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Objetivos

» Implementar un sistema de control de posicion de un actuador lineal neumatico con
investigacion valvula proporcional aplicando tecnologia PLC empleando los equipos del laboratorio
R Eic de Neumatica e Hidraulica.

ESPECIFICOS

Introduccion

Metodologia

Disefio y o _ . g _
Eanstrucciey » Controlar la posicion de un actuador lineal neumatico con PLC y una funcion PID con el fin de
obtener las respuestas mas adecuadas para el sistema.

Pruebas y
Resultados

 Disenar e implementar la estructura de una estacion en la cual se montaran todos los elementos
gue constituyen el sistema de control de posicion de un actuador lineal para su uso en el
laboratorio.

Conclusiones

Recomendaciones

* Implementar una interfaz HMI para visualizacion del proceso de control de posicion de un
actuador lineal neumatico y la configuracion de los parametros del equipo.
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Sistemas de Control

- Sistema de control - Elementos de un sistema de Control

. Perturbaciones
Variables
de control * Variabl
L . ) A ariables
Introduccién Variables Variables " SISTEMA >de salida
» SISTEMA > .
de entrada de salida
. ACTUADOR SENSOR SENSOR
Investigacion . ]
Bibliografica -Variables de Control ‘
-Perturbaciones CONTROLADOR |«
Metodologia Set-point
Disefio y
olstuuceel - Sistema de control del proyecto
Pruebas y .
Resultados ocopoucioual -
Variable AT Variable
de entrada “ de Salida

A 4

r 3

Conclusiones

Actuador
Neumatico

CONTROLADOR PLANTA

Recomendaciones

Potenciometro
Lineal

Trabajos futuros




Identificacion de Sistemas

- Tipos de identificacion

SALIDA

ENTRADA

Introduccién
CAJA NEGRA

Investigacion

Bibliografica . . - ., . ~
- Metodologia de identificacion Sefial de entrada (PRBS)
i —=| B B2 B3 B4 B5 -
Metodologia Adquisicién de Datos de Entrada y ‘
—® salida bajo un Protocolo Experimental
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Técnicas de Sintonizacion

- Controlador PID discreto

K
Introduccioén e(k)
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Metodologia

Requerimientos
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Diseino de Soporte

- Disefo de soporte

Se considera

Sobre mesa de 750x1200mm

Placa de aluminio ranurada

Canaletas para insertar PLC y fuente de alimentacion.
Gabinete eléctrico

Mesa para colocar objetos
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Validacion del soporte

- Factor de Seguridad de 3.7

- Desplazamiento max. viga superior 0.2mm

Mombre del modelo; SCPN-Analisis
Mombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado; Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Automatica

Distribucian de factor de seguridad: FOS min = 3,7

FD5

1,000e+16

8,000e+15

8,000e+15

7,000e+15

6,000e+15

5,000e+15

4,000e+15

3,000e+15

2,000e+15

1,000e+15

3,6560e+00
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Proteccion de elementos electrénicos.
Centralizar el cableado de diferentes conexiones.
Permita el montaje de la HMI y elementos de mando .

Facilitar la conexion y desconexion de elementos propios del laboratorio.
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Construccion de Tablero de Control
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Montaje de Sistema Neumatico

= W

Unidad de mantenimiento

Valvula proporcional direccional MPYE-5-1/8-HF-010-B
Actuador lineal DGPL-20-450-PPV-KF

Potenciémetro lineal
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Definicion Planta

Valvula proporcional direccional
Actuador Neumatico
Potencidmetro lineal

Alimentacion
Entrada Salida
) Voltaje
Sefal -.::]e control » Planta Potencidmetro
Valvula (Posicion)
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Reduccion de la Banda Muerta

Respuesta
Controlador

Tona muerta
valvula proporconal
t
Error
L

16



Reduccion de la Banda Muerta

Comportamiento valvula proporcional
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Reduccion de la Banda Muerta

 Pruebarampa positiva

Introduccioén 245

Investigacion 240 i

Bibliografica

230 7

Metodologia

=230 7

Disefio y ’
Construccion

Posicion[mm
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T
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220 - .
Pruebas y
Resultados
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Conclusiones
210 J
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Reduccion de la Banda Muerta

 Pruebarampa negativa
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X 4. 86
Investigacion Y 269
Bibliografica 260 7
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Reduccion de la Banda Muerta

« Algoritmo de reduccion
Introduccién

El algoritmo que sera implementado en la programacion del PLC debe realizar

Investigacion
Bibliografica

las siguientes acciones:

Metodologia

Si la sefial a enviar a la valvula proporcional esta en el rango de [0.00:4.85] V

Disefio vy . . , . .
Construccion debe ser escrita a la salida analoga sin cambio alguno.

Pruebas y
Resultados

Si la sefial a enviar a la valvula proporcional esta en el rango de (4.85:9.70]

V esta debe ser sumada 0.3 V y ser escrita a la salida analoga.

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros
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Centrado en cero de la Planta

Debido a que la valvula proporcional solo admite valores positivos de 0.00 a 9.70V
(Rango definido tras la reduccion de la zona muerta), su centro se encuentra en 4.85V
Yy, por lo tanto, no es correcto enviar directamente la respuesta del controlador a la

variable relacionada a la valvula proporcional

Cs)
s
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Identificacion de la Planta

- Experimento con excitacion de PRBS

AMPLITUD

400

300

200

100

0.3 |

Posicion [mm]

==

i \ \
W v I\ / WA,

f J",L f / H p.j/ Wy / 4

Voltaje [V]

5 10 15 20
TIEMPO [segundos]

25
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Identificacion de la Planta

Modelo de la Planta Discretizada

u(t) y(t)
= JOH = Planta |[|-=f ADC
+
/ E(t)
Modelo en Tiempo ) t Z
Discreto Ajustable '
Pardgmetros Algoritmo de
del Modelo - Adaptacidén de -

Pardmetros
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Identificacion de la Planta

- Estimacién del modelo - Modelo de la planta

Introduccion 6.108z
Numerode  Numerode  Retardoa Ord Ajuste [%] gz =
rden uste
polos ceros la respuesta ! ’ EE — 1.692z + 0.6922
Investigacion 1 0 0 1 86.7
Aol 1 1 0 2 89.0 - Validaciéon del modelo
2 1 0 3 93.6
2 2 0 4 94.5
Metodologia 3 1 0 4 03.6 250 j
3 2 0 5 04.5 DatasValidacion (Posicion [mm]) N
3 3 0 6 95.0 gz: 86.08% 'V\f*.llll
Disefio y L i
Construccion 1 0 1 1 86.7 200 '\
1 1 1 2 923 P '
2 1 1 3 94.3 "-\V:'/\‘xl \
Pruebas y 2 2 1 4 04.8 g 150 \ _ _. .’\
Resultados 3 1 1 A 043 E -'||II f"\ WU ".
3 2 1 5 94.8 E '\ _
_ 3 3 1 6 95.2 I 100 b
Conclusiones 1 0 3 1 26.7
1 1 2 2 93.0
: 2 1 2 3 93.3 50
Recomendaciones
2 2 2 4 93.4
3 1 2 4 93.4
Trabajos futuros 3 2 2 5 93.6 0" : : : ' ' ' : ' '
3 3 2 6 93.7 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22 225 23 23.5

Tiempo [seq]
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Sintonizacion del Controlador

- Controlador PID digital

Considerar

- Error estado estable <1% o (4.5mm)

- Controlador enfocado a la velocidad de respuesta

- Diagrama de bloques

W

k4

0.3054z

z>2 —1.692z + 0.692

k4
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Sintonizacion del Controlador

- Parametros de desempefo

w, = 2.447 [rad/s]

Considerar
- Sistema controlado tenga frecuencia natural 3 ‘ {- - 09
veces mayor al sistema sin controlar B
- Sistema controlado subamortiguado _
Ts = U.D 5"5

 Sintonizacidon por ubicacion de Polos

1.8684z2 — 3.2323z + 1.3932

7?2 — g

Controlador PID ensamblado con coeficientes

C(z) =

Constantes del controlador PID
ensamblado a la forma Estandar

K, =0475T = 081, Ty = 0.147

Constantes del controlador PID
después del ajuste fino

K, =042,T, = 0.63,Tqy = 0.13
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Diseno de la Interfaz Grafica

Los requerimientos de la HMI son:

- Comunicarse inalambricamente con la red implementada para conectarse con el PLC.

« Desplegar la ventana de la HMI una vez se conecta con el PLC.

* Recibir datos acerca del estado del sistema (“Sp” y “Pv”) y usarlos para su
visualizacion.

* Enviar los parametros del controlador (“Kp”, “Ti" y “Td") en caso de ser modificados por

el operador.
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Diseno de la Interfaz Grafica

INICIO




Diseio de la Interfaz Grafica

R
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Diseno de la Interfaz Grafica

PARAMETROS
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Comunicacion entre Dispositivos

 Arquitectura de Comunicacion

Inirdygelds No. Dispositivo

1 Raspberry Pi
Investigacion
Bibliografica 2 PC

3 Router
Metodologia

4 PLC S7-1200

Disefio y 5 Valvula Proporcional

Construccién

6 Potencidémetro Lineal

Pruebas y
Resultados

- Direcciones IP de los dispositivos

Conclusiones

Linea Medio de Comunicacion Dispositivo Direccion IP
Recomendaciones Router 192.168.0.1
WiFi
PLC s7-1200 192.168.0.5
Trabajos futuros —_— Ethernet PC 192.168.0.10
— Cableado duro Raspberry PI 192.168.0.100

32




Introduccioén

Investigacion
Bibliografica

Metodologia

Disefioy
Construccion

Pruebas y
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Tarjeta para Proyecciéon de HMI

- Raspberry
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- Caracteristicas Técnicas

Caracteristica Valor
Pines GPIO 24
Procesador 4 nucleos [ 1,2 GHz
Memoria RAM 1GB
GPU 400MHz
Memoria Micro SD
Alimentacion 5V 2.Amp

Ethernet

Wireless
USB

Precio base

Ethernet 10/10
WiFi 2.4Ghz
4 USB 2.0

80%
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Analisis de Estabilidad

- Por el método de Jury

Introduccién r u K 6.108z y
: z2 — 1.692z + 0.692 ]
Investigacion
Bibliografica
) Condiciones:

Metodologia

70 71 72 F(1) >0 —_— K=>0
TR 0.692 6.108K + 1.692 1 (D" *F(-1) >0 —— K <0.554

1 6.108K + 1.692 0.692 lag| > a, —_— 1> 0.692
Pruebas y
Resulfados —1.88K — 0.521 0 0

|bo| = |bp—1] —— K 3 [, +o]

Conclusiones

Recomendaciones 0 < K < (0554

Trabajos futuros
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Analisis de Controlabilidad y
Observabilidad

Introduccién r u - 6.108z v o
z2 —1.692z + 0.692
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— [1-692 _U'{fgz];ﬁ — [é];c ~ [0.3054 0]; D=0

Metodologia

+ Controlabilidad

Disefio y
Construcciéon

C 1 1.692 det(Co) = 1
Co=[BAB ---AN"1B] —— D—[ ] —_—
Pruebas y

Resultados I‘Ell’lk(CG:] = 2
- Observabilidad

Conclusiones

Recomendaciones | C | ob [0305.{1_ 0 ] det(ObS] = —0.0646
_| ca | —— Obs= —
_ Obs = 0.5167 —0.2114 rank(0bs) = 2
Trabajos futuros _CAN_ 1 |




Prueba Respuesta al Escaléon

450 T T 7 T - '
X 495
ﬁi’ Y 4032
400 | . . ]
Introduccioén i !
350 . i
Investigacion
Bibliografica
IE mu W i ‘-,‘_ e
= XA B.2D
i 3 Y 297
Metodologia 5 260 |
A=,
g
Disefio y f
Construccion 200 | J
Pruebas y 150 ]
Resultados
S 100 | warl / .
onclusiones ¥ 58 {
:-"D | i i il i i i i
Recomendaciones 1 2 3 4 5 6 T 8
Tiempo[seg]
Trabajos futuros
J Ts=2.55 seg

Sobrepaso = 42.5 %




Prueba Seguimiento a Referencia

450 . T T - I I
Sp
400 b —Pv |1
I
Introduccién [ L |'I.r-
350 | i
b - '
Investigacion 300 F _!_'_1 ! ]
Bibliografica _
£ | | |
E 250 | | - il
Metodologia S . |
a i | \—— | |
E 200 ]
Disefio y L | —
Construccion |
150 | | T 1
Pruebas y | | ] ' -‘I
Resultados 100 i | w5 | ] a
1 3 v
_.f.l
Conclusiones o0 1l 1
. D i i i ] | i i
Recomendaciones 0 5 10 15 20 25 a0 a5 40
Tiempo[seg]
Trabajos futuros T
S= 2.41 S€g

Sobrepaso =31.36 %




Prueba de Robustez

450 , 1 1 - r 1
- Sp
400 f | Pv
Introduccion .
350 | | 1
|
Investigacié | '
nvestigacion L ] .
Bibliografica _ 300 _—_“'l i .
E I -
| -
Eazot | | R -
Metodologia .E
8 |
W 200 ' . i
. 8 | |
a Diseno y o [
t i I
onstrucciéon 150 + | | | -
I \7
|
Pruebas y 100 -| ' | - . H 4
Resultados '| | [ '
S L \ [ L)
50 1 l ]
Conclusiones
ﬂ I i 1 1 1 1
_ 0 5 10 15 20 25 35 40
Recomendaciones T |II-D-[ ]
lempo|seg
Trabajos futuros T 66
S= 2. Seg

Sobrepaso = 42.4 %

Presion: 4bar
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Prueba de Seguimiento con Carga

Carga de 2.5 kg acoplada a la corredera.
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Prueba de Se

450

400

L
I

Sp

—Fh,r_

guimiento con Carga

Sobrepaso = 44.16 %

]
| | L |
I
|. I
'| 1
||J | | 1
_| | F'JH[“‘*
| — l].u‘
I ﬂ
| r . .
5 10 15 20 25 30 35
Tiempo[seqg]
Ts=12.62 seg

40
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Evaluacion de la HMI

Criterio

Calificacién

Observacién

Arquitectura
Distribucion
Navegacion
Uso de color
Informacién textual
Simbolos y representacion de equipos
Valores de proceso
Tablas y grupos de tendencia
Comando e ingreso de datos

Alarmas

4.67

4.25

4.67

4.625

4.33

4.8

3.83

Representacion efectiva
Consistente y balanceada
Simple e intuitiva
Alto contraste
Texto apropiado
Graficos apropiados
Visualizacién importante
Sin configuracion
Facil maniobrabilidad

Sin uso de alarmas

Calificacion de 1 a 5. Promedio de 3.96
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Producto Final
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Conclusiones

Se implementd una estacion que comprende un sistema de control de posicion de un actuador neumatico
mediante PLC y valvula proporcional, una interfaz permite el uso y configuracion por parte de estudiantes
y docentes brindando funcionalidad a esta herramienta didactica con potencial aplicabilidad industrial.

Previo a la identificacion del sistema se realizé un proceso de reduccion de banda muerta que consiste
en evitar un rango de valores que no producen una respuesta al sistema, este proceso eliminé
substancialmente las no linealidades introducidas por banda muerta y mejoro los resultados del proceso
de identificacion.

Mediante un método para sistemas “black box” se identifico la planta conformada por valvula, actuador y
potenciometro, obteniendo un modelo que arroja 86.08% de ajuste con el sistema real. Este modelo se
empleo para la sintonizacion del controlador PID mediante el método de ubicacion de polos en tiempo
discreto apuntando a un desempefio rapido y agresivo para el sistema controlado. El comportamiento del
sistema resultante es de un tiempo de establecimiento maximo de 2.55 segundos y un sobrepaso
maximo de 42.5%

Una valoracion mediante los criterios de la guia Gedis a la interfaz implementada arrojo un resultado de
3.96 puntos en una escala de 1 a 5 puntos denotando la capacidad de la interfaz de cumplir mayormente
con las recomendaciones de la guia.
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Recomendaciones

En caso de ser un problema, para evitar fluctuaciones en la presion de entrada al momento de que el
sistema realice movimientos bruscos se recomienda emplear un tanque de almacenamiento de aire
gue asegure tener una presion de aire constante durante todo el funcionamiento.

Para evitar que la corredera alcance los extremos del actuador y que los datos obtenidos durante la
identificacion sean adecuados para el ajuste a un modelo lineal, se recomienda emplear valores de
entrada pequenos y anchos de pulsos cortos para reducir el movimiento de la corredera y reducir el
namero de veces que esta choca con los extremos.

Para la sintonizacion por el método de ubicacion de polos se emplean caracteristicas de desempefio
deseadas para el sistema controlado, se recomienda que, para una aplicacion especifica se
seleccionen caracteristicas de desempefio que busquen cumplir de forma especifica los

requerimientos de dicha aplicacion.

JAA
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Trabajos Futuros

Se tienen 2 propuestas para un proyecto a realizar empleando este trabajo como punto de partida. El
primero es realizar la identificacién de la planta empleando modelos no lineales como el
Hammerstein-Wiener que toma en cuenta la zona muerta para los valores de entrada al sistemay la
saturacion de la posicion de la corredera al chocar con un extremo a la salida del sistema y explorar
la efectividad de las identificaciones con modelos no lineales. El segundo es realizar una aplicacion
gue emplee el control de posicion del actuador lineal en su funcionamiento (ej. Pick and place,
posicionador de objetos, clasificador, etc), cabe recalcar que los elementos empleados como un
router y una placa Raspberry Pi de software libre y la estacion de trabajo permiten el escalamiento y

adicion de funciones al proyecto.
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Video de funcionamiento
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