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2. Objetivos

GENERAL

Implementar una planta de
nivel para estudios de
distintos tipos de
controladores clasicos e
inteligentes.

ESPECIFICOS

Verificar el estado de la planta, sus
elementos y funcionamiento

Seleccionar el dispositivo electronico para
la implementacion de los controladores

Repotenciar la planta de acuerdo al
dispositivo seleccionado.

Investigar acerca de los distintos tipos de
controladores PID y Logica Difusa

Implementar los controladores PID y
Logica difusa tipo |l en el dispositivo.

Comparar los resultados obtenidos de los
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3. Propuesta y disefo 4
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3.1 Evaluacion estado y operacion de la planta

Informacion inicial

Fuente DC

Tablero de potencia

Tanque 2 (depdsito de reserva)
Estructura metalica

Base de madera

Circuito amplificador

Sensor ultrasénico

Tanque 1 (depdsito de control)
. Valvula manual

10. Tuberia PVC

11. Valvula Check

12. Bomba centrifuga
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3.1 Evaluacion estado y operacion de la planta

Informacion inicial




3.2 Seleccion de los equipos

Variador de frecuencia

Modelo Sinamics V20
Valimentacién 200 — 240 Vac +10%
Iin 10 A
Tout 4,2 A
E/S 4 E/digitales
2 E/analbgicas
1S/analbgica

e

e

Modelo

Procesador

F alimentacion

Pines

Conectividad

CODIGO: GD1.3.1.004

Tarjeta de control

Raspberry Pi 4B

Broadcom BCM2711,
Quadcore Cortex A72
64 bit 1,5 Ghz

5 Vpc en USB connector
5Vpc en GPIO header

Standard 40 pin GPIO header
2,4 GHz & 5,0GHz I[EEFE

802.11b/g/n/ac wireless LAN
BLE Gigabit Ethernet64

® 5 ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

VERSION: 1.0



3.3 Diseno lazo control

CONTROL PID
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3.3 Diseno lazo control

Tablero

Tanque 2 (depdsito de reserva)
Tanque 1 (depdsito de control)
Estructura metalica

Base de madera

Bomba centrifuga

Sensor ultrasdnico

Valvula manual descarga
Valvula manual de desague
10 Tuberia PVC

11. Valvula Check
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3.3 Diseno lazo control 10
Diagrama P&ID

Etiqueta Significada @ S "
TK-01y TK-02  Tanque de control y reserva respectivamente. |
P-01 Bomba centrifuga. -
usS Sensor ultrasénico de nivel.
SOFTPLC Conjunto formado por Raspberry Pi 4 y tarjeta
de acondicionamiento. X mv 102
SC 100 Variador SINAMICS V20. 1 -
V101 A Valvula antirretorno. ‘ TK - 02 VLA  Hvi0iB
HV 102 Valvula que permite retorno de liquido al TK-
02. | _r‘
A = ':::D o 100
HV 101 By HV  Valvulas para desague de la planta. HV 103 b
103 P-01
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3.4 Programacion
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3.4 Programacion 12

CONTROL PID
COSNTANTES
‘ LGLLLLLS CV: %.2f[V] KP: %.2f
. LA SP: %.2f [LT] Ki: %.2f
. STOP oV %2t [LT) KD:%.21
ALARMAS DE NIVEL PARAMETROS
SP
movaro g | <Y =
=2
ALTO Y ]_] |—| ﬂ Eia
=2 TENDENCIA DE DATOS
BAJO [ ] 5
® | Ei | oV PV sP
MUY BAJO " o o
3 %.21 [V] %.2f [LT] %.2F LT
| _li'E'r,z,
12
- l
10
MENU GRAFICA .
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! 1im 2m am &m Bm G
MENU
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3.5 Identificacion modelo de la planta 13

Disefio de Tratamiento de Identificacion y Datos Modelo ‘_’/o de_ )
experimento datos validacién modelo Estimacion
_‘ Modelo1 90,64
Muestra 1 Modelo 2 85,83
, —— . ) Modelo 3 71,36
. Modelo 4 83,92
== e e Modelo 1 89,40

=l ] SC L puestap  Modelo2 9324
=L 1, *| =0 0 0 Modelo3 77,66

I — e Modelo 4 86,88
— v =Sl s I Modelo1 81,45
Sunipu W | (S Muestra 3 Lo 79,02
-':.ill:-ﬂ"-tl1 :r-' 'l-:: -:l ':;:--.-I:..- MOdBlO 3 96,01
i (| B e = Modelo4 89,37
I Modelo1 89,85
| Muestra 4 Modelo 2 88,35
Fe e e e e e . 1 Modelo3 89,19
| Modelo 4 94 94

Dinamica de la planta

6(s) 1,0082
S =
38,074s+ 1
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3.6 Desarrollo de controladores

Controlador PID

<\ PID Tuner - Step Plot: Plant x
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iJ Controller was re-tuned with the new PID form.

Controller Parameters: Kp = 2.438, Ki = 0.06404, Kd = 0

CODIGO: GD1.3.1.004
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Controller Parameters

Tuned
Kp 24384
Ki 0.064044
Kd 0
Tf n/a

X

Controller Parameters

Tuned
Kp 24384
Ti 38.0645
Td 0.0015486
N n/a
Performance and Robustness

Tuned
Rise time 34 seconds
Settling time 60.6 seconds
Oversheot 0%
Peak 1
Gain margin Inf dB @ NaN rad/s

Phase margin

90 deg @ 0.0646 rad/s

Closed-loop stability

Stable
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3.6 Desarrollo de controladores 15

Controlador Fuzzy |

> Control PD difuso de
accion integral

PLANTA

E/d

NB NM NS V4 PS PM PB

NB NBB NBB NBB NB NM NS Z
NM NBB NBB NM NM NS Z PS
[ Matriz de reglas J

NS NBB NM NS NS Z PS PM
Z NB NM NS Z PS PM PB
PS NM NS Z PS PS PM PBB
PM NS Z PS PM PM PBB PBB
PB Z PS PM PB PBB PBB PBB
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3.6 Desarrollo de controladores

Controlador Fuzzy |

[ Conjuntos difusos
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3.6 Desarrollo de controladores

Degree of membership

oo o © =
o N B O o = N

Controlador Fuzzy Il
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4. Resultados 18

* Pruebas de funcionamiento

45 CONTROLADORES SIMULADOS 45 CONTROLADORES
40 40
35 35
—30r 30
g €
O
o 25T 525
g S
S 20f =
B % 20
a a
15 - 1 5
10F 10
51 sk
0 L 1 1 1 1 ] 0 : : : : : :
0 100 200 ) 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s] )
Tiempo [s]
Error en estado estable Tiempo de establecimiento [s] Error en estado estable [mm] Tiempo de establecimiento [s]
SP Intervalot[s] PID[cm] FUZZYI[cm] FUZZY Il [cm] PID FUZzY | FUZzZY 1l SP Intervalo [s] PID FUZZY | FUZZY 1l PID FUZzZY | FUZzZY 1l
30 30-120 0,0871 6x10* 2,2x10° 60,42 32,17 32,22 30 30-120 +5 5 +10 45,84 31,74 25,50
40 120-210 0,0290 3x10* 9,2x10° 39,18 23,64 22,98 40 120-210 +5 +5 +10 32,04 23,40 28,20
25 210-300 0,0436 4x10* 1,5x10° 52,56 30,18 29,40 25 210-300 -5 -5 +5 41,82 27,60 30,24
40 300-390 0,0436 4x10* 1,2x10° 4530 25,62 25,38 40 300 -390 -5 15 -5 37,92 25,92 30,84
30 390 -480 0,0290 3x10* 9,2x10° 43,40 25,98 27,60 30 390 -480 +5 5 5 31,56 25,14 25,98
38 480-570 0,0231 2x10* 7,0x10° 36,36 22,26 21,48 38 480 —-570 15 +10 +10 28,98 20,22 21,66
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4. Resultados 19

CONTROLADORES CONTROLADORES
35 45
30 -
40 %

—_ 25 B —_—
g East
g 20F g e P|D
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4. Resultados

20

CONTROLADORES

CONTROLADORES
451 40
40 pefllpegrn
\
_ \ e
IS IS
O, O,
© ©
S 35k W 2
! 8
B2} 12}
[m)] (m)
Y i — _ ) 3OA»jl v
30t R B B R SERY S MR s
25 1 1 1 1 1 1 1 L 1 ] 25 L
380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 470 480
Tiempo [s]

490 500 510 520 530 540 550 560 570
Tiempo [s]

Error en estado estable [mm]

Tiempo de establecimiento [s]

SP Intervalo [s] PID FUZZY | FUZzZY Il PID FUZZY | FUZZY Il
30 30-120 15 15 +10 45,84 31,74 25,50
40 120 - 210 +5 +5 +10 32,04 23,40 28,20
25 210-300 -5 -5 +5 41,82 27,60 30,24
40 300 -390 -5 5 -5 37,92 25,92 30,84
30 390 — 480 5 5 +5 31,56 25,14 25,98
38 480 - 570 +5 +10 +10 28,98 20,22 21,66
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5. Conclusiones y Recomendaciones 21

Conclusiones

« Para el desarrollo exitoso del proyecto fue necesario realizar una hoja de trabajo
donde se dictamin6 que la planta se encontraba averiada, para corregir las fallas
presentes se realizd un redisefo en el lazo de control garantizando el correcto
funcionamiento.

« Se selecciona la tarjeta Raspberry Pi 4B por sus caracteristicas de
procesamiento, memoria y conectividad superior en comparacion a otras
disponibles en el mercado. La tarjeta combinada con un circuito de
acondicionamiento, software CODESYS y MATLAB permitié implementar
satisfactoriamente los controladores inteligentes empleando lenguajes estandar
de programacion.

« Se logré la repotenciacion de la planta de nivel agregando una pantalla de 7” que
permitié integrar satisfactoriamente un HMI por medio de la herramienta Web
Visu de CODESYS, la misma permite la visualizacion interactiva del proceso y
cambio de las constantes del control PID. Adicionalmente se agregaron valvulas
de descarga de liquido en la planta que permitan el vaciado sencillo para
acciones de mantenimiento o limpieza y prolongar asi su vida util.
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5. Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

Con la informacidén obtenida se concluye que los controladores basados en
sistemas difusos tienen mayor facilidad al trabajar en sistemas complejos dado
que las acciones de control se pueden construir en base a un conjunto de reglas
con imprecision linguistica.

Finalizada la implementaciéon y prueba de los controladores en la planta real se
determind que todos los controladores operan satisfactoriamente dado que
mantiene la variable de nivel dentro del 5% de error del SP sin presentar sobre
impulso y en un menor tiempo al esperado por la simulacion.

De acuerdo con los datos obtenidos se demostro que el controlador Fuzzy Il tiene
un mejor comportamiento dinamico que el PID, debido a su salida integral y a la
base de reglas, las cuales proporcionan un valor de aumento o disminucion de la
CV considerando el error.

Los controladores Fuzzy | y Il tienen similares curvas de comportamiento debido
a que se desarrollaron a partir de la misma base de reglas y conjuntos difusos, su
diferencia radica en la huella de incertidumbre del segundo, esta fue seleccionada
por el método de prueba y error. ElI controlador Fuzzy Il presenta mayor
variabilidad matematica al acercarse al valor de SP a causa de la resolucion del
sensor, lo que resulta en una mejor curva de respuesta del controlador Fuzzy |

20

para esta planta. {ﬂ ES pE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CODIGO: GD1.3.1.004 VERSION: 1.0



5. Conclusiones y Recomendaciones 21
Recomendaciones

« Se recomienda un plan de mantenimiento considerando la frecuencia con que se usa la
planta de nivel con el fin de alargar la vida util de la misma.

» Se sugiere el uso de CODESYS porque es un entorno de automatizacion completo,
basado en el estandar IEC 61131-3 que permite importar algoritmos de control del
software MATLAB e integrar la tarjeta Raspberry Pi como un SoftPLC.

» Se recomienda el uso de modulos para la creaciéon de un sistema de bus de campo que
permita aislar el dispositivo de control de ambientes industriales nocivos.

« Se recomienda instalar MATLAB 2020b ya que cuenta con un Toolbox que permite
trabajar con sistemas Fuzzy de tipo Il que en versiones anteriores no existe.

« Al generar un sistema de control difuso desde MATLAB con la herramienta PLC Coder
se recomienda reemplazar la variable “params” por otro nombre como “J” del archivo
“xml” generado, ya que al importar en CODESYS sin efectuar este cambio se crea un
error que invalida el bloque de funcion (FB) del controlador.

« Para el analisis de resultados es preferible diferenciar los datos de trabajo y los datos
de validacion ya que el porcentaje de estimacion tiende a ser elevado, por lo cual se
recomienda emplear dos muestras de datos diferentes o una muestra general

asegurando una correcta obtencion de datos. ES pE
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Video operacion planta 22
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