Jp,m ') REVISTA UIS i :;f_"tggsznier.'as

Universidad Industrial de Santander

Gonzélez-Acevedo, Hernando; Villamizar-Galvis, Olmer Giovanny

Implementacién de un sistema de control para regular la velocidad y posicion
de motores industriales utilizando el protocolo de comunicacion OPC

Revista UIS Ingenierias, vol. 18, nim. 2, 2019, pp. 147-158
Universidad Industrial de Santander

DOI: https://doi.org/10.18273/revuin.v18n2-2019014

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=553762533015

Coémo citar el articulo gr@é@y;{g
Numero completo Sistema de Informacién Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Esparia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=553762533015
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=5537&numero=62533
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=553762533015
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=5537
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=5537
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=553762533015

~
==

Vol. 18, n.° 2, pp. 147-158,2019
Revista UIS Ingenierias

Pagina de la revista: revistas.uis.edu.co/index.php/revistauisingenierias

Implementacion de un sistema de control para regular la
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Resumen

El articulo presenta la implementacion del protocolo de comunicacién OPC (Object Linking and Embedding for
Process Control) entre el software matematico Matlab y la plataforma de programacién grafica LabView, para
enlazarlos con dos controladores 16gicos programables (PLC): Siemens S7-300 y Allen Bradley ControlLogix 5566,
y una estacion de trabajo Festo. En cada programa se implementaron tres técnicas de control (PID, l6gica difusa y
LQG), para regular la velocidad de un motor AC acoplado a un generador DC y controlar la posicién de un servomotor
industrial, marca Rockwell. Se analiza el tiempo de respuesta que se obtiene con cada enlace de comunicacion, asi
como las ventajas de la comunicacion OPC y de cada software.

Palabras clave: control PID; controlador difuso; control LQG; protocolo OPC.
Abstract

The article presents the implementation of the OPC communication protocol (Object Linking and Embedding for
Process Control) between the mathematical software Matlab and the graphics programming platform LabView to link
them with two Programmable Logic Cntrollers (PLC): Siemens S7-300 and Allen Bradley ControlLogix 5566 and to
a workstation Festo. In each program, three control techniques (PID, fuzzy logic and LQG) were implemented to
regulate the speed of an AC motor coupled with a DC generator and to control the position of an industrial servomotor,
Rockwell. The response time obtained with each communication link was analyzed, as well as the advantages of OPC
communication and each software.

Keywords: OPC protocol; PID controller; LQG controller; fuzzy controller.

1. Introduccién

Al conjunto de métodos, sistemas y herramientas que
posibilitan el intercambio de informacién entre diferentes
componentes industriales se los conoce como protocolos
de comunicaciones industrial. Entre estos protocolos,

uno de los mas conocidos es el OPC (Object Linking and
Embedding for Process Control), el cual funciona como
un servidor de enlace entre diferentes softwares para la
transmision de datos entre si. La comunicacion por OPC
es una herramienta en la cual diferentes equipos con
protocolos de comunicaciones distintos puedan realizar
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una transmisidn de datos, como se observa en la figura 1.
La comunicacion OPC se realiza a través de una
arquitectura cliente-servidor. El servidor OPC es la
fuente de datos (como un dispositivo hardware a nivel de
planta), y cualquier aplicacion basada en OPC puede
acceder a ese servidor para leer/escribir cualquier
variable que ofrezca el servidor [1].

] SCADA SCADA
Custom VB Apps Cusfom VB Apps Custom Apps

T

= Minis with Mainframes with
Workstations with NT  OLE/COM Gateways OLE/COM Gateways

Froduction Cantrel
Custom Apps

PCs with Win95 or NT
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Figura 1. Red de comunicacion OPC.

Una de las funciones de la comunicacién por OPC
actualmente es la solucion al problema de interaccion
entre softwares y autématas programables. En el estado
del arte se han presentado trabajos, como el referenciado
en [2], en el cual se realiza la implementacion de un
sistema de control en cascada y se valida los resultados
de un controlador PID, utilizando dos métodos diferentes
para la adquisicion de datos (Sistema SCADA, PLC-
OPC), comparando la facilidad en el manejo de datos que
otorga cada dispositivo. En [3] se establece una
comunicacion entre el software Matlab y un PLC S7-300
para el monitoreo remoto de un tanque de medicién de
nivel; su enfoque principal es demostrar cémo se realizd
detalladamente la conexién de estos dos sistemas, la
configuracion del hardware y del servidor OPC, y
ademas dar un ejemplo de la programacion. En [4] se
observa una relacion directa entre el software LabViewy
un PLC Allen Bradley Micrologix 1200C, comparando
la ventaja de conectar el PLC a la red de area local y
conectarlo por servidor OPC.

El articulo se distribuye de la siguiente forma: en la
primera seccion se describe la configuracion de la
comunicacion OPC y cada dispositivo de la red; en la
segunda seccion, el modelo matematico y el disefio de
cada uno de los controladores; y en la tercera seccion, se
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establecen las interfaces HMI creadas y se compararan
los resultados obtenidos aplicando cada estrategia de
control en los dos softwares de programacion, Matlab y
Labview.

2. Comunicacion OPC

Se reconoce la estacion de trabajo (PC) como el
dispositivo, el cual recibe los datos de los PLC por medio
de un servidor OPC, para realizar de forma simultanea el
control de velocidad de un motor AC y el control de
posicion de un servomotor. Ademas, la estacion de
trabajo se comunica con la MPS de Festo. En la figura 2
se detalla el esquema que se implement6 para comunicar
el computador con los dispositivos industriales. En los
dos programas se encuentran las tres estrategias de
control que se analizaron en el articulo, y el usuario
puede seleccionar en tiempo real con el cual desea operar
cada proceso. En este esquema se observan tres
subgrupos, los cuales corresponden a los siguientes
sistemas:

- Control de velocidad. En este caso se utiliza un PLC
S7300 de la marca Siemens. Este PLC se encarga de
comunicarse por medio de una red Profibus con el
variador de frecuencia Micromaster 420, al cual se
conecta un motor AC de un caballo de fuerza.

- Control de posicion de un servomotor. EI PLC
ControlLogix 5566 de Allen Bradley se comunica via
Ethernet con el driver Kinetix 300, que regula la
velocidad del servomotor.

- Estacion FESTO. El PLC Festo se comunica via
Ethernet a través del servidor OPC con la estacién de
trabajo, la cual controla un médulo MPS (Handling) que
se encarga de realizar una secuencia para transportar una
pieza hasta un lugar de almacenamiento.

2.1. Configuracién de la red

La comunicacién de los equipos industriales se realiza
por medio de una red Ethernet, topologia tipo estrella [5].
Se establecio una direccion IP de red “Clase C”, dadas
las direcciones IP disponibles en la red en la cual se
implementd el sistema bajo estudio. La red IP sobre la
cual se direccionaron los equipos fue la direccion
192.168.124. En la tabla 1 se describen las direcciones IP
de cada dispositivo.

2.2. Servidor OPC
El servidor KEPServerEX fue elegido por dos factores

importantes: la velocidad de comunicacién y la
integracion en un solo software de los diferentes
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dispositivos soportados. El tiempo minimo que se puede
establecer para la comunicaciéon usando este servidor
OPC es de 0,15 segundos. Posterior a la configuracion
del servidor OPC, se configuran los clientes OPC, los
cuales van ligados de la mano a los softwares de
programacion que se usaran para el desarrollo del
proyecto.

-
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Figura 2. Esquema de comunicaciones detallada de la
red industrial.

Tabla 1. Direccionamiento IP de los dispositivos.

EQUIPO DIRECCION IP

)

Siemens 57 300

192.168.124.100

192.168.124.80

| B 192.168.124.81

192.168.124.120

Festo CPX

Los programas que se usan para el control de los procesos
son Matlab y LabView; estos programas presentan
herramientas internas, las cuales permiten configurarlos
como clientes OPC, para poder realizar la transmision de
los datos entre cada software y el servidor.
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3. Disefio del sistema de control

Para determinar el modelo matematico de los procesos
sobre los cuales se va a implmentar una estrategia de
control, se optd por realizar un modelo de caja negra, ya
que este tipo de modelos describe facilmente el
comportamiento de las dos plantas. La primera planta
consta de un variador de frecuencia Micromaster 420, un
motor AC marca Siemens de 1 hp acoplado por un eje a
un motor DC de 1/8 de hp que actuara como generador
(figura 3). La funcién de transferencia que describe la
dinamica de este sistema esta dada por la ecuacion (1); la
variable manipuladora es la frecuencia que se programa
al variador de frecuencia, y la variable por medir es la
velocidad del eje, la cual se encuentra en un rango de cero
hasta 1200 rpm.

298 e—0.2645 S
0.00315s"2 +0.5481s+1

G(s) = @

Se discretiza la funcién de transferencia G(s), de acuerdo
con el periodo de muestreo, que en ese caso es la

velocidad de transmisién de datos del servidor OPC,
Tm = 0,15 sg, y se obtiene la funcidn de transferencia:

1.612 z2 + 5.587 z + 0.0004981
72— 0.7584 z + 4.638e~12

G(z) = z7% @
La segunda planta corresponde a una barra de acero
acoplada a un servomotor industrial marca Rockwell; el
driver que regula la velocidad del servomotor, Kinetix
300, tiene incorporado un controlador de velocidad. La
dinamica del sistema esta descrita por la funcion de
transferencia de la ecuacion (3). La variable
manipuladora es la palabra de control que se le envia al
driver, la cual va en un rango de —1 hasta 1, donde +1
representa la maxima velocidad en el sentido horario o
antihorario, seguin corresponda. La barra se mueve en un
rango de 0° a 360°.

0.55526(_0'3375)
0.4675s"2+s

G(s) = 3)
Se discretiza la funcion de transferencia G(s) con el
periodo de muestreo de la comunicacion OPC, T, =
0,15 sg, y se obtiene la siguiente funcidn de la planta.

0.007006 z*2 + 0.01525 z + 0.0006057
z"2 —1.726 z + 0.7255

G(z) = z73=

4
3.1. Control PID

El control PID se ha utilizado de manera exitosa en
muchos sistemas de control industrial por mas de medio
siglo. El principio béasico del esquema del control PID es
que actda sobre la variable que serd manipulada, a través
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de una apropiada combinacién de tres acciones de
control: accion de control proporcional, donde la accién
de control es proporcional a la sefial de error, la cual es
la diferencia entre la entrada y la sefial de realimentacion;
la accion de control integral, donde la accién de control
es proporcional a la integral de la sefial de error; y la
accion de control derivativa, donde la accion de control
es proporcional a la derivada de la sefial de error [6]. La
accion de control PID en controladores digitales se
representa de la siguiente forma:

U,=K [ek + e+ d (ex — ek—1)] (5)
T Tm

donde ey, es la entrada al controlador (sefial de error), T,
es el periodo de muestreo, K es la ganancia proporcional,
T; es el tiempo integral (o tiempo de reajuste) y T, es el
tiempo derivativo (o tiempo de adelanto). Aplicando la
transformada Z se obtiene la funcién de transferencia del
controlador.

C@) = Kp+ Kooy + KoL =271 ®)
Kp =K — g @

K= ®)

Ko =7 ©)

T

Donde K, es la ganancia proporcional, K;, es la ganancia
derivativa y K, es la ganancia integral. En un sistema,
puede suceder que la variable de control alcance los

e

Add2 i
Unit Delay Gain2

I ) N =<y
N [ —»l+
SET POINT Gain1

—»+

—»+

— -
Addl Gain3

Unit Delay1

Gain4 Unit Delay2
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limites prefijados del actuador. Cuando esto pasa, el
bucle realimentado permanece en su limite
independientemente de la salida del proceso. Si se usa un
controlador con accion integral, el error continuard
siendo integrado, y s eincrementara ain mas su valor.
Esto significa que el valor integral puede volverse muy
grande y producirse el efecto llamado windup [7]. Para
evitar que ocurra este fenémeno hay dos formas:

- Introducir limitadores en las variaciones de la
referencia, de modo tal que la salida del controlador
nunca alcance los limites del actuador. Esto a menudo
produce limites en el funcionamiento del controlador
y no evita el windup causado por las perturbaciones.

- Otra forma es el recélculo de la integral. Cuando la
salida se satura, la integral se recalcula, de modo tal
que su nuevo valor proporciona una salida en el limite
de la saturacion.

En la figura 3 se puede apreciar la estrategia
implementada en Simulink para el controlador PID
agregando la ganancia anti-windup, k.,

Para disefiar los controladores se utilizé la técnica de
ubicacion de polos y ceros [8], para ambos sistemas se
decidi6 que la respuesta transitoria presentara un
comportamiento sobreamortiguado. En la tabla 2 se
muestran los criterios de disefio y las constantes del
controlador PID.

E

LTI Systemn Scope

Figura 3. Diagrama de blogues controlador PID en Simulink.

3.2. Control LQG

El controlador LQG es la combinacién de una ganancia
de realimentacion de estados y un estimador de estados
tipo Kalman [9].

Para el disefio del controlador se debe representar el
modelo lineal del sistema en espacio de estados,
ecuaciones (10) y (11), donde G es la matriz de estados;
H, la matriz de entrada; C, la matriz de salida; D, la matriz
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de transmisidn directa; x(k), el vector de estados; u(k), el
vector de entrada al sistema; y(k), el vector de salida del
sistema; w(k),el ruido presente en los actuadores, y v(k),
el ruido captado por los sensores.

x(k+1) = Gx(k) + H(u(k) + w(k)) (10)
y(k) = Cx(k) + D(u(k) + w(k))] + v(k)
(11)
Tabla 2. Pardmetros de disefio y constantes del
controlador PID.
. Control de Control de
Parametro . L
velocidad posicién
Criterios de Ts = 15sg Ts = 8sg
disefio Mp = 0% Mp = 0%
Kp = 0.00068 Kp — 3
Constantes del | Kd = 0.00099375 KZ 08
controlador Ki = 0.00099375 C
K, = 56 Ki=0

La ganancia de retroalimentacion de estados se determina
de forma que minimice la funcion dada por la ecuacion
(12). La solucidn se encuentra establecida por la ecuacion
de Ricatti.
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J = Zeaa(x ()T Qx (k) + u(k)"Ru(k)) (12)

Para estimar los estados se utiliza un filtro Kalman, el
cual asume la presencia de ruido gaussiano en la sefial de
control y la variable por medir en el proceso. Conocidas
las varianzas del ruido de estas dos sefiales, Q,, ¥ R, se
determina un vector de ganancias L que minimiza el error
en la estimacion, x - %, utilizando la ecuacion de Ricatti.
Matematicamente, los estados se calculan a partir de la
siguiente expresion:

2(k + 1) = GR(k) + Hu(k) + L(y(k) — C2(k)) (13)

Para el disefio del sistema de control LQG, se definen las
matrices de penalidad Q y R, y la matriz de covarianza
asociada al ruido presente en la sefial de control y del
sensor, Q,, Y R,,. En la figura 4 se observa el diagrama de
bloques del sistema de control implementado en la
herramienta Simulink de Matlab. En el esquema se ajusta
una ganancia anti-windup K,,, que permite reducir el
efecto de la saturacién del actuador, la constante integral
K;, la matriz que multiplica los estados K. Yy el
estimador de Kalman.

En la tabla 3 se presentan los matrices que se definen para
el disefio del controlador LQG para los dos sistemas bajo
estudio.

Tabla 3. Pardmetros de disefio y representacién matricial del controlador LQG.

Parametro Control de velocidad Control de posicion
_— . Ts = 15sg Ts = 8sg
Criterios de disefio Mp = 0% Mp = 0%
0.001 0 0 1 0 0
Q=10 0.001 0 Q=] 0 1 0
Matrices de penalidad 0 0 0.01 0 0 0.0020
R =[15] R =[2]
. . Q. =[0.22] Q,, = [0.000017]
Matrices de covarianza R, = [1.92] R, = [0.0012]
K, =[0.4200 0.8570] K, =[0.6234 1.2891]
K; = [0.0240] K; = [0.0301]
Constantes del controlador L [_0_0004 L [0_0140]
0.0094 0.0610
Kay = 20 Ky, = 18

3.3. Controlador basado en ldgica difusa

El control difuso es una alternativa para resolver
complejas aplicaciones; propone un método para
construir controles no lineales a través de la informacion
heuristica. Al desarrollar un controlador difuso es posible

prescindir de la rigidez matematica y transmitir el
raciocinio humano y convertirlo en un sistema. El control
difuso se compone de los siguientes elementos:
fusificacién, base de conocimiento, inferencia y
defusificacion.
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Figura 4. Diagrama de bloques del controlador LQG.

El proceso comienza con el fuzificador. La entrada de un
sistema de logica difusa normalmente es un valor
numeérico proveniente, por ejemplo, de un sensor; para
que este valor pueda ser procesado por el sistema difuso,
se hace necesario convertirlo a un "lenguaje” que el
mecanismo de inferencia pueda procesar. Esta es la
funcion del fuzificador, que toma los valores numéricos
provenientes del exterior y los convierte en valores
difusos que pueden ser procesados por el mecanismo de
inferencia. Estos valores difusos son los niveles de
pertenencia de las entradas a los diferentes conjuntos
difusos en los cuales se ha dividido el universo de
discurso de las diferentes variables. Luego pasa por el
mecanismo de inferencia difusa. Teniendo los diferentes
niveles de pertenencia arrojados por el fuzificador, los
niveles deben ser procesados para generar una salida
difusa. La tarea del sistema de inferencia es tomar los
niveles de pertenencia y apoyado en la base de reglas
generar la salida del sistema difuso. Finalmente, esté la
base de reglas difusas, las cuales se definen de acuerdo
con la experiencia y presentan la sintaxis definida en la
figura 5.

Para el disefio del controlador difuso, se implementd el
diagrama de bloques de la figura 6, en el cual el error y
la raz6n de cambio del error, previamente multiplicadas

por dos ganancias de normalizacion (K, y Kgg), son la
entrada al sistema difuso. Si el proceso que se desea
controlar no presenta integrador, la salida del sistema
difuso se integra, multiplicando previamente por una
ganancia K;, esto con el objetivo de garantizar que la
variable del proceso alcance el punto de consigna; por lo
tanto, en el sistema de control de posicion el integrador
se anula [10]. En la figura 7 se observan las cinco
funciones de pertenencia que se establecieron para las
dos variables de entrada, el error y la razén de cambio del
error, y la variable de salida.

Variables de entrada Variables de salida

[
[ |

es baja ENTONCES salida es alta

sl es baja &

Conjuntos difusos de entradas Conjunto difuso de salida

Figura 5. Logica de condiciones de un sistema difuso
tipo Mamdani.

El universo para cada variable se definié en un rango
entre —1a 1.

w7 »
o
& /]
Uniform Randam Gaind Saturation3 .0 Utuzzy ] +
Number » fuzzy_codige _/_ — &
.1 b RE Gaind -
—> - Satwrationi
z Gain3 Andz LTI System

Unit Delay3

Add3

MAMDAN]

Unit Delay2

Figura 6. Diagrama de blogues del controlador difuso.
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Figura 7. Funciones de pertenencia. a) Variable error, b) variable razén de cambio del error y c) variable de salida del

sistema difuso.

El disefio de las reglas es el resumen del sistema de
control que ofrece el experto sobre el conocimiento de
coémo controlar la planta, lo que afecta directamente la
calidad del sistema. El sistema de reglas de control se
disefid con los siguientes principios de sintonizacion:

- Cuando E = 0y RE = 0, lavariable por controlar
se encuentra sobre del punto de consigna, la accion de
control no varia.

- Cuando E > 0 la variable a controlar se encuentra
por debajo del punto de consigna. La sefial de control
depende de la razén de cambio del error; si es
negativa significa que se acerca rapidamente a la
sefial de referencia; por tanto, la accion de control
disminuye; si la razén de cambio es positiva, significa

que la variable del proceso se aleja de la sefial de
referencia, por lo cual la sefial de control debe
aumentar.

Cuando E < 0, lavariable por controlar se encuentra
por encima del punto de consigna. La sefial de control
depende de la razon de cambio del error. Si es
negativa, significa que se aleja rapidamente de la
sefial de referencia, y, por tanto, la accién de control
debe disminuir; si la razén de cambio es positiva,
significa que la variable del proceso se acerca a la
sefial de referencia, por lo cual la sefial de control
debe disminuir.

En latabla 4 se observa la base de reglas establecidas para
el sistema de control difuso. En la tabla 5 se observan las
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constantes definidas para el controlador difuso, para los
dos procesos bajo estudio.

Tabla 4. Base de reglas del controlador difuso.

E
ENN [EN [EZ |EP |EPP
RNN [NN_[NN [N [Z [P
RN |[NN [N [N [P [P
RE [RZ [NN [N [Z [P [PP
RP | N N [P [P [ppP
RPP | N Z [P [Pp [PP

4, Interfaz HMI

En la industria se observan diferentes métodos que le
permiten a un operario manipular la planta de una forma

H. Gonzélez-Acevedo, O. Villamizar-Galvis

sencilla, por medio de una interfaz gréfica, la cual puede
ser propuesta, como en este caso, por algin software de
programacion, ya sea LabVIEW o Matlab. En este caso
se vio la necesidad de crear una interfaz HMI para cada
uno de los programas, que le permita al operario
manipular y visualizar el comportamiento de los sistemas
utilizando el protocolo de comunicaciéon OPC [11] [12].
Para el software Matlab, se disefi6 una interfaz que
integra los controladores PID, LQG vy légica difusa de
cada sistema, respectivamente, ademas del control de la
MPS de Festo, y ofrece un panel en el cual se puede
seleccionar el proceso, el controlador y el punto de
consigna que se requiera (figura 8). En el sistema se
visualiza en tiempo real el comportamiento de cada una
de las variables y la sefial de control.

Tabla 5. Ganancias del controlador difuso. K, y Kgg.

Parametro Control de velocidad Control de posicion
Ganancias del Ke =08 K, =0.07
controlador Krg = 0.4 Kgg = 0.1
K, =13 K, =11
MPS - FESTO

:\‘ -

v A

\

” o

Figura 8. Interfaz HMI en Matlab.
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LabVIEW tiene la ventaja de ofrecer una HMI mas
amigable para el usuario, a comparacion de Matlab. En
este software se integro la comunicacion con los tres PLC
utilizados (Siemens, AllenBradley y Festo); con este
software se puede obtener mayor provecho en cuanto a la
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integracioén y visualizacidn de procesos que trabajen con
diferentes tecnologias (figura 9). La interfaz permite el
control del proceso y monitorear las variables relevantes
de cada sistema.

PROYECTO DE GRADO
COMUNICACION OPC
Siemens AllenBradley Festo
. .-
Saixda de Motores » B | 5akda de Servomonor |

oeiiiare o Spe do (e ot

e Peasy I "

Figura 9. Interfaz HMI en LabView.

5. Resultados

Se expondran los resultados de los controladores
implementados para cada sistema respectivamente. En
este caso se compararan las respuestas obtenidas del
modelo implementado en cada software (Matlab vy
LabView) aplicando los tres controladores.

5.1. Control de velocidad

Se implementaron los tres controladores para el sistema
de regulacion de velocidad. En las figuras 10, 11y 12 se
observa la respuesta transitoria, dado un setpoint
variable, para el controlador PID, LQG vy ldgica difusa,
respectivamente.

En cada grafica se superponen los resultados evaluados
con la HMI desarrollada en Matlab y Labview. Se
observa en los tres controladores que la respuesta

transitoria evaluada con la HMI de LabView es lenta
comparada con la HMI implementada en Matlab. Esto se
debe a que en el software LabView no se garantiza el
periodo de muestreo (T,, = 0.15 sg), la respuesta no se
afecta en cuanto a sobrepaso, pero si se estabiliza en un
tiempo diferente, mayor al de la implementacion en
Matlab. De otro lado, el sistema de control adecuado para
regular la velocidad es el controlador PID, y presenta una
respuesta sobreamortiguada y con un tiempo de
establecimiento similar al establecido en la etapa de
disefio, Ts = 15 sg.

El control LQG responde de forma adecuada, pero
demora 22 sg en estabilizar. Se resalta que el modelo de
caja negra es una buena aproximacion de la dindmica del
sistema. EIl controlador difuso responde de forma lenta,
debido al integrador que se encuentra a la salida de la
etapa de defusificacion.
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Velocidad del motor (rpm)
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2000 T T T T
Set Point
Velocidad Registrada - Matlab N S
1500 H— Velocidad Registrada - LabView gl _
1000 [ LA AI/ | |
500 [ \ =
0 \ 1 1 1 1 1 1 \\
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Figura 10. Control PID para regular la velocidad de un motor AC - Matlab y LabView.
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1000
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Figura 11. Control LQG para regular la velocidad de un motor AC - Matlab y LabView.

Velocidad del motor (rpm)
T T

2000 T T T

e = Set Point
I/_ Velocidad motor - Matlab
1500 Velocidad motor - LabView i
1000 [~ 1
500 =
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0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 12. Control basado en logica difusa para regular la velocidad de un motor AC - Matlab y LabView.

5.2. Control de posicién

Se implementaron los tres controladores para el sistema
de posicion, y los resultados se observan en las siguientes
imagenes: control PID en la figura 13, control LQG en la
figura 14 y control basado en ldgica difusa en la figura
15. Para el control de posicion se observa que la respuesta
en LabView, la sefial correspondiente a la posicion de la
barra, presenta un retardo significativo entre el software
Labview y el Matlab; y esto se debe a la gran cantidad de

objetos graficos ubicados en el software de Labview, que
no garantizan el periodo de muestreo. Esto ocasiona que
el sistema no sea capaz de controlar de forma eficaz la
inercia de la barra y se presenten sobrepasos, 0 sea mas
lenta la estabilizacion de la planta. Para este sistema, el
control basado en légica difusa es el mas adecuado;
presenta un tiempo de establecimiento de 15sg y un
sobrepaso del 4 %.
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Figura 13
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Figura 14. Control LQG para regular la posicion angular de un servomotor - Matlab y LabView.

Posicion (Angulo)
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Figura 15. Control basado en légica difusa para regular la posicién angular de un servomotor - Matlab y LabView.

6. Conclusiones

El estdndar de comunicacion OPC es una herramienta
atil, ya que permite integrar diferentes tipos de
tecnologias (Siemens, AllenBradley y Festo) en una
mimas interfaz HMI; se pueden controlar cantidades
significativas de diferentes dispositivos conectados a una
red, y ademas permiten ser trabajados por softwares
como Matlab y LabView, los cuales son programas
disefiados para calculos o disefios mas complejos que los

que permite un PLC convencional, como lo son el control
LQG y el control difuso.

Para periodos de muestreo menores a 0,5 sg, el software
LabView no garantizaba una tasa de muestreo constante;
por tanto, la respuesta del sistema era diferente a la
disefiada, y esto se debe a que la programacion de
bloques de LabView realiza el barrido de toda la logica y
encuentra lazos que consumen mas tiempo y no puede
asegurar el periodo de muestreo. Para aplicaciones lentas,
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controles de temperatura u otros, LabView es una
herramienta (til, porque su ambiente de programacion es
amigable para el disefio de la interfaz HMI.
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