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PROLOGO

Nos ha tocado vivir un época de grandes cambios tecnolégicos. Estos
han tenido gran impacto en el control automatico. En este campo ha sido de
gran Importancia la apariciéon, a fines de la década de 1960, de los
Controladores Loégicos Programables (PLC's) ya que en la actualidad son
usados en practicamente todas las industrnias.

El generar el mejoramiento en la tecnologia significa grandes desafios a
los ingenieros. La aplicacién de estos nuevos desarrollos tecnolégicos implica,
por lo menos, la necesidad de una actualizacién permanente. Del aceptar los

retos que se nos presentan y del logro de resultados positivos se derivan

grandes satisfacciones.

A Dios debemos todo 1o que somos y agradezco el que, en ésta area de
mi desarrollo profesional me haya permitido, en 1983, desarrollar la loégica del
primer sistema de control con PLC’s realizado por una compafia de ingenieria
en Nuevo Leodn; el haber iniciado en 1990, junto con el Ing Rodolfo Castillo, los
cursos de PLC’s en la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la
U A. N. L. el que, en 1993, el Dr. Edgar Sanchez me haya planteado otro
nueveo reto, el de lograr la sintonizacién automatica de un controlador PID
usando la funciones de programacion disponibles en los PLC's y que al fin

haya logrado llegar a la meta trazada.

El gran atractivo de lograr la autosintonizacion de la funcion PID de los
Controladores Logicos Programables fue que en esa fecha, aunque existian

controladores PID con autosintonizacién, esta funcion no se habia integrado en
los PLC's.



No hubiera sido posible realizar este proyecto sin el apoyo de gran
cantidad de personas: de mi familia que con su amor y compresidon me
impulsaron a seguir adelante, de mis profesores y comparieros gque
compartieron conmigo sus experiencias y conocimientos, de mis alumnos de
quienes tanto he aprendido, asi como de todas las personas de la sociedad que
contribuyen para lograr mejorar la preparacion de quienes estudiamos en la

Universidad Autonoma de Nuevo Leodn.

Finaimente crec que es conveniente mencionar que es muy alentador
que en la actualidad las autoridades educativas y los directivos de empresas
otorguen un mayor reconocimiento a la importancia que tiene el desarrollo
tecnologico y la investigacion, como factor primordial en el desarrollo de nuestro

pais.
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Sintesis

En esta tesis se desarrolla la implementacion de un método de

autosintonizacion de controladores PID en Controladores Légicos

Programables (Programmable Logic Controllers). Se aplica el meéetodo del
relevador, propuesto por K. J.Astrém y T. Hagglund, y se utiliza el lenguaje de

programacion de diagramas de escalera con aritmética de numeros enteros.

Justificacion de la tesis

Los controladores logicos programables fueron usados iniciaimente para

la sustitucidn de relevadores. A medida que se desarrollaron

microprocesadores mas poderosos y €stos se usaron en la fabricacion de los

PLC’s fue posible agregar funciones cada vez mas complejas. Actualmente

estas funciones incluyen, entre oftras, operaciones matematicas,

trigonomeétricas, exponenciales, manejo de datos y algoritmos de control PID.
Ademas tienen la posibilidad de programarse en lenguajes de alto nivel como
Basic o C, lo que les permite realizar funciones adicionales programadas por el
usuario. Algunos de los PLC’s fabricados a principios de la década de 1980

estan basados en microprocesadores tan poderosos como el 80486 de Intel.

La facilidad de aplicacion de los PLC’s, su flexibilidad para usarse en
diferentes procesos, la confiabilidad en su operacién, el poco mantenimiento
necesario y su, relativamente, bajo costo les han abierto las puertas para su
utilizacion en la industria y en la actualidad son usados en la mayaria de los
procesos en que se requiere controlar secuencias. Si adicionaimente se

requiere controlar algunas variables analogicas puede resultar conveniente



hacerlo con este tipo de dispositivos ya que en casi todos ellos se incluye la
funcién de control PID.

El control PID se ha usado desde los ahos 30 y se sigue haciendo hasta la
fecha, aun cuando los elementos empleados en la fabricacion de los
controladores han cambiado de mecanicos (neumaticos) a bulbos, transistores,

circuitos integrados y microprocesadores.

Sin embargo, el principal problema en la aplicacion del control PID ha sido
su adecuada sintonizacion, sobre todo cuando las condiciones de operacion del
proceso cambian con cierta frecuencia o éste es fuertemente no lineal.
Actualmente para resolver éste problema se han incorporado métodos de

autosintonizacion en casi todos los controladores de uso industrial, pero esto no
se ha hecho en los PLC,

Qbjetivo de la Tesis

El objetivo de la presente tesis es el desarrollar un procedimiento simple,
confiable y con aplicacién practica, para la autosintonizaciéon de Contoladores
Logicos Programables gue realizan el control de variables analogicas basados
en los modos de control proporcional, integral y derivativo (PID). Se pretende
que éste trabajo sea de utilidad a los estudiantes del control automatico y de las
personas que lo aplican en su trabajo diario.

La decision de desarrollar esta tesis se fundamenta en el hecho de que
los PLC's son cada vez mas utlizados en la industria para el control de

variables analogicas y que en éstos no se incluye la funcion de



autosintonizacidén, por lo que tienen que ser sintonizados por procedimientos

manuales que consumen gran cantidad de tiempo y resultan de mayor riesgo.

Planteamiento

Para lograr la autosintonizacion se aplicara el método del relevador
propuesto por K. Astrém T. y Hagglund, ya que se considera un método seguro
para el proceso (a la variable controlada se le produce una oscilacién alrededor
del valor deseado) y requiere menor procesamiento de informacién que otros
procedimientos. Lo anterior permite que el proceso de autosintonizacion pueda
ser desarrollado utilizando el lenguaje mas comin en los controladores
programables, los diagramas de escalera, a pesar de las limitaciones que esta

programacion presenta por |la cantidad reducida de funciones disponibles y
porgue solo maneja numeros enteros.

Metodologia

Para el desarrollo del proceso de autosintonizacién se cuenta con una
planta fisica con todos los elementos necesarios para medir y controlar el nivel
en un tanque. El control se hara con un PLC que entre sus funciones incluye la
de! control PID. En el desarrollo de la presente tesis se estableceran las bases
tedricas que la sustentan y se demostrara la viabilidad de su aplicacion practica
usando equipo como el empleado en la industria y en condiciones similares a
las encontradas en ese ambiente. Los resultados del proceso de
autosintonizacion se presentaran en graficas del comportamiento en el tiempo
de la variable controlada, porque se considera la mejor forma de visualizar los

resultados obtenidos, ya que el problema basico del control es el valor de las
variables en el tiempo.
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Organizacion de la tesis

En la elaboracion de la presente tesis se trata de abordar desde una
perspectiva practica e integral la problematica de la sintonizacion vy
autosintonizacion de los controladores PID. En el capitulo 1 se analizan los
fundamentos tedricos del control PID, se explica la accion de cada uno de ellos
y como el ajuste de sus ganancia afecta la variable controlada y se comentan
las tendencias en el control automatico. El capitulo 2 incluye una descripcion
de la operacion del PLC y de cada uno de sus componentes principales, se
aborda la programacién en diagramas de escalera y se detalla la funcion PID
asi como los registros que esta utiliza. En el capitulo 3 se describen en detalle
los metodos de sintonizacion, se revisan los procedimientos de
autosintonizacion para diferentes controladores de uso industrial y se explica el
método del relevador. El capitulo 4 contiene la descripcion del proceso y el
desarrollo del programa para la autosintonizacion, se expone el pracedimiento
de autosintonizacion, el desarrollo de los experimentos, el efecto de los
cambios en la banda diferencial y la amplitud del relevador, asi como los

resultados obtenidos. Finalmente se presentan las conclusiones.

Con los resultados obtenidos se demuestra que es posible lograr la
autosintonzacion del controlador PID en el PLC usando el método del
relevador, pero se considera conveniente realizar mas experimentos con
retardos de tiempo mayores a los empleados ademas de extender las pruebas

a las diferentes variables encontradas en el contro| de procesos industriales.



CAPITULO 1

EL CONTROL AUTOMATICO

1.1 Introduccion

Los sistemas de control automatico han jugado un papel muy importante
en el desarrollo de las plantas industriales que, sin ellos, no podrian mantener

la produccién con la calidad, seguridad y en la cantidad que hoy lo hacen.

En la actualidad existen plantas industriales que solo requieren para su
operacion de unas cuantas personas que supervisen sus procesos de
produccion, los cuales se realizan automaticamente bajo el control de sistemas
computarizados. Estos sistemas efectuan el control directo de las variables,
ajustan los parametros de acuerdo a las condiciones de operacion, informan a
los operadores de las condiciones anormales de la planta y aun sugieren las
acciones de correccion en caso de falla.

El desarrollo de los sistemas de control automatico se ha logrado en
poco tiempo ya que podemos considerar que éste se Inicio. como conocimiento
estructurado, en la década de 1920 Algunos de los hechos mas relevantes en

el desarrollo de sistemas de control automatico son:



El primer sistema de control automatico significativo fue el regulador de
velocidad de James Watt para las maquinas de vapor, en el siglo XVIIl. En
1922 Minorsky trabajoé en controladores automaticos de direccion de barcos y
mostré como determinar su estabilidad a partir de las ecuaciones diferenciales
que describen el sistema. En 1932 Nyquist desarrolld un procedimiento
relativamente simple para determinar la estabilidad de un lazo cerrado en base
a la respuesta de lazo abierto a una entrada senoidal en régimen permanente.
En 1934 Hazen disefid servomecanismos capaces de seguir con exactitud una
entrada variable. En la década de los 40 se desarrollaron los métodos de
respuesta a la frecuencia y lugar de las raices para el diseno de sistemas de
control. Hacia 1960 con el uso de computadoras digitales se hizo posible el

analisis de sistemas complejos en el dominio del tiempo usando variables de

estado.

Los desarrollos recientes en la tecria de control estan enfocados a
sistemas de control complejos con capacidad de adaptacion y aprendizaje, que
consideran los procesos modelados por ecuaciones diferenciales no lineales. Al
mismo tiempo se desarrolla intensamente la aplicacion de sistemas de control

basados en el conocimiento practico de |os operadores.

1.2 Modos de control

El modo de control se refiere a la manera en que el dispositivo de control
determina la senal de salida o senal de correccion. Los modos de control mas
utilizados en el control automatico industrial son el control de dos posiciones
(on-offy, el control proporcional, el proporcional+integral vy el

proporcional+integral+derivativo. A continuacion se describe cada uno de ellos.



1.2.1 Control de dos posiciones (on-off)

En este modo de control, como su nombre lo indica, la salida del
dispositivo de control solo puede tener cualquiera de dos posiciones, encendido
o0 apagado, maximo ¢ minimo. Es el modo de control mas simple y mas
economico. Es muy utilizado en aparatos domésticos y en la industria cuando

no se requiere mantener un control muy exacto de la variable controlada.

El control de dos posiciones es un modo de control no continuo. Cuando
la variable controlada sobrepasa el valor deseado (set poinf) la salida del
controlador cambia al maximo, para valores inferiores al valor deseado la salida
sera el minimo. Este comportamiento se muestra en la figura 1.1.a.
Generalmente estos dispositivos de control presentan una banda diferencial o
banda muerta, ya sea por las caracteristicas propias del dispositivo o producida

a proposito. En la figura 1.1.b. se muestra la accion de un controlador de dos
posiciones con banda diferencial.

sp sSp

a) sin banda diferencial b) con banda diferencial

Fig. 1.1 Control de dos posiciones

En los casos mostrades en |a figura 1.1 se dice que el controlador es de

accion directa porgue la salida del controlador aumenta al aumentar el valor de



la variable controlada. Cuando la salida del controlador disminuye al aumentar

la variable controlada se le llama controlador de accion inversa.

El control de dos posiciones produce una oscilacion permanente de la
variable controlada, alrededor del valor deseado, cuya frecuencia depende de
la dinamica del proceso. La banda diferencial en el dispositivo de control reduce
la frecuencia pero incrementa la amplitud de la oscilacidn de la variable

controlada, como puede apreciarse en la figura 1.2

X (1) T

Fig. 1.2 Efecto de la brecha diferencial en el control de dos posiciones

1.2.2 Control proporcional, integral, y derivativo

Para efectuar el control de variables analogicas en procesos industriales
se usan principalmente los sistemas de control de lazo cerrado En este tipo de
sistemas la variable a controlar se mide y se compara con el valor de
referencia, se determina la diferencia y por medio de un algoritma de contral se
calcula la senal de correccidn apropiada que se envia al elemento final de

control, para que actue sobre el proceso y asi mantenga la variable contrclada
en el valor deseado



En la figura 1.3 se muestran los componentes de un sistema de control

de lazo cerrado; su representacion en diagrama de blogues se muestra en la
figura 1.4.

CONTROLADOR

VALVULA DE
CONTROL

entrada de lioudo :
N

WM

L TRANSMISOR DE

:: NIVEL

PROCESO salhida de hquido s

Fig. 1.3 Componentes de un sistema de control de lazo cerrado.

‘ ALGORITMO VALVULA
P+ DE - DE PROCESO s
CONTROL CONTROL
PV B - ==
TRANSMISOR
DE
NIVEL

Fig. 1.4 Diagrama de bloques de un sistema de control de lazo cerrado

Aungue los componentes de los controladores han cambiado de
neumaticos a bulbos, transistores, circuitos integrados y a microprocesadores,
la ecuacién que mas se utiliza para determinar la senal de salida aun se basa

en las acciones de control proporcional, integral vy derivativa.



1.2.2.1 Control proparcional

En un controlador de accién proporcional la sefnal de salida se obtiene
multiplicando el valor del error par la ganancia proporcional El controlador
proporcional es basicamente un amplificador con ganancia ajustable. La salida

del controlador esta dada por la ecuacion:

M(t) = Kce(t) + B (1.1)

donde:
M salida del controlador
Ke ganancia del modo proporcional
e error (diferencia entre el valor medido
y el valor deseado)

B factor de ajuste (Bias)

El valor del factor de ajuste sirve para que el controlador tenga una senal

de salida, que mantenga el sistema en equilibrio, cuando el error es cero.

En los controladores de uso industnal la ganancia de modo proporcional
no se expresa directamente, sino como banda proporcional Esta se define
como el porcentaje en que debe gue cambiar el error para que la salida del
controlador cambie el 100 %, como se muestra en la figura 15

La relacién entre ganancia y banda proporcional es

Kc = 100/ BP (1.2)



donde:

BP banda proporcional expresada en %

Ke ganancia de accion proporcional

Salida del 100 m E:I Kec =1

controlador BP = 100%

An % !

75 Kc=2

: BP = 50%
50 ‘
Ke =0.5
25 ' BP = 200%
0 —
-50 =25 0 +25 +50

Erroren %

Fig. 15 Relacion entre la ganancia y la banda proporcional

La accidn proporcional responde inmediatamente al producirse el error,
pero tiene la desventaja que cuando existe un cambio en la carga del sistema

se presenta un error de estado estable como puede determinarse del siguiente
ejemplo:

Considere un lazo de control de nivel como el de la figura 1.3 Suponga
que la salida del controlador es 50%, que se tiene una valvula lineal con flujo
maximo de 400 gpm, que no existe error, y que €l sistema se encuentra en
equilibrio. En estas condiciones la valvula esta abierta al 50%, el flujo de
entrada es de 200 gpm v el flujo de salida debe ser igual al flujo de entrada, es

decir 200 gpm. Cuando por alguna razoén el flujo de salida cambia, por ejemplo



a 300 gpm, la salida del controlador debe cambiar hasta que el sistema se
estabilice nuevamente. El nivel se estabilizarda nuevamente cuando el fluje de
entrada sea igual al de salida, es decir 300 gpm, para lo cual es necesario que
la apertura de la valvula sea 75% y salida del controlador de 75%; este nuevo

valor sclo se logra si existe un error en el sistema, de acuerdo a la ecuacion
(1.1).

1.2.2.2 Control Integral

En la accion integral la rapidez de cambio de la salida del controlador es

proporcional al error; esto es

aM/dt=Kie (1.3)
o Integrando la ecuacion anterior queda:

M = Ki fe dt (14)
donde:
M salida del controlador
Ki  ganancia de accion integral
e error

¢ tiempo

En los controladores de uso industrial la ganancia de la accion integral se
expresa como repeticiones por minuto ( Ki ) o bien como minutos por repeticion,
también conacido como tiempo de integracion (Ti). Facilimente se puede llegar
a la conclusion de que la relacion entre las dos formas de expresar la ganancia
de la accion integral es una relacion inversa, por lo que debe tenerse mucho
cuidado cuando se ajusta esta ganancia para no hacer el ajuste contrario al que

se desea La expresion matematica para dicha relacidn es



T = 1/Ki (1.5)
donde:
Ki ganancia del modo integral, en repeticiones por minuto
Ti ganancia del mado integral o tiempo de integracion en

minutos por repeticion

El término repeticiones por minuto significa la cantidad de veces que la

accion integral repite la accion proporcional. El tiempo de integracion se

considera como el tempo necesario para que la contribucidn de la accion

integral sea igual a la contribucion de la accion proporcional. En |a figura 1.6 se
ilustran estos términos.

error

accion proparcional

acci10n mtegral

-
Tiempo
3
accign proporcional ¢
+ accion mtegral
y
b ==
> —
uempo

Fig. 1.6 Ganancia en la accion integral



La accion integral no es una accion inmediata; se incrementa conforme
transcurre el tiempo. La rapidez con gue se incrementa depende de la magnitud
del error y de la ganancia. En esta accion de control la salida del controlador se
mantiene cuando el error se hace cero, por |0 que tiene la ventaja de que

ehmina el error de estado estable que se presenta en el modo proporcional

1.2.2.3 Control derivativo

En un controlador con accion derivativa la salida depende de la rapidez

de cambio del error. Expresado matematicamente

M = Kd de/d t (1.6)
donde:
M salida del controlador
Kd ganancia de accion derivativa
de/dt derivada del error respecto al tiempo

En los controladores de uso industrial la ganancia de accién derivativa

(Kd) se expresa normalmente como tiempo derivativo (Td) y su relacion es:
Kd= Td (1.6)
El tiempo derivativo (Td) se considera como el tiempo que la respuesta

de la accién proporcional "adelanta" al error debido a la accion derivativa como

se muestra en la figura 1.7.
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accion proporcional *
+ accidn derivativ; s

Td -

flempo
Fig. 1.7 Ganancia en la accion derivativa (Td)
Esta accién de control tiene la desventaja de que no actua (M = 0)

cuando el error es constante por lo que siempre se usa en combinacion con

otra(s) acciones de control

1224 Control PID

Las acciones basicas de control, proporcional integral y derivativa,

normalmente se combinan para aprovechar sus ventajas y eliminar las
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desventajas que individualmente pudieran presentar, logrando un mejor

funcionamiento del sistema de control.

Los modos de control mas utilizados son:
e proporcional
e integral
s proporcional + integral
¢ proporcional + derivativo

» proparcional + integral + derivativo
La ecuacion PID, que combina las tres acciones basicas de control es:

M:Kce+/<ziedf+1<dd7€ (1.7)
(244

Sin_embargo, la ecuacion anterior no siempre se aplica en la forma
completa (PID) y en muchas ocasiones se modifica en su aplicacion practica.
En la forma clasica en que se aplica la ecuacion PID la ganancia de accion
proporcional afecta a las ganancias de las acciones integral y derivativa como

se indica en la siguiente ecuacion:

M — Kete + : ]edt+Tdde) (1.8)
Ti dt

Si se usa la ecuacion antenor, cuando se hagan cambios rapidos en el
valor deseado (set pomnt) se presentaran picos en la salida del controlador.
Estos picos se deben a la respuesta del modo derivativo a los cambios rapidos
en el error, pero son indeseables porque producen cambios bruscos en el

elemento final de control y una sobre-reaccion del proceso.



Una de las razones para agregar el modo derivativo en el controlador es
para gue actue inmediatamente que se detecte un cambio en el error sin
esperar a que éste tenga un valor considerable (‘adelanta” el error). Este
proposito se cumple si la accién derivativa se aplica sobre el error o sobre la
variable de proceso cuando se encuentra en el valor deseado (set point).
Cuando se obtiene la derivada de la variable controlada en lugar de hacerlo
sobre el error, se evitan los picos que se producen en |la salida del controlador

al hacer cambios en el valor de referencia En este caso la ecuacion queda:
M:Kc(e+l[edr+Td£) (19)
Ti dt

Existen otros controladores en que las acciones proporcional y derivativa
se aplican a la medicion y solo la accion integral se aplica al error. Esto reduce
aun mas los cambios bruscos en la salida del controlador cuando se madifica el
valor de referencia, pero la variable controlada tardara mas tiempo en llegar al

valor que se desea mantener.

En los controladores que incluyen la accién de control integral si, por
alguna razon, el error se mantiene con el mismo signo durante cierto tiempo el
valor calculado de 1a salida del controlador se puede incrementar mas alla del
valor de saturacion. La condicion anterior se podria presentar, por ejemplo,
cuando se tiene un convertidor de salida digital/analégico de 10 bits (0 a 1024)
para una salida de 4 a 20 mA y el microprocesador maneja datos de 16 bits (O
a 65536). Cuando el valor calculado es mayor que €l valor de saturacion vy el
error invierte su signo, el cantrolador empleara un tiempo para disminuir el valor
calculado a! valor de saturacidn Durante todo ese tiempo la salida del
controlador y por lo tanto la posicion del actuador no cambian, afectando

negativamente la respuesta del sistema de control.
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Al hecho de que el valor calculado de la salida del controlador supére el
valor de saturacion de la interfase de salida se le llama wind up y solo se
presenta en el modo integral. Las modificaciones que se hacen en los
controladores para evitar que el valor calculado vaya mas alld del valor de

saturacién se les llama anti-reset wind up.

Como ya se mencioné en el punto 1.2.2.3 |a accion de cantrol derivativa
responde a la rapidez de cambio del error o de la variable de proceso, y por lo
tanto, en senales de medicion que presenten ruido se tendran una amplificacion
de éste, o variaciones frecuentes en la salida del contralador. Por esta razon,
no es recomendable que se use la accidn derivativa en lazos de control con
ruido excesivo, sin embargo, en condiciones de ruido moderado si se usa un
filtro para atenuarlo es posible usar el control derivativo. Generalmente el filtro
que se utiliza es un filtro representado matematicamente por un retraso de
primer orden. Para controladores analogicos, la constante de tiempo del filtro
usualmente se hace proporcional al tiempo derivativo que es ajustado por el

operador y se relacionan por:
TINAaK) (1.10)
donde « normalmente tiene un valor de 0.1

En la figura 1.8. se muestra el diagrama de bloques de un filtro de primer

orden aplicado al modo derivativo del controlador.
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Fig. 1.8 Controlador PID con filtro tipo retraso de primer orden.

1.3 Tendencias en control automatico

Hasta hace pocos anos el desarrollo de sistemas de control se habia
basado en algoritmos. Para obtener sistemas de control practicos y flexibles en
aplicaciones de procesos no lineales es esencial agregar otros elementos como
logica, secuenciamiento, razonamiento, aprendizaje y heuristica. Las
metodologias mas populares son los sistemas expertos, las redes neuronales y

la l6gica difusa (fuzzy logic).

Los sistemas expertos incorporan el conocimiento. acerca del disefio de
sistemas de control y operaciones practicas, para automatizar las tareas de

controf que son comunmente realizadas por ingenieros en control con mucha
experiencia.

Las redes neuronales pueden ser visualizadas como arquitecturas para
procesamiento masivo en paralelo y pueden ser usadas con éxito en problemas
de reconocimiento y clasificacion de patrones Recientemente ha tenido gran

interés su aplicacion en sistemas de control con no linealidades significativas



El control con légica difusa se puede considerar como un forma de
control basada en el conocimiento que no requiere un modeloc matematico
preciso del proceso que se desea controlar. Solo se necesita el conocimiento

practico de los operadores con experiencia para formar un juego de reglas de

control.

En general, podriamos decir que para el disefic de sistemas de control

se pueden seguir, de acuerdo al sistema, |os siguientes métodos:

PID, Predictor de Smith o Localizacion de Polos, para sistemas lineales
invariantes en el tiempo. Control Adaptivo para sistemas lineales ligeramente
variables en el tiempo. Redes Neuronales (Neural networks), para sistemas no
lineales y Logica Difusa (Fuzzy logic) para sistemas no lineales sin necesidad

de un modelo matematico preciso del proceso.

Actualmente en el area del control de procesos industriales se desarrolla
un gran esfuerzo enfocado a lograr cada vez mejores sistermas de sintonizacion

automatica para controladores PID.



CAP{TULO 2

EL CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE (PLC)

2.1 Introduccion

Los Controladores Logicos Programables (PLC), desde su desarrollo a
finales de la década de los 60, se han convertido en parte integral de Ia
automatizacion de los sistemas de control Se desarrollaron para la industria
automotriz, pero rapidamente fueron aceptados por vitualmente todas las
industrias. Conforme crecié su aceptacion tambien se incremento la demanda
de nuevas funciones. mas memoria y mayor cantidad de entradas/salidas.
Esto dio lugar a que mas fabricantes produjeran continuamente nuevos
modelos con mejores caracteristicas y s€ agregaran otras opciones A partir de

la sustitucion de relevadores las funciones que realizan los PLC se han



incrementado, para hacer ademas, manejo y adquisicion de datos, control PID

de variables anal6gicas, control de posicion en gjes, etc.

Para el desarrollo de este proyecto se usdé un PLC Serie 90-30 Modelo
331 de GE Fanuc. La Serie 90-30 forma parte de una familia de PLC llamada
Serie 90 gue fueron introducidos al mercado al inicio de 1989 con el Serie 90-
70 gue es de mayor capacidad. En 1990 se lanzaron al mercado los PLC Serie
90-30 Inicialmente se ofrecieron los modelos 311 y 331 a los cuales se han
agregado el 313, 321, 341 y un microPLC que se puso a la venta en
Septiembre de 1994. Los PLC Serie 90-30 estan basados en el
microprocesador 80188 de Intel. En su fabricacion se utiliza tecnologia

avanzada, como montaje en superficie y multicapa de linea fina.

Las caracteristicas minimas indispensables en un PLC para la aplicacion

del proceso de autosintonizacién desarrollado son:

« interfaces de entradas y salidas analdgicas, para comunicar al

PLC con los dispositivos de campo.

« funcion PID, para realizar el control de la variable deseada y

en la cual los parametros de sintonizacion se calcularan de manera

automatica.

- capacidad de manipulacion de datos, para mover, borrar,

acumular, etc datos a 6 en los registros adecuados

« Operaciones aritméticas, que permitan hacer los calculos de

los valores necesarios para la sintonizacion automatica



Todas estas caracteristicas estan presentes en el PLC serie 90-30
modelo 331 aun cuando podria representar cierta dificultad el hecho de que
solo maneja datos enteros y sus funciones de programacion no son tan
poderosas como las que existen en lenguajes de alto nivel, limitacidon que, por

otra parte, existe en todos los PLC.

2.2 Componentes de los PLC

Existen gran cantidad de PLC de diferente capacidad, de diversas
marcas y modelos comerciales, pero todos son similares en su construccién y
funcionamiento. Son de construccion modular, excepto los muy pequefios que
caben en la palma de |a mano y tienen todos sus componentes integrados en

una sola unidad. Sus componentes principales son:

» La unidad central de procesamiento (CPU)
« Fuente de poder
+ Base ("Rack")
- Interfases de Entrada/Salida
« Discretas
« Analdgicas
« Maodulos especiales de Entrada/Salida
« Modulos de comunicacion

« Dispositivo de programacidn

En Ja figura 2.1 se muestra, en un diagrama de bloques, la estructura
basica de un PLC.



20

MODULOS DE

> r»

PROGRAMADOR
MODULOS DE =
ENTRADA SALIDA
PU
MICROPROCESADOR
| > t
MEMORIA

FUENTE DE PODER

Fig. 2.1 Estructura basica del PLC

2.2.1 Unidad Central de Procesamiento (CPU )

La CPU consiste basicamente de uno o mas microprocesadores y la

unidad de memoria,

El microprocesador tiene como funcion principal coordinar la operacion

de todo el sistema, procesar la informacion, determinar las acciones que

permiten el control del proceso y dirigir la comunicacién con los dispositivos

periféricos. Para llevar a cabo su funcidn el microprocesador ejecuta los

programas guardados en la memoria. Estos son el programa ejecutivo y el

programa del usuario
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El programa ejecutive es el conjunto de instrucciones para dirigir la
operacion total del sistema del PLC y el programa del usuario contiene las

instrucciones necesarias para realizar las acciones especificas de control de

una maguina o proceso.

Cuando el PLC se encuentra en operacion, en la CPU se realizan las
siguientes funciones: Lectura y almacenamiento de 108 datos de entrada,
solucion al programa de! usuario, envio de informacion o sehales de control a
los dispositives de campo, comunicacion con dispositivos de programacion y
otros equipos periféricos asi como labores de diagnostico. Todas estas
funciones se ejecutan en el orden en que se indica en la figura 2.2, y tan rapido
como es posible, mientras el PLC esté en operacion. Al tiempo que tarda en

llevarlas a cabo se le llama tiempo de barrido (sweep time)

La rapidez con que funcionan los PLC se especifica por el tiempo que
tarda el resolver cada 1K (1024) palabras de un programa de l|bgica de
relevacion. Los valores tipicos se encuentran en el rango de 0.4 ms a 18 ms.
Para lograr los tiempos de ejecucion menaores se emplean co-procesadores. En
este tipo de sistemas el microprocesador principal se encarga de dirigir la

operacion del sistema y el co-procesador realiza las funciones logicas en forma
paralela.

La memoria sirve para almacenar los programas que son ejecutados por
el microprocesador. Ademas de dichos programas, en la memona se guarda
informacion de datos de entrada. datos de salida, estado del sistema, etc. La
informacién almacenada puede estar representada por bits (1 6 0) si se refiere

a datos discretos, en bytes o palabras (una sene de bits y no uno solo) si se
refiere a instrucciones o valores numericos.
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La memoria del PLC se divide de la siguiente forma:

1)

Memoria del sistema. Guarda el programa ejecutivo que contiene

las instrucciones para la operacion de todo el sistema del PLC.

2)

Memona de aplicacion. Se le llama asi porque guarda la

informaciéon relacionada con una aplicacion particular Esta parte de la

memoria se subdivide en:

a)

b)

Memoria del usuario. Es la parte de la memoria reservada para

almacenar el programa desarrollado por el usuario para el control
del proceso.

Tabla de datos de entrada. Guarda |a informacion que representa

el estado de los dispositivos discretos conectados al PLC. La
informacion se almacena en bits.

Tabla de datos de salida. Almacena los valores discretos,

obtenidos al resolver la ldgica en el programa. La informacion se
almacena en bits

Tabla de estado del sistema. El resultado del diagnostico del

sistema se guarda en esta parte de la memona. La informacion

esta en bits.

Tabla de registros. Almacena informacion de valores numéricos
resultado de la ejecucion del programa. En esta seccion de

memoria los datos se almacenan comeo palabras.
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f) Tabla de entradas analogicas. Como su nombre lo indica,
almacena la informacion que recibe el PLC de dispositivos
analogicos externos. La informacidén es almacenada como
palabras.

g) Tabla de salidas analdgicas. Aqui se guarda la informaciéon que es
enviada a los dispositivos analdgicos conectado al PLC como
indicadores y valvulas de control. La informacién es almacenada
como palabras.

La capacidad de memoria de los PLC es una de las especificaciones que
se consideran como mas importantes cuando se hace la seleccion de éste, ya
que determina la cantidad de instrucciones de que puede estar formado el
programa de control. En la informacion que proporcionan los fabricantes
normalmente se indica la cantidad de memoria disponible para el programa del
usuario y ésta es muy variable, desde 1K palabras para algunos de los mas

peguenos hasta 256K palabras para los de mayor tamano

2.2.2 lLafuente de poder

La fuente de poder recibe alimentacion de 120 6 240 VCA y proporciona
voltaje regulado de corriente directa en los niveles adecuados para la operacion
de los diferentes componentes del PLC En algunos la fuente de poder contiene
el puerto de comunicacidn para conectarse al programador y ademas la bateria
de respaldo para mantener la informacion almacenada en la memoria en caso
de gue el PLC se desconecte de la fuente de alimentacion de corriente alterna

0 exista una falla en el suministro de energia.
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La fuente de alimentacion se disefia para proporcionar energia a todos
los moédulos que forman parte del PLC. Sin embargo, no todos consumen la
misma cantidad de energia. Si el sistema contiene gran cantidad de médulos, y
éstos son de los que consumen mas energia para funcionar, es posible que la
capacidad de la fuente no sea suficiente. En este caso se produce un
funcionamiento erratico del PLC y puede ser que no se detecte como una falla
por el sistema de diagnostico. La posibilidad de sobrecargar la fuente de poder
debe evitarse, por lo que se recomienda gque al disefar el sistema se haga una
verificacion de la potencia que requiere. Los fabricantes de PLC’s proporcionan
informacion de la energia necesaria para cada tipo de modulo. A continuacion

se muestra un ejemplo para determinar la capacidad de |a fuente de poder:

Componente Potencia (mW)/ Cantidad de Potencia por tipo
modulo madulos de modulo
Base 3850 1 3 850
CPU 1625 1 1625
Programador portatil 850 1 850
Salida analdgica 2 400 2 4 800
‘Entrada analogica 1000 1 1000
Contador alta velocidad 950 1 950
Entrada discreta 24 VCD (16 puntos) 2400 2 4800
Salida discreta 24 VCD (16 puntos) 2 400 2 4800
Entrada discreta 124 VCA (16 puntos) 450 1 450
_Salida discreta 120 VCa (16 puntos) 1100 1 1100
Potencia total = 24 225 mW

De acuerdo al ejemplo anterior, suponiendo que se tengan fuentes de

poder de 30 y 50 Watts, la fuente de 30 Watts tiene capacidad suficiente y

puede ser utilizada.
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2.2.3 \laBase ("Rack")

Es la parte que sirve para colocar los demas componentes del PLC A
través de la base se proporciona la energia eléctrica necesaria para la
operacion de los diferentes madulos y se permite la comunicacion de éstos con
la CPU. En algunos PLC's, como el modelo 311 de GE Fanuc, la CPU se
encuentra colocada en la tarjeta de la base para permitir un modulo adicional

de entradas o salidas en el espacio no utilizado por la CPU.

La diferencia principal que se encuentra en las bases de los PLC's es |a
cantidad de tarjetas que pueden aceptar. Generalmente se tienen bases para 5,

8 0 10 modulos y solo es posible colocar modulos de la misma marca y modelo.

FTl: {C
— b BASE PRINCIPAL
U
ey N, fidoros ok
PROGRAMADOR s
y, BASES DE
~ EXPANSION
MODULOS E/S l
FTF

FTE

MODULOS E §

MODULOS E/S

\.

MODULOSE §

Fig. 2.3 PLC con bases de expansion
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Para incrementar la capacidad de entradas y salidas conectadas a un
CPU se usan bases de expansion o bases remotas. Estas se conectan a la
base que contiene la CPU, llamada base principal, por medio de un cable; no
requieren moédulos especiales para comunicacion. La distancia maxima que se
permite entre la base principal y la ultima base de expansion es, normalmente

de 15 metros. En la figura 2.3 se muestra un sistema con bases de expansion.

FTE [C c G BASE
P M| |c
i o o PRINCIPAL
GCM Y CM SON MODULOS
PROGRAMADOR DE COMUNICACION
BASE FTE c
REMOTA -
MODULOS E S
7
G | G | G
M M M

MODULOS DE E S AUTOSOPORTADOS

Fig. 2.4 PLC con Base remota y modulos autosoportados

Las bases remotas, como las de expansion, no contenen CPU solo
modulos de entrada/salida, pero éstas si reguieren de modulos de
comunicacion para poder enviar y recibir informacién, uno en base principal y

otro en la base remota. La distancia maxima entre una base principal y una
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base remota puede ser de 1000 metros 0 mas dependiendo del PLC. En la

figura 2.4 se muestra un sistema con bases remotas.

2.2.4 Interfaces de Entrada/Salida

Las interfaces del PLC son tarjetas o modulos electronicos. Las de
entrada reciben las senales de los dispositivos de campo. las acondicionan y
las envian a la memoria para que sean procesadas por la CPU: las de salida
reciben los datos procesados por la CPU, las convierten a una forma adecuada

para operar los dispositivos de campo y las envian a éstos

Los modulos de entrada/salida se pueden clasificar, de acuerdo a la

sefial que mangjan en:

s De senales discretas. Manejan sefales que sélo pueden tener
dos estado ¢ valores (on-off, min-max) Estas sefnales son representadas

internamente por un bit, 0 6 1.

o« De sefiales analogicas. Manejan sefiales que pueden adquirir
cualquier valor dentro de un rango determinado y el cambio de uno a otro
valor lo hace pasando por todos los valores intermedios. Estas senales se

representan internamente por un valor en binario (palabras).

Los modulos de sefiales discretas generalmente tienen 8 ¢ 16 puntos de
entrada, aunque en algunos casos es posible encontrar con 12 ¢ hasta 32
entradas o salidas Los modulos de senales analégicas manejan menor
cantidad de entradas o salidas que los modulos de senales discretas. Es

comun encontrar médulos con 4 entradas y modulos con 2 salidas.
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En las figuras 2.5a y 2.5b se muestra el diagrama de blogues y un
circuito tipico de un modulo de entradas discretas y en las figuras 2.6a y 2.6b
se muestra el diagrama de blogues y el circuito tipico de un médulo de salidas
discretas. Notese que en ambos modulos la conexion del exterior al interior del
modulo se hacen por un acoplamiento optico, no existen elementos fisicos que
los conecten
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Fig 25a  Diagrama de bloques del médulo de entradas discretas de

VCA
R
R3 Z g(;(:planuemo
\ 1CO
SENAL DE
ENTRADA ——I:l )6

_ ¥ 4 LA
B R Zs %Z » E LOGICA

Fig. 25b  Circuito tipico del modulo de entradas discretas de VCA.
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En las figuras 2.5a y 2.5b se muestra el diagrama de bloques y un
circuito tipico de un médulo de entradas discretas y en las figuras 2.6a y 2.6b
se muestra el diagrama de blogues y el circuito tipico de un médulo de salidas
discretas. Notese que en ambos modulos la conexion del exterior al interior del

modulo se hacen por un acoplamiento optico, no existen elementos fisicos que

los conecten.
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ENTRADA [RECTIFICA ¥ DE  —— "oprico —
NTRADAL "hor | ReEBOTES VOLTAIE .

Fig 25a Diagrama de bloques de! médulo de entradas discretas de

VCA
Ri

R3 Z acoplamiento
SENAL DL a ophico
ENTRADA )\J

¢ D
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—H x>

LOGICA

Fig. 2.5b  Circuito tipico del modulo de entradas discretas de VCA.
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Fig. 2.6a  Diagrama de bloques del modulo de salidas discretas de

DE LA 7
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4«
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R

H,
& | MOV

T

Fig. 2.6b  Circuito tipico de un modulo de salidas discretas de VCA

Los modulos de entrada o salida se conectan a muy diversos dispositivos

que manejan diferentes niveles de senal. En la tabla 2.1 se indican los tipos de

sefal y algunos de los dispositivos mas comunes.

Ademas de los modulos mencionados en el parrafo anterior, existen

otros que manejan sefales que no son consideradas como estandar o bien que

gjecutan alguna ofra funcion. A éstos se les llama modulos especiales
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Tabla 2.1 Ejemplo de dispositivos de entrada/salida

Modulo: Senal: Dispositivos:
entradas discretas + botones pulsadores
« selectores

+ interruptores

analogicas . transmisores de:
presion
temperatura
flujo
nivel
ph
velocidad, etc.

salidas discretas + motores
« valvulas solenoides

. luces indicadoras

analogicas . valvulas de control

. controles de velocidad

Algunos de los conocidos como modulos especiales son:

o Modulos de entradas especiales. que pueden recibir directamente

las sefales de muy bajo voltaje generadas por los termopares.
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e Modulos contadores rapidos que reciben sefnales discretas de alta
frecuencia que no pueden ser captadas por los modulos normales de

entradas discretas.

¢ Modulos de comunicacion, se usan para transferir informacion
entre bases locales y remotas, de PLC's a PLC's e incluso para comunicar

PLC's con otros dispositivos en redes como |la Ethernet.

o Modulos de entrada/salida auto-soportados gue pueden colocarse
a una distancia considerable de la base gue contiene la CPU. Tienen como
ventajas principales el poderse colocar muy cerca de los equipos de campo
y su comunicacién con la CPU se hace a través de un solo cable coaxial o
un simple par trenzado. Estos mddulos especiales tienen su propio
microprocesador En la figura 2.4 se muestran formando parte de un
sistema de PLC.

2.3 Programacion

La programacion de los PLC significar almacenar en la memoria de éste
las instrucciones necesarias para que lleve a cabo, automaticamente, la

operacion del proceso que se desea controlar.

Existen diferentes lenguajes para la programacion de los PLC's. Algunos

son.

. Diagramas de Escalera
) Listado de Instrucciones

. Lenguaje Natural
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A manera de ejemplo se muestra como quedaria el programa, en cada

uno de los lenguajes mencionados, para el proceso descrito a continuacion:

Se desea que un motor funcione con un retraso de 30 segundos
despues de oprimir el boton de arranque y que se detenga inmediatamente al
oprimir el boton de paro. Los botones son de operacion momentanea,

normalmente abierto para el arranque y normalmente cerrado para el paro .

Programa en diagrama de escalera.
(PLC 90-30, GE Fanuc)

%10001 %10002 % MO0OI
It 4
%MOG0!
LT
%Q0001

% MOOO} .

iy MR O.

300 — 0-[
%RO001

Programa en listado de instrucciones:
(PLC Serie 1, GE Fanuc)

STR 010 4 'si se cierra boton de arranque (010)
OR 367 .J " 0 bobina 357 esta energizada
AND 011 1 'y boton de paro (011) esta cerrado
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OuUT 357 1 ' se energiza bobina 357.

STR 357 4 ‘ si bobina 357 esta energizada
TMR 600 .1 " iniciar conteo temporizador 600
30 4 'después de 30 segundos energizar

salida temporizador
STR TMR 600 J ‘sl salida temporizador esta energizada
OouT 021 2 'energizar salida motor (021).

Nota: los comentarios se agregan como explicacion pero no forman parte
del programa.

Programa en lenguaje natural.

“El motor arranca 30 segundos después que se oprime el botén de

arranque, al oprimir €! botén de paro el motor se detiene inmediatamente”

2.3.1 Programacion en diagramas de escalera

Los primeros PLC's tenian como aplicacion la sustitucion de relevadores
por lo que resuita comprensible que el lenguaje que inicialmente utilizado

fuesen los diagramas de relevaciéon (de escalera). En la actualidad contintia

siendo el mas empleado.

Como se puede observar en el eiemplo de la seccion 2.3, el programa en
diagrama de escalera se hace formando lineas de logica con contactos
normalmente abiertos o cerrados, bobinas, temporizadores, contadores y

bloques gue representan funciones. Los contactos se conectan en serie o en
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paralelo para formar las funciones logicas "Y" y "O" respectivamente. La funcién
légica "NQ" esta representada por un contacto normalmente cerrado. Cuando
una linea de logica es verdadera se energizan las bobinas o se ejecutan las

funciones programadas al final de dicha linea.

Cada elemento conectado o programado en el PLC tiene un nimero de
referencia (direccion de memoria) para indicar donde se guarda la informacion
de su estado. Una de las ventajas del PLC es que en el programa estos
numeros de referencia se pueden usar cuantas veces sea necesario; la unica

limitacion es la cantidad de memoria disponible.

Los paquetes de programacion (software) normalmente estan
organizados en base a ventanas. Por ejemplo. si gueremos programar un
contacto seleccionamos la funcién de relevacion y aparecen contactos abiertos,
cerrados, bobinas, etc. y simplemente escogemos el elemento que gueremos

programar y lo insertamos en el programa.

| RELAY | THACTR |E | RELATN | BITOP | DATaAnU | JcanupT §TONTRL |oPH SP L
gbit W& jJeuord B WCocd-4 BE Qg uine jEdine Jlissted

2
{ NRARE

| +—— }b—{ mDD_t=~
INT
IN_REG — 1t OQr—¥RBE0Z
CONST {12
+8084a1

e rerrr |y pl7eerrerrrae

27yl 12

ms DTG TEEMN] [T
(AR LR § -

v

Fig. 27 Ejemplo de una ventana de programacion
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Para las funciones se procede de la misma manera; por ejemplo: si se
desea programar una suma se selecclona la ventana de funciones matematicas
y de las que se muestran ( suma, resta, division, multiplicacion, etc.) se escoge
la operacidn deseada y se inserta en el programa (ver figura 2.7). Para
completar el elemento o funcion programada se le agregan los numeros de

referencia o registros donde se guarda la informacion.

2.3.2 La funcién PID

En el PLC Serie 90-30 GE Fanuc la funcion de control PID se tiene en
dos formas:

En el algorntmo de control de términos independientes (PIDIND) la
ganancia de cada uno de los términos, proporcional, integral y derivativo, se

pueden ajustar de forma independiente, como se& muesira en la figura 2.8

INTEGRAL| |Kj
Sp e | BANDA rPRomR Kp

MUERTA CIONAL [
PV DERIVATL | |Kd
VO

RAFPIDEZ VALOR POLARIDAD L
INCREM MAXIMO [

Fig. 2.8 Algoritmo PID de términos independientes

En el algoritmo de control estandar de la ISA (PIDISA) la ganancia
proporcional afecta los términos integral y derivativo, aunque éstas pueden

ajustarse de manera individual como se muestra en la figura 2.9
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RAPIDEZ
INCREM

VALOR

MAXIMO |

POLARIDAD

Algoritmo PID estandar de la ISA

En el software de programacion la funcion PID se encuentra dentro de

las funciones de control. El bloque PID tiene seis lineas de entrada (ver figura

2.10).

EN

Sp

PV

MAN

UP

DN

PIDISA
OK =~

CV

Fig 2.10

REGISTRO
INICIAL

Blogue de la funcion PID

La entrada de l6gica Booleana para habilitar el P1ID (EN), un registro para

el valor de referencia (SP), un registro para el valor de la variable de proceso

(PV), una entrada de l6gica Booleana para seleccionar el modo de control
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automatico/manual (MAN), una entrada para incrementar el valor de la salida
en manual (UP) y una entrada para disminuir el valor de |la salida (DN). El valor
de la salida se almacena en (CV). Cuando la funcion PID se ejecuta
satisfactoriamente, se energiza la salida (OK). El blogue tiene en la pare

inferior espacio para anotar la primera direccién de los cuarenta registros

consecutivos asociados con la funcidn.

Para analizar la ejecucion de la logica en un programa normalmente se
usa el concepto de "flujo de energia" que se realiza a través de los contactos
que se encuentran cerrados. Al energizarse una bobina todos los contactos que
tienen el mismo numero de referencia cambian de estado. Los que estaban
ablertos se cierran y los que estaban cerrados se abren. Cuando una funcién

recibe energia entances es ejecutada.
La operacidn del PID se realiza de la siguiente manera:

Cuando fluye energia a EN y no se tiene energizado MAN se ejecuta la
funcion PID en modo automatico resolviendo la ecuacién PID de acuerdo a los

valores de SP, PV y los parametros del controlador. El resultado se almacena
en CV.

Cuando fluye energia a EN y se energiza MAN el bloque de control
opera en forma manual. La salida CV mantiene su valor y puede ser

incrementado si se energiza UP o se reduce al energizar |la entrada DN.

lLos parametros que se aimacenan en los registros de la funcién PID se

indican en la tabla 2.2 y en la tabla 2.3 se encuentra la descripcién de cada
uno.



Tabla 2.2  Registros usados en la funcion PID

0 N O DN =

35
36

40

Numero de lazo
Algoritmo

Periodo de muestreo
Banda muerta +
Banda muerta -
(Ganancia proporcional
Tiempo derivativo
Ganancia integral
Ajuste manual

Limite superior

Limite inferior

Tiempo minimo cambio 0 a 100%
Configuracion
Comando Manual
Palabra de control

SP interno

CVinterno

PV interno

Salida

Termino diferencial
Termino integral
Termino integral
Término de tiempo minimo
Reloj

Residuo

Rango minimo para SP y PV
Rango maximo para SP y PV
Reservado para uso interno

Reservado para uso externo

39
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Tabla 2.3 Descripcion de los registros usados en la funcidn PID

Registro Descripcion

1
2

3
4

14
15

16

1
18

19
20
21
22
23
24 a 26
27
28
29
30a35
36 a 40

El numero de fazo que identifica cada uno de los lazos de control PID.

El algoritmo de controf de la ISA se identifica con el numero

1 y el algoritmo de control independiente se identifica con el numero 2.

El periodo de muestreo indica el tiempo entre ejecuciones de la funcion PID.
La banda muerta + indica el valor maximo sobre el valor de referencia en
que el error es considerado como cero

La banda muerta - indica el valor minimo abajo del valor de referencia en
que el error es considerado comao cero

Ganancia proporcional en centésimas de segundo

Ganancia derivativa en centésimas de sequndo .

Ganancia integral en repeticiones por minuto.

Valor del ajuste manual en unidades de conteo.

Valor limite superior de la salida del controlador en unidades de conteo.
Valor limite inferior de |a salida del controlador en unidades de conteo.
Tiempo minimo que tarda en cambiar CV del 0 a 100% en segundos.
Palabra de configuracion:

bit1=0 SP-PV bit1=1 PV-SP

bit2=0 CV+ bit2=1 CV-

bit 3 = 0 de/dt bit 3 = 1 dPV/dt

Comando manual define la salida cuando el PID esta en manual.
Palabra de control con la siguiente estructura:

bit 1 = control desde la interfase de operador

bit 2 = Automatico/ Manual

bit 3 = Habilitar PID

bit 4 = Incrementar

bit 5 = Decrementar

SP interno, representa el valor de referencia de entrada al blogue de
funcion.,

CVnterno, representa la salida del controlador del bloque de funcion
PV interno, representa la entrada de la variable de proceso al blogque de
funcion

Salida del controlador antes de considerar la inversion si asi se especifico.
Término diferencial . Uso interno

Término derivativo. Uso interno

Término integral Uso interno

Término de tiempo minimo. Uso interno

Reloj. Uso interno

Residuo. Uso interno

Rango minimo para SP y PV. Usados en el indicador.

Rango maximo para SP y PV. Usados en el indicador

Reservado para uso interno por GE Fanuc.

Reservado para uso externo por GE Fanuc.



CAPITULO 3

METODOS DE SINTONIZACION Y
AUTOSINTONIZACION EN
CONTROLADORES

3.1 Introduccién

En este capitulo se hace una revision de algunos de los metodos mas
comunes para la sintonizacion y autosintonizacion de controladores disponibles
comercialmente para uso industrial En la descripcion de cada método no se
pretende hacer un analisis exhaustivo, sino proporcionar una idea general del
procedimiento que se lleva a cabo en su aplicaciéon. Es conveniente mencionar
que, aunque gran parte de la informacion relacionada con los métodos de

autosintonizacion expuestos es del dominio publico. existe informacion
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confidencial que es propiedad intelectual de las marcas comerciales
mencionadas.

3.2 Sintonizacion, autosintonizacion y control adaptivo

La ecuacidn que representa el control PID se ha aplicado desde la
década de los 30 pero, aun en la actualidad, la dificultad principal en su
aplicacion es su adecuada sintonizacién. Sintonizar un controlador PID significa
ajustar la ganancia de cada una de las acciones de control, proporcional,

integral y derivativa, para obtener una respuesta aceptable de la variable de
proceso

La sintonizacion de los controladores se realiza en ciertas condiciones de
operacién del proceso y la respuesta del lazo de control debe ser la que se
considera adecuada. Sin embargo, si las condiciones de operacién cambian, la
accion de correccion en el lazo también cambia. Podria hacerse muy lenta y el
error tardaria demasiado tiempo en eliminarse, o muy rapida y el proceso
tenderia a convertirse en inestable. En esta situacion es conveniente hacer una
modificacion a las ganancias del controlador. Hacerlo por alguno de los
procedimientos manuales no es practico si las condiciones del proceso
cambian frecuentemente. Afortunadamente en la actualidad a la mayoria de
los controladores, fabricados a base de microprocesadores, se les ha integrado

la capacidad de ajustar automaticamente las ganancias de sintonizacion.

Si la sintonizacion automatica se efectua cuando lo solicite el operador
se le lama autosintonizacion y si se hace de manera continua de acuerdo a las
condiciones del proceso se le llama control adaptivo En ambos casos el

método de sintonizacion es ejecutado por el mismo controlador
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La capacidad de sintonizacidn automatica de los controladeres se logra
combinando una forma de determinar la dinamica del proceso con un método
para calcular los parametros del controlador. En varios de los controladores
autosintonizados encontrados actualmente se realiza un paso previo o pre-

sintonizacion.

Para considerar que un sistema de control esta sintonizado
apropiadamente debemos tomar en cuenta el proceso. Algunos procesos no
aceptan que la variable controlada sobrepase el valor deseado por lo que su
respuesta debe ser sobreamortiguada o con amortiguamiento critico. La
mayoria de los procesos aceptan cierto sobrepaso del valor deseado lo que
permite un sistema subamortiguado. En este tipo de sistemas generalmente se
considera una respuesta como aceptable si el amortiguamiento es de 1/4 de la

amplitud; es decir, cada ciclo la amplitud se reduce a 1/4 de su valor anterior.

(ver figura 3.1).

v | .
a A
¢
SP T

—

empo

Fig 3.1 Amortiguamiento con un cuarto de la amplitud.

Otro criterio para considerar que un lazo de control esta sintonizado

apropiadamente es el conocido como area minima bajo la curva. En este caso



se determina el area que forma la grafica del comportamiento de la variable y el

valor deseado y buscando obtener el valor minimo, de ahi su nombre. Ver
figura 3.2.

PV
A Iedt

§p [ oo- fERRER e 2

tempo

Fig. 3.2 Criterio de respuesta de area minima bajo la curva.

En la practica el criterio mas usado es el de amortiguamiento de 1/4 de

la amplitud porque es el mas facil de determinar

3.3 Respuesta a la frecuencia de los sistemas de control

En un sistema lineal estable, si la sefal de entrada es una sefial
senoidal, la salida serd una sefal senoidal con la misma frecuencia que la
senal de entrada; solo la fase y la amplitud podrian ser diferentes Esto
significa que, en este sistema la relacion entre la entrada y la salida puede ser
descrita por dos nimeros. el cociente entre la magnitud de la salida y la entrada
{a). y por la fase entre ambas (¢) Es necesario conocer los valores de ay de ¢
para todas las frecuencias de la senal senoidal de entrada Resulta conveniente

expresar ay ¢ como la magnitud y el angulo de un nimero complejo
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G(yw) = a(w)e’*™ (3.1)

A la funcidén G(w) se le llama funcidon de la respuesta en frecuencia del
sistema. La funcién a(w) = G(jw)/ se conoce como funcidn de la amplitud y a

la funcion ¢ (w) = arg (G(jw)) se le llama funcion de fase.

El numero complejo G(jw) se puede representar por un vector de
magnitud a(w) que forma un angulo ¢ (w) con el eje de las x (ver figura 3.3).
Cuando la frecuencia de la senal de entrada va de cero a infinito, la punta del

vector describe una curva en el plano, que es llamada curva de frecuencia o
curva de Nyquist.

Re Gliw/

Critical poin!

}_m Glraw)

Fig. 3.3 Curva de Nyquist.

La curva de Nyquist da una descripcion completa del sistema. Variando
la frecuencia de la senal senoidal de entrada se puede obtener la curva de
Nyquist, pero puede consumir mucho tiempo. Normaimente, es suficiente
conocer solo partes de la curva. Es de particular interes la parte cercana a la

mas haja frecuencia donde G(jw) tiene una fase de -180°, llamada la frecuencia
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de cruce (wg). El punto correspondiente en la curva de Nyquist se le llama punto

critico. El valor de G(jw) es el utilizade por algunos metodos de sintonizacion.

Dos de los métodos para determinar los puntos de interés en |la curva de

Nyquist son: el método del periodo ultimo de Ziegler y Nichols y el método del
relevador.

3.4 Métodos de sintonizacion manual

Una de los principales problemas en la aplicacion de los controladores
PID es su adecuada sintonizacion. Los procedimientos manuales mas comunes

son: Prueba y error, métado de reaccién del proceso y método del periodo
ultimo.

El método de prueba y error consiste en ajustar las ganancias de
acuerdo a la experiencia del operador y observar la respuesta del lazo de

control. Este procedimiento se repite hasta obtener una respuesta satisfactona.

Los metodos de reaccion del proceso y del periodo ultimo se describen
a continuacion.

3.4.1 Método de Reaccién del Proceso

Desde que el método conocido actualmente como de reaccion del
proceso fue presentado por Ziegler y Nichols, al Comité de Instrumentos vy
Reguladores Industriales de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos

(ASME) en diciembre de 1941, se convirtid en uno de los métodos mas usados
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en la practica para determinar los parametros de sintonizacidn de los
controladeores PID.

Este método, aplicado en los procesos autorregulados, consiste
basicamente en abrir el lazo de control para que no ocurra ninguna accion de
control, es decir, que no haya retroalimentacion. Cuando el sistema se
estabilice se introduce una pequefa perturbacién en escaldon, en el elemento
final de control. Este cambio debera ser lo mas pequefio posible pero con la
magnitud suficiente para hacer las mediciones necesarias. Deberan registrarse
los valores de la variable controlada desde el momento que se introduce la
perturbacién. La grafica tipica de la variable controlada contra tiempo se
muestra en la figura 3.4, donde la perturbacion fue aplicada ent = 0 La
variacion de la salida controlada y el cambio en el elemento final de control se
expresa en porcentaje del rango. Se traza, en la grafica, una linea (linea
punteada) tangente al punto de inflexion de la curva. Tomando como referencia
los puntos donde la linea tangente cruza los valores maximao y minimo de la
variable controlada se determinan los valores de L y T L representa el retardo

de tiempo y T el tiempo de reaccién de! proceso.

Con los valores anteriores se calcula;

AC
N = T" (3.2)
donde:
N rapidez de reaccion en %/min
ACp cambio de la variable en %

T tiempo de reaccion del proceso
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ACp

Tiempo

Fig. 3.4 Curva de reaccion del proceso

Para obtener los valores de sintonizacion se utilizan las formulas

propuestas por Ziegler y Nichols para cada modo de ¢ontrol

Para contro! Proporcianal

AP
(p— —— (33)
K2 i

Para control Proporcional+Integral

Kp - 109 (3.4)

A
NL

Ti = 333L (3.9)
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Para control Proporcinal+integral+Derivativo

Kp=1 EA}i 36
p_ ‘e Nl, ( )
Ti=24 (3.7)
Td = 05L (3.8)

En la actualidad este método se ejecuta de manera automatica en los
controladores autosintonizados casi siempre como un proceso de pre-
sintomzacion. Al iniciarse la autosintonizacion, por ejemplo cuando el operador
oprime un botén, el controlador realiza de manera automatica los siguientes

pasos:

« Se abre el lazo de control (cambiando a operacion manual).

» Se produce un cambio en escalon en la salida del controlador

en una cantidad determinada (algunas veces especificada por el
operador).

» Se registra el cambio en la variable controlada

« Se obtiene un modelo matematico que representa la respuesta
en el tiempo de la variable controlada. El modelo puede ser tan simple

como un retraso de primer orden y tiempo muerto

» De acuerdo al retraso de tiempo y al tiempo muerto se calculan

los parametros del controlador PID utilizando las formulas propuestas por
Ziegler y Nichols.
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» Algunos controladores muestran los valores calculados para

que &i operador decida su aplicacion y otros modifican automaticamente
los parametros del controlador PID.

Entre las ventajas de este método para la sintonizacion automatica esta
su simplicidad, puesto que para su aplicacidn solo requiere que el operador fije
la magnitud del cambio en escaldon y en algunas ccasiones ni esto es
necesario, como se puede apreciar en los procedimientos descritos en el punto
3.6 para algunos controladores disponibles comercialmente

LLas desventajas de este método son:

‘ El ruido o cambios en la carga mientras se efecita la prueba
pueden modificar el resultado.

. El modelo matematico del proceso na es muy preciso.

. Es muy sensible a los errores al determinar el tiempo muerto.

342 Metodo del periodo ultimo

Este metodo que fue desarrollado por Ziegler y Nichols junto con el
meétodo de reaccidon del proceso, propuestoc por ellos mismos, son los mas

comunes en la practica para la sintonizacion de controladores

En general, el método consiste en hacer oscilar la variable de proceso
con amplitud constante y de los valores de periodo de la oscilacion y ganancia
proporcional del controlador se calculan las ganancias para sintonizacion. Este

metodo, combinado con un control de dos posiciones o relevador, se tomara
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como base para desarrollar Ia autosintonizacion de los controladores PID en el
presente proyecto.

Para realizar la sintonizacidon por medio de este método se sigue el

procedimiento que se describe a continuacion:

Inicialmente a ganancia de |la accién integral y derivativa debe fijarse en
el minimo o cero si es posible. La variable de proceso debe estar en condicion
estable. Sin abrir el lazo de control, la ganancia de modo proporcional se
establece en un valor bajo mientras se introducen pequenas perturbaciones en
el sistema y se observa la respuesta de la variable confrolada Sino se observa
respuesta o esta no presenta oscilaciones, se incrementa en una pequena
cantidad la ganancia proporcional y nuevamente se introduce una perturbacion.
El paso anterior se repite hasta lograr que la variable controlada presente una
oscilacion de amplitud constante. Cuando esto suceda, se toman los valores
del periodo de la oscilacion (Tu) y la ganancia del modo proporcional que lo
produjo (Ku), llamados periodo y ganancia ultimos, respectivamente. Los
valores de las ganancias de cada una de las acciones de control se calculan de

acuerdo a las sigutentes formulas:

Proporcional

Kp=05Ku (3.9)
Proporcional+integral
Kp = 0.45 Ku (3.10)

Ti=T/2 (3.11)
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Proporcional+Integral+Derivativo

Kc=0.6 Ku (3.12)
Fi=TR (3 13)
Td =T/8 (3.14)

E! método del periodo Gltimo esta basado en un experimento simple y en
el cual el proceso mismo es utiizado para determinar los valores de los
parametros que sirven para calcular las ganancias de sintonizacion. Sin
embargo, este método presenta en su aplicacion practica algunas dificultades.
Una de ellas es el llevar y mantener la variable de proceso a una oscilacion de
amplitud constante, porque los procesos industriales son relativamente lentos y
es conveniente observar varios ciclos para determinar sj 1a amplitud no cambia,
lo que consume mucho tiempo y atencion del operador. Ademas es un alto
riesgo el trabajar en el limite de estabilidad, ya que el sistema facilmente puede

hacerse inestable y crear problemas en el proceso.

3.5 Meétodo del relevador

Como se menciona en el punto 3.4.2 el método del periodo ultimo de
Ziegler y Nichols es muy usado en la practica para determinar los valores de
sintonizacion en los controladores PID. Tiene la ventaja de que su aplicacion es
muy simple, pero dificiimente puede ser automatizado por el tiempo que se
emplea en el procedimiento de sintonizacion y por el riesgo que representa el

mantener la oscilacion de la variable controlada con amplitud constante, es
decir, en el limite de estabilidad.
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Sin embargo, existe una forma indirecta de automatizar este método
para sintonizar los controladores PID; usando un relevador (controlador de dos
posiciones). El uso de un relevador para hacer oscilar la variable controlada con
una amplitud constante y de ahi calcular los valores de las ganancias PID fue

propuesto por Karl Johan Astrom y Tore Hagglund en 1983 y patentado en
1985.

El metodo del relevador presenta, entre ofras, las ventajas de que su
implementacién es muy simple, que la variable controlada se lleva muy rapido a
oscilar alrededor del valor deseado y que la amplitud constante de la oscilacion
puede ser facilmente controlada (ver figura 3.9); a diferencia del método del
periodo ultimo, donde se consume un tiempo considerable para hacer oscilar la
varible controlada con amplitud constante y ademas la amplitud de ésta no
puede ser controlada, poque si se modifica la gananacia proporcional, la

oscilacion se vuelve amortiguada o, 10 que es peor, inestable

El diagrama de bloques de un sistema de control que usa un relevador
para autosintonizacién se puede ver en la figura 3.5.

PID
Ye * [ u Y
1 PROCESS
1

) |

¥

Fig. 3.5 Diagrama de bloques del control por medio de relevador
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El principio de operacion del relevador es muy sencilio. Como se explico
en el control de dos posiciones (seccion 1.2.1) la salida del controlador sclo
puede ser maxima o minima de acuerdo al valor de la entrada y al valor de
referencia. En un relevador con accion inversa, cuando €l valor de la variable
sobrepasa el valor de referencia la salida del controlador es minima, cuando el
valor de la variable es menor que el valor de referencia la salida del controlador
es maxima Esta operacion produce una oscilacion, con amplitud constante, de
la variable controlada alrededor del valor de referencia. En la figura 3.6 se
puede ver la oscilacion que presenta la variable de proceso cuando es
controlada por la accion del relevador. Observe la similitud de la respuesta gue
se logra al aumentar la ganancia de modo proporcional hasta obtener una

respuesta de amplitud constante, como se muestra en la figura 3.7.
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Fig. 3.6 Oscilacion de la variable controlada bajo la accion del relevador
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Fig. 3.7 Oscilacién de la vaniable controlada al incrementar la ganancia

proporcional

Para poder aplicar las formulas propuestas por Ziegler y Nichols en el
calculo de las ganancias de sintonizacion, es necesario determinar el pericdo y
ganancia ultimos. El periodo ultimo, Tu, es simplemente el periodo de la
oscilacion en las graficas de las figuras 3.6 y 3.7. La ganancia Ultima, Ku, es la
ganancia proporcional para lograr la respuesta de la figura 3.7. Otra forma de
obtener la ganancia ultima es dividir la magnitud de la senal de control entre el
valor de la variable controlada, ya que el producto de la ganancia del
controlador y la ganancia dinamica del proceso deben ser la unidad para la
frecuencia ultima De la misma manera, cuando se emplea el relevador, la

ganancia ultima puede ser calculada de

Ki=— 3
U=~ (3.156)
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Donde:
d amplitud del relevador
a amplitud de la oscilacién

Si consideramos las primera armoénica en relevador y |a oscilacion de la

variable de proceso, se puede obtener un valor mas preciso. con la siguiente
ecuacion

Ku=— (3.16)

3.5.1 Consideraciones practicas en la implementacion del relevador

Para la implementacion practica del método del relevador se debe
considerar: el efecto del ruido en la oscilaciéon del relevador, el ajuste de la

amplitud del relevador y las perturbaciones durante el experimento.

El ruido en la sefal de medicion puede hacer que la salida del relevador
cambie su estado. En la figura 3.8 se ilustra este efecto En la practica, para
gue esta situacion no ocurra se introduce una banda diferencial en el relevador
(histéresis). En la segunda parte de la figura 3.8 se puede observar el efecto

benéfico de introducir la banda diferencial. Cuando se usa la banda diferencial
la formula 3.18 cambia a la 3.17.

B 4d

(3.17)
wNa -&

Ku —

Donde:

¢ banda diferencial del relevador.
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Fig. 3.9 Efecto de modificar la amplitud en el relevador
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3.6 Autosintonizacion en controladores de procesos industriales

Los controladores con autosintonizacion han aparecido recientemente.
Una de las razones es que el desarrollo de la electronica ha hecho posible
incorporar los programas para autosintonizacion a un costo razonable. Con la
combinacién de procedimientos para determinar las caracteristicas dinamicas
de los procesos y métodos para calcular los parametros de sintonizacion del
controlador PID, ha sido posible la integracion de la funcidn de
autosintonizacion en los controladores actuales. En la tabla 3.1 se indican

algunos controladores disponibles actualmente con autosintonizacion.

Tabla 3.1  Ejemplos de controladores industriales con autasintonizacion

Fabricante Modelo Metodo de autosintonizacién
Bailey Control CLCO4 Reaccion del proceso
Control Techniques Expert Rampa
Fisher Controls DPR900 Relevador
DPR910 Relevador
Foxboro Exact Reaccicn del proceso
Fuji CC-5:PNA 3 Reaccion del proceso
Hartmann & Braun  Protronic P Reaccion del proceso
Digitric P Reaccién del proceso
Honeywell UDC 6000 Reaccidn del proceso
Satt Control ECA 40 Relevador
ECA 400 Relevador
Siemens ~____SIPART DR22 Reaccion del proceso
Toshiba TOSDIC-215D PRBS
EC300 PRBS
Turnbull Contro! TCS 6355 Reaccion del proceso
System
Yokogawa SLPC-171,172 Reaccidn del proceso

SLPC-181,182 Reaccion del proceso

Fuente: Adaptive Control, Hang, Lee y Ho.
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3.6.1 Aplicacion del método de reaccidn del proceso

El metodo de reaccidon del proceso descrito en la seccion 3.4.1 se utiliza
por los controladores actuales, fabricados a base de microprocesadores, para
automatizar su proceso de sintonizacion, algunas veces como un de
procedimiento de pre-sintonizacion. A continuacion se describe, de manera

general los procesos de autosintonizacidn realizados en algunos de dichos
controladores.

3.6.1.1 Controladores Micro-DCI de Fisher & Porter®

El metodo de reaccion del proceso se aplica, con ligeras modificaciones,
en la autosintonizacion de los controladores Micro-DCl de Fisher & Porter® En
estos controladores primero se produce un cambio en escalén en la sefal de
control para hacer que el valor de la variable controlada se modifique y
determinar la constante de tiempo y el tiempo muerto del proceso.
Posteriormente se elimina el cambio en escalon y se permite que la variable
controlada se estabilice; luego se aplica otro cambio en escalon con una
duracién de 2.5 veces el valor de la suma de la constante de tiempo y el tiempo
muerto estimados en el paso anterior. Con esta segunda prueba se determina
la ganancia del sistema. Al cancelar el segundo escalon se obtiene un estimado
final del tiempo muerto y la constante de tiempo del proceso y a partir de estos

valores se calculan los valores para los parametros del controlador usando las
férmulas de Ziegler y Nichols.
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3.6.1.2 Controlador DPR900 de Fisher®

En el controlador DPR900 de Fisher® se utiliza el mismo procedimiento de
autosintonizacion anterior pero combinado con una sintonizacion de ganancia
programada. En este caso el operador inicta el procedimiento de
autosintonizacion cuando el controlador opera en tres regiones diferentes, de
manera que se obtienen tres juegos de parametros de sintonizacion que se
almacenan en forma de tabla en la memoria del controlador. Cada juego de
valores se aplica al PID segun la region en gue se este operando. Las regiones
se determinan de acuerdo al valor de una variable seleccionada por el
operador. La variable puede ser el valor de referencia, Ia variable de proceso, el
error, la salida del controlador o alguna otra variable medida. Este método es
mejor que usar un valor Unico de parametros de sintonizaciéon para todas las
condiciones de operacion.

3.6.1.3 Controladores 2003 y el 2004 de LFE® y el 2000 de West
Instruments®

Otros controladores inician el procedimiento de autosintonizacion cuando
se efecthan cambios en el valor de referencia para evitar perturbaciones
adicionales en el proceso. Los controladores 2003 y el 2004 de LFE® y el
2000 de West Instruments® usan este procedimiento. Cuando el operador
cambia el valor de referencia el controlador cambia la senal de control (salida
del controlador) al 100% y la disminuye a cero cuando la variable controlada
llega al 50% del nuevo valor de referencia. Entonces se registran los cambios
en la variable controlada para determinar su comportamiento dinamico (ver fig.

3.10). Los valores de sintonizacién se calculan, de acuerdo a las caracteristicas
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de la respuesta, con las formulas propuestas por Ziegler y Nichols para la
respuesta rapida o lenta segun la preferencia del operador.

Ssipdiad
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Fig. 3.10 Procedimiento de sintonizacion en controladores marca

JUMO, LFE y West (Fuente Vance J. Vandoren, Contral Engineering, Ago De 1993)

36.1.4 Controladores DICON SM y dTRON de JUMO® Process
Controls

Los controladores DICON SM y dTRON de JUMO® Process Controls
efectuan el procedimiento descrito en el parrafo anterior dos veces durante el
cambio del valor de referencia (ver Fig. 3.10).
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3.6.1.5 Controladores EXACT de Foxboro®

Algunos controladores como el EXACT de Foxboro® utilizan el método
de reaccion del proceso para calcular los valores iniciales de |os parametros del
controlador PID, es decir como pre-sintonizacion, y posteriormente aplican otro

método, como el de reconocimiento del patréon de respuesta, para hacer el

ajuste fino de la sintonizacion.

3.6.2 Meétodo de reconocimiento del patron de respuesta

En este método se analiza la respuesta y se compara con un patron

preestablecido para determinar los parametros de sintonizacion del controlador.

3.6.2.1 Controladores EXACT de Foxboro® y West®

La tecnica de reconocimiento del patron de respuesta es utilizada por el

controlador EXACT (EXpert Adaptive Controller Tuner) de Foxboro® anunciado
en octubre de 1984,

Como se mencioné en parrafos anteriores en este controlador se usa un
método de respuesta de lazo abierto a una entrada en escaldon como
procedimiento de pre-sintonizacion y la autosintonizaciéon (ajuste fino) se hace

por medio del reconocimiento del patrén de respuesta (ver figura 3.11).

Inicialmente se establece una banda de valores alrededor del valor de
referencia. La autosintonizacion se activa cuando |a variable de proceso sale de

esta banda. El patron de respuesta esta caracterizado por tres picos sucesivos
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del error de la variable de proceso, y se mide €! periodo entre el primer y tercer
pico. Cuando se han determinado los picos se calcula la razdén de

amortiguamiento (DMP) vy la razon de sobrepaso (OVR) con las ecuaciones:

DMP = (P3-P1) / (P1-P3) (3.18)
OVR =- (P2 / P1) (3.19)
Error ?
P1
-
/ \\
/ \ P3
1l /_ \\\ Lessms L
‘*;2 Tiempo
PERIODO

Fig. 3.11 Reconocimiento del patron de respuesta

Se determina la relacion que esté mas cercana a los valores fijados y de
la diferencia se calculan factores de multiplicacion que se aplican a los valores
actuales de sintonizacion para obtener los nuevos valores El periodo de
oscilacidn se usa para ajustar las ganancias del modo integral y derivativo Los

ajustes se hacen en base a reglas heuristicas y no en base a un procedimiento
matematico formal.

Los controladores West® inicializan los parametros del PID en el

arranque con el procedimiento de reaccion del proceso y posteriormente



efectlan los ajustes después de un cambio en el valor de referencia o cambio
en la carga usando la técnica de reconocimiento de patrén de respuesta. Igual
que en ¢l caso del controlador EXACT® se basan en el periodo y las razones

de amortiguamiento y sobrepaso de la variable de proceso para hacer un ajuste

mas preciso de los pardmetros de sintonizacion.

En la tabla siguiente se hace una comparacion de las ventajas que

presentan de los métodos de reconocimiento de patron de respuesta y del
relevador.

Tabla 3.2 Comparacion entre los metodos de reconocimiento del patron

de respuesta y del relevador.

Reconocimiento de Relevador
patron de respuesta

Pre-sintonizacion Si No
Rapidez Lento Rapido
Precision Buena Moderada
Tamano de Programa Grande Pequeno
inmunidad al Ruido Pobre Media

Perturbacion del Proceso No Media
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3.6.3 Minimizacion de la Integral del Error Absoluto (IAE)

Este método de autosintonizacion hace uso de uno de los procedimientos

utilizados en la practica para determinar si un lazo de control esta sintonizado
adecuadamente.

3.6.3.1 Sistema de Control Distribuido LoopTune 1l del TDC 3000X
de Honeywell®

Este procedimiento matematico es uno de los cuatro métodos opcionales

que se tienen en el paguete LoopTune Il del Sistema de Control Distribuido
TDC 3000X de Honeywell®.

Este procedimiento consiste en realizar una minimizacion formal del
criterio de Integracion del Error Absoluto (IAE) haciendo cambios peguefios en
los parametros de sintonizacion y evaluando el IAE resultante. En la
informacién de referencia no se tienen datos del criterio usado para determinar
los cambios que se realizan en los parametros de sintonizacién ni de la

cantidad de veces que se realiza la evaluacién o cuando se considera que la
integral del error absoluto tiene el valor minimo.

El procedimiento anterior es una técnica muy sofisticada pero
probablemente no aplicable cuando los cambios en las caracteristicas del
proceso sean mas rapidos que el tiempo que se requiere para efectuar la

operacién de minimizacidon del 1AE para una determinada condicion de
operacion.
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3.6.4 Modelos Matematicos.

Los controladores con autosintonizacion basada en modelos matematicos
hacen uso de la gran capacidad de procesamiento de informacién de los

procesadores actuales. Del modelo matematico obtenido se determinan los
parametros de sintonizacion del control PID.

3.6.4.1 Controlador Electromax V de Leeds & Northrup®

En e! controlador Electromax V de Leeds & Northrup® la
autosintonizacion se basa en la estimacion de los parédmetros de un modelo
discreto de segundo orden. El controlador realiza un muestreo de alta velocidad
en la variable controlada por 1o que practicamente se puede considerar como
un controlador analégico. Para la estimacion de los parametros del modelo se

usa una rapidez de muestreo menor que depende del tiempo de respuesia
especificado.

Para iniciar el procesa de autosintonizacion se requiere que el operador
file los siguientes parametros:

« Los valores iniciales de las ganancias del controlador PID. Estos

valores son necesarios porgue el proceso de autosintonizacion se ejecuta con
el lazo cerrado.

« La magnitud de cambio admisible en el valor de referencia. Este dato
determina la amplitud de los pulsos. Para fijar su valor se debe considerar una
magnitud mayor que el 1% del span y menor que la mitad de la banda

proporcional, pero no tan grande que lleve el sistema a saturacian.
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« El tiempo de respuesta de la variable de proceso (tiempo que se
requiere para obtener el 90% de la respuesta a una entrada en escaldn). Es un
parametro critico. A partir de este valor se determina el periodo de la
perturbacion, el periodo de muestreo para la obtencion del modelo, vy la

respuesta deseada del sistema de lazo cerrado.

-

Tu Tu Tu

Fig. 3.12 Cambios en el valor de referencia para obtener un modelo

matematico del sistema de control.

La estimacion de los parametros del controlador se hace a partir de una
secuencia de cambios en el valor de referencia. Los cambios son ciclos de
pulsos positivos y negativos como $se muestra en la figura 3.12. Los

parametros a,, a, b, y b, son estimados para el modelo discreto en el tiempo

y(t) + aty(t-h) + ay(t-2h) = bu(t-h) + byu (t-2h) (3.20)

y se estiman recursivamente por el método de la variable instrumental.
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Se usan las siguientes formulas:

P(t)
or+1)=06(r)+ (O vt +1) =8 (£)plt) (3.21)
e wroen ]
2 - l T
P(t+1)= P(r)- P(t)w(r) = o (HWPHY+ D (3.22)
: L+ " (1) P(1)e(r)

donde D es una matriz positiva, 6 es un factor de estimaciéon de

parametros

6 = [a,a,bb,] (3.23)

y ¢ es un vector de regresion

() ={-y(1)  p(t - Du(yu(t - 11" (3.24)

Ademas, w denota al vector de variable instrumental

w(0) = [~y (1) |y, =Duyuti = 1]’ (3.25)

donde ym es la salida del modelo calculado de

ya)=0" (¢ hyi—1 (3.26)

El periodo de muestreoc usado para |la estimacion del modelo debe ser
mayor que el tiempo de retardo del sistema. No se tienen detalles pero parece

razonable relacionarlo con el tiempo de respuesta especificado
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3.6.4.2 Controlador 6355 de Turnbull Control Systems®

El controlador 6355 de Turnbull Control Systems® utiliza para su
autosintonizacién un modelo basado en la estimacion de los parametros de una

funcion de transferencia discreta de segundo orden que tiene la forma

(z+ Dbz + b))
0

H(Z)= 3
z- +a,z+aQ,

(3.27)

La razon para escoger este modelo es que el muestreo del controlador
es muy rapido (0.04 s), asi que su operacion es esencialmente la de un
controlador analégico. El periodo de muestrec para la estimacion de los
parametros es crucial. Se selecciona de aproximadamente un décimo del valor
de la constante de tiempo dominante de lazo cerrado. La estimacién de los
parametros se hace por el método de minimos cuadrados recursivos con un
valor de olvido (forgetting) cercano a la unidad La estimacion se efectua con el
lazo cerrado. Las ultimas versiones del controlador también contienen un

predictor de Smith para compensar por los tiempos muertos.

El modelo discreto de segundo orden se convierte a una funcion de

transferencia continua en el tiempo con la transformacion de Tustin,
G(S) =H ((1+s1/2) / (1- sT/2) (3.28)

Los parametros del controlador se seleccionan para obtener un margen
de ganancia de 60° con un valor de Mp igual a 1.2. Alrededor de este punto se
evalua |la pendiente de la curva de magnitud y fase para asegurarse que el

tiempo muerto no produzca como resultado un margen de ganancia pobre.
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Como la estimacion de los parametros se hace en lazo cerrado es
necesario que se den ciertos valores iniciales a las ganancias del controlador
PID y que éstas produzcan una respuesta aceptable. Para inicializar el PID se
incluye en este controlador un procedimiento de pre-sintonizacién que es una
modificacion del método de reaccion del proceso y muy parecido al usado en
otres controladores como los modelos 2003 y el 2004 de LFE® y el 2000 de

West Instruments® (ver seccion 3.4.1)
El procedimiento de pre-sintonizacidon €s como sigue:

Iniciaimente se especifica la amplitud para el cambio en escalén de la
sefal de control y la desviacidn maxima permisible de |a variable controlada
durante el proceso de pre-sintonizacién. El cambio especificado para la senal
de control debe ser suficientemente grande para que produzca un cambio de
por lo menos 50% del valor indicado como maximo permisible en la variable
controlada. Al iniciarse la operacion del controlador en el modo automatico se
inicia también el proceso de pre-sintonizacién aplicando el cambio en escalon a
la salida del controlador. Cuando la variable controlada alcanza el 50% de su

valor especificado, la salida del controlador se invierte y luego se invierte
nuevamente como se muestra en la figura 3.10.

El proceso de autosintonizacion (ajuste fino) funciona continuamente
cuando el controlador estd en operacion automatica. Si los parametros en uso
difieren en un determinado porcentaje, fijado por €l operador, de los parametros
determinados automaticamente y si el factor de confiabilidad es
suficientemente alto (no se tiene informacién de como se determina), se
enciende y apaga la caratula del controlador para llamar la atencion del
operador. La decision de aceptar o no los nuevos parametros siempre recae en
el operador.



CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL PROCESO
DE AUTOSINTONIZACION

4.1 Introduccion

En los capitulos anteriores se expusieron los principios basicos de control,
la operacién del controlador programable, su forma de programacion y los
métodos de sintonizacion y autosintonizacion usados en diferentes
controladores disponibles comerciaimente.  En esie capitulo se hara una
descripcion general de la planta y de su funcionamiento, se analizara la
programacion del PLC para lograr la autosintonizacion de |a funcion de control
PID, se describiran los experimentos realizados, se presentaran los resultados

obtenidos y se hara un analisis de éstos.



4.2 Descripcion de la planta

Las variables que mas com(nmente se miden y controlan en los procesos
industriales son la temperatura, la presion, el nivel y el flujo. En la planta fisica
de que se dispone pueden ser controladas las cuatro variables anteriores. Sin
embargo, se decidid desarrollar el proceso de autosintonizacion en un lazo de
control de nivel porgue una de sus ventajas es que éste puede ser

directamente observable, a diferencia de las otras variables mencionadas

Los elementos que intervienen en el sistema de control de nivel son: una
bomba centrifuga [1], dos tanques [2] y [3], un transmisor de nivel [4], el PLC
[5], una valvula reguladora [6] y una valvula manual situada en la alimentacion
[7]. una valvula reguladora en la descarga [8], una valvula de recirculacion [9],
una valvula manual a la descarga del tanque superior [10]. un convertidor de
corriente a presion [11] y uno de presion a corriente [12], asi como un tanque
de almacenamiento [13]. En la figura 4.1 se indican los elementos que forman

parte del sistema de control. . o= S @

AlsDE |
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g9
1 DH“
1
/N1 @r

Fig. 4.1 Elementos que forman parte del sistema de control
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4.3 Operacion del proceso

El agua contenida en el tanque de almacenamiento se alimenta al tanque
superior por medio de una bomba centrifuga. En la descarga de la bomba se
tiene una tuberia de recirculacién con una valvula manual lo que permite ajustar
la presion en la descarga. El flujo de agua al tanque superior se regula por una
valvula de control para mantener el nivel en el valor deseado. Adicionalmente
en la tuberia de alimentacién se tiene una valvula de operacion manual que

puede ser utilizada para introducir perturbaciones al sistema o regular el flujo
maximao de alimentacion de agua.

Desde el tanque superior el agua fluye, por gravedad, a través de una
valvula de operacibn manual, al tanque inferior que es donde se desea
controlar el nivel. La valvula manual permite ajustar el flujo de liquido entre el

tangue superior e inferior |0 que permite modificar el tiempo de retraso en la
respuesta del sistema.

El tanque inferiar tiene un transmisor neumatico, del tipo presion diferencial
de equilibrio de fuerzas, con salida de 3 a 15 Ib/plg® calibrado de 0 a 90 cm
medidos a partir del fondo del tanque La senal de salida del transmisor se
envia a un convertidor de presion a corriente que cambia la senal de 3 a 15

Ib/plg” a una senal de 4 a 20 MA para que pueda ser recibida por el PLC.

El PLC tiene una interfase analogica que permite recibir hasta cuatro
senales en elrangode 4 a 20 mA ode —10a + 10 VCD La senal de 4 a 20 mA,
gue representa el nivel, se recibe en la interfase analdgica de entrada donde se
convierte a una senal digtal en el rango de 0 a 32000. Esta senal, ya
digitalizada, se compara con el valor deseado del nivel y la diferencia o error se
utiliza en el algoritmo de control PID para calcular la senal de correccion. La

senal de correccidn calculada por el procesador se convierte de digital a
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analdgica de corriente en la tarjeta de interfase de salida del PLC. Dicha tarjeta
maneja hasta dos salidas en el rango de 4 a 20 mA.

Antes de llegar a la valvula de control, que es de operacion neumatica, la
sefal de correccidn pasa a través del convertidor de corriente a presion para
sufrir una nueva conversion, ahora de 4 a 20 mA alrango de 3 a 15 lb/plgz. La
valvula de control es normalmente cerrada por Io que abre proporcionalmente a

la senal recibida regulando el flujo de agua al tanque superior, controlando asi
el nivel del liquido en el tanque inferior.

4.4 El proceso de autosintonizacion

El proceso de autosintonizacion esta basado en el blogue de funcién PID
disponible para la programacion del PLC. Por medio del programa desarrollado
se logra el ajuste automatico de las ganancias de cada una de las acciones

proporcional, integral y derivativa, que dan como resultado un buen control de
la variable de proceso.

Como lo indica el titulo de esta tesis, el procedimento empleado para
lograr 1a autosintonzacién se basa en el método del relevador propuesto por
Astrom y Hagglund. Este método es una combinacién de un controlador de dos
pasiciones con banda diferencial (relevador) y las formulas propuestas por

Ziegler y Nichaols en el método del periodo uUltimo descrito en la seccidon 3.4.2.

Como ya se describio en el capitulo 3 el método del relevador se emplea
en controladores industriales como método de autosintonizacion o de pre-
sintonizacion Sin embargo en los controladores PID de los PLC's no se
dispone de una funcion de autosintonizacion Aqui el reto es lograr establecer

esta funcion a pesar de las limitaciones en las funciones de programacion con
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que cuentan los PLC's (ver anexo B), su relativamente limitada capacidad de
memoria, su modo de programacion (diagramas de escalera) y las funciones

antmeéticas limitadas a numeros enteros.

El programa esta formado por los siguientes médulos

. Inicilalizacion

. Funcién de relevador

. Funcion PID

. Calculo del periodo ultimo

. Calculo de la ganancia ultima

. Calculo de las ganancias de sintonizacion.

El programa de autosintonizacidn se incluye en el anexo C.

El programa se incializa poniendo en cero todos los registros usados por la
funcién PID y el operador debera cargar manualmente los valores de los
parametros utilizados en esta funcion. Es conveniente hacer notar que el
asignar valores a todos los parametros anteriores es necesario para el
funcionamiento del controlador PID y los Unicos parametros adicionales que se
requieren para el proceso de autosintonizacion son los valeres de la banda

diferencial y de la amplitud del relevador.

Después de inicializado el programa se calculan, automaticamente, los
valores maximo y minimo de la banda diferencial y de la amplitud que seran

usados en el relevador

El operador decide el momento en que se micia el proceso de
autosintonizacion, al cerrar el interruptor de iniclo de autosintonizacion y la
variable de proceso es ahora controlada por la accién del relevador Enseguida

se detecta cuando el valor de la variable de proceso ha llegado al maximo. Se
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mide el tiempo transcurrido en tres ciclos para determinar el periodo promedio
de cada oscilacion.

Con los valores de pico maximo del semiciclo positivo y del semiciclo
negativo se calcula la amplitud de la oscilacion de la vanable controlada. A
partir de estos valores y los de la amplitud de la oscilacién y banda diferencial
del relevador se aplican las formulas para determinar el valor de la ganancia
ultima de acuerdo a la ecuacion 3.17.

Entre las funciones del PLC no se incluye la extraccion de raiz cuadrada,
por lo que fue necesario generar esta funcion utilizando las funciones

aritméticas y con datos enteros simples y de doble precisién.

Con el valor de la ganancia y periodo ultimo se calculan los valores para

cada una de las acciones de! control PID.

El PLC no tiene integrado ningun sistema que nos permita visualizar las
variaciones de la variable controlada por lo que se hace necesario crear en el
programa un modulo de adquisicion de los datos generados durante el proceso
de autosintonizacion. Posteriormente se analizaran estos datos en algun

dispositivo que nos permita obtener una grafica del comportamiento de los

MIisSmos.

4.5 Procedimiento para la autosintonizacion

Algunas acciones en el procedimiento de sintonizacion se realizan
automaticamente y otras son controladas por el operador usando interruptores.

No presenta gran dificultad automatizar totalmente el proceso pero se
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consideré conveniente que €l operador tuviese control sobre éste. Los

interruptores usados para controlar el proceso de autosintonizacion son los

siguientes:

SWA1 Borrar registros

Sw2 Habilitar PID

SW3 Controlador en manual
Sw4 Incrementar salida manual
SW5 Reducir salida manual
SW6 Inicio de autosintonizacion
SW7 Adquisicién de datos

SW8 Controlador P

SW¢Q Controlador P

SW10 Controlador PID

El proceso de autosintonizacion se inicia poniendo en cero (SVW1) todos los
registros usados en la funcion PID y en el modulo de adquisicion de datos
(SW7). Posteriormente el operador debera cargar manualmente los valores de
los parametros utilizados en la funciéon PID . Los parametros son: el numero de
lazo de contral, el tiempo de muestreo del valor de la variable de proceso, las
ganancias proporcional, integral y derivativa, el valor de ajuste manual, los
valores limite superior e inferior de salida de la funcion PID el tiempo minimo
para un cambic de 100% en salida de la funcion PID. los valores minimo y
maximo usados en el indicador de la variable de proceso y el valor deseado de

la variable de proceso.

Ademas los valores anteriores, que son necesarios para el funcionamiento
del control PID, los unicos que deben agregarse para el proceso de
autosintonizacion son los valores de |a banda diferencial y de la amplitud del

relevador.
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Después de inicializado el programa es conveniente habilitar la funcién PID
(SW2), y abrir los interruptores de operaciéon manual (SW4, SW4, SWS5),
aunque esto no es indispensable. Se inicia la operacion del proceso poniendo
en funcionamiento la bomba de alimentacion de agua. A continuacién se inicia
la operacion del relevador (SW6) y desde este momento el contro! de nivel se
hace por medio éste. Se observa la variable de proceso hasta que se tenga una

oscilacion con amplitud constante lo que debe ocurrir en un tiempo
relativamente corto.

El registro de valores de la variable controlada puede iniciarse ¢ detenerse
en el momento que se desee, pero es conveniente hacerlo durante el proceso

de autosintonizacion para poder analizarlo posteriormente.

El operador decide el momento en que se inicia el proceso de
autosintonizacion (SW11). Al cerrar el interruptor de inicio de autosintonizacion
el programa determina el periodo y la amplitud de la oscilacion, obteniendc el

promedio de |a cantidad de ciclos fijada por el operador en el programa.

Con los valores de amplitud de la oscilacidon y banda diferencial del

relevador se resuelve |a ecuacion 3.17 para determinar el valor de la ganancia
ultima.

Con el valor de la ganancia y periodo ultimo se calculan los valores para gl
modo de control que el operador seleccione: proporcional (SW8),
proporcional+integral (SW9), 6 proporcional+integral+derivativo (SW10). Los
valores de cada una de las ganancias se ajustaran automaticamente en la

funcion PID y el operador podra habilitar nuevamente esta funcion al cancelar
la operacion de! relevador (SW5).
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4.6 Experimentacion

Para llevar a cabo el proceso de autosintonizacion del controlador PID se
utilizé un lazo de control de nivel con los elementos descritos en la seccién 4.2

y siguiendo el procedimiento de implementacién indicado en la seccion 4.5

Los experimentos se realizaron en dos partes: |nicialmente se probd la
operacion del relevador y posteriormente se realizaron |as pruebas de

autosintonizacion del controlader PID bajo diferentes condiciones.

46.1 Experimentos con el relevador

Las pruebas en el relevador se realizaron con la finalidad de determinar
el efecto del oleaje (ruido en la medicion), de la banda diferencial, de la
amplitud y del rango de operacién del relevador en la operacion de éste. Los

resultados obtenidos se muestran en los siguientes parrafos.

46.1.1 Efecto del ruido

En los experimentos 1 y 2 se probo la operacién del relevador para
determinar el efecto del oleaje causado por el agua al caer En el experimento
1 el agua caia libremente desde el tubo de alimentacion colocado en la parte
superior del tanque. En el experimento 2 se instald un tubo dentro del tanque

para reducir el oleaje Todas las demas condiciones de operacion se

mantuvieron iguales.
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Valor de referencia = 1000,
Banda diferencial del relevador = 800,
Amplitud del relevador = 0 a 32000.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

EXP. AMP-OSC PERI TIEMPO DIFER DIFER. AMP-OSC AMP-OSC A positiva/

PV ODO UP/IDN EN. EN POSITIVA  NEGATIVA A negaliva
MAXIM  MINIM
1 131.0 9.3 0.727 48% 95% 6838 702 098
2 133.4 8.6 0.792 96% 15.9% 66.8 64.0 1.04

Como se puede observar en la tabla de resultados y en las graficas
siguientes (figuras 4.2 y 4.3) la diferencia mas importantes que se encuentra es

la mayor variacion en la amplitud de la oscilacion en el expenmento 2, donde se

colocd el tubo para reducir el oleaje.
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Fig. 4.3. Relevador con reductor de ruido

46.1.2 Efecto del cambio de la banda diferencial

En ios experimentos 3 al 6 se mantuvieron constantes el valor de
referencia en 10000 y la amplitud en el relevador de 0 a 32000. Se modificaron
los valores de la banda diferencial del relevador (400, 800, 1200, 2000) para

determinar su efecto en la oscilacion de la variable controlada.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 4.4, 4.5, 46,47 y
se resumen en la siguiente tabla:

EXP BANDA AMP- PERI TIEMPO DIFER. DIFER AMPO AMP A positiva/

DIFER. OSC ODO UP/IDN EN EN 0SC  0OSC Anegativa
PV MAXIM  MINIM POS  NEG.

400 905 68 1.070 141% 159% 380 520 137

800 13562 8.7 1.160 102% 51% 585 770 132

DN WD

1200 162.3 100 04875 10.8% 56% 788 845 1.07
2000 223.0 1563 1420 9.5% 17.4% 983 1256.0 127
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Se puede observar que al incrementar la banda diferencial se incrementa
la amplitud y el periodo de la oscilacién. En los demas parametros no se
observa una tendencia determinada.
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Fig. 4.4 Relevador con banda diferencial de 400

Fig.4.5 Relevador con banda diferencial de 800
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4.6.1.3 Efecto del cambio de la amplitud

En los experimentos 7 al 11 se modifica la amplitud del relevador y el
rango de valores de éste para determinar el efecto que producen en la
oscilacién de la variable controlada. Los rangos de valeres de amplitud del
relevador son: 8000 a 24000 [7], (12000 a 20000 [8], 0 a 16000 [9]. 14000 a
18000 [10] y 16000 a 32000 [11]. El valor de referencia se mantiene en 10000

y la banda diferencial del relevador en 800.
Los resultados obtenidos se muestran concentrados en la siguiente
tabla, donde no aparecen los experimentos 8. 10 y 11 porque no producen

oscilacion:

No. AMP- PERIODO TIEMPQ DIFER DIFER AMP AMP A positiva /

0sC UP/DN EN. EN 0sC 0OsC A negativa
PV MAXIM MINIM  POS NEG

7 768 106 0.432 7.3% 18.0% 368 413 1.12

9/ [A15.0\\ 1873 1.110 6.6% 52% 345 808 2.34

En los experimentos 7 y 8 se tiene el mismo valor central de 16000,
variando la amplitud del relevador de 16000 para el primero y 8000 para el
segundo. No se puede realizar la comparacion porque en el experimento 8 no
se obtuvo oscilacion ya que el valor minimo del rango balancea el flujo de
entrada con el de salida manteniendo el nivel constante como se puede ver el
la grafica (Figura 4.9).
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En los experimentos 3 y 11 el relevador tiene una amplitud de 16000. En
el primero el rango es de 0 a 16000 y en el segundo de 16000 a 32000

Nuevamente no se puede establecer la comparacion entre relevadores de la

misma amplitud pero en los extremos de su rango de operacion (0 a 32000),
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misma amplitud pero en los extremos de su rango de operacion (0 a 32000},
porque en el experimento 11 el valor minimo del relevador hace que el flujo de
entrada sea mayor que el flujo de salida por lo que el nivel se incrementa

continuamente como puede verse en la figura 4.12.
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Fig. 4.10 Relevador con amplitud de 0 a 16000

En el experimento 10 se tiene un rango pegueno del relevador pero que
mantiene el balance entre el flujo de entrada y salida por lo que no se presenta

oscilacion.

Los experimentos 7 y 9 pueden compararse porque en ambos el
relevador tiene una amplitud de 16000, en el primero de 8000 a 24000 y en el
segundo de 0 a 16000. Se observan grandes diferencias en su
comportamiento; En el experimento 7 la amplitud de la ascilacion, el periodo y
la relacion entre el tiempo de incremento y reduccion del nivel son menores que

en el experimento 9. La reduccién en el periodo y que el tiempo en que el nivel
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En la grafica correspondiente al experimento 9 se observa una oscilacion

con amplitud constante y con tiempos de incremento y reduccion muy

parecidos, sin embargo, en la operacion del relevador no se aprecia lo mismo
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porque actua cuando se obtiene el primer valor minimo y el ultimo valor maximo
de la oscilacidn. Se considera una respuesta adecuada porque, para el
procedimiento de autosintonizacion, son importantes el periodo y la amplitud de

ta oscilacién, sin considerar directamente la operacion del relevador.

46.2 Experimentos de autosintonizacion del controlador PID

En la autosintonizacion del controlador PID se realizaron diferentes
pruebas. Se obtuvieron automaticamente los parametros de sintonizacion de
un controlador PID y se probaron para el PID IND (de términos independientes)
y el PID ISA (ganancia integral y derivativa afectadas por el ajuste de la
ganancia proporcional). Se comparé el comportamiento de controladores Pl y
PID autosintonizados. Se hicieron pruebas para determinar el efecto, en el
desempeno de controladores PID, al cambiar la amplitud y la banda diferencial
en el relevador usado para el proceso de autosintonizacién. Los resultados
obtenidos en |os diferentes experimentos se muestran en forma grafica y se
incluyen las observaciones. Finalmente se presenta una tabla con los datos

obtenidos en los experimentos con el relevador y en la autosintonizacion del
controlador PID.
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4.6.2.1 Controladores PID IND y PID ISA

En los experimentos 13 y 14 se prueba la respuesta de controladores

PID de términos independientes y el PID ISA donde la ganancia proporcional
afecta las ganancias integral y derivativa.

En las graficas de respuesta en el tiempo de la vanable cantrolada
(figuras 4.13 y 4.14) se puede observar como la correspondiente al PID ISA es
mas adecuada; es una respuesta mas rapida con mejor amortiguamiento y el
mismo sobrepaso. Sin embargo, el comportamiento del controlador muestra
mas variaciones gue en el controlador PI1D IND.
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Fig. 4 13 Respuesta del controlador PID IND
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Fig. 4.14 Respuesta del controlador PID ISA

En el experimento 15 se prueba la autosintonizacion de un controlador Pl ISA.
La respuesta se muestra en la grafica (ver figura 4.15). En ésta se puede
observar que la respuesta es igual de rapida que en el PID |SA del experimento

14, con menor sobrepaso y sin oscilacion en valores inferiores al de referencia.
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Fig. 4.15 Respuesta del controlador Pl ISA
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De los tres experimentos anteriores (13, 14 y 15) se puede observar que
el que tiene una mejor respuesta en el tiempo es el controlador Pl ISA, ya que

su respuesta es mas rapida y con menor oscilacion.

46.2.2 Controladores PID y PI

En los experimentos 17 y 18 se realizan con la finalidad de establecer
una comparacion de los controladores PID y PI.

En el controlador Pl se presenta una oscilacidon con mayor sobrepaso
que en el PID, aungue el sobrepaso no es muy grande (1.41%) . Por otra parte,
son muy notorias las variaciones rapidas y frecuentes en el controlador PID a

diferencia de la accion suave del controlador PI.
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Fig. 416 Respuesta del controlador PID
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Fig. 4.17 Respuesta del controlador Pl autosintonizado usando un relevador

con amplitud de 8000 a 18000.

46.2.3 Efecto del cambia de la amplitud del relevador

En los experimentos 18, 19 y 20 se modifica la amplitud del relevador

para determinar la influencia que esto tiene en los valores de sintonizacion. Se

utilizan vaiores de 8000 a 18000, 0 a 32000 y 11000 a 15000. Los resultados

obtenidos, como respuesta del sistema de control, se muestran en las graficas

(ver figuras 4.17, 418 y 4.19). Se puede abservar, en dichas graficas, que la

respuesta en el tiempo de la variable controlada no se modifica de manera

apreciable al utilizar diferentes valores de amplitud del relevador para la

autosintonizacion.



Fig. 418 Respuesta del controlador P| autosintonizado usando un
relevador con amplitud de 0 a 32000.

Fig 419 Respuesta del controlador Pl autosintonizado usando un
relevador con amplitud de 11000 a 15000



4.6.2.4 Efecto del cambio de la banda diferencial del relevador

Los experimentos 21 y 22 se realizaron con la finalidad de determinar el

efecto que tiene el cambio de la banda diferencial del relevador en los valores

de autosintonizacion y por lo tanto en la respuesta del sistema de control.

En este caso se observd que cuando se usa la banda diferencial menor
los valores de sintonizacion del controlador Pl son mayores (P=11.67 e 1=0.124
contra P=7.55 e 1=0.69) lo que resulta en una mejor respuesta de la variable
controlada. Para los valores mayores de sintonizacién la respuesta fue mas
rapida y el sobrepaso menor. En ningun caso se presentd oscilacion en valores

menores al de referencia. La accion del controlador fue muy parecida en ambos

casos.
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Fig. 420 Respuesta del controlador Pl autosintonizado usando una

banda diferencial de 400 en el relevador
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Fig. 4.21 Respuesta del controlador Pl autosintonizado usando una

banda diferencial de 1600 en el relevador
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En la siguiente pagina se presentan concentrados en tablas los

resultados obtenidos en

autosintonizacion del controlador PID.

los experimentos con el

relevador

y en

la
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CONCLUSIONES

Experimentos con el relevador.

En los experimentos 1 y 2 no se observa una diferencia significativa al
colocar el tubo para reducir el oleaje. La banda diferencial del relevador ayuda
a eliminar los efectos negativos del ruido en la medicion, por lo que no es

necesario colocar un dispositivo para eliminarlo, si éste no es muy grande.

En los experimentos 3 al 6 se puede observar que al incrementar la
banda diferencial en el relevador se incrementa la amplitud de oscilacion de la
variable controlada y el periodo de la oscilacion. Este hecho es muy importante

porgue permite controlar la amplitud de oscilacion modificando la banda

diferencial del relevador.

De los experimentos 7 al 11 se concluye que la amplitud del relevador
influye en el tiempo de incremento de la variable controlada porque determina
la apertura de la valvula. Ademas de la amplitud del relevador es importante el
rango de valores en que opera, es decir su valor maximo y minimo, porque de

esto depende el rango de apertura en que funciona la valvula.

Experimentos con el controlador PID

Inicialmente se describen algunas observaciones y conclusiones
obtenidas en cada uno de los experimentos y finalmente se expresan las

conclusiones generales de las pruebas de autosintonizacion realizadas.
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Todos los experimentos se realizaron con el VALOR DE REFERENCIA =
10000.

Experimento 12

El valor de la amplitud del relevador no podia ser centenido en el registro
cofrespondiente por lo gue no se pudo obtener Ku y por lo tanto tampoco los

valores de sintonizacidn. Fue necesario modificar el registro a uno de doble
precision.

Experimento 13

Se usan mismos valores de sintonizacion que antenicr P = 3.77% | =
0.141rps D =1.16s con un confrolador IND. La respuesta del sistema oscila
suavemente con un sobrepaso maximo de 14.72% que ocurre a los 18 seg. y

regresa al valor de referencia 28 s después. El controlador no tiene cambios
rapidos.

Experimento 14

Noc se autosintonizd con relevador. Se usaron valores de sintenizacion
del experimento anterior (P = 3.77% | = 0141ps D = 116 s ) pero con

controlador PID ISA, para pader comparar su respuesta con el controlador PID
IND.

La respuesta es mas rapida y el sobrepaso es menor con el controlador

ISA. A los 9 s se presenta el maximo sobrepaso de 13.28% y a los 23 seg ha



100

vuelto al valor de referencia. El sobrepaso negativo es de 4.32% a los 35 seg.

En el controlador PID IND el sobrepaso negativo se alcanza a los 61 seg. y
tiene un valor de 9.60%.

Experimento 15

Se realiza la autosintonizacion de un controlador Pl ISA. El valor de
ganancia proporcional resulta mayor que en controladores PID (8.28) vy la
integral resulta menor (0.081 rps). Las variaciones del controlador son mas
rapidas. La variable controlada se corrige rapido, tiene menor sobrepaso que
los controladores PID anteriores (6.72%) y se amortigua en poco tiempo, ya

que solo se tienen valores ligeramente menores al valor de referencia.

Experimento 16

Mismos valores de sintonizacion que experimento 15, pero con Pl IND.
Se hizo cambio de tipo de controlador en linea y éste no funciono; el nivel se

fue al maximo. No se determind la razén de la falla, en un experimento anterior
esto habia funcionado.

Experimento 17

Se autosintonizé un controlador PID ISA. Las ganancias calculadas
fueron: P = 1148 | = 0131 rps y D = 189 s. La variable responde
rapidamente y con muy poco sobrepaso (0.46 %) a los 9 seg. despues de
pasar por el valor de referencia. El sobrepaso maximo abajo del valor de

referencia es de 0.08% a los 20 seg. El controlador tiene variaciones muy
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rapidas, ocurren gran cantidad de picos de amplitud considerable (hasta de
80% aproximadamente).

Experimento 18

En las mismas condiciones que el experimento anterior se autosintonizo
un controlador Pl. Las ganancias de ajuste fueron: P = 6.6 e | = 0.086 rps. La
respuesta de la variable controlada fue rapida, con muy poco sobrepaso
(1.12%) y se amortigua rapidamente ya que no presenta oscilacion abajo del

valor de referencia. La operacion del controlador se hace mucho mas suave sin
presentar ninguna variacion rapida.

Experimento 19

Se autosintoniza un controlador Pl modificando la amplitud del relevador
de 0 a 32000. Las ganancias de resultaron ligeramente mayores que en el
experimento anterior: La proporcional = 9.09 y la integral = 0.096 rps. La
respuesta del lazo de control es rapida con una muy pequena, casi
despreciable, oscilacion arriba del valor de referencia La accion del
controlador un poco menos suave que en experimento 18. por los valores de

ganancias mayores, pero sin cambios demasiado rapidos.

Experimento 20

Se realiza la autosintonizacion igual que en el experimento 19 pero
modificando la amplitud del relevador al rango de 11000-15000 para determinar

el efecto que esto causa. Se obtienen valores de sintonizacion casi iguales que
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con la banda diferencial de 0 a 32000 y la respuesta del lazo de control , como
es logico, parecida a la anterior: sobrepaso maximo de solo 0.70% a los 5 seg.
A los 19 seg. llega nuevamente al valor de referencia y no presentia
oscilaciones abajo de este valor. El controlador actua muy parecido al del

experimentc 19, con una accién ligeramente mas marcada.

Experimento 21

Se modifica la banda diferencial del relevador a 400. Las ganancias
calculadas son: P = 11.67, | = 0.124. Se tienen mas variaciones del controlador
que en los experimentos 19 y 20, aunque parecido el comportamiento. Tiene
sabrepaso de 0.57% a los 4 seg. y llega de nuevo en el valor de referencia a

los 14, practicamente sin oscilacion abajo de este valor.

Experimento 22

Banda diferencial del relevador de 1600. Respuesta rapida con poco
mas sobrepaso que anteriores. El sobrepaso es 11.13% a los 8 seg. La variable
controlada se mantiene arriba del valor de referencia hasta los 29 seg.

presentando en este tiempo una oscilacion que es despreciable. Accién suave
del controlador.
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Conclusiones del proceso de autosintonizacion

Los resultados obtenidos en los experimentos de autosintonizacién son
bastante alentadores. Al cambiar la banda muerta o amplitud del relevador se
obtuvieron variaciones pequenas en los valores de sintonizacion obtentdos
automaticamente por el programa en el PLC. Sin embargo, |a respuesta de |a
variable controlada fue bastante buena y muy consistente, como puede

observarse en las figuras 4.13 ala4. 22

A la buena respuesta del lazo de control se agrega la ventaja de que el

proceso de autosintonizacion es bastante rapido y seguro.

El tiempo necesario para la autosintonizacion del controlador depende
del comportamiento dinamico del proceso; es decir, del tiempo que se requiere
para que el nivel se incremente hasta un valor maximo cuando la valvula de
alimentacion esta totalmente abierta, mas el tiempo que le toma reducir el nivel

a un minimo cuando dicha valvula se encuentre totalmente cerrada.

La seguridad durante la autosintonizacion la brinda el hecho de que el
relevador hace oscilar la variable controlada alrededor del valor de referencia y
la amplitud de la oscilacion (sus valores maximo y minima) dependen de la
banda diferencial del relevador y del valor de referencia, y éstos se pueden

ajustar facitmente.

En los experimentos de autosintonizacion realizados se consideraron
solo tres oscilaciones para obtener los valores del periodo y ganancia ultimos,
pero esta cantidad se puede modificar sin mayor dificultad a la cantidad de

oscilaciones que se desee.
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El programa para autosintonizacion utiliza solo el 10 % de la memoria
disponible en el PLC. Y se ejecuta bastante rapido. En las pruebas realizadas
solo tomo 13 milisegundos la solucidn de 1a I6gica del programa.

De acuerdo a los resultados obtenidos se considera éste un
procedimiento para autosintonizacion de lazos de control PID en PLC’s con
que puede ser utilizado para aplicacion practica. Sin embargo, €s conveniente

probarlo en variables diferentes al nivel y en sistemas diferentes retrasos de
tiempo en su respuesrta.
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Anexo A

Especificaciones del PLC

Unidad Central de Procesamientio (CPU):

Modelo

Procesador

Rapidez

Capacidad de entradas d scretas
Capacidad de salidas discretas
Memoria para programacion

Tiempo para solucion de logica

Condiciones de operacion:
Temperatura de almacenamiento
Temperatura de operacion
Humedad

Vibracion

Fuente de poder:
Suministro de energia
Frecuencia

Potencia de salida

5V

12V

24V

311

80818

8 Mhz

512

512

16 K palabras

21 mS / K palabras

40 a 85 °C

0 a 60 °C (sin ventilacion)

5a95 % (sin condensacion)

02" deS5a10Hz, 1Gde 10 a 200 Hz

90 a 132 VCA 6 180 a 264 VCA.
47 a 63 HZ

30 Watts (Total)

15 Watts

15 Watts

15 Watts



Bateria de respaldo:
Tipo
Vida util con carga (tipica)

Vida util sin carga

Dimensiones de la base:

Modelo 311 de 5 ranuras

Interfaces de entrada / salida:

Entradas discretas
Salidas discretas
Entradas analogicas

Salidas analdgicas

Litio de larga duracién
6 meses aproximadamente

8 a 10 arios

130mm X 245 mm x 142 mm

16 puntos 120 VCA

16 puntos de relevador

4 puntos de 4 a 20 mA 0 -10 a +10 VCD
2 salidas de 4 a 20 mA



Anexo B

Funciones para programacion del PLC

Funciones de relevadores

-l |- Contacto normalmente abierto

-I/l- Contacto normalmente cerrado

-()- Bobina

-(SM)- Energizar bobina retentiva (falla de energia)
-(RM)- Desenergizar bobina retentiva (falla de energia)

| Conexion vertical
.. Conexion horizontal

-{/M)- Bobina negada retentiva (falla de energia)
-(/)- Bobina negada

-(M)- Bobina retentiva (falla de energia)

-(S)- Energizar bobina retentiva

-(R)- Desenergizar bobina retentiva

1 Bobina de transicion positiva

<) Bobina de transicidn negativa

Temporizadores y contadores

ondtr Temporizador retentivo con retraso al energizar
tmr Temporizador con retraso al energizar
upctr Contador ascendente

dnctr Contador descendente



Funciones matematicas

add Suma

sub Resta

mul Multiplicacion
div Divisién

mod Division modulo

Funciones de relacion

eq lgual que

ne Diferente a

gt Mayor que

ge Mayor o igual que
It Menor gue

le Menor o igual que

Operaciones con bits

and “Y* logico

or ‘0" 1bgico

xor *0” l6gico exclusivo

not “NO” logico

shl Corrimiento hacia la izquierda
shr Corrimiento hacia la derecha
rol Rotacion hacia la izquierda

ror Rotacion hacia la derecha

bitst Prueba de un bit en una cadena
bitset Colocar un bit 1 en una cadena
bitclr Colocar un bit 0 en una cadena

bitpos Localizar un bit 1 en una cadena



Movimiento de datos

move Mover

blkmove Mover un blogue (constantes)

blketr Borrar un bloque

shftreg Corrimiento de registros

bitseq Secuenciador de bits

comreq  Solicitud de comunicacion

bitclr Colocar un bit 0 en una cadena

bitpos Localizar un bit 1 en una cadena
Tipos de datos

VWORD  Palabra de 16 bits
BCD-4 BCD de cuatro digitos
INT Entero con signo

DINT Entero de doble precision

Funciones de conversion

—sBCD-4 Convertira BCD-4
—INT Convertir a namero entero

Funciones de control

end Fin temporal del programa

doio Actualizar entradas/sahldas

pidisa Algontmo PID de la ISA

pidind Algoritmo PID de términos independientes
commnt  Comentarios

svereq Solicitud de servicio



mcrn
endmcrn
jumpn
labeln
mcer
endmcr
jump
label

Control maestro de relevador anidado

Fin de control maestro de relevador anidado
Salto anidado a una etiqueta

Etiqueta anidada

Control maestro de relevador

Fin de control maestro de relevador

Salto a una etiqueta

Etiqueta



Anexo C

Programa para autosintonizacion



98 04:11 GE FANUC SERIES 90-30/90-20/MICRO (v8
TESIS DCH
GGGG EEEEE FFFFF AAA N N U U
G E F A ANN NU U
G GGG EEEE FFF ARARA N NN U U
G G E F A AN NNTU U
GGG EEEEE F A AN N UUU
ApA U U TTTTT OO0 M M AAA TTTTT IIIII
A AU U T O O MM MM A A T I
AADAA U U T 0 OMMM ARAAA T I
A AT U T 0O OM M A A T I
A A UUU T 00O M MA A T IITII

.01)

ccce

Page

1

~*******************i*****************************************************)

Program: TESIS4

PLC PROGRAM ENVIRONMENT

HIGHEST REFERENCE USED

- = e s B WY e T e o Y W e e - - oy = - M e e e e = e e mw e w —

INPUT (%1I): 512 INPUT:
OUTPUT (%Q) : 518 OUTPUT:
INTERNAL (%M) : 1024 INTERNAL:
GLOBAL DATA (%G): 1280 GLOBAL DATA:
TEMPORARY (%T) : 256 TEMPORARY :
REGISTER (%R) : 2048 REGISTER:
ANALOG INPUT (%AI): 128 ANALOG INPUT:
ANALOG OUTPUT (%AQ) : 64 ANALOG OUTPRUT:
PROGRAM SIZE (BYTES): 1408

$I0016
%Q0001
$M0336
NONE
NONE
$R0512
$AI0002
$2Q002

¥)
*)
*)
)
*1
%)
*3
*)
*)
%)
*)
%)
%)
!
*)
*)
*)

t*t*******************************‘k************‘k*****************t*****i’k*)

am; TESIS4 C:\LM9O\TESIS4



-98 04:11 GE FANUC SERIES 90-30/90-20/MICRO (v8.01) Page
TESIS DCH

23328 SR AR R R R R R R LSS A RS RS SRR RS R R RS AR RS RS R AR AR AR ARt R AR AR SRR R RS AR

BLOCK: _MAIN

BLOCK SIZE (BYTES): 1404
DECLARATIONS (ENTRIES) : il

HIGHEST REFERENCE USED

INPUT (%I); %I0016

OUTPUT (%Q}: $Q0001

INTERNAL (%M) : $M0336
GLOBAL DATA (%G): NONE
TEMPORARY (5T) : NONE

REGISTER (%R): %R0512
ANALOG INPUT (%AI): $AI0002

ANALOG OUTPUT (%AQ): $AQ002

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
%*

EI2S A AR R R R R R R A R R R R R S R A S R R RS RS SRS R R R R R AR R RS RS R LR RS R R RS R SN

ram: TESIS4 C:\LM90\TESIS4 Block: _MAIN

]



<«« RUNG 4 STEP #0001

¢« RUNG 5 STEP #0003

+ COMMENT *)
«< RUNG 8 STEP #0008
0038 +----- .

CLR_

WORD

[R0206 -+IN $R0322
LEN

<« RUNG 9 STEP #0011
10005 +----- +

INT

R0041 -+I1 Q+-%R0050
R0200 -+I2

f&ram: TESIS4

-] [---+ BLK_ #+-==-==-~

‘] [---+ ADD_+4--------

[ START OF LD PROGRAM TESIS4
[ VARIABLE DECLARATIONS
[ BLOCK DECLARATIONS

[ START OF PROGRAM LOGIC

>>

%¥R0041 -+I1 Q+-%R0052

%R0200 -

TESIS DCH

WJG-QB 04:11 GE FANUC SERIES 90-30/90-20/MICRO (v8.01)

] (*
]

+I2

C:\LM90\TESIS4

Page 3

Block:

*)

$M0038

I o i e 2 i T 800 o e s S S S )~

$M0037

] [m oo o O DO o i i e i i (SM) -

$M0037

B Rk B S T (RM) -

_MAIN



;46-98 04:11 GE FANUC SERIES 90-30/90-20/MICRO Page 4
TESIS DCH
« RUNG 10 STEP #0014 >>
JQIOOOS = +
] [e=mmmmmm—es + MUL_+-
DINTl
%$R0200 -+I1 Q+-%R0202
CONST -+12
+0000000002 +----- +
+ COMMENT *)
(* COMMENT *)
<« RUNG 13 STEP #0018 >>
#910005 o + $M0002
] L= =# GB | #mm e mmmm o o e e ()-=
INT
fRO042 -+I1 OQ++
RO0O50 =-+12
4= .
<< RUNG 14 STEP #0021 >>
LM0002 $M0O005
e] [se#emme e e st T e s c mim e~ S - affie. — - — ol ~ - = ~ Y-~ 2l - ~ -~ (SM) -
$M0004
HNFFYAER- ST A - A HFOONCORAA- I Y-=-NT-FNYC F EFCON=- (RM) -
<< RUNG 15 STEP #0024 >>
#‘IOOOS - + %$M0003
O e - B i ()--
INT
iR0042 -+I1 Q++
R0052 -+1I2
- +
<<« RUNG 16 STEP #0027 >>
0003 $M0004
N S T TR TR (SM) -
$M0005
et e (RM) -
fogram: TESIS4 C:\LM90\TESIS4 Block: _MAIN



<< RUNG 18 STEP #0035 >>
ponoos $M0005 +----- +
Bl [ ] [---+MOVE_+-
INT
$R0511 -+IN Q+-%R0043
LEN
00001
+omm - +

(* COMMENT *)

f0gram: TESIS4

e

C:\LM90\TESIS4

-26-98 04:11 GE FANUC SERIES 90-30/90-20/MICRO (v8.01) Page
TESIS DCH
«« RUNG 17 STEP #0030 >>
(10005 %M0004 +----- + - - it +
Rl [oeraim: ] [---+MOVE_+-------ccmcmeeoo- + SUB_4----==-=mcemccaa= + DIV_+-
INT INT INT
%R0320 -+IN Q+-%R0043 %R0320 -+I1 Q+-%R0512 $%R0O512 -+I1 Q+-%R0204
LEN
00001
$om——- + $R0O511 -+I2 CONST -+I2
e ¥ +00002 +----- -

-+IN Q+-%R0006

LEN

<< RUNG 20 STEP #0039 >>
10009 +----- + =L -
-] [---+ BLK_4---===-=-~ +MOVE_+4-=-===-===== === +MOVE_ +-
CLR_ INT INT
WORD
RR0001 -+IN %R0101 -+IN Q+-%R0001 %R0103 -+IN Q+-%R0003
LEN LEN LEN
00035 00001 00001
- + e o
<< RUNG 21 STEP #0043 >>
10009 +----- - $o-m-- +
] [---4+MOVE_4-==-====-ococo-o- +MOVE_+4-~-==ec=mccscaax
INT INT
R0104 -+IN Q+-%R0004 %R0105 -+IN Q+-%R0005 $%R0O106
LEN LEN
00001 00001
$m———— + o = +

Block: _MAIN

5



(¥ COMMENT *)

(¥ COMMENT *)

fogram: TESIS4

e

C:\LM90\TESIS4

6-26-98 04:11 GE FANUC SERIES 90-30/90-20/MICRO (v8.01) Page
TESIS DCH
«¢« RUNG 22 STEP #0047 >>
AHOOOQ o o + e + = ———— +
-] [---+MOVE_+4-----=--=----= +MOVE_+-----=== - = +MOVE__+-
INT INT INT
iR0107 -+IN Q+-%R0007 %R0108 -+IN Q+-%R0008 %R0109 -+IN Q+-%R0009
LEN LEN LEN
00001 00001 00001
m———- + R + e +
<« RUNG 23 STEP #0051 >>
LHOOOQ +-=—-=- + - + o +
-] [-=--+MOVE_+--=-=-====-==~--- +MOVE_+----===-= e = - +MOVE__+-
INT INT INT
AROIIO -+IN Q+-%R0010 %R0111 -+IN Q+-%R0011 %R0112 -+IN Q+-%R0012
LEN LEN LEN
00001 00001 00001
Yo + fm———— + Fmm—— +
<<« RUNG 24 STEP #0055 >>
#10009 - ———— + tm———- + riS—-. . +
-] [--=#MOVE_+4----======---=- +MOVE_+-=-----co--oou-n +MOVE_ +-
INT INT INT
fR0113 -+IN Q+-%R0013 %R0114 -+IN Q+-%R0014 %R0128 -+IN Q+-%R0028
LEN LEN LEN
00001 00001 00001
R —— + R — + e ——— +
<« RUNG 25 STEP #0059 >>
+H0009 N +
-] [---+MOVE_+-
INT
fR0129 -+IN Q+-%R0029
LEN
00001
R +

Block: _MAIN



k26-98 04:11

GE FANUC SERIES 90-30/90-20/MICRO (v8.01) Page 7
TESIS DCH
<« RUNG 28 STEP #0063 >>
MOOBG e ¥ - + $M0036
[ Tt TMR,. dmsrssss i e s fMONIRL im0 i s i i { ¥--
0.10s INT
CONST -+pv $AI0002-+IN Q+-%R0042
+00005 | LEN
e i + 00001
$R0258 A +
<« RUNG 29 STEP #0067 >>
Lm0036 e + $M0001
<] [===4 NE_ |4------mmm o e ( )--
INT
R0042 -+I1 Q++
iR0264 -+I2
+----- +
<« RUNG 30 STEP #0070 >>
10016 \- 4=~ =-= + %$Q0001
-]/ [-=-=4MOVE _+-------r-m e m e e e e e e e eecc e e mee e mm e mm e — - — ()--
INT
(RO043 -+IN Q+-%AQ002
LEN
00001
o +
<« RUNG 31 STEP #0073 >>
*moos $I0001 +4----~- + $M0330
-1/ [--=-=~ ] [ PID 4 mm s e e e e e m e - ()--
IND

$R0042 -+PV

Fogram: TESIS4

%$R0041 -+SP CV+-%R0043

¥10002

M [ = =i S +MAN

k10003

-] [rmmmmmosees +UP

k10004

§] [eeemmmmme—— TDN
tm=—=- +
$R0001

C:\LM90\TESIS4

Block: _MAIN



(-26-98  04:11
¢« RUNG 40 STEP #0102 >>

iM0012 %$M0045 %I0005 +----- +
INT
%R0266 -+I1 Q+-%R0322

$R0322 -+I2

<« RUNG 41 STEP #0107 >>
90012 +----- +

-] [---+MOVE_+-

INT

0215 -+IN Q+-%R0271
LEN
00001

<« RUNG 42 STEP #0109 >>

%R0268 -+I1 0Q+-%R0206

%¥R0271 -+I2

[t  COMMENT *)
<<« RUNG 44 STEP #0113 >>
WOOOS $=--=- +
INT

R0266 -+I1 Q4---=-=--=--- + LT

CONST -+I2 $R0264 -+I1 OQ++

+00000 +----- +

%R0042 -+1I2

<< RUNG 45 STEP #0117 >>

fM0333

fogram: TESIS4

.

[---+ ADD_+--====---

GE FANUC SERIES 90-30/90-20/MICRO (v8.01)
TESIS DCH

$R0322 -+I1 Q+-%R0268

CONST -+I2
+00002 #===== +

C:\LM90\TESIS4

Page 9

$M0042

T a0 4 DIV = mmmm = m = m m e .. ()--

$M0333

=] [---+ LT_ T o o s e e e e T (") -

$M0011

Block: _MAIN
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TESIS DCH
¢«« RUNG 46 STEP #0119 >>
M0333 $M0334
R e e e TS (SM) -
<« RUNG 47 STEP #0121 >>
MO031 $M0334
] o o i B i (RM) -
<« RUNG 48 STEP #0123 >>
0011 $M0335
O e T (SM) -
<« RUNG 49 STEP #0125 >>
M0012 $M0335
B R S Oy e e e (RM) - |
PM0038
-] [--+
<« RUNG 50 STEP #0128 >>
M0011 $M0012 %I0005 +----- $¥M0014
-l [---== 1/[----- ] <-4 0NDTR#=~-=mmmmm e s b e e e e el ()--
0.10s
?M0038
2 [t St TR
CONST -+PV
+32000 |
+ —————
$R0295
<« RUNG 51 STEP #0134 >>
ﬁma35 $M0012 %I0005 $M0334 4+----- +
N [-rmmm 17 feem== ) [se=as [---+ONDTR+-
0.10s
W0038
o I +R
I
CONST -+PV
+32000 |
Fim +
2R0292
rmram: TESIS4 C:\LM90\TESIS4 Block: _MAIN
L



l
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¢« RUNG 52 STEP #0140
kMOOlZ $emm=—— +
-] [---+ ADD_+4-----~---
INT
tR0292 -+I1 Q+-%R0212
tR0295 -+12
+-=-=== +
<< RUNG 53 STEP #0145
iM004 4 {fiome e +
I e S + MUL_+
DINTl
%R0284 -+I1 OQ+
CONST -+I2
+0000000100 +----- +
(x  COMMENT *)
<< RUNG 55 STEP #0150
TMOOOl A Stvtts +
-1 [---+MOVE_+-
INT
[[(R0O042 -+IN Q+-%R0264
LEN
00001
e -

<< RUNG 56 STEP #0152

ﬂlooos $M0012  +----- "
I Gt ] [---+ MUL_+
DINT
$R0206 -+I1 Q+

%¥R0206 -+I2
$mmmmm +

rogram: TESIS4

-
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Page 11
TESIS DCH
>>
+----- + +m---- + $M0044
————————— +MOVE_+4------=-=-=-=-=------4 SUB_+-----======( )--
INT INT
$R0212 -+IN Q+-%R0284 %R0215 -+I1 Q+-%R0310
LEN
00001
oo + CONST -+I2
*00001 #===== +
>>
P + $M0013
————————————————————————————————— + DIV_#-----v-eee=( )=~
DINT|
-%R0286 $R0286 -+I1 Q+-%R0262 |
$R0310 -+I2 | E
+---=- +
>>
>>
$ommmm + $M0043
--------------------------------- + MUL_#-=--=-====-=( )--
DINTl
-%R0218 $R0202 -+I1 Q+-%R0220
%R0202 -+1I2
== +
C:\LM90\TESIS4 Block: _MAIN
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TESIS DCH
«« RUNG 57 STEP #0157 >>
0043 st w0 + $M0019
-] [-====memm=- + SUB - mmm e m e e e e e o e ( Y=
DINT’
$R0218 -+I1 Q+-%R0222
$R0220 -+I2
i +
<« RUNG 58 STEP #0160 >>
0019 e + $M0041
T — + LT S o e s el 5 € s
DINT
dhim =i +
301 e G i QY o I Ry + MUL_++ |
DINT ;
CONST -+1I2 $R0222 -+I1 Q+-%R0222
+0000000000 +--=-- +
CONST -+I2
-0000000001 +----- +
<<« RUNG 59 STEP #0164 >>
h0019 $M0040 +-=--- + $M0020
-] [----- 1/[===4 MUL_#------cccmmmmmmmmm o e e e + SUB_#===mmmsic - - ()--
DINT
$R0224 -+I1 Q+-%R0276 $R0222 -+I1  Q+-%R0228
$R0224 -+I2 $R0276 -+I2
+-——— +
<« RUNG 60 STEP #0169 >>
moozo $mm——- + $M0024
[ A ——— + GE_ o e s W S e e e { )=
DINT
) +
$R0228 -+I1 Q+----------"-c--- + ADD_++
DINT
$R0224 -+I2 $R0224 -+I1 Q+-%R0224
s +
CONST -+1I2
+0000000001 +----- +
bgram: TESIS4 C:\LM90\TESIS4 Block: _MAIN
¥
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TESIS DCH
«« RUNG 61 STEP #0173 >>
10024 mrmm s + $M0040
] [~ e T S et il ()--
DINT
$R0224 -+I1 Q++
$R0222 -+I2
e +
«« RUNG 62 STEP #0176 >>
{M0019 tmmm - + e + $M0039
I A T ey e e e = + DIV _+4----------- ()--
| DINT‘ DINTI
$R0204 -+I1 Q+-%R0230 %R0230 -+I1 Q+-%R0232
CONST -+12 | %R0224 -+1I2 |
+0000001273 +----- + - 4
<<« RUNG 63 STEP #0180 >>
10006 e + +---=-= + $M0033
] [meemmmmmm- + DIV_#-rre=f--m-mmeccmecmem i +MOVE_+=----c - mcm e mm o (") --
DINT INT
$R0232 -+I1 Q+-%R0234 $R0234 -+IN Q+-%R0006
LEN
00001
CONST -+I2 $mm———— +
+0000000020 +----- -
<« RUNG 64 STEP #0184 >>
10007 N + R +
] [----mmmmmm- + DIV 4--c-omecemmm e e e e +MOVE_ +-
| DINT INT
$R0232 -+I1 Q+-%R0236 %R0236 -+IN Q+-%R0006
LEN
00001
CONST -+12 $--——- +
+0000000022 +----- +
O9ram: TESIS4 C:\LM90\TESIS4 Block: _MAIN
L
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¢« RUNG 65 STEP #0187

CONST -+I1 OQ+
+0000001200

CONST -+I2
+0000001000 +----- +

<< RUNG 66 STEP #0191
[---+MOVE_+-

INT
R0238 -+IN Q+-%R0008

LEN
00001

<< RUNG 67 STEP #0193

110012 $----- +

$R0232 -+I1 Q+

CONST -+I2
+0000000017 +----- +
<<« RUNG 68 STEP #0196

10012 $---=- -

CONST -+I1 Q+
+0000002000

CONST -+I2
+0000001000 +----- +

fogram: TESIS4

GE FANUC SERIES 90-30/90-20/MICRO (v8.01)

TESIS DCH

>>

-%R0306

>>

>>

-%¥R0240

>>

-%R0308

C:\LM90\TESIS4

$R0306 -+I1 Q+-%R0238

$R0262 -+I2

%R0308 -+I1 Q+-%R0242

%R0262 -+I2

Block:

Page

14

$M0034
(%) --

MAIN
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TESIS DCH
¢« RUNG 69 STEP #0199 >>
uIOOIZ t-———— +
-] [---+MOVE_+-
INT
iR0242 -+IN Q+-%R0008
LEN
00001
B +
<< RUNG 70 STEP #0201 >>
k10012 O + e + %$M0035
Lo [ S — e TIIN o sms st s i o omtirs . i o e MOV 5 T Al o s it i Fat T
DINT INT
$R0262 -+I1 Q+-%R0244 %$R0244 -+IN Q+-%R0007
LEN
00001
CONST -+I2 - - +
+0000000080 +----~- +
<< RUNG 71 STEP #0205 >>
%¥I0005 %$M0329 +----- + $M0329
o I e B e i | e o L —— (%) --
0.10s
$10015
-] [--+ CONST -+PV
+00020 |
o +
%$R0288
<<« RUNG 72 STEP #0210 >>
%0329 4o +
-] [---+SHFR_+-
WORD
i10014
-] [---+4R Q+-%M0297
LEN
00080
iR004 3 -TIN
IRO351 -+ST
fomm——— +

_MAIN
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TESIS DCH
<< RUNG 73 STEP #0213 >>
i&M0329 $---—- +
i-] [---+SHFR_#-
WORD
H%I0014
--] [---4R Q+-%M0313
LEN
00080
tAI0002-+IN
tR0431 -+ST
- +
[ END OF PROGRAM LOGIC ]

‘ogram: TESIS4 C:\LM90\TESIS4 Block: _MAIN







