fueron simulados con el modelo no lineal para ver su
respuesta, y al ser implementados en el sistema real se evidencié que cumple de
manera aceptable con la rapidez de respuesta y alcance de referencia aunque
suele presentar pequefias oscilaciones por fricciones en el sistema y otras no

linealidades que no fueron consideradas en este trabajo.

Para el disefio del controlador difuso fue necesario conocer el comportamiento del
sistema para crear los grupos de reglas que permitan cumplir con los

requerimientos exigidos respondiendo de muy buena forma.

Al ser ambos controladores implementados en Labview fueron comparados con los
ejecutados en Simulink demostrando comportamientos similares concluyendo que
el comportamiento de los controladores disefiados es aplicable a cualquier
plataforma, siendo Labview un software muy amigable y manejable para diferentes

usuarios

Luego al realizar el indice de desempefio de ambos controladores se evidencia una
ventaja en el control difuso, afirmando una de sus principales caracteristicas, ser

buen controlador para sistemas lineales.
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1. OBJETIVO GENERAL.

v' Implementar a través de la practica la adquisiciéon y generacion de datos con el

software Labview.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v' Conocer los bloques de adquisicion de datos del software labview.
v'Implementar la adquisicién y generacién de datos con la tarjeta Mydag de National

Instruments.
v' Observar el funcionamiento de adqusiciéon y generacion de datos en el software

Labview.

3. MARCO TEORICO.

A continuacién se describe los bloques de la libreria “NI-DAQmMx” utilizados para la

adquisicion de datos en Labview

e — s s
_,’,. _,'__T H =
T e s mm o o
Pt Sebmn
L = et T
A ¢ e & & )
G L ’ =T o
Figura 1. Libreria NI-DAQmX.
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Bloque “DAQmx Create Virtual Channel.vi”.- Este bloque crea un canal virtual y los
agrega a una tarea. Uno de los parametros mas relevante para crear el canal es “physical
cannel” que especifica los nombres de los canales fisicos que se utilizaran para crear

canales virtuales.

Figura 2. Bloque DAQmx Create Virtual Channel.vi.

Bloque “DAQmx Timing.vi”.- Configura el nimero de muestras a adquirir o generar y
crea un buffer cuando es necesario. Los parametros relevantes para cumplir con la
practica son “Rate” que especifica la velocidad de muestreo en muestras por canal por
segundo, y “Sample Mode” que especifica si la tarea adquiere o genera muestras

continuamente o si adquiere o genera un numero finito de muestras.

Sample Clock "l

Figura 3. Bloque DAQmx Timing.vi.

Bloque “DAQmx Start Task.vi”.- Inicia la ejecucion de la tarea de medicion o

generacion.

Figura 4. Blogue DAQmx Start Task.vi.
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Bloque “DAQmx Read.vi”.- Lee las muestras de las tareas o de canales virtuales que se
especifique y las muestra en el pin “Data”.

Analog DBL
1Chan 15amp

Figura 5. Blogue DAQmx Read.vi.

Bloque “DAQmx Write.vi”.- Escribe las muestras en la tarea o en canales virtuales que
se especifique. Y las envia por el pin “Data”.

DIAC i
£

Analog DBL
1Chan 15amp

Figura 6. Blogue DAQmx Write.vi.

4. MARCO PROCEDIMENTAL

1. Abra un nuevo VI de Labview y en el panel frontal coloque un control numérico de tipo
Slide con una escala de 4,5 a 5,5.

2. En el panel frontal coloque el indicador proporcionado por el docente 0 en su defecto un
indicador de tipo Slide como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Panel frontal

3. En el diagrama de bloques colocamos una estructura while loop y al botén de paro le

agregamos un switch de control.

4. Armamos el diagrama de la Figura 8 con los bloques de la libreria “NI-DAQmx.vi" Al
bloque “DAQmx Create Virtual Channel.vi’ que esta conectado al “DAQmx Timing.vi” le

configuramos el parametro “physical channel” con la entrada analdgia 0.

5. EL segundo bloque “‘DAQmx Create Virtual Channel.vi” se configura el parametro

“physical channel’como salida analdgica 0.

6. El “Sample Mode” del “DAQmx Timing.vi” se lo configura como muestras continuas,
mientra el “Rate” en 100 ya que esta dado en muestras por segundo, equivalente a un

tiempo de muestreo de 10 ms.

7. El bloque “DAQmx Read.vi” se lo configura como un canal simple analdgico, de

muestras simples y de tipo DBL, al igual que bloque “DAQmMx Write.vi”.
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Control

% myDAQL/ai0 [}
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A 5 le Clock « -
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b myDAQL /200 [+

'J"m (e
AQ Voltage = Analog DBL stop
1Chan15amp :
-STOP - B

Figura 8 Diagrama de bloque.

8. En el sistema neumatico se realizan las conexiones con la tarjeta mydaq que se
muestran en la Figura 9

.
i
b

Rojo: +24v
Azul: -24v
Negro: sefial
Blanco: sefial

Al 0+

d I |" 20 AOGND &
o oo

e —————
%
) —

Figura 9. Conexiones del sistema con la tarjeta Mydagq.

9. Se ejecuta el Vi en donde podemos observar que el actuador lineal se desplaza hacia

un sentido cuando el controlador tipo Slide estd en valores menores a 5, cuando es igual
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a 5 el actuador no se desplaza y cuando son valores mayores a 5 se desplaza hacia el
otro sentido.

RECURSOS UTILIZADOS

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS MYDAQ
ACTUADOR LINEAL NEUMATICO FESTO MLO 450 mm
VALVULA PROPORCIONAL 5/3 VIAS MPYE

FUENTE DE AIRE COMPRIMIDO

FUENTE DE VOLTAJEDE 15 A 24V

SOFTWARE LABVIEW

NS N N N N

6. RESULTADOS

Cuando el control de tipo SLIDE es menor a 5 el actuador se desplaza en un sentido
como se observa en la Figura 10.

—— — S
| 0 Ut -
L el Tom e S

Wen  Pogect Dpeeete 1] i |
* 0w I-L-F

Figura 10. Desplazamiento del sistema con sefial menor a 5 v.
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Cuando el control de tipo SLIDE es igual a 5 el actuador no se desplaza en un ningun
sentido Como se observa en la Figura 11.

R
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Figura 11. Desplazamiento del sistema con sefial igual a 5 v.
Cuando el control de tipo SLIDE es menor a 5 el actuador se desplaza hacia el otro
sentido como se observa en la Figura 12.

F
|°u~uml
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*w.n 5 ot
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L )
Figura 12. Desplazamiento del sistema con sefial mayor a 5 v.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Ing. Luis Neira. Ing. Gabriel Castro Ing Victor Huilcapi S.

Fecha de Elaboracion Fecha de Revision Numero de Resolucién Consejo de
13-06-16 13-06-16 Carrera: 198-006-2015-03-31




REVISION 1/1

Pagina9de9

UNIVERSIDAD POLITECNICA

&/ SALESIANA

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS

LABORATORIO

Fabricacion Flexible

CARRERA

Ingenieria Electrénica

SEDE

Guayaquil

7. BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

v' Bishop, R. H.: “LabVIEW 8 Student Edition, 1/e”, National Instruments, Inc. &
Bishop ©2007. Prentice Hall, ISBN-13: 9780131999183.

v" Manual de trabajo TP-111 FESTO.
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INFORMATICA INDUSTRIAL

PRACTICA # 2

NUMERO DE ESTUDIANTES 20

ING. BYRON LIMA C.

TIEMPO ESTIMADO 2 HORAS

TEMA:

“CONTROLADOR PROPORCIONAL (P)”
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1. OBJETIVO GENERAL.

v' Implementar a través de la practica un control proporcional de posicién sobre

un sistema neumético de desplazamiento.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v' Encontrar la constante proporcional mediante el lugar geométrico de las raices
en la aplicacién Sisotool de Matlab.

v" Implementar en el software Labview un control proporcional de posicién al
sistema neumatico.

v' Observar la respuesta del sistema en lazo cerrado con el control proporcional.

3. MARCO TEORICO.

Sisotool.- La herramienta de disefio SISO es una interfaz grafica de usuario (GUI) para
disefiar compensadores.

La herramienta de disefio SISO tiene los siguientes componentes:

El nodo de tareas de disefio de SISO en el Administrador de herramientas de control y
estimacion, una interfaz de usuario (Ul) que facilita el disefio de compensadores para una
sola entrada, una sola salida de realimentacion bucles a través de una serie de paneles
interactivos.

La ventana grafica de ajuste, una interfaz grafica de usuario (GUI) para mostrar y
manipular el lugar geométrico de las raices para el controlador que se esta disefiando

actualmente.
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Control P.- La accion proporcional entrega una sefial a la planta correspondiente al error

multiplicada por una ganancia proporcional que puede ser ajustada (Kp) pero esta accién
de control es limitada y puede poseer un error de offset.

u = Kpe

4. MARCO PROCEDIMENTAL

1. El disefio del controlador P se realiza sobre la funcion de transferencia lineal del

sistema (G) con la herramienta Sisotool de Matlab mediante el comando Sisotool (G).

‘- 0.02292 s2 +112.2 s — 0.001673
B s3+9.822s2+4.132s

2. Abrimos la ventana Sisotool

Figura 1: Control and Estimation Tools Manager
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3. Seleccionamos la opcién “Compensator Editor”

Archdustin | Compreniatos £dtoc | Graphical Tunmg | Analyve it | Autsmted Tunng

Campensstur

£t Sefered Dynamacy

Sebect ¥ Hngle 1ow 1o #AR vakes

Right- clich 10 3t e dedele poles oo

Show A hdecture Dere Desgn Help

Figura 2: Editor de compensador de la herramienta de control y estimacion

4. Para el control proporcional (P) solo se tiene que mover las raices ya que con esto se
consigue variar la ganancia hasta que la respuesta del sistema quede con un error de
estado estable de 0, un tiempo de respuesta menor a 0.5 seg y un nivel de overshoot
bajo. Con una ganancia del compensador de 0.8 se logra la respuesta esperada, siendo la

ganancia del compensador la constante Proporcional.

kp=0.8
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5. Se realizan las conexiones en el sistema neumatico que se muestran en la Figura 3

l*s.

-
-

18

Rojo: +24v
Azul: -24v
Negro: sefial
Blanco: sefial

Al 0+

il g aof |70 FL
+ +
-;;:J- g 2

e ———
I = i

Figura 3: Editor de compensador de la herramienta de control y estimacion

6. Para este paso tenemos que abrir el VI de Labview que nos facilita el docente para

poder probar el resultado obtenido en el paso anterior

O i il TMODELADO ¥ CONTROL DF PORICON OF UN CILINGRO OF DOSLE IFECTO
* SALESIANA UTIIZANDO PID ¥ PID-DHFUSO COM MATLAR ¥ LASVIIW —
po— R‘ e @ aee 2223338

~
= = /
v
L .
' -'-.—-- o s
e s

| - s — e i

-
~— i

N —-

|

L

Figura 2: Panel Frontal de Labview para el control P
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5. RECURSOS UTILIZADOS

SN N N N NN

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS MYDAQ
ACTUADOR LINEAL NEUMATICO FESTO MLO 450 mm
VALVULA PROPORCIONAL 5/3 VIAS MPYE

FUENTE DE AIRE COMPRIMIDO
FUENTE DE VOLTAJEDE 15 A 24V
SOFTWARE MATLAB

SOFTWARE LABVIEW

6. REGISTRO DE RESULTADOS

Al ejecutar el Programa de control Proporcional de Labview e ingresar una sefal de

referencia de tipo paso podemos observar la respuesta del sistema que se muestra en la

Figura 3 donde observamos que se encuentra aproximada a la sefial de referencia.

Posicion (V)

1.2

1

08

0.6 |

04

0.2 F

0

-0.2

Respuesta a entradas paso controlador P (Lbaview - Simulink)

0.5 1 1.5
Tiempo(seg)

Figura 3: Respuesta a entrada paso controlador P
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INFORMATICA INDUSTRIAL

PRACTICA #3

NUMERO DE ESTUDIANTES 20

ING. BYRON LIMA C.

TIEMPO ESTIMADO 2 HORAS

TEMA:

“CONTROLADOR PROPORCIONAL + INTEGRAL (Pl)”
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1. OBJETIVO GENERAL.

v' Implementar a través de la practica un control proporcional + integral de posicion

sobre un sistema neumatico de desplazamiento.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v' Encontrar la constante proporcional + integral mediante el lugar geométrico de las
raices en la aplicacién Sisotool de Matlab.

v' Implementar en el software Labview un control proporcional + integral de posicién
al sistema neumatico.

v' Observar la respuesta del sistema en lazo cerrado con el control proporcional +

integral.

3. MARCO TEORICO.

Sisotool.- La herramienta de disefio SISO es una interfaz grafica de usuario (GUI) para
disefiar compensadores.

La herramienta de disefio SISO tiene los siguientes componentes:

El nodo de tareas de disefio de SISO en el Administrador de herramientas de control y
estimacioén, una interfaz de usuario (Ul) que facilita el disefio de compensadores para una
sola entrada, una sola salida de realimentacion bucles a través de una serie de paneles
interactivos.

La ventana grafica de ajuste, una interfaz gréfica de usuario (GUI) para mostrar y
manipular el lugar geométrico de las raices para el controlador que se esta disefiando
actualmente.
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Control Pl.- El segundo tipo de control es el Pl que junta dos acciones, tanto la

proporcional como la integral. Debido a la accion integral un error pequefio ya sea positivo

0 negativo dard una sefial de control creciente o decreciente, haciendo que el error se

haga cero y el sistema busque la referencia. Muchos sistemas en la industria usan

controles Pl que permiten cumplir con las necesidades siempre y cuando se de una

dindmica del sistema de primer orden.

4. MARCO

u=er+Kifedt

PROCEDIMENTAL

1. El disefio del controlador Pl se realiza sobre la funcién de transferencia lineal del

sistema (G) con la herramienta Sisotool de Matlab mediante el comando Sisotool (G).

- 0.02292 5% +112.2 s — 0.001673
N s349.82252+4.132s

2. Abrimos la ventana Sisotool

Figura 1: Control and Estimation Tools Manager
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3. Seleccionamos la opcion “Compesator Editor”

Arhiestios | Coompensator £dtec | Graphisal Tunng | Anslyws Pluts | Autsented Tunng

it LT Design Mistory Campensstar

 » 0M

Oynamica ik Sefecrest Dynamics

Select ¥ anghe ow 1o sk vakies

Right- clich 10 st o dedeie poles/ oo

Show A htecture Dere Desgn Help

Figura 2: Editor de compensador de la herramienta de control y estimacion

4. Al igual que el controlador proporcional se utiliza la herramienta Sisotool para hallar las

constante Kp y Ki para el controlador Pl. Para esto se agrega un integrador y un cero a

nuestro compensador como se observa en la Figura 3 y se mueven las raices para lograr

una buena respuesta del sistema (ver figura 4).

Architecture| Cempensator Editer | Graphical Tuning | Analysis Plotsl Automated Tuning

Compensator
1 +86s)

c | =[012125 x

Pole/Zero

Dynamics

5

Edit Selected Dynamics

Type Location  Damping  Frequency

Integrator |0 -1 0
0116 1 0116

Real Zero

Figura 3. Ventana “Control and estimation Tools manager”, ecuacién de compensador Pl
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Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)
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Figura 4. Compensador Pl LGR — Respuesta al paso

5. Recordando que la funcién de transferencia del control PID es la suma de todas las
acciones de control, que es la multiplicacion de la constante proporcional Kp por el error,
mas la constante integral Ki por la integral del error y mas la constante derivativa Kd por la
tasa de cambio del error como se muestra en la ecuacion (3.2). Se puede representar el

controlador en el espacio s como se muestra en la ecuacion (3.3).

u=Kpe +Ki [ edt + Kd = (3.2)
U(s) _ Ki __ Kds?+Kps+Ki
%_Kp-l_s—l_de_—s (33)

Conociendo que Kd es igual a 0 nos queda la ecuacion (3.4).

u@s) Ki
e Kp + . (3.4)
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Tomando en cuenta la ecuacion (3.5) del compensador Pl se halla facilmente las
constantes Kp y Ki para nuestro controlador.

C = 012725 5 (L¥8:65) _ 1094355402725 _ | (43 | 0.12725

S N

(3.5)

Siendo las constantes:
Kp = 1.09435
Ki=0.12725

6. En el sistema neumatico se realizan las conexiones que se muestran en la Figura 3

-
-

i
B

Rojo: +24v
Azul: -24v
Negro: sefial
Blanco: sefial

Al 0+
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Wy "_ nof |0 E‘%ZM[

) —

Figura 5: Editor de compensador de la herramienta de control y estimacién

7. Para este paso tenemos que abrir el software Labview y abrimos el VI que nos facilita el

docente para poder probar el resultado obtenido en el paso anterior
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Figura 6: Panel Frontal de Labview para el control PI

5. RECURSOS UTILIZADOS

v' TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS MYDAQ
v' ACTUADOR LINEAL NEUMATICO FESTO MLO 450 mm
v" VALVULA PROPORCIONAL 5/3 VIAS MPYE
v FUENTE DE AIRE COMPRIMIDO
v" FUENTE DE VOLTAJEDE 15 A 24V
v" SOFTWARE LABVIEW
v" SOFTWARE MATLAB
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6. REGISTRO DE RESULTADOS

A continuacién se muestra la gréafica obtenida en el software Labview:

Respuesta a entradas paso controlador PI (Lbaview - Simulink)
1.6 T T T T T

Referencia
PI Labview
PI Matlab

= = = Modelo NL2 | ]

14F

12F

1

0.8

I =

0.6 |

0.4

Posicion (V)

0.2

S
=L -0 T

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo(seg)

Figura 7: Respuesta a entrada pas6 controlador Pl
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Bishop ©2007. Prentice Hall, ISBN-13: 9780131999183.

v" Manual de trabajo TP-111 FESTO

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Ing. Luis Neira. Ing. Gabriel Castro Ing Victor Huilcapi S.

Fecha de Elaboracion Fecha de Revision Numero de Resolucién Consejo de
13-06-16 13-06-16 Carrera: 198-006-2015-03-31




REVISION 1/1 Pagina 1 de 8

UNIVERSIDAD POLITECNICA

"y MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS
DSALESIANA

LABORATORIO | Fabricaciéon Flexible

CARRERA Ingenieria Electrénica

SEDE Guayaquil

INFORMATICA INDUSTRIAL

PRACTICA # 4

NUMERO DE ESTUDIANTES 20

ING. BYRON LIMA C.

TIEMPO ESTIMADO 2 HORAS

TEMA:

“CONTROLADOR PROPORCIONAL+ DERIVATIVO

(P D)u
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1. OBJETIVO GENERAL.

v' Implementar a través de la practica un control proporcional + derivado de posicion

sobre un sistema neumatico de desplazamiento.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v Encontrar la constante proporcional + derivado mediante el lugar geométrico de las
raices en la aplicacién Sisotool de Matlab.

v' Implementar en el software Labview un control proporcional + derivado de posicion
al sistema neumético.

v' Observar la respuesta del sistema en lazo cerrado con el control proporcional +
derivado.

3. MARCO TEORICO.

Sisotool.- La herramienta de disefio SISO es una interfaz grafica de usuario (GUI) para
disefiar compensadores.

La herramienta de disefio SISO tiene los siguientes componentes:

El nodo de tareas de disefio de SISO en el Administrador de herramientas de control y
estimacion, una interfaz de usuario (Ul) que facilita el disefio de compensadores para una
sola entrada, una sola salida de realimentacién bucles a través de una serie de paneles
interactivos.

La ventana grafica de ajuste, una interfaz gréfica de usuario (GUI) para mostrar y
manipular el lugar geomeétrico de las raices para el controlador que se esta disefiando

actualmente.
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Control PD.- En el control PD intervine la accién derivativa donde por la accion

derivativa existe una relaciéon lineal entre la velocidad de variacion de la variable

controlada yy la posicion del elemento final de control, por lo que se dice que esta

accion es proporcional a la pendiente de la variable [3].

4. MARCO

u = Kpe + Kd

PROCEDIMENTAL

de
dt

1. El disefio del controlador Pl se realiza sobre la funcién de transferencia lineal del

sistema (G) con la herramienta Sisotool de Matlab mediante el comando Sisotool (G).

- 0.02292 5% +112.2 s — 0.001673
N s349.82252+4.132s

2. Abrimos la ventana Sisotool

- | T,

Figura 1: Control and Estimation Tools Manager
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3. Seleccionamos la opcion “Compesator Editor”

Auehdustios | Compansator fdec | Graphisal Tunng | Anslgws Plists | Autsented Tunng
Campensatu
- on

Pt/ Law

Oynamecy ik Sefecred Dynamicy

Select 2 Gnghe row 1o #AR vakses
Right-cfich 10 3t er debele poies/ oo
Show Ao iecture Dare Dengn Help
'

Figura 2: Editor de compensador de la herramienta de control y estimacion

4. Para este controlador se agrega un cero a nuestro compensador como se observa en la
Figura 2, luego se mueven las raices para lograr una buena respuesta del sistema (ver

0 o e i R ==
1 L SN e —— pe—
file  [dn  Hep
id| 2 ®
4 '-'-'~.:'hm~»t _ § Architesture’ Compamator Eter | Geaptaead Ym-qi Acnabyue Picts | Automated Tuneg
2| $130 Design Tak:
i (7 Denign Hitery Compensator
a » 052
C - = 05504 ———
1
Pole/Zero
Dynamacs Edat Selected Dynamtics
Type Lotstion  Damgng  Frequency
Tosd Zees =50 4 E.0 i
Location -SO0M
Right-chek b add or delete palen/zercy
Strew Architactars Store Design el

Figura 3. Ventana “Control and estimation Tools manager”, ecuacién de compensador PD
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Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)

Step Response
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Figura 4. Compensador PD LGR — Respuesta al paso

5. Conociendo que esta vez Ki es igual a 0 tenemos que el controlador queda como indica

la ecuacion (3.6).

u@s) _
E = Kp + Kds (36)

Para hallar las constantes Kp y Kd del controlador se toma la ecuaciéon (3.7) del

compensador PD

(1+0.02s)

C = 0.95414 * = 0.95414 + 0.0190828s (3.7)

Quedando las constantes del controlador
Kp = 095414
Kd = 0.0190828
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6. En el sistema neumético se realizan las conexiones que se muestran en la Figura 4.
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Figura 5: Editor de compensador de la herramienta de control y estimacion

7. Para este paso tenemos que abrir el software Labview y abrimos el VI que nos facilita el

docente para poder probar el resultado obtenido en el paso anterior

O i sl TMODELADO ¥ CONTROL DF PORIOON DF UN CILINGRO OF DOSLE IFECTO
* SALESIANA UTIIZANDO PID ¥ PID-DSFUSO COM MATLAR ¥ LASVIIW —-—

o= ) N m——

:
e A
| : l : | J}
o { 3 ~

Mgt bt S

- e —— oo
L — s

~— ]

- —
i ) |

Figura 6: Panel Frontal de Labview para el control PD
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AN N N SN N

6. REGISTRO DE RESULTADOS

RECURSOS UTILIZADOS

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS MYDAQ
ACTUADOR LINEAL NEUMATICO FESTO MLO 450 mm
VALVULA PROPORCIONAL 5/3 VIAS MPYE

FUENTE DE AIRE COMPRIMIDO

FUENTE DE VOLTAJEDE 15 A 24V

SOFTWARE LABVIEW
SOFTWARE MATLAB

A continuacion se muestra la gréfica obtenida en el software Labview:

Respuesta a entradas paso controlador PD (Lbaview - Simulink)

1.2

1

08F

Posicion (V)

0

0.6

0.4

0.2 H

Referencia
PD Labview

1
0.2 ;

-0.4

PD Matlab
= = = Modelo NL2

0 0.5 1

1.5 2 2.5 3
Tiempo(seg)

Figura 7: Respuesta a entrada pasé controlador PD
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INFORMATICA INDUSTRIAL

PRACTICA #5

NUMERO DE ESTUDIANTES 20

ING. BYRON LIMA C.

TIEMPO ESTIMADO 2 HORAS

TEMA:

“CONTROLADOR PROPORCIONAL + INTEGRAL +
DERIVADO (PID)”
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1. OBJETIVO GENERAL.

v' Implementar a través de la practica un control proporcional + integral + derivado de

posicion sobre un sistema neumético de desplazamiento.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v' Encontrar la constante proporcional + integral + derivado mediante el lugar

geomeétrico de las raices en la aplicaciéon Sisotool de Matlab.

v' Implementar en el software Labview un control proporcional + integral + derivado

de posicion al sistema neumético.

v' Observar la respuesta del sistema en lazo cerrado con el control proporcional +

integral +

3. MARCO

derivado.

TEORICO.

Sisotool.- La herramienta de disefio SISO es una interfaz grafica de usuario (GUI) para

disefiar compens

adores.

La herramienta de disefio SISO tiene los siguientes componentes:

El nodo de tareas de disefio de SISO en el Administrador de herramientas de control y

estimacioén, una interfaz de usuario (Ul) que facilita el disefio de compensadores para una

sola entrada, una sola salida de realimentacién bucles a través de una serie de paneles

interactivos.

La ventana grafica de ajuste, una interfaz gréfica de usuario (GUI) para mostrar y

manipular el lugar geométrico de las raices para el controlador que se esta disefiando

actualmente.
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Control PID.- El control PID es la combinacion de tres acciones de control, la accion

Proporcional, la accion integral y la accién derivativa donde estas acciones pueden derivar
en controles P, PI, PD y PID.

4. MARCO

u=er+Kifedt+Kd

PROCEDIMENTAL

de
dt

1. El disefio del controlador Pl se realiza sobre la funcién de transferencia lineal del

sistema (G) con la herramienta Sisotool de Matlab mediante el comando Sisotool (G).

- 0.02292 5% +112.2 s — 0.001673
N s349.82252+4.132s

2. Abrimos la ventana Sisotool

Figura 1: Control and Estimation Tools Manager
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3. Seleccionamos la opcion “Compesator Editor”

Archdustin | Compreniatos £dtoc | Graphical Tunmg | Analyve it | Autsmted Tunng

Campensstur

« » 00

Oynameca £t Sefered Dynamacy

Select 3 Gnghe row o s8R vakies

Right-clich 10 adu! o dedeie poles/sero

Ehow A hteciure Dre Desgn Help

Figura 2: Editor de compensador de la herramienta de control y estimacion

4. Para este controlador se agrega un Integrador y dos ceros al compensador como se
observa en la Figura 3 y movemos las raices para lograr una buena respuesta del sistema

(ver Figura 4).
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Figura 3. Ventana “Control and estimation Tools manager”, ecuaciéon de compensador PID
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Figura 4. Compensador PID LGR — Respuesta al paso
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5. Para hallar las constantes Kp, Kiy Kd del controlador observamos la ecuacién (3.8) del
compensador PID

C = 073533 5 (1+00169(1+s) _ 0.01652+0.751335+0.73533

S . (3.8)
Y las constantes son las siguientes:
Kp = 0.75133
Ki =0.73533
Kd = 0.011937

6. En el sistema neumatico se realizan las conexiones que se muestran en la Figura 5.
—

N

-
-

EL

Rojo: +24v
Azul: -24v
Negro: sefial
Blanco: sefial

Al 0+

Al 0-

Wy "_ nof |0 E‘%ZM[

) —

Figura 5: Editor de compensador de la herramienta de control y estimacion

7. Para este paso tenemos que abrir el software Labview y abrimos el VI que nos facilita el
docente para poder probar el resultado obtenido en el paso anterior
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Figura 6: Panel Frontal de Labview para el control PID

5. RECURSOS UTILIZADOS
v' TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS MYDAQ
v' ACTUADOR LINEAL NEUMATICO FESTO MLO 450 mm
v" VALVULA PROPORCIONAL 5/3 VIAS MPYE
v FUENTE DE AIRE COMPRIMIDO
v" FUENTE DE VOLTAJEDE 15 A 24V
v" SOFTWARE LABVIEW
v" SOFTWARE MATLAB
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6. REGISTRO DE RESULTADOS

A continuacién se muestra la gréafica obtenida en el software Labview:

Respuesta a entradas paso controlador PID (Labview - Simulink)
1.2 T T T T T

Referencia

1 = = == SRR PID Labview

7
#'n‘_.J PID Matlah
08F

= = = Modelo NL2
0.6

04F

Posicion (V)

0.2 .

0.4 L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tiempo(seg)

Figura 7: Respuesta a entrada pasé controlador PID
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v' Bishop, R. H.: “LabVIEW 8 Student Edition, 1/e”, National Instruments, Inc. &
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INFORMATICA INDUSTRIAL

PRACTICA #6

NUMERO DE ESTUDIANTES 20

ING. BYRON LIMA C.

TIEMPO ESTIMADO 2 HORAS

TEMA:

“CONTROLADOR P-DIFUSQO”
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1. OBJETIVO GENERAL.

v' Implementar a través de la practica un control proporcional difuso (P-Difuso) de

posicion sobre un sistema neumatico de desplazamiento.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v Disefiar un sistema de inferencias difusas para un control P-Difuso.

v' Implementar en el software Labview un control proporcional difuso de posicién al
sistema neumético.

v" Observar la respuesta del sistema en lazo cerrado con el control proporcional
difuso (P-Difuso).

3. MARCO TEORICO

La légica difusa consta de tres etapas, la primera de ellas es la fusificacion que consiste
en pasar de un 0 y 1 booleano o binario a un rango de valores entre 0 y 1 donde se busca
determinar en qué grado de valor que se esta adquiriendo pertenece a un conjunto difuso.
La segunda etapa es la de inferencia donde se proponen un conjunto de reglas
lingliisticas que son la guia para que el sistema se comporte correctamente. El conjunto
de reglas de inferencia determina una consecuencia caracterizando la salida, la tercera
etapa se la conoce como defusificacion donde se determinan los valores Optimos de
salida y que consiste en pasar el grado de pertenencia, proveniente de la consecuencia

de la regla de pertenencia, a un valor real.
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Tipo de Funciones de membresia.- Existen varios tipos de funciones de membresia, las

mas utilizadas en la practica son la triangular, trapezoidal o Pl, forma de campana,

Gaussiana y funcién sigmoidal.

Fuzzy System Designer - Labview.- El disefio de los controladores difusos se realiza en

el disefiador de sistemas difusos de Labview que se muestra en la Figura 1. En este

disefiador se puede configurar las variables linglisticas tanto de entrada como salida de

un sistema difuso, ademas de configurar las reglas y los métodos de defusificacion, entre

otras caracteristicas, que emplean en el sistema.

-
B3 Ustitled - Fugay Semem Desigrer

File  Opm

Vanaties

gt vanat

rate Mg

Rades | Test Sytem

les Mpet vanatie sembershig tumctior

mbandp (U]

Memsenshyp (u)

Outpis vanabin meshereup funcions

Close Help

Figura 1. Fuzzy System designer — Labview.

A continuacién se describe los bloques de la libreria “Fuzzy Logic” de “control design &

Simulation” utilizados para el desarrollo de esta practica

Elaborado por:
Ing. Luis Neira.

Revisado por:
Ing. Gabriel Castro

Aprobado por:
Ing Victor Huilcapi S.

Fecha de Elaboracion
13-06-16

Fecha de Revision
13-06-16

Numero de Resolucién Consejo de
Carrera: 198-006-2015-03-31




Pagina 4 de

REVISION 1/1 10

UNIVERSIDAD POLITECNICA

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS
*E)SALESIANA

LABORATORIO | Fabricaciéon Flexible

CARRERA Ingenieria Electrénica
SEDE Guayaquil
|Gt Dorgn B Sommbsbon - e
eFiprees . Zeemead Do A Lrmutdton
- BT
Fopmies ! [ g [
St Ve T T = s 8
Seecta il ™ ross L Fuzry Com Sovw Fuzz Lowd Fazx
o2 el v eIEOn . - azey Loge ?"\2 » ‘b -

Tharge mitie T st

Figura 2. Libreria Fuzzy Logic.

Bloque “Load Fuzzy System.vi.”.- Este bloque carga un sistema difuso desde un

archivo .fs creado previamente. El parametro “File path” Especifica la ruta de acceso al

archivo .fs.
[
=]
Figura 3. Bloque “Load Fuzzy System.vi”
Bloque “Fuzzy Controller (MISO).vi.”.- Implementa un controlador de l6gica difusa para

el sistema difuso que especifique. Especifica los valores de las variables de entrada en el
sistema difuso. El controlador de légica difusa evalta el valor o valores de salida de
acuerdo con los valores de entrada y las reglas del sistema difuso. El parametro “Inputs
Value” es la entrada de controlador mientras el parametro “Output Value” entrega la sefal

de control del sistema Difuso.

[
MISO -

Figura 4. Bloque “Fuzzy Controller.vi”
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4. MARCO PROCEDIMENTAL

1. Para abrir el diseflador de sistemas de inferencias difusas de Labview damos clic en
“Tool” que se encuentra sobre la barra de menu, luego en “Control Design and Simulation”

y a “Fuzzy System Designer”. Lo que abre la ventana de la Figura 1.

2. Agregamos una variable de entrada correspondiente al error con tres funciones de
membresia con un rango de -10 a 10 como se observa en la Figura 5, la primera de tipo
trapezoidal con nombre “N” y con puntos de -10, -10, -1 y 0. La segunda funcién de
membresia de tipo triangular con nombre “Z” y con puntos de -0.4, 0 y 0.4.y por ultimo

otra funcién de membresia de tipo trapezoidal con nombre “P” con puntos de 0, 1, 10, 10.

3. Agregamos una variable de salida correspondiente a la sefial de control con tres
funciones de membresia con un rango de -3 a 7 como se observa en la Figura 5, la
primera de tipo trapezoidal con nombre “N” y con puntos de 0, 0, 4 y 5. La segunda
funcion de membresia de tipo triangular con nombre “Z” y con puntos de -4.6, 5y 5.4.y por
ultimo otra funcién de membresia de tipo trapezoidal con nombre “P” con puntos de 5, 6,
10, 10.
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Figura 5. Funciones de membresia para control P-Difuso.

4. Se crean un conjunto de reglas con operador l6gico and que se muesta en la Figura 6.

Variables | Rules | Test System

Rules

1.IF 'error' IS 'M' THEM 'salida’ IS 'MW’
2. IF 'error' IS 'Z' THEM 'salida’ IS '
3.IF ‘error' IS 'P* THEM 'salida’ IS 'P*

ol

Figura 6. Reglas para controlador P-Difuso.

5. Guardamos el archivo con extension .Fs para luego ser cargado en un VI.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Ing. Luis Neira. Ing. Gabriel Castro Ing Victor Huilcapi S.

Fecha de Elaboracion Fecha de Revision Numero de Resolucién Consejo de
13-06-16 13-06-16 Carrera: 198-006-2015-03-31




REVISION 1/1 Paglrig 7 de

UNIVERSIDAD POLITECNICA

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS
SALESIANA

LABORATORIO | Fabricacién Flexible

CARRERA Ingenieria Electrénica

SEDE Guayaquil

6. Abrimos el VI de control P-Difuso proporcionado por el docente que se muestra en la
Figura 7 donde observamos que hay una ganancia proporcional qu en este caso es de
0,26.

B VA Fo R —— - 1 .
[ fia ot Wes Frogect Operste Took Window Mg It |
1@ & 0| vptapcmaton - |[Tov e 2| e . L1y 477! ‘I
7 UNIVERSIDAD PO ITHGH “MODELADO ¥ CONTROL DE POSICION DE UN CILINDRO DE DOBLE EFECTO [
UTILIZANDO PID Y PID-DIFUSO CON MATLAB Y LABVIEW™ e
{em) b Pooces varisbie
Gake B0
| wF f/' 1% \ mné
v o
100=
Calidatad gaba 3
Set powrt [em) Ervor beml i3
| ulivn,vd e . 1}«:'mvx- e 30 00
| 1 = 110003 (S » .?(-.
‘ : Process Controd Sigeal Sermic s 4
L5 ? 100~
0= a- 15~
g : 50+
o %~

28
gtal (8} 00+

Y -l

C A\ Lhewre) Crotharss Dosk 15/ 3 ta0man Ly bt TULT 7

Figura 7. Panel Frontal de control P-Difuso

7. El diagrama de bloque se muestra en la Figura 8. Donde se puede observar que a la
entrada del bloque “Fuzzy Controller.vi” ingresa la diferencia entre el estado actual o PV y
el valor de referencia o SV.

8. El siguiente paso es cargar el sistema de inferencias difusas para el control P-Difuso,

por lo que tenemos que llenar el “file path” con el nombre del archivo .fs que guardamos
anteriormente.
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Figura 8. Diagrama de bloque De control P-Difuso — Labview.
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9. En el sistema neumatico se realizan las conexiones con la tarjeta Mydaq que se

muestran en la Figura 9

® * el—
- = l i
1
Rojo: +24v
Azul: -24v
Negro: sefial
Blanco: sefial
Al 0-
Al 0-
i AOGND
‘l t A0 "
-;:J- g 2

Figura 9 Conexiones del sistema con la tarjeta Mydag.

10. una vez realizada la conexidn se procede a ejecutar el control y se observa como

realiza el cambio de posicion el actuador lineal.

5. RECURSOS UTILIZADOS

AN N N N NN

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS MYDAQ
ACTUADOR LINEAL NEUMATICO FESTO MLO 450 mm
VALVULA PROPORCIONAL 5/3 VIAS MPYE
FUENTE DE AIRE COMPRIMIDO
FUENTE DE VOLTAJE DE 15 A 24 V
SOFTWARE LABVIEW
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6. RESULTADOS

Al ejecutar el Programa de control Proporcional de Labview e ingresar una seial de

referencia de tipo paso podemos observar la respuesta del sistema que se muestra en la

Figura 10 donde observamos gue se encuentra aproximada a la sefial de referencia.

Posicion (V)

-0.2
0

Respuesta a entrada paso controlador P-Difuso (Labview)

1.2

0.8H

- Referencia
P-Difuso Labview

0.6

0.4

0.2

Tiempo(seg)

7. BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

Figura 10: Respuesta a entrada paso controlador P-Difuso

v" PONCE, Pedro. Inteligencia artificial con aplicaciones a la Ingenieria. lera Edicion,

Alfaomega, México, 2010.

v' Bishop, R. H.: “LabVIEW 8 Student Edition, 1/e”, National Instruments, Inc. &
Bishop ©2007. Prentice Hall, ISBN-13: 9780131999183.
v' Manual de trabajo TP-111 FESTO.
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1. OBJETIVO GENERAL.

v" Implementar a través de la practica un control proporcional Integral difuso (PI-

Difuso) de posicion sobre un sistema neumético de desplazamiento.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v Disefiar un sistema de inferencias difusas para un control PI-Difuso.

v' Implementar en el software Labview un control proporcional integral difuso de
posicion al sistema neumatico.

v" Observar la respuesta del sistema en lazo cerrado con el control proporcional
Integral difuso (PI-Difuso).

3. MARCO TEORICO

La légica difusa consta de tres etapas, la primera de ellas es la fusificacién que consiste
en pasar de un 0 y 1 booleano o binario a un rango de valores entre 0 y 1 donde se busca
determinar en qué grado de valor que se esta adquiriendo pertenece a un conjunto difuso.
La segunda etapa es la de inferencia donde se proponen un conjunto de reglas
lingliisticas que son la guia para que el sistema se comporte correctamente. El conjunto
de reglas de inferencia determina una consecuencia caracterizando la salida, la tercera
etapa se la conoce como defusificacion donde se determinan los valores 6ptimos de
salida y que consiste en pasar el grado de pertenencia, proveniente de la consecuencia

de la regla de pertenencia, a un valor real.
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Tipo de Funciones de membresia.- Existen varios tipos de funciones de membresia, las

mas utilizadas en la practica son la triangular, trapezoidal o PI, forma de campana,

Gaussiana y funcién sigmoidal.

Fuzzy System Designer - Labview.- El disefio de los controladores difusos se realiza en

el disefiador de sistemas difusos de Labview que se muestra en la Figura 1. En este

disefiador se puede configurar las variables linglisticas tanto de entrada como salida de

un sistema difuso, ademas de configurar las reglas y los métodos de defusificacion, entre

otras caracteristicas, que emplean en el sistema.

r —r
B3 Ustitled - Fugay Semem Desigeer
File Operate Help

venaldes | Rudes | Test Symtem

mband (U]
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gt vanables Mpet vinabie sembershig tumctior

Outpus vaniabie meshereap functions

Figura 1. Fuzzy System designer — Labview.

A continuacién se describe los bloques de la libreria “Fuzzy Logic” de “control design &

Simulation” utilizados para el desarrollo de esta practica
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Figura 2. Libreria Fuzzy Logic.
Bloque “Load Fuzzy System.vi.”.- Este bloque carga un sistema difuso desde un

archivo .fs creado previamente. El parametro “File path” Especifica la ruta de acceso al

archivo .fs.
[Faa]
=El
Figura 3. Bloque “Load Fuzzy System.vi”
Bloque “Fuzzy Controller (MISO).vi.”.- Implementa un controlador de logica difusa para

el sistema difuso que especifique. Especifica los valores de las variables de entrada en el
sistema difuso. El controlador de légica difusa evalta el valor o valores de salida de
acuerdo con los valores de entrada y las reglas del sistema difuso. El pardmetro “Inputs
Value” es la entrada de controlador mientras el parametro “Output Value” entrega la sefial

de control del sistema Difuso.

[
MISO ~

Figura 4. Bloque “Fuzzy Controller.vi”

Bloque Tiempo entre muestras.- Este bloque fue creado por los autores y entrega el

valor correspondiente al tiempo de muestreo del Vi en ejecucion.

AT
Figura 5. Tiempo entre muestras.
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4. MARCO PROCEDIMENTAL

1. Para abrir el diseflador de sistemas de inferencias difusas de Labview damos clic en
“Tool” que se encuentra sobre la barra de menu, luego en “Control Design and Simulation”

y a “Fuzzy System Designer”. Lo que abre la ventana de la Figura 1.

2. Agregamos una variable de entrada correspondiente al error con tres funciones de
membresia con un rango de -10 a 10 como se observa en la Figura 6, la primera de tipo
trapezoidal con nombre “N” y con puntos de -10, -10, -1.138 y 0. La segunda funcion de
membresia de tipo triangular con nombre “Z” y con puntos de —0,4 0y 0,4 y por ultimo otra

funcién de membresia de tipo trapezoidal con nombre “P” con puntos de 0, 1, 10, 10.

3. Agregamos otra variable de entrada correspondiente a la integral de error con tres
funciones de membresia con un rango de -1 a 1 como se observa en la Figura 6, la
primera de tipo triangular con nombre “N” y con puntos de -2, -1 y 0. La segunda funcién
de membresia de tipo triangular con nombre “Z” y con puntos de -0.272, 0 y 0.2249 y por

ultimo otra funcién de membresia de tipo triangular con nombre “P” con puntos de 0, 1y 2.

4. Agregamos una variable de salida correspondiente a la sefial de control con tres
funciones de membresia con un rango de 4 a 6 como se observa en la Figura 6, la
primera de tipo trapezoidal con nombre “N” y con puntos de 0, 0, 4.5265 y 5,0132. La
segunda funcién de membresia de tipo triangular con nombre “Z” y con puntos de -4.6005,
5y 5,389 y por ultimo otra funcion de membresia de tipo trapezoidal con nombre “P” con
puntos de 5.0291, 5.8704, 10, 10.
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Figura 6. Funciones de membresia para control PI-Difuso.

5. Se crean un conjunto de reglas con operador l6gico and que se muestra en la Figura 7.

wriables | Rules TestS],rstem|

Rules
1. IF "error' IS 'MW AMD 'Int_error' IS "Z' THEM 'u' IS 'MW’
2. IF 'error' IS 'N'" AMD 'Int_error' IS 'P* THEM 'u' IS '2'
3.IF 'error' IS 'Z' AND 'Int_error' IS 'P' THEM 'u' IS 'P"
4, 1F "error' IS "Z' AND 'Int_error' IS "2 THEMN 'u' I8 '
5.IF 'error' IS 'Z' AND 'Int_error' IS "N THEM 'u' IS "M
6. IF "error' IS 'P* AND 'Int_error' IS 'P' THEM 'u' IS '
T.IF 'error' IS 'P* AND 'Int_error' IS "2 THEM 'u' IS '

Figura 7. Reglas para controlador PI-Difuso.

6. Guardamos el archivo con extension .Fs para luego ser cargado en un VI.
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7. Abrimos el VI de control PI-Difuso proporcionado por el docente que se muestra en la

Figura 8 donde observamos que hay una ganancia proporcional de 1 y una ganancia

Pagina 7 de

integral de 0.01.
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Figura 8. Panel Frontal de control PI-Difuso

8. El diagrama de bloque se muestra en la Figura 9. Donde se puede observar que a la

entrada del bloque “Fuzzy Controller.vi” ingresan dos entradas una que corresponde al

error y la otra que corresponde a la integral del error.

9. El siguiente paso es cargar el sistema de inferencias difusas para el control PI-Difuso,

por lo que tenemos que llenar el “file path” con el nombre del archivo .fs que guardamos

anteriormente.
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Figura 9. Diagrama de bloque De control PI-Difuso — Labview.
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10. En el sistema neumatico se realizan las conexiones con la tarjeta Mydaq que se

muestran en la Figura 10

LERJee—
- = l i
1
Rojo: +24v
Azul: -24v
Negro: sefial
Blanco: sefial
Al 0-
Al 0-
i AOGND
‘l t A0 "
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Figura 10. Conexiones del sistema con la tarjeta Mydag.

11. una vez realizada la conexién se procede a ejecutar el control y se observa como

realiza el cambio

de posicion el actuador lineal.

5. RECURSOS UTILIZADOS

AN N N N NN

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS MYDAQ
ACTUADOR LINEAL NEUMATICO FESTO MLO 450 mm
VALVULA PROPORCIONAL 5/3 VIAS MPYE
FUENTE DE AIRE COMPRIMIDO
FUENTE DE VOLTAJE DE 15 A 24 V
SOFTWARE LABVIEW

Elaborado por:
Ing. Luis Neira.

Revisado por:
Ing. Gabriel Castro

Aprobado por:
Ing Victor Huilcapi S.

Fecha de Elaboracion
13-06-16

Fecha de Revision
13-06-16

Numero de Resolucién Consejo de
Carrera: 198-006-2015-03-31




REVISION 1/1 Pagina 10 de

10

UNIVERSIDAD POLITECNICA

E)SALESIANA

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS

LABORATORIO

Fabricacion Flexible

CARRERA

Ingenieria Electrénica

SEDE

Guayaquil

6. RESULTADOS

Al ejecutar el Programa de control Proporcional Integral de Labview e ingresar una sefal

de referencia de tipo paso podemos observar la respuesta del sistema que se muestra en

la Figura 10 donde observamos que se encuentra aproximada a la sefial de referencia.

Posicion (V)

1.4

Respuesta a entrada paso controlador PI-Difuso (Labview)

1.2F

0.8

0.6

0.4F

- Referencia

PI-Difuso Labview M

0.2h

-0.2
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo(seg)

Figura 10: Respuesta a entrada paso controlador PI-Difuso
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1. OBJETIVO GENERAL.

v" Implementar a través de la préactica un control proporcional Derivativo difuso (PD-

Difuso) de posicion sobre un sistema neumético de desplazamiento.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v Disefiar un sistema de inferencias difusas para un control PD-Difuso.

v' Implementar en el software Labview un control proporcional Derivativo difuso de
posicion al sistema neumatico.

v" Observar la respuesta del sistema en lazo cerrado con el control proporcional
Derivativo difuso (PD-Difuso).

3. MARCO TEORICO

La légica difusa consta de tres etapas, la primera de ellas es la fusificacion que consiste
en pasar de un 0 y 1 booleano o binario a un rango de valores entre 0 y 1 donde se busca
determinar en qué grado de valor que se esta adquiriendo pertenece a un conjunto difuso.
La segunda etapa es la de inferencia donde se proponen un conjunto de reglas
lingliisticas que son la guia para que el sistema se comporte correctamente. El conjunto
de reglas de inferencia determina una consecuencia caracterizando la salida, la tercera
etapa se la conoce como defusificacion donde se determinan los valores Optimos de
salida y que consiste en pasar el grado de pertenencia, proveniente de la consecuencia

de la regla de pertenencia, a un valor real.
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Tipo de Funciones de membresia.- Existen varios tipos de funciones de membresia, las

mas utilizadas en la practica son la triangular, trapezoidal o PI, forma de campana,

Gaussiana y funcién sigmoidal.

Fuzzy System Designer - Labview.- El disefio de los controladores difusos se realiza en

el disefiador de sistemas difusos de Labview que se muestra en la Figura 1. En este

disefiador se puede configurar las variables linglisticas tanto de entrada como salida de

un sistema difuso, ademas de configurar las reglas y los métodos de defusificacion, entre

otras caracteristicas, que emplean en el sistema.

r —r
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Figura 1. Fuzzy System designer — Labview.

A continuacién se describe los bloques de la libreria “Fuzzy Logic” de “control design &

Simulation” utilizados para el desarrollo de esta practica
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Figura 2. Libreria Fuzzy Logic.
Bloque “Load Fuzzy System.vi.”.- Este bloque carga un sistema difuso desde un

archivo .fs creado previamente. El parametro “File path” Especifica la ruta de acceso al

archivo .fs.
[Faa]
=El
Figura 3. Bloque “Load Fuzzy System.vi”
Bloque “Fuzzy Controller (MISO).vi.”.- Implementa un controlador de logica difusa para

el sistema difuso que especifique. Especifica los valores de las variables de entrada en el
sistema difuso. El controlador de légica difusa evalta el valor o valores de salida de
acuerdo con los valores de entrada y las reglas del sistema difuso. El parametro “Inputs
Value” es la entrada de controlador mientras el parametro “Output Value” entrega la sefial

de control del sistema Difuso.

[
MISO ~

Figura 4. Bloque “Fuzzy Controller.vi”

Bloque Tiempo entre muestras.- Este bloque fue creado por los autores y entrega el

valor correspondiente al tiempo de muestreo del Vi en ejecucion.

AT
Figura 5. Tiempo entre muestras.
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4. MARCO PROCEDIMENTAL

1. Para abrir el diseflador de sistemas de inferencias difusas de Labview damos clic en
“Tool” que se encuentra sobre la barra de menu, luego en “Control Design and Simulation”

y a “Fuzzy System Designer”. Lo que abre la ventana de la Figura 1.

2. Agregamos una variable de entrada correspondiente al error con tres funciones de
membresia con un rango de -10 a 10 como se observa en la Figura 6, la primera de tipo
trapezoidal con nombre “N” y con puntos de -10, -10, -0.5 y 0. La segunda funcién de
membresia de tipo triangular con nombre “Z” y con puntos de —0,4 0y 0,4 y por ultimo otra

funcién de membresia de tipo trapezoidal con nombre “P” con puntos de 0, 1, 10, 10.

3. Agregamos otra variable de entrada correspondiente al cambio o derivada de error con
tres funciones de membresia con un rango de -1 a 1 como se observa en la Figura 6, la
primera de tipo triangular con nombre “N” y con puntos de -2, -1 y 0. La segunda funcién
de membresia de tipo triangular con nombre “Z” y con puntos de -0.4, 0 y 0.4 y por ultimo

otra funcion de membresia de tipo triangular con nombre “P” con puntos de 0, 1y 2.

4. Agregamos una variable de salida correspondiente a la sefal de control con tres
funciones de membresia con un rango de 4 a 6 como se observa en la Figura 6, la
primera de tipo trapezoidal con nombre “N” y con puntos de 0, 0, 4.8545 y 5,0132. La
segunda funcién de membresia de tipo triangular con nombre “Z” y con puntos de -4.6, 5y
5,4 y por ultimo otra funcion de membresia de tipo trapezoidal con nombre “P” con puntos
de 5.0291, 6.96, 10, 10.
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Figura 6. Funciones de membresia para control PD-Difuso.

5. Se crea un conjunto de reglas con operador l6gico and que se muestra en la Figura 7.

ibles | Rules | Test System

tules

1.1F 'error' IS 'negativo’ AMD 'der_error' IS 'negative’ THEM 'u' IS 'negativo’
2.1F 'error' IS 'negativo’ AND 'der_error' IS "cero’ THEN 'u’ IS 'negativo’
3.1F 'error' IS 'negativa’ AMD 'der_error' IS 'positive’ THEN 'u' IS "cero’

4.1F "error' IS "cero’ AMD 'der_error' IS 'positive’ THEM 'u’ IS ' positiva’

5.IF 'error' IS 'cera’ AND 'der_error' IS 'cero’ THEM 'u' IS 'cero’

6.1F 'error' IS "cero’ AMD 'der_error’ IS 'negativo’ THEN 'u’ IS 'negativo’
7.1F 'error' IS "positive’ AND 'der_error' IS "positive’ THEN 'u’ IS 'positive’

Figura 7. Reglas para controlador PD-Difuso.

6. Guardamos el archivo con extension .Fs para luego ser cargado en un VI.
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7. Abrimos el VI de control PD-Difuso proporcionado por el docente que se muestra en la
Figura 8 donde observamos que hay una ganancia proporcional de 1 y una ganancia
integral de 0.01.
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Figura 8. Panel Frontal de control PD-Difuso

8. El diagrama de bloque se muestra en la Figura 9. Donde se puede observar que a la
entrada del bloque “Fuzzy Controller.vi” ingresan dos entradas una que corresponde al

error y la otra que corresponde a la derivada del error.

9. El siguiente paso es cargar el sistema de inferencias difusas para el control PD-Difuso,
por lo que tenemos que llenar el “file path” con el nombre del archivo .fs que guardamos

anteriormente.
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Figura 9. Diagrama de bloque De control PD-Difuso — Labview.

10. En el sistema neumatico se realizan las conexiones con la tarjeta Mydag que se

muestran en la Figura 10
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Figura 10. Conexiones del sistema con la tarjeta Mydag.

11. Una vez realizada la conexién se procede a ejecutar el control y se observa como

realiza el cambio de posicion el actuador lineal.

5. RECURSOS UTILIZADOS

SN N N N

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS MYDAQ
ACTUADOR LINEAL NEUMATICO FESTO MLO 450 mm
VALVULA PROPORCIONAL 5/3 VIAS MPYE

FUENTE DE AIRE COMPRIMIDO
FUENTE DE VOLTAJEDE 15 A 24V
SOFTWARE LABVIEW
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6. RESULTADOS

Al ejecutar el Programa de control Proporcional Derivativo de Labview e ingresar una

sefal de referencia de tipo paso podemos observar la respuesta del sistema que se

muestra en la Figura 11 donde observamos que se encuentra aproximada a la sefal

de referencia.

Respuesta a entrada paso controlador PD-Difuso (Labview)

1.4 T r
- Referencia
PD-Difuso Labview
1.2
1= i S S |
2 0.8}
c
2
k=
8 0.6}
o
0.4
0.2
0
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo(seg)

Figura 11: Respuesta a entrada paso controlador PD-Difuso
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1. OBJETIVO GENERAL.

v" Implementar a través de la practica un control proporcional Integral Derivativo
difuso (PID-Difuso) de posicion sobre un sistema neumético de desplazamiento.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v Disefiar un sistema de inferencias difusas para un control PID-Difuso.

v' Implementar en el software Labview un control proporcional integral difuso de
posicion al sistema neumatico.

v" Observar la respuesta del sistema en lazo cerrado con el control proporcional
Integral difuso (PID-Difuso).

3. MARCO TEORICO

La légica difusa consta de tres etapas, la primera de ellas es la fusificacion que consiste
en pasar de un 0 y 1 booleano o binario a un rango de valores entre 0 y 1 donde se busca
determinar en qué grado de valor que se esta adquiriendo pertenece a un conjunto difuso.
La segunda etapa es la de inferencia donde se proponen un conjunto de reglas
lingliisticas que son la guia para que el sistema se comporte correctamente. El conjunto
de reglas de inferencia determina una consecuencia caracterizando la salida, la tercera
etapa se la conoce como defusificacion donde se determinan los valores Optimos de
salida y que consiste en pasar el grado de pertenencia, proveniente de la consecuencia

de la regla de pertenencia, a un valor real.
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Tipo de Funciones de membresia.- Existen varios tipos de funciones de membresia, las

mas utilizadas en la practica son la triangular, trapezoidal o PI, forma de campana,

Gaussiana y funcién sigmoidal.

Fuzzy System Designer - Labview.- El disefio de los controladores difusos se realiza en

el disefiador de sistemas difusos de Labview que se muestra en la Figura 1. En este

disefiador se puede configurar las variables linglisticas tanto de entrada como salida de

un sistema difuso, ademas de configurar las reglas y los métodos de defusificacion, entre

otras caracteristicas, que emplean en el sistema.

r —r
B3 Ustitled - Fugay Semem Desigeer
File Operate Help

venaldes | Rudes | Test Symtem

mband (U]

Memsenshyp (u)

gt vanables Mpet vinabie sembershig tumctior

Outpus vaniabie meshereap functions

Figura 1. Fuzzy System designer — Labview.

A continuacién se describe los bloques de la libreria “Fuzzy Logic” de “control design &

Simulation” utilizados para el desarrollo de esta practica
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Figura 2. Libreria Fuzzy Logic.
Bloque “Load Fuzzy System.vi.”.- Este bloque carga un sistema difuso desde un

archivo .fs creado previamente. El parametro “File path” Especifica la ruta de acceso al

archivo .fs.
[Faa]
=El
Figura 3. Bloque “Load Fuzzy System.vi”
Bloque “Fuzzy Controller (MISO).vi.”.- Implementa un controlador de logica difusa para

el sistema difuso que especifique. Especifica los valores de las variables de entrada en el
sistema difuso. El controlador de légica difusa evalta el valor o valores de salida de
acuerdo con los valores de entrada y las reglas del sistema difuso. El parametro “Inputs
Value” es la entrada de controlador mientras el parametro “Output Value” entrega la sefial

de control del sistema Difuso.

[
MISO ~

Figura 4. Bloque “Fuzzy Controller.vi”

Bloque Tiempo entre muestras.- Este bloque fue creado por los autores y entrega el

valor correspondiente al tiempo de muestreo del Vi en ejecucion.

AT
Figura 5. Tiempo entre muestras.
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4. MARCO PROCEDIMENTAL

1. Para abrir el diseflador de sistemas de inferencias difusas de Labview damos clic en
“Tool” que se encuentra sobre la barra de menu, luego en “Control Design and Simulation”

y a “Fuzzy System Designer”. Lo que abre la ventana de la Figura 1.

2. Para este control nos basamos en una estructura PD+l, que consta en usar la misma

estructura y reglas del control PD-Difuso Suman a la sefal de control la integral del error.

3. Agregamos una variable de entrada correspondiente al error con tres funciones de
membresia con un rango de -10 a 10 como se observa en la Figura 6, la primera de tipo
trapezoidal con nombre “N” y con puntos de -10, -10, -0.5 y 0. La segunda funcién de
membresia de tipo triangular con nombre “Z” y con puntos de —0,4 0y 0,4 y por ultimo otra

funcién de membresia de tipo trapezoidal con nombre “P” con puntos de 0, 1, 10, 10.

4. Agregamos otra variable de entrada correspondiente al cambio o derivada de error con
tres funciones de membresia con un rango de -1 a 1 como se observa en la Figura 6, la
primera de tipo triangular con nombre “N” y con puntos de -2, -1 y 0. La segunda funcion
de membresia de tipo triangular con nombre “Z” y con puntos de -0.4, 0 y 0.4 y por ultimo

otra funcién de membresia de tipo triangular con nombre “P” con puntos de 0, 1y 2.

5. Agregamos una variable de salida correspondiente a la sefial de control con tres
funciones de membresia con un rango de 4 a 6 como se observa en la Figura 6, la
primera de tipo trapezoidal con nombre “N” y con puntos de 0, 0, 4.8545 y 5,0132. La
segunda funcién de membresia de tipo triangular con nombre “Z” y con puntos de -4.6, 5y
5,4 y por ultimo otra funcién de membresia de tipo trapezoidal con nombre “P” con puntos
de 5.0291, 6.96, 10, 10.
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Figura 6. Funciones de membresia para control PD-Difuso.

6. Se crea un conjunto de reglas con operador l6gico and que se muestra en la Figura 7.

ibles | Rules | Test System

tules

1.1F 'error' IS 'negativo’ AMD 'der_error' IS 'negative’ THEM 'u' IS 'negativo’
2.1F 'error' IS 'negativo’ AND 'der_error' IS 'cero’ THEM 'u’ IS 'negativo’
3.TF "error' IS 'negative’ AND 'der_error' IS "positive’ THEN 'u' IS "cero’

4.1F 'error' IS "cero’ AMD 'der_error' IS 'positive’ THEN 'u' IS ' positive’

5.IF 'error' IS 'cero’ AND 'der_error' IS 'cero’ THEM 'u' IS 'cero’

6.1F 'error' IS "cero’ AMD 'der_error’ IS 'negative’ THEN 'u' IS 'negative’
7.1F 'error' IS "positive’ AND 'der_error' IS 'positive’ THEN 'u’ IS 'positive’

Figura 7. Reglas para controlador PD-Difuso.

7. Guardamos el archivo con extension .Fs para luego ser cargado en un VI.
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8. Abrimos el VI de control PID-Difuso proporcionado por el docente que se muestra en la
Figura 8 donde observamos que hay una ganancia proporcional de 0.8 una ganancia
derivativa de 0.002 y una ganancia integral de 0.1.
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Figura 8. Panel Frontal de control PID-Difuso

9. El diagrama de bloque se muestra en la Figura 9. Donde se puede observar que a la
entrada del bloque “Fuzzy Controller.vi” ingresan dos entradas una que corresponde al
error y la otra que corresponde a la derivada del error y que a la salida del blogue difuso

se suma la integral de error resultando una nueva sefal de control conocida como PD+I.

10. El siguiente paso es cargar el sistema de inferencias difusas para el control PD-
Difuso, por lo que tenemos que llenar el “file path” con el nombre del archivo .fs que

guardamos anteriormente.
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Figura 9. Diagrama de bloque De control PID-Difuso — Labview.
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11. En el sistema neumatico se realizan las conexiones con la tarjeta Mydaq que se

muestran en la Figura 10
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Figura 10. Conexiones del sistema con la tarjeta Mydag.

12. Una vez realizada la conexién se procede a ejecutar el control y se observa como

realiza el cambio

de posicion el actuador lineal.

5. RECURSOS UTILIZADOS
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TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS MYDAQ
ACTUADOR LINEAL NEUMATICO FESTO MLO 450 mm
VALVULA PROPORCIONAL 5/3 VIAS MPYE
FUENTE DE AIRE COMPRIMIDO
FUENTE DE VOLTAJE DE 15 A 24 V
SOFTWARE LABVIEW
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6. RESULTADOS

Al ejecutar el Programa de control Proporcional Integral Derivativo de Labview e

ingresar una sefal de referencia de tipo paso podemaos observar la respuesta del

sistema que se muestra en la Figura 11 donde observamos que se encuentra

aproximada a la sefal de referencia.

Respuesta a entrada paso controlador PID-Difuso (Labview)
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Figura 11. Respuesta a entrada paso controlador PID-Difuso
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