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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se muestra el disefio y simulacién de una maquina
desbobinadora de tela, mediante técnicas rapidas de identificacibn usando datos
experimentales y MatLab.

Ademas, se disefian distintos tipos de controladores, como el PID y el PID difuso con
el fin de mejorar el control actual que existe en la maquina desbobinadora de tela,

siendo esta la parte principal del trabajo.

Parte importante de este trabajo es también la integracion de parte investigativa con la
parte industrial, esto se obtiene combinando herramientas como Simulink, Tia Portal,

Kepserver, logrando integrar dos herramientas fuertes y cotidianas.

Como parte final se muestran las comparaciones en los distintos escenarios de los
distintos controladores, tanto el PID como el PID difuso, concluyendo que el PID difuso

es mas robusto y con mejor respuesta para nuestro caso.

Palabras claves: PID, PID difuso, Desbobinadora de rollos
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ABSTRACT

The present work shows the design and simulation of a cloth unwinding machine,
through rapid identification techniques using experimental data and MatLab.

In addition, different types of controllers are designed, such as PID and fuzzy PID in
order to improve the current control that exists in the cloth unwinding machine, this
being the main part of the work.

An important part of this work is also the integration of the investigative part with the
industrial part, this is obtained by combining tools such as Simulink, Tia Portal,

Kepserver, achieving to integrate two strong and everyday tools.

As a final part, the comparisons in the different scenarios of the different controllers are
shown, both the PID and the fuzzy PID, concluding that the fuzzy PID is more robust

and with a better response for our case.

Keywords: PID, Fuzzy PID, Roll Unwinder
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CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

1.1 Identificaciéon del problema

Durante el proceso de produccion de pafiales desechables, es critico que la materia
prima esté a una determinada tension. Por esto, un adecuado y eficiente control de

tension es necesario.

Actualmente, el controlador que se usa es del tipo PID; esté demanda varios
tiempos de calibracién por la parte operativa, lo cual genera desperdicios de
materia prima, paradas de maquina por la ruptura de materiales e impide el uso del
total de materia prima que despacha el proveedor, de la cual queda un desperdicio

considerable cuando no esta correctamente calibrada la tension.

El proceso de fabricacion se ha detectado un desperdicio del 10% en la materia
prima a causa de desajustes de tensién, esto representa un alto costo en la
fabricacion de las unidades de pafales, por tal motivo, se vuelve imperativo contar
con un controlador eficiente, que ayude a reducir el desperdicio en al menos un 3%,

es decir pasar de 10% a 7%, permitiendo generar ahorros en costos de produccion.
1.2 Justificacién

Con la implementacion de un controlador inteligente de tension, se conseguira
reducir el desperdicio de materia prima, se disminuiran las paradas de maquina por
ruptura de telas, ademas se mejorara las variables de calidad, aceptacion del
producto, esto ultimo debido a que la tension es directamente proporcional a la
elongaciéon de la materia prima, es decir, menor cantidad de producto final

rechazado.



Figura 1.2.1 Material enredado en la desbobinadora

1.3 Solucién Propuesta

Para eliminar los problemas antes mencionados nos enfocamos en encontrar el
modelo matemético del sistema y un controlador inteligente que permitié una menor
intervencién de los operadores en el proceso de calibracion. La importancia de este
controlador es tal que si la tension no se encuentra en los rangos adecuados el

material se alargara provocando los efectos indicados previamente.

1.4 Objetivo de la Tesis
1.4.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de control de tension de la desbobinadora de tela inferior y superior
de un proceso de produccion de pafales utilizando técnicas de control inteligente para

reducir el consumo de materia prima y los tiempos de respuesta del sistema de control.



1.4.2 Objetivos Especificos

> Realizar la revision literaria respecto a la obtencion del modelo matematico del

sistema con el fin de asemejarse lo mas posible al comportamiento real del

proceso en nuestras pruebas.

> Emplear un software de simulacion para validaciéon del modelo matematico obtenido.

> Revisar las condiciones necesarias para el uso de controladores difusos, estableciendo

los rangos de funcionamiento de la desbobinadora.

» Comparar sistemas de control ya implementados con el controlador desarrollado, para

seleccionar el mejor controlador considerando rendimiento y robustez.

» Diseflar un sistema SCADA para el subproceso descrito, mediante el cual podamos

controlar la variable de tensién y visualizar la respuesta del sistema.
1.5 Metodologia

Establecer claramente los conceptos del proceso de fabricacion de pafiales,
incluyendo la explicacién del control actual que se realiza; ademas mostrar los
distintos tipos de control inteligentes que se pueden utilizar para la regulacién de

la tension de la tela.

Luego de esto, realizar el modelo matematico de la parte del proceso que nos
corresponde, basandonos en distintos articulos relacionados, y validar este
modelo aproximado por medio de simulacion en MatLab aplicando el controlador

actual, y variables del sistema medidas en la planta.

Una vez validado el modelo matematico, se escogio el controlador inteligente que mejor
se ajustd a nuestro sistema.

Se parametriza nuestro controlador para lo cual se us6 la metodologia
correlacional, encontrando las relaciones entre las variables del sistema, luego se

definié su mejor rango de operaciones y valores de trabajo.



Después de encontrar estas relaciones se trabajé con el modelo aproximado y su
controlador inteligente, simulando el sistema en Matlab, con el cual se procedi6 a
probar los valores encontrados en el controlador que se implemento en el PLC de

control.

Adicionalmente, se compard el controlador PID con el controlador inteligente

encontrado, para poder concluir cuél responde mejor en nuestro sistema.

Finalmente, para poder visualizar las variables del controlador usamos un sistema
SCADA, que nos ayudo a gestionar tanto la operacioén, como el control de nuestro

sistema.
1.6 Alcance

El proyecto se encuentra enfocado en el desarrollo de un controlador inteligente
de tension, aplicando herramientas aprendidas durante el desarrollo de la
maestria; en vista que al proceso de produccion estudiado se le va a plantear una
modernizacién, se esperan resultados en varios ambitos como el académico y el

industrial, los cuales se listan a continuacion:

° Se desarrollé un controlador para la regulacion de la tensiéon que permitio
el cumplimiento de las especificaciones de los materiales y la reduccién del

desperdicio.

° Al implementarse la propuesta se logré la reduccién del 0.3% en el

desperdicio de materia prima.

° Al mejorar el sistema SCADA actual, se redujo la intervencion del operador
en el sistema para la calibracion de la tension, reduciendo asi fallas por errores

de operacion.

CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE



En esta seccion se presenta una revision literaria de los conceptos, técnicas y
métodos de control que fueron aplicados en el desarrollo de los experimentos. Las
variables revisadas corresponden a la descripcion del modelo del sistema de

fabricacion de pafales, control PID, control difuso y por redes neuronales.

2.1 Descripcion general del proceso de fabricacion de pafiales
El proceso de fabricacion de pafiales de manera general esta compuesto por 8
etapas que muestran en la Figura 2.1.2 y que detallamos a continuacion:

1.- Ingreso de materia prima donde las principales son el super absorbente y la
pulpa que luego de su ingreso van a un molino que permitir4 la formacion del PAD
o colchon de absorcion.

2.- La etapa de formacion consiste en tomar esa mezcla y colocarla en los
respectivos pockets por medio del tambor formador dentro del cual el tamafio varia
segun la talla del pafial para luego por medio del tambor de transmisién pasar a la
banda transportadora sobre la tela inferior que fue ingresa al proceso por medio de
su respectivo desbobinador de tela inferior, ya en la banda y por medio de vacio

gue genera en ella el material continuo para entrar en la siguiente etapa.

3.- La etapa de la primera prensa permite que el pafal se comprima y tenga la altura

adecuada con la densidad correcta.

4.- La etapa del corte del pad permite que el colchén sea precortado segun la talla del

pafial para luego pasar a la colocacién de los respectivos aditivos.

5.- En esta Etapa se coloca el Frontal o tela que sirve de base para que las orejas
delanteras se puedan adherir. Es importante mencionar que el suministro de la tela frontal
es provisto por una estacion de desbobinadoras que permiten la entrega de esta materia

prima.

6.- Aqui por medio de un cilindro con un orificio de vacio permiten la aplicacion de

las orejas de corte anatdémico que por medio de un adhesivo de secado rapido se



agregan al pafial en esta etapa ya se dispone de un sistema de vision que ayuda a
la deteccion de defectos en la ubicacion de los materiales.

7.- por medio de un sistema de corte vamos a separar los pafales y a doblarlos.

8.- Por medio de un sistema de bolsillos consecutivos se van a alojar los pafales
doblados en donde por medio de estos se procedera a realizar el conteo de los

mismos para enviarlos a la empaquetadora segun lo requiera el formato seteado.

Es importante mencionar que las estaciones que vamos a estudiar son los
desbobinadores son el sistema medular en la fabricacion de pafales ya que la
mayoria de las materias primas pasa por alguno de estos.

‘i‘hh“-. Capa

superior

Capa
absorbente ————

Capa ,/’/'

inferior

Figura 2.1.1 Capas de un pafal [1]

Los costos de fabricacion de pafales implican el costo de la materia prima, costo
de manufactura, costo de mano de obra, consumo de energia eléctrica y la

infraestructura. [2]

La descripcion del proceso se detalla especificamente en el trabajo de

Balasubramanian K. y col. [3]
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Figura 2.1.2 Diagrama de bloques del proceso de fabricacion de pafales

2.2 Descripcion del escenario de control

En la fabricacion de pafiales, el control de la tension de los materiales es
fundamental durante el transporte a través de los diferentes procesos. Las etapas
de fabricacion pueden requerir diferentes velocidades de funcionamiento y existen
muchas perturbaciones que los sistemas de control deben compensar para

mantener la referencia de tension. [4]

En la industria se utiliza el controlador PID de ganancia fija, estas ganancias se
ajustan empiricamente para dar una respuesta estable de acuerdo con las
condiciones de funcionamiento. A cambiar las condiciones como la propiedad del

material, la tension de la banda, los controladores PID de ganancia fija no



proporcionan un buen rendimiento haciendo que el sistema de control de tension

de circuito cerrado en algunos casos sea inestable. [4]
El control de Tension se realiza por medio de un algoritmo de control que se

encuentra programado dentro de la memoria de nuestro PLC que intercambia las

sefiales de control con el sistema de fabricacion de pafales. (Figura 2.2.1)
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Limit: 30 ™
el

Figura 2.2.1 Diagrama de bloques de PID actual

Como podemos observar en la Figura 2.2.2, en el algoritmo programado para el
control de tensién estos pardmetros del PID tienen un efecto directo en la velocidad
de los motores que hacen que se incremente o decremente su velocidad para
aumentar o disminuir la tensién. Por lo que una correcta parametrizaciéon de estos
pardmetros permite que el proceso sea mas estable y cuando no se sintoniza de
manera correcta tendremos problemas de elongacién de materiales que terminan
provocando roturas de estos o problemas de aceleracion en los respectivos ejes
de las desbobinadoras.

En la Figura 2.2.3, se observa como el efecto de un control no parametrizado de
manera correcta provocara que la tension no sea la requerida y el material se
elongue.
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Figura 2.2.3 Efecto de un incremento en la tensién de un material

Para el control de tension se debe ajustar la velocidad de cada seccion de la maquina.
Para esto existe dos tipos de control:

I.  Transmision mecanica entre modulos: Se corrige la velocidad cambiando una

correa en la polea de conos entre médulos de acuerdo con la variacion de la



posicion del rodillo. No usada en nuestro proyecto ya que en la maquina en
estudio dispone de servomotores independientes.

II.  Trasmision independiente entre moédulos (servomotores): Se corrige la
velocidad acorde con la carga aplicada en el material la cual es medida por las

células de carga que la soportan

e y 4

3\’ PLC/Axis Controller
Load Cell

.
)| Carbon Fibre
il Roll

Figura 2.2.4 Control de tension a través de celdas de carga. [5]

Existen diferentes supuestos criticos que se pueden presentar en el proceso y se los

puede enumerar de la siguiente manera:

Calibracion de velocidad
Calibracién de la celda de carga
Calibracion de rollo bailante
Sintonizacion de bucle de control

ok~ 0D PR

Coordinacioén del drive

Estos supuestos criticos se describen de manera mas especifica en el manual de

practicas. [5]

2.3 Controladores PID

10



2.3.1 Estructura del controlador PID

Un controlador PID se describe mediante la siguiente funcion de transferencia en el

dominio S continuo:

Ge(s) =P+ 1+ D=Kp+K_s+ Ka(s) (2.3.1)

Donde la variable K es la ganancia proporcional, K: conocido como el coeficiente de

integracion mientras que Kq es conocido como coeficiente derivativo.

2.3.2 Métodos de sintonizacion

Existen diferentes métodos de sintonizacién de controladores PID, pero todos
buscan hallar los parametros Ky, Ki, Ka que mejoren la respuesta del sistema, es
decir lo mas fiel, rapido y robusto a la salida deseada.

Los métodos de sintonizacién se dividen principalmente en 2 grupos, métodos de
sintonizacion de lado abierto y métodos de sintonizacién de lazo cerrado, ademas
dependen del tipo de proceso a controlar que puede ser auto regulado o

integradores.

Los métodos de sintonizacion del controlador PID son 4, segun [6]:

e Método de prueba y error (lazo cerrado)

e Método de Ziegler - Nichols (lazo abierto, lazo cerrado, procesos integradores,
procesos auto-reguadores)

e Método de Cohen - Coon (lazo abierto, procesos auto-reguladores) e Método de

Tyreus — Luyben (lazo cerrado, procesos integradores)

El método de prueba y error consiste en ir variando uno a uno los parametros,
empezando con la ganancia proporcional K, hasta que llegué a la cercania del valor
de referencia, luego se empieza a variar el parametro K: hasta que el error de
estado estacionario sea cero o lo mas cercano a cero, después se empieza a
ajustar el pardmetro K4 hasta conseguir la respuesta mas rapida; por ultimo, se

vuelven a ajustar estos tres valores.

11



1

S

Integrator  Gan7

-
300
=

Congant Gan Add

Gaind

+ 4

DC MOTOR

duel —-b L»—:]

Dervative Gan8

»

Scope10

Figura 2.3.1 Sistema de lazo cerrado con controlador PID y subsistema de motor
DC. [6]

En la Figura 2.3.1 se observa la implementacién de un controlador PID en un
sistema de lazo cerrado con planta DC MOTOR, el bloque PID esta compuesto de

la sumatoria de sus 3 componentes, la proporcional, integral y derivativa.

En el método de Ziegler — Nichols, existen dos formas de caracterizar el controlador
y asi obtener una respuesta sub-amortiguada al escalén.
e Analisis frecuencial por oscilaciones sostenidas (lazo cerrado).

e Andlisis temporal de la curva de reaccion (lazo abierto).

El procedimiento en este método para lazo cerrado consiste en variar el parametro
Kp hasta encontrar la frecuencia critica de oscilacion, es decir amplitud igual y
frecuencia igual en el tiempo, a esta ganancia se la llama Kcrit.

Luego llenamos la tabla abajo mostrada, ajustando las ganancias del controlador PID

hasta obtener la respuesta deseada.

Controlador/Ganancia Kp T, Tp
P 0.5K it 0 0
Pl 0.45K,.,.; 0.85T 0

PID 0.65K_,; 0.5T 0.13T
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Tabla 2.3.1 Ajuste de ganancia por Ziegler-Nichols por Oscilaciones Sostenidas. [6]

Para este mismo método en lazo abierto se sigue el procedimiento de la respuesta al

escaldn sin controlador, y consta de los siguientes pasos [6]:

e Llevar la planta a un punto de operacion normal.

e Aplicar un cambio escaldn al 20% de su escala total.

e Observar la curva resultante y trazar una tangente al punto de cambio de la curva.
e Darvaloresa Ty L (tiempo de subida y retardo respectivamente).

e Ajustar las ganancias del controlador con la tabla 2.3.2, y por ultimo volver a ajustar

hasta tener el resultado esperado.

OB it _.

™ Punto de inflexion

: K
: R (pendiente) = 'TL

Variable
\ﬁ
T

Tiempo

Retardo Tlempode
subida

Figura 2.3.2 Respuesta de la planta en lazo abierto sin controlador. [6]

Controlador/Ganancia Kp T, Tp
P T 0 0
Pl 09T/, Lfos 0

PID 127/, 2L 0.5L

Tabla 2.3.2 Ajuste de ganancia para Ziegler-Nichols por curva de reaccion Para L/T <1.

[6]
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En el Método Tyreus-Luyben se siguen los mismos pasos que el Ziegler-Nichols en

lazo cerrado, simplemente cambiando la tabla de sintonizacién, la cual se

encuentra a continuacion:

Controlador/Ganancia Kp T, Ty
> Kri T
Pl 32 /0.45 0
K T T:
PID o /0.45 /6.3

Tabla 2.3.3 Ajuste de ganancias para Tyreus-Luyben por Oscilaciones Sostenidas. [6]

Para el Método Cohen-Coon en lazo abierto, se sigue el mismo procedimiento que el

Ziegler-Nichols. La Unica diferencia es la tabla abajo mostrada.

Controlador/Ganancia Kp T, Ty
1 1
P i = 0 0
z(1+32)
- - 1 B L 30+3D 0
709+ 57m5)
14 1 32 +6D 4
PID —(—+ —D) ( ) L (—)
R\3 4 13 +8D 11+ 2D

Tabla 2.3.4 Ajuste de ganancia para Cohen-Coon por Curva de Reaccién. [6]

Donde R=Vp/T y D=L/T donde Vp es el valor maximo (y) al que llega la curva. [6]

2.4 Controladores Inteligentes

Este tipo de control tiene como obijetivo la investigacion y desarrollo de aplicaciones

basadas en inteligencia artificial, tales como las redes neuronales y la l6gica difusa,

siendo estas técnicas distintas a técnicas convencionales que se basan

fundamentalmente en modelos matematicos.

Mientras que en el control digital la sefial de salida es binaria, la I6gica difusa utiliza

operadores para describir un sistema mediante reglas. Un ejemplo aplicado

industrial y residencialmente es el control de temperatura de una habitacion, con

un termostato y el motor de un ventilador. Los valores de temperatura, dentro de

14



cierto rango, obedecen a una l6gica multivariada en un intervalo (0,1), y la relacién
entre la temperatura y la velocidad del motor se muestran en la Figura 2.4.1 cuyas
reglas respectivamente son:

1. Silatemperatura es muy fria, la velocidad del motor es muy lenta.
Si la temperatura es fria, la velocidad del motor es lenta.
Si la temperatura es justa, la velocidad del motor es media.

Si la temperatura es caliente, la velocidad del motor es rapida.

a r 0N

Si la temperatura es muy caliente, la velocidad del motor es muy rapida.

e 7

MUY
CALIENTE

W -5x——————

W R A - —————— —

TEMPERATURA EN LA HABITACION (°C)

RAPIDA MUY RAPI[{A

|

T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
VELOCIDAD DEL MOTOR DEL VENTILADOR (%)

Figura 2.4.1 Control por I6gica difusa de temperatura en una habitacién. [7]

2.4.1 Controladores difusos

El controlador difuso se basa principalmente en el condicionamiento Si
(antecedentes), ENTONCES (consecuentes). Es necesario entender algunos

conceptos al hablar de l6gica difusa:

Universo del discurso: conjunto formado por todos los elementos que se estan
considerando, pueden ser agrupados segun su propiedad o propiedades que los
va a caracterizar para agruparlos. También se los puede agrupar nombrandolos,
los anteriores nombrados son definidos por el método de la regla y el método de la

lista.
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Conjunto de corte: es el conjunto de elementos que pertenecen al conjunto A4, y
gue se encuentran en un intervalo de valores definido por el corte horizontal de A
al a y se denota como sigue:

Ao={u € U|pa(u) > a} (2.4.2)

Soporte: el soporte estd compuesto por aquellos elementos u del universo del
discurso U que conforman el subconjunto A que cumplen la condicién de que el

grado de pertenencia es mayor estricto que cero.

S(A) = {u € Ulpa(w) > 0} (2.4.2)

Funcion de pertenencia: es una funcion asociada al subconjunto difuso y
generalmente recibe el mismo nombre. Su forma depende de la aplicacién y como
se pretenda describir la relacion de pertenencia.

Sus formas principales son:

e Triangular

e Trapezoidal

e Campana de Gauss

Grado de pertenencia: se dice que un elemento pertenece al conjunto A con un
grado de pertenencia determinado. Este grado es evaluado por un niumero entre 0

y 1 incluidos.

Variable y etiqueta linglistica: es una palabra o una oracién de palabras. Esta es

la principal diferencia entre una variable lingtistica y una numérica.

Operaciones con los conjuntos difusos: interseccion y conjuncion. Composicion

de un sistema difuso

16
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Figura 2.4.2 Sistema Difuso. [8]

2.5 Sistemas de control de Tension en maquinas de pafiales
2.5.1 Introduccién

Durante el proceso de fabricacién de pafiales se presentan algunos inconvenientes
que afectan a la produccion. Uno de los inconvenientes principales es el control de
tension del tejido o tela el cual ocasiona desperdicio de material, paradas de la
maquina, y alta demanda de tiempo para el ajuste y calibracién de parametros del

sistema control. [9]
2.5.2 Etapas del sistema

La maquina de produccion de pafales se la divide en 8 etapas de produccién como
vimos anteriormente en las que se usan 4 desbobinadores para diferentes

materiales.

El material que es entregado por el proveedor de materia es ubicado en las
desbobinadoras, la punta del material es llevada a través del sistema de arrastre hasta
el acumulador (Figura 2.5.1). De tal manera que se tensione las telas que pasan a través

de ella para mantener un movimiento uniforme.

En total se tienen 4 desbobinadoras, como se mencioné anteriormente el
funcionamiento de estas dos secciones es similar por lo que solo se tiene un rodillo

conectado a la transmision el cual se lo denomina rodillo prefilado o NIP (Figura
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2.5.1). Mediante las ranuras angulares que estdn en contacto con el otro rodillo,
esta captura la tela y la hala.

Figura 2.5.1 Desbobinadoras de telas para maguinas de pafales.

Los acumuladores los podemos encontrar en las etapas 3, 4, 5 y 6, estas se
encargan de tensionar la tela. El Danzante del acumulador sube o baja segun el
diametro de la bobina y se unen mediante un rodillo, el giro de este rodillo tensiona

la tela cuando pasa y hace que la maquina en funcionamiento mantenga una
minima variacion de tension (Figura 2.5.2).

4

Danzante

Rodillo del Danzante
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Figura 2.5.2 Principio de Funcionamiento del Acumulador.

Figura 2.5.3 Unidad de Presién o Acumulador.

El modulo de desbobinador de la Figura 2.5.4 se realiza el proceso de
desbobinado su eje central dispone de un freno electromagnético que ayuda con
el control de la tensién adicionalmente se disponen de dos bobinas y un sistema
de empalme neumatico que cuando la bobina que esta trabajando ya se encuentre

vacia pueda realizar el empate y darle continuidad al proceso.
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Figura 2.5.4 Seccion desbobinadora. Se realiza el proceso de corte y union de los

diversos materiales.

2.5.3 Ecuaciones del sistema

En la Figura 2.5.5, t; denota la tension de la banda en el tramo en el espacio entre
(i-1)-ésimo y su rodillo, v; es la velocidad de transporte en el i-ésimo rodillo y w; es la

velocidad angular del i-ésimo rodillo.

tic1 ti tit1

Figura 2.5.5 Configuracion simple de dos rodillos adyacentes. [4]

La tension de la banda en el i-ésimo tramo estéa dada por:
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ti=EA__i(vi— vi-1) + 1L (ti—1vi-1 — tivy) (2.5.1)

Donde:
= FE: Modulo de elasticidad del material
» A: Area de la seccion transversal del material

= L;: longitud del tramo i

La velocidad de transporte del material en el i-ésimo rodillo esta dada por:
R R; b
Vi=—Aliy1— ) +_”1Ux*—vx
i

Ji J (2.5.2)

Donde:

* Ri: Radio del i-ésimo rodillo
= Ji: Inercia del i-ésimo rodillo
= ni: Relacion de transmision

= bfi: Coeficiente de friccion

Estas ecuaciones se pueden linealizar alrededor de los valores de referencia, para lo
cual se definen las variables incrementales como siguen:

Ati = ti — tr, Avi = vi — vr y Aui = ui — ueq, donde ueq es la entrada de control de
equilibrio. Aplicando la transformada de Laplace en las ecuaciones linealizadas de

tension y velocidad se obtienen las siguientes funciones de transferencia.

Ti(s)= ﬂ(V(s) Vi_1(5)) ! Ti_1(5)

T wiS +1 = 2 T wi — 15+1 =3 ’ (253)
Vi (s)——(R2 Ti1()—Ti(s)+ - A iUi(s)

T3+ i+1 J,S+bﬁ (2.5.4)

Donde 1wi = Li/vr €s la constante de tiempo del tramo, es decir el tiempo que le
toma al material entrar y salir de un tramo. En la ecuacion Ti(S), el término Ti-1(S)
aparece debido a las deformaciones que ocurren en el transporte desde los tramos

aguas arriba hasta los tramos aguas abajo. A partir de estas funciones de
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transferencia se puede crear un modelo para la tensién y velocidad del sistema de

transporte de fabricacion de pafales.

En el sistema de transporte de material se emplean muchos rodillos locos (rodillos
que no cuentan con un sistema de accionamiento) ademas de los rodillos
accionados para establecer la trayectoria del material a través de todos los
procesos. Para simplificar el modelo del sistema se emplea la zona de tension
activa, la cual considera la dinAmica del material entre dos rodillos accionados y
descarta la dindmica del material entre dos rodillos locos ya que estos no

contribuyen de manera significativa a la dinamica del sistema.

En la Figura 2.5.8 se presenta un esquema simplificado lineal que muestra las
zonas de tension y los rodillos accionados. Los rodillos denotados como LC estan
montados en celdas de carga para proporcionar retroalimentacion de la tension.
Los rodillos accionados en la seccion de envoltura (S-Wrap) estan unidos
electronicamente como esclavos y estan bajo el control de velocidad puro, estos se
tratan como un solo rodillo (M1) y se lo conoce como rodillo principal de control de
velocidad.

MASTER SPEED PROCESS
ROLLER SECTION

U1

Decentralized Decentralized Decentralized

|| Decentralized
Controller Controller Controller Controller

Figura 2.5.6 Esquema simplificado de la plataforma experimental del sistema de

fabricacion. [4]

2.6 Descripcion de la solucion propuesta
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Se plantea la solucién de un sistema de control de tension por medio de un freno
magnético de particulas en conjunto con un servomecanismo que permita el control

de la tension a través de las variables ingresadas por la receta de programacion.
Para la seleccion de los servomotores se sigue las recomendaciones del fabricante

de la maquina y las consideraciones de la velocidad requerida.

Es importante mencionar que el control de la tension sélo se podra conseguir si los
equipos se sincronizan de manera correcta y que el controlador logre estabilizar el
sistema en el menor tiempo posible.

La tension debe ser medida de manera constante a través de celdas de carga que
constantemente estaran siendo monitoreadas por el sistema de control.

Ademas, se plantea una interfaz una interfaz HMI para control por parte del operador.

2.7 Presupuesto de Implementacion

Los materiales a ser utilizados para su implementacién serian los siguientes:

item | Descripcién Cant | Und PU Total

1 |[Controlador con comunicacién ethernet | 1,00 | und | $4.500,00 | $4.500,00

5 Fuente de alime_nt_acién del sistema de 1,00 | und | $5.300,00 | $5.300,00
control de movimiento

3 |Servomotor de control de torque 1,00 | und | $3.800,00 | $3.800,00

4 |Cables de alimentacién y control 1,00 | glb | $1.500,00 | $1.500,00

5 |Tablerc de control 1,00 | und | $2.300,00 | $2.300,00

6 Servicio de mano de obra de ingenieria y 1,00 | und | $8.000,00 | $8.000,00
puesta en marcha

7 |Pantalla de operador 1,00 | und | $2.800,00 | $2.800,00

8 |Freno magnético de particulas 1,00 | und |$12.000,00| $12.000,00

TOTAL $40.200,00

Tabla 2.7.1 Presupuesto aproximado de implementacion
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CAPITULO 3

3. MODELAMIENTO MATEMATICO Y DISENO DEL
CONTROLADOR INTELIGENTE

3.1 Modelo matematico de sistemas de control de tensién en el proceso de

produccion de pafales.

En la maquina de produccioén de pafales, se introduce el término web handling que
basicamente es el proceso de transportar los materiales delgados y flexibles, como
tejido; se define también que hoja es todo aquel material flexible y continuo donde
longitud > ancho > espesor, en el transporte de la hoja el objetivo es hacerlo a una

velocidad maxima con el minimo dafio posible.

El dafio en la hoja puede acontecer por multiples razones, pero una de los mas
importantes una excesiva o insuficiente tension, de alli la necesidad de tener un
buen control de tensién. La tension es afectada por muchos factores, cambios en
el didmetro de la bobina del papel, velocidad de produccion, mala disposicion de
rodillos auxiliares, todo esto vuelve al sistema de control de tension del papel en un

sistema no lineal, complejo y variable en el tiempo.
Conseguir un modelo mateméatico del sistema de control de tension lo

suficientemente exacto, se convierte en la base primordial para el disefio de nuestro

controlador inteligente.
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Figura 3.1.1 Modelo dinamico de tension de una desbobinadora. [10]

En la figura 3.1.1 se muestran las siguientes variables:

e Mag: Par de frenado que actua sobre los rodillos de la desenrolladora [N.m]
e . Velocidad angular del rollo de la desenrolladora [rad/s]

e /. Velocidad lineal del papel [m/s]

e D: Diametro del rollo [m]

e b: Ancho del rodillo [m]

e h: Espesor de la hoja [m]

3.1.1 Modelo matemético de una maquina desenrolladora de bobinas

La ecuacion de equilibrio dinamico de la desenrolladora de la hoja se puede extraer

de la ecuacion:

d(Jw) TD
&t =7—Mi— Bf (Hw (3.1.1) [11]

Donde:

= T:tension del rollo
Jo: inercia del eje central del rollo de desenrolladora
= By: coeficiente de amortiguacion

p: densidad del rollo

D,: didmetro inicial del rollo de papel

Tension es derivada, obteniendo:
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T = 2MBd +4BB2r V + [— 34_ pbh+ 8hBxJmo— pb4h (DDo)4] V2 +

4Jo ___pbhD?’rm pbhDo*m av

[D2 + _8 n 8D2 ]dT (3.1.2)

[11]

De la ecuacién 3.1.2 se puede observar que la tensién es afectada por diversos
factores: velocidad de la desenrolladora, inercia del rodillo, diametro del rollo,
densidad, espesor y coeficiente de friccion de la hoja. T es un polinomio que tiene
como entradas principales la velocidad lineal, el diAmetro del rollo, demostrando

que la tension es un sistema de control no lineal y variante en el tiempo, lo que

nos da una premisa del tipo de controlador efectivo para este sistema.

Como vimos en el parrafo anterior es importante tener el modelo de la velocidad lineal
de la desenrolladora de la hoja y del diametro del rollo.

La velocidad lineal de la hoja en nuestro proceso es ajustada dependiendo del tipo

de pafal a fabricar, esto se lo hace mediante una receta que posee el operador;

hay dos elementos que intervienen en ese control de la velocidad lineal, uno es el
motor DC y el freno magnético acoplado a la desenrolladora.

Para nuestro sistema asumiremos una velocidad lineal constante, es decir un tipo

de pafial predefinido, también es necesario aclarar que no proporcionaremos un
control especifico de velocidad del motor DC por medio de su voltaje de armadura,
solamente se crea un lazo cerrado con ganancia unitaria.

La manera de controlar la tension de la hoja se la realiza por medio de un freno

magnético de particulas, el cual también es objeto de modelamiento matematico.

3.1.2 Modelo matematico de un motor DC de una desenrolladora de bobinas

Un motor DC es usado para el control de la velocidad lineal del proceso y de manera
indirecta por efecto de arrastre controla el desenrollado de la hoja. EI modelo
esquematico de un motor DC cuya velocidad es controlada por el voltaje de

armadura se muestra en la figura 3.1.2
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I; Rs Ls

+ + 1', constante
+
Campo
Voltaje de entrada ey Bl
Va(t)

Figura 3.1.2 Diagrama esquematico de un motor DC controlado por armadura. [12]

Donde:
ir (t) = Ir= constante

did(t)

Vo) =Rg*1y (£) + Lg * +ep (t)
dt
Tm= K *ig ()

Tm(t) = T.(6) + Ta (1)

dw(t)
TL(t) =]—+hxw
dt
er() = (K= gp* 1) x0(t) =gy x w(t)
de
—® = w(t) dt

Aplicamos la transformada de Laplace a las ecuaciones arriba descritas

12(8) = —— [Va(s) — Ey(s)]
Ra+ slLa
T(S) = K % 15 ()
74() = T(s) = Ty (5)

« T (s)

_Q(S) - b+ s/

Ep= Kp * 2(s)
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1
o(s) =— 0(s)
S
Para nuestro interés relacionamos el voltaje de armadura como entrada con la velocidad

angular como salida, obteniendo la ecuacién 3.1.3.

w(s) = Km (3.1.3)
Va(s) (Rat+sLa)(B+s])+Km+Kb

Dandonos en el siguiente subsistema:

Perturbacién
T (5)
Armadura Velocidad
Va(S) + Km Tm(S P TL(S) 1 ¢ (i)
2 Ra+LaS + Js+b
Ky
fem

Figura 3.1.3 Diagrama de bloques del subsistema de control de velocidad de un
motor DC. [12]

Donde:

w: velocidad angular [rad/s]

e V. voltaje de armadura [v]

e Knm, Kp: constantes de armadura y fuerza contra electromotriz
e L, inductancia de armadura [H]

e R resistencia de armadura [2]
J: inercia del motor y de la carga referida al eje [Kg.m2]

e B: coeficiente de friccion y viscosidad del motor [N.m/rad/s]
Para convertir la velocidad angular a velocidad lineal simplemente usamos la ecuacion
3.1.4.

V=wx*R (3.1.4)
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Siendo V la velocidad lineal, @ la velocidad angular y R el radio del rodillo accionado por

el motor.

3.1.3 Modelo matematico del diametro de un rollo de una desenrolladora

De acuerdo [9], el radio del rollo de un enrollador se calcula a partir de:

=R, +— bt
? Zﬂfo Rwdt (3.1.5) [13]

Para nuestro caso, al tratarse de una desenrolladora, simplemente cambiamos el
signo positivo por negativo, indicando que el rollo en lugar de aumentar su diametro,

lo disminuye, obteniendo:

—p oot
° 2m’0 Rwdt (3.1.6) [13]

Donde R, es el valor inicial del radio del rollo R; h es el espesor de la hoja de papel,

y W es la velocidad angular del rollo.

3.1.4 Modelo matemético de un freno de particulas magnético

El freno magnético de particulas es un elemento indispensable para el control de
tensién de sistemas modernos de rebobinadora y desbobinadora para materiales

como papel, hojas, cables eléctricos, cintas, entre otros.
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Reel diameter D (m)

Tension F (N)

Braking torque T
(N-m)
Feed motor

Figura 3.1.4 Control de tensidn de la hoja por freno magnético. [10]

Como muestra la figura 3.1.4, cuando el freno magnético aplica un torque T (N.m),
la tensién F de la hoja es 2T/D (N) [10]. A medida como el diametro de la bobina
disminuye, el freno ajusta su torque para mantener la tension del material
aproximadamente constante. En conclusion, el control de tension de la hoja se lo
realiza por medio del freno magnético de particulas acoplado a la desenrolladora.
De acuerdo a [14], analizando a través de datos experimentales, se obtiene las
caracteristicas de cargas de un MPB (magnetic powder brake) o freno magnético de
particulas y el valor de los materiales para mejorar la precision de la carga, el
modelado matematico y la compensacion de la histéresis.

En la figura 3.1.5 se observan los componentes fisicos de un freno magnético de
particulas y su curva caracteristica teniendo como entrada la corriente en
amperios y la salida el torque en N.m.

Magnetic gap
D ) Rotator

rotator I l Stationary part A
Magnetic flux N | = A
Statronary part : '_':_11..—._ _b “ e 2
(o , = Downward 4
o] | &)L ) z /Y
Magnetic exciting conl B ¥ |~ .\4'»{1!‘-.'.'11’/ 4
L\ i > = P 7
) LR o s
‘e = ' — | /

Rotator | =3 : [ & 54 ,,f‘ll pward
= / e :
= / ’ segment

Bearmg / /’ {
| - ( a Tnput 5
current(A)
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Figura 3.1.5 Estructura internay curva caracteristica de un freno magnético de
particulas. [14]

Segun [13], la relacion entre el torque de salida y la corriente de entrada de un freno

magneético de particulas es expresada como sigue:

#D:N’I’L,

HsSs /1,.5';)3
L W

) , (3.1.7) [14]

7 =

44,1555 (

Donde T es el torque, N es el nimero de vueltas de la bobina, pies la permeabilidad

del nucleo de hierro, Ss es la holgura y la permeabilidad de las particulas, Si es el area
del ndcleo, Is es la longitud del nucleo de hierro en el circuito magnético, Dm es el
diametro de salida de la bobina, | es la corriente, Lm es el ancho de la bobina, ps es la
permeabilidad de la particula magnética, [ es la permeabilidad de la holgura.

En la ecuacién 3.1.7, nos damos cuenta que todos los valores se pueden
considerar constantes a excepcion de la corriente, por lo que el torque de salida
se expresa béasicamente en funcion de la corriente de entrada. Sin embargo, no
es realista considerar un material magnético como constante debido a la
saturacion que experimenta, por ello en la figura 3.1.5 b se nota la histéresis propia
en la grafica corriente de excitacion vs torque de salida del freno magnético. Al no
contar con los valores exactos de las constantes demandadas en la ecuacion
3.1.7, tomaremos referencias segun [15] donde se muestra un ejemplo tipico de
como varia el torque en relacién con la corriente de excitacion.

En la figura 3.1.6 se muestra la curva corriente de excitacion versus transmision
del torque en porcentajes, y podemos notar que es aproximadamente lineal hasta
el 40% de la corriente de excitacidon, pero luego cambia su ritmo de crecimiento,
terminando en 130% de transmision de torque cuando la corriente de excitacion
es el 100%.
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Figura 3.1.6 Corriente de excitacion vs caracteristica del torque (ejemplo tipico). [15]

Se observa graficamente a través de experimentacion y por medio de la férmula
que la curva que describe el comportamiento de la corriente de excitacion versus
torque es del tipo cuadratica, asemejandose a lo descrito en la ecuaciéon 3.1.7.

El freno magnético utilizado es el modelo ZBK-20HBN de la marca Mitsubishi,

cuya imagen y curva caracteristica se puede observar en las figuras 3.1.7 y 3.1.8
respectivamente.

Figura 3.1.7 ZBK-20HBN Powder Brake. [16]
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ZKB-10HBN
100

Exciting current (A)

Figura 3.1.8 Curva caracteristica vs torque del modelo ZBK-20HBN. [16]

La tabla 3.1.1 muestra los puntos de la curva caracteristica de la figura 3.1.8, los
cuales nos sirven para encontrar la funcién de transferencia del freno magnético

por medio de la identificacion del sistema con puntos experimentales.

ZBK-20HBN
Exciting current (A) |[Torque (N.m)
0,000 0,00
0,125 11,00
0,250 17,90
0,375 24,00
0,500 31,50
0,625 42,00
0,750 55,21
0,875 69,00
1,000 85,08
1,125 104,50
1,250 125,00
1,375 148,00
1,500 162,50
1,625 178,15
1,750 200,00
1,875 215,00
2,000 235,66
2,125 246,60
2,250 261,61
2,375 275,02
2,500 287,52
2,625 299,10
2,750 311,13

Tabla 3.1.1 Datos experimentales de freno magnético
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Figura 3.1.9 trazo de los puntos del freno magnético

Para encontrar la funcién de transferencia del freno magnético aplicaremos la
identificacion del sistema a través de la herramienta “pidTuner” de MatLab, esto
debido a que la identificacion a profundidad, no es el objeto principal de nuestra

propuesta.

3.1.4.1 Identificacion del subsistema freno magnético de particulas

Con los datos ingresados en una tabla de Excel, se trabaja desde MatLab con las
funciones “xIsread” e “iddata” que nos permiten leer datos desde un archivo de

Excel y preparar datos para la identificacion respectivamente.

LLC AUliIcC LiLCU
=

I freno= xlsread('curva freno2.xlsx','A2:A24"');
T freno= xXlsread('curva freno2.xlsx',6'B2:B24");
datos freno2= iddata(T freno,I freno,0.125);

Figura 3.1.10 Sentencias del script para iddata del freno magnético

Abrimos el pidTuner desde el comand Windows o seleccionandolo desde la pestafia
APPS, dentro del PID Tunner seleccionamos Plant — Identify New Plant.

Dentro del Plant identification — step response e ingresamos el iddata correspondiente.
Se presume que nuestra funcion de transferencia sera de segundo orden, ingresamos 2

polos reales.
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SPUTOUTAIT DATA | | Tevster ncton
g Step Plot: Reference tracking | — "fh one real pole [ Plant Identification
Two Real Poles
i | J Transfer function Identified Plant Structure: Two Real Poles
g |k with two real poles
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Plant Parameters: K = 280.16, T, = 0275, T, = 0.55

Figura 3.1.11 Seleccion de un par de polos reales para la funcién de transferencia

Identified Plant Structure: Two Real Poles
Output (y)

Step Plot: Reference tracking 80

JUNS A ; Identification Data
[

| Tuned response = Identified Plant
70 X T, Adjustor

X T, Adjustor

Amplitude
Amplitude

-05 : ; ; L : -10
0 01 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1 0 05 1 15
Time (seconds) Time (seconds)

Plant Parameters: K = 14241, T, = 1,085, T, = 048701

Figura 3.1.12 Estimacion automatica de la funcién de transferencia

Md(s) K

If (s) (Tis+ 1)(T2s+ 1)_
Md(s) 142.41

= (3.1.8)
If (s) (1.085s+1)(0.48701s + 1)

3.2 Simulacién del modelo mateméatico del control de tensioén.
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Con los modelos matematicos encontrados de los diferentes subsistemas,

comprobamos el correcto comportamiento de cada uno de ellos, simulandolos en
MatLab.

3.2.1 Simulacién del subsistema motor DC y velocidad lineal

Los valores reales de las constantes del motor dc las obtenemos de los datos del

fabricante de la maquina, y los declaramos en el archivo matlab como sigue en la
figura 3.2.1.

Vnominal=240; %[Volts] voltaje nomina
kt=1;
kc=1;

Figura 3.2.1 Declaracién de valores de las constantes del motor DC

Implementamos el modelo matematico de la ecuacion 3.1.3 en Simulink.

torque de
perturbacion

A

B T ) = 1
> o— I
rampat ’ Va ev La-s+Ra J:s+B
Selector de Ampificador r—— " .
+ entrada Funcion eléctrica Funcién mecanica Velocidad rad/seg

2

110

. Sensor de velocidad
H1

Seleccion de entrada

=
2
=1
5
®

relacion de
diametros

Radio incial del
rollo

Figura 3.2.2 Motor DC controlado por armadura y salida de velocidad lineal V del

rollo D

En la figura 3.2.2 se muestra el modelo de un motor DC controlado por armadura,

teniendo como entrada el voltaje suministrado a la armadura y como salida la
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velocidad angular; ademéas se tiene la conversion de velocidad angular a velocidad

lineal segun la ecuacion 3.1.4.

Voltaje de armadura (Va) o

J- VoajeVDC

= - 1 | x 1 - l x 1 -

Velocidad angular del rollo (W)
1

| [ | I { ’ - |
== \'elocidad rad/seg

| | 1 | |

Velocidad lineal del rollo (V)
U » \ | \ i < l » —

| == Velocdad m/s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.2.3 Respuesta a una entrada escalén del subsistema motor DC y velocidad

lineal del rollo

En la figura 3.2.3 se muestra la respuesta al escalén de un motor DC y velocidad
lineal del rollo, en la gréfica superior se muestra el voltaje de alimentacién al motor,
con 240VDC; la respuesta de la velocidad angular es subamortiguada y se
estabiliza en aproximadamente 213 rad/seg; por otro lado la respuesta de la
velocidad lineal es similar a la de la velocidad angular debido a que la conversion
entre la velocidad angular y velocidad lineal es lineal, y se estabiliza en

aproximadamente 3m/s.

3.2.2 Simulacién del subsistema diametro de rollo

De la ecuacién 3.1.6 modelamos nuestro subsistema teniendo como entrada la velocidad

lineal y como salida el diametro del rollo.
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Figura 3.2.4 Simulacion del subsistema diametro del rollo (D)

>

Diametro

En la figura 3.2.4 se observa la simulacién del subsistema del didmetro del rollo, teniendo

como entrada la velocidad lineal y el radio inicial del rollo.

Velocidad lineal del rollo (V)

s T T I ] I

Didmetro del rollo (D)

Figura 3.2.5 Respuesta del subsistema diametro del rollo (D)

En la figura 3.2.5 se muestra como el diametro del rollo va decreciendo conforme la

velocidad lineal sigue avanzando, es decir el rollo no deja de desbobinarse. El sistema

se estabiliza en aproximadamente 3.5 segundos y el sobrenivel porcentual es 8%.

3.2.3 Simulacion del subsistema freno magnético de particulas
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142.41 1
If corriente de "1 1.085s+ 1 "1 0.48701s + 1 Md (N.m) B

campo (A)

1.5 Amps

Figura 3.2.6 Subsistema freno magnético de particulas Md vs If

En la figura 3.2.6 se observa la simulacién de la ecuacién 3.1.8 del subsistema freno
magnético de particulas, teniendo como entrada la corriente de excitacion y como salida

en torque de frenado.

If corriente de campo (A)
T T

1 1 1 1 Il 1

Md (N.m)
T

—— I | 1 .

Figura 3.2.7 Corriente de entrada y torque de frenado

En la figura 3.2.7 se observa como al corriente de entrada If controla el
comportamiento de la sefal de salida del freno magnético de particulas que es el
torque de salida Md, se ve un comportamiento de un sistema de segundo orden.

3.2.4 Simulacién del subsistema desenrolladora

Declaramos el valor de las constantes y valores iniciales para el subsistema de la
desenrolladora; los cuales fueron dados por el operador de la maquina y otros son

datos del proceso.
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¥%%% Variables de la desenrolladora
V=3; %m/s

Do=0.2; 3mts

Jo=5; c m
b=0.482; %mts

h=0.0001;
p=500;

Bf=0.2;
D=1.2;

Ro=0.6;

Figura 3.2.8 Valores de las constantes del subsistema desenrolladora

A patrtir de la ecuacion 3.1.2, implementamos nuestro subsistema en Simulink.

Md torque de frenado

Funcion1
V velocidad lineal del rollo m
f(u)
CO—— ] ED .
D diametro del rollo Funcion8

coeficiente amortiguamiento

e ]

densidad del papel

Funcion3

Funcion6 Tension desbobinador

ancho del rollo

espesor de la hoja [Jo]

inercia del rollo de papel

o ]

diametro del rodillo

Funcion4

Funcion5 Funcion?

NRIRIIRINGY

Figura 3.2.9 Subsistema desenrolladora en Simulink

3.3 Pruebas de seguimiento del modelo matematico del proceso de produccién de

pafales

En este capitulo integramos todos los subsistemas y cerraremos el lazo, y vemos
coémo se comporta el sistema en lazo cerrado sin controlador, mas que un escalador

proporcional.
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»(+ Al o : Md torque de frenads
- 1.085s+ 1 0487015+ 1 PEHE.ChIReE

PV velocidad lineal del rollo Tension desbobinador ———
100 N.m

D diametro del rolio

Modelo de tension de desenbobinadora2

Velocidad lineal P Velocidad lineal Diametro —
Diametro (m)

Velocidad2 Diametro2

Figura 3.3.1 Modelo matemético del proceso de una maquina desenrolladora de tela
para fabricacion de pafales

En la figura 3.3.1 se muestra el diagrama de blogues del modelo matemético de la
desenrolladora de tela, se evidencian 3 bloques tipo subsistema, el bloque
Velocidad2, el bloque Diametro2 y el bloque Modelo de tension de
desenbobinadora2, el bloque de Velocidad 2, nos da la velocidad lineal del rollo,
que es el mismo que el de la tela, la velocidad depende del voltaje de armadura
gue para nuestro caso es 240 VDC,; el blogue de Didmetro 2, toma como entrada
la velocidad lineal del motor DC y como salida entrega el diametro del rollo que va
disminuyendo con el correr del desbobinado; el tercer bloque contiene el modelo
de tension del desbobinado, y se basa en la ecuacion 3.1.2, teniendo como
entradas el torque de frenado, la velocidad lineal del rollo y el diametro del rollo; las
2 funciones de transferencias mostradas en la figura 3.3.1 son las funciones de
transferencia de freno magnético de particulas; ademas se realizO una
realimentacion de ganancia uno, con el fin de ver la respuesta del sistema en lazo

cerrado.
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Tension de referencia Velocidad lineal de la tela i
T T T

Tension [N.m]
Velocidad [m/s]

- | | | | | | | 1

Tension de salida Diametro del rollo
T

Tension [N.m]
Diégmetro [m]

Figura 3.3.2 Referencia de tensién de la tela vs salida de tension de latela en una

maquina desenrolladora de tela de pafiales

En la grafica 3.3.2 se observan las respuestas de los distintos subsistemas
encontrados a lo largo de este capitulo, esto frente a una sefal de referencia de la
tension que depende del tipo de pafal a fabricar, con una referencia de 100 N.m se
obtiene a la salida una tension de 121 N.m, con un tipo de respuesta de un sistema
de segundo orden subamortiguado; para las demas salidas como son velocidad

lineal y diametro del rollo el analisis se lo realizé con la grafica respectiva.

3.4 Simulacion del controlador PID y del controlador inteligente de tensién

En este capitulo disefiamos 2 tipos de controladores, uno el PID como actualmente
se encuentra implementado, pero sintonizados mediante MatLab, el otro
controlador sera el controlador inteligente propuesto en este tema.

El tipo de controlador inteligente usado, se escoge segun lo visto en capitulos y
subcapitulos anteriores, partiendo que nuestro sistema es no lineal y actualmente
cuenta con un controlador PID sintonizado de manera manual segun el expertiz de

los operadores o jefe de produccion. Al controlador actual PID se adapta un
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controlador fuzzy de mejor respuesta a sistemas no lineales, haciendo un sistema

de control compuesto.

3.4.1 Disefio y simulacién de un controlador PID

Para el disefio del controlador PID vamos a usar la herramienta “pidTuner” de
MatLab, y vamos a usar como planta nuestro subsistema freno magnético, debido
a que es el freno magnético quien controla principalmente la tension de la tela por
medio de la variacion en su torque de frenado, los otros valores que son la velocidad
lineal de la tela, que es también la velocidad de producciébn se mantiene
aproximadamente constante y nuestro estudio no considera control de voltaje de
armadura para poder controlar la velocidad de la desenrolladora; el diametro del
rollo por su parte es consecuencia de la velocidad lineal, y se aplica el mismo
criterio; quedando que nuestra variable a controlar es el torque de frenado Md del
subsistema freno magnético de particulas.

En Matlab ingresamos la funcién de transferencia y luego llamar al pidTuner.

Gpl=tf([142.41]1,[1.085,11)~
Gp2=tf([11,([0.48701,11);
Gp=Gpl*Gp2;

Figura 3.4.1 Sentencias para crear la funcién de transferencia freno magnético

a Step Plot: Reference tracking Step Plot: Output disturbance rejection

System: Tuned response,Gp > [—
1O: In1
Setting

Amplitude

Amplitude

Syst
10: In{1)toy
Settling time (seconds) 2.57 = -

=

Time (seconds) Time (seconds)

Figura 3.4.2 Interfaz PID Tuner para sintonizacién del controlador
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T + oo 142.41 1
Reforoncia 1 \g (=) » 10855 +1 ™ 0487015 + 1 WT::I_.D
(N.m)
PID freno ’7

Figura 3.4.3 Implementacién del controlador PID en el subsistema freno magnético

Source: internal Y

Proportional (P): 10.0307 \

Integral (I): 0.0293 |

Derivative (D): 0.00782 [:
|

Filter coefficient (N): lo

Select Tuning Method: |Frequency Response Based ~|| Tune...

Figura 3.4.4 Parametros Kp, Ki, Kd

| | | |
Md
Referencia (N.m)
120 ! 1 1 ! | ] | | | -
| T —
100 — \_/
80 [ -
60 - I I | I ] | | I ke
40 1 1 ! | ] | | | -
20 [~ T T T T T T T T =1
0 =
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.4.5 Respuesta al escalon del sistema freno magnético con controlador PID

La figura 3.4.5 se muestra la respuesta del subsistema freno magnético con un
controlador PID luego de sintonizar el controlador variando cada una de sus
ganancias, y después de usar el auto tunnig, se escogioé el controlador que muestra
la mejor respuesta, es decir menor tiempo de estabilizacion, menor sobrenivel

porcentual y mejor acercamiento al set point.
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Es importante sefialar que si bien el controlador PID fue encontrado con el

subsistema freno magnético de particulas es aplicable agregarlo a la planta, por las

razones expuestas anteriormente, al inicio del capitulo 3.4.1.

Una vez verificado el funcionamiento de nuestro controlador PID, en la figura 3.4.6

se puede ver la implantacion de este controlador en nuestra planta, y se busca

graficar la sefial de referencia, la tension de la tela, el error, la velocidad lineal del

rollo y el torque de frenado del freno magnético.

Como en un sistema comun el error es la entrada del controlador y el controlador

actla sobre la planta, en nuestro caso ingresa primero al blogue de freno

magneético, ya que como vimos anteriormente la tension de la tela se la ajusta con

el toque del freno magnético.

PID(s)

14241

>
—r ¢

Referencia 100 N.m

PID freno2

Velocidad lineal
v

10855 + 1

0.48701s 4 1

»

Md (N.m)

A

V(m's)

| Velocidad lineal

Velocidad4

mis)

Didmetro

ey

h 4

D (m)

Didmetrod

['

Md torque de frenado

V velocidad lineal del rollo Tension

D diametro del rolio

Modelo de tension de desanbobinadorad

T(N.m)

Figura 3.4.6 Implementacion del controlador PID en la planta
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Figura 3.4.7 Respuesta al escaldn de nuestra planta con controlador PID

En la figura 3.4.7 se muestran cuatro gréficos, el primero es la sefial de referencia de
tension de la tela junto con la gréfica de la tension de salida y se observa que el sistema

46



alcanza el estado estable aproximadamente a los 4 segundos, tiene un sobrenivel
porcentual de casi 300% y un error en estado estacionario de casi cero. En la segunda
grafica se muestra el error que se tiene entre la sefial de referencia y la sefial real a la
salida, se nota que el error crece negativamente a medida que la sefal de salida
aumenta positivamente, es decir se aleja de la referencia y viceversa, esto se mantiene
hasta alcanzar el estado estable donde el error es practicamente cero. En la tercera
gréfica la velocidad lineal del rollo con su respuesta subamortiguada con un sobrenivel
porcentual del 8%; finalmente la cuarta grafica muestra la respuesta del freno
magnético que tiene un comportamiento muy parecido al error, pero con un retardo
cercano a 0.5 segundos, ademas si comparamos la respuesta de la figura 3.3.2 con la
3.4.7 que son sistema en lazo cerrado con ganancia fija frente a sistema en lazo
cerrado con controlador PID, vemos que en el primero no se alcanza la referencia,
mientras que en el segundo se alcanza la referencia, demostrando la eficacia del
controlador PID, ademas el freno magnético estabiliza su torque en un valor cercano

a los 50N.m.

3.4.2 Disefio y simulacion del controlador l6gico PID Difuso

En la figura 3.4.8 se muestra en bloques el proceso del controlador desarrollado

Fuzzy PID

Controller

Figura 3.4.8 Diagrama del sistema de control de tensi6on de una desenrolladora. [11]

El controlador Fuzzy fue construido con la herramienta “Fuzzy Logix ToolBox”, con esto

se editaron los valores de inferencia del sistema, de igual manera el nimero de entradas
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y salidas, funciones de membresia, y sus reglas, el método de defusificacion también es
definido con esta herramienta.

En la figura 3.4.9 se observa que se us6 el método de minimos y maximos, la
agregacion también es minimos y maximos, la defusificacion es centroide. En la
figura 3.4.10 se muestra las funciones de membresia de las variables de entrada
error (e) y derivada del error (ec). La figura 3.4.11 muestra la funcion de membresia

de las variables de salida: kp, ki y kd. En la figura 3.4.12 se observan las reglas de
membresia del controlador difuso; en la figura 3.4.13 se muestra la implementacién

del controlador Difuso PID.

Llamamos a la funcion “fuzzy” desde el Command Window.

4\ Fuzzy Logic Designer: prueba’ = m} X

File Edit View

KX

\ ~ >
- M
(mamdani)
EE Ef / ki
o0 dedd
‘ FIS Name: pruebat FIS Type: mamdani ‘
And method min v Current Variable
Or method max « Il diame e
Implication min v LEL: L
Range [33]
Aggregation max v
Defuzzification centroid v Help Close | ‘

System "pruebal™: 2 inputs, 3 outputs, and 49 rules ‘

Figura 3.4.9 Controlador en fuzzy logic designer

En la figura 3.4.9 se observa que las entradas son el error y la derivada del error,
tal como lo ilustra la figura 3.4.8; siendo las salidas las ganancias kp, ki, kd que
seran usadas en nuestro controlador PID. El método usado para hallar el
controlador es el método de Mamdani, por el motivo que nuestro sistema se basa
en un conjunto de reglas segun la experiencia del operador de la maquina, la
inferencia usada es la de maximos y minimos y el método de defusificacion
escogido es el centroide debido a que todos los valores del conjunto de inferencia

son relevantes para nuestro proceso, no soélo los mismos, no soélo los maximos y
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no nos interesa dividir la regién en partes iguales, lo requerido es un tipo de

ponderacion equitativa segun los valores de cada miembro del conjunto.

nint pnints: 181
FIS Variables Mgmbership function plqts '

]NB NM NS
XX 8

74 PS PM PB

LN
kd : : ‘ . : {
input variable "e"
. : nint pnints: 181
FIS Variables M?mbershlp functlon plqts

PM PB

' @ : NB N'M NS Z PS
X 0

ec ki

/X0

kd

-1 0
input variable "ec"

Figura 3.4.10 Funciones de membresiade ey ec
En la figura 3.4.10 se nota que para nuestras entradas e y ec se escoge un

comportamiento tipo campana de Gauss con el fin de suavizar la curva, y sabiendo

el error tiene este tipo de comportamiento de curva suavizada.
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nint nnints- 181

Membership function plots

FIS Variables . . - -
NB NM NS Z PS PM PB

DON(] e

kd
0.2 04 06 3 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
output variable "kp"
" " nint nnint- 181
FIS Variables YMemb?rshlp functlop plotsr

@ M : NB NM NS Z PS PM PB
XX X
LK\

kd
0.05 O 015 02 025 0.3 5
output variable "ki"
" . nint nnints* 181
FIS Variables ' ' IMembt.arshlp functlop plots‘ . :
NB NM NS z PS PM PB

X
X [

ec ki

/X

kd

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
output variable "kd"

Figura 3.4.11 Funciones de membresia de Kp, Ki, Kd

En la figura 3.4.11 se observan las funciones de membresia kp, ki, kd y estas fueron de

forma triangular por la necesidad de obtener respuesta mas rapida del controlador.

Ademas, vemos que como lo indica el método de Mamdani se usaron 7 propiedades

lingUisticas para el error:

+ Positivo grande (PB)

* Positivo mediano (PM)
* Positivo pequefio (PS)
+ Cero (2

* Negativo grande (NB)

* Negativo mediano (NM)
* Negativo pequefio (NS)
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_If (e is NB) and (ec is NB) then (kp is PB)(ki is NB)(kd is PS) (1)
_If (e is NB) and (ec is NM) then (kp is PB){ki is NB)(kd is NS) (1)
_If (e is NB) and (ec is NS) then (kp is PM)(ki is NM)(kd is NB) (1)
_If (e is NB) and (ec is Z) then (kp is PM)(ki is NM)(kd is NB) (1)

_If (e is NB) and (ec is PS) then (kp is PS)(ki is NS)(kd is NB) (1)
_If (e is NB) and (ec is PM) then (kp is 2Z)(ki is Z)(kd is NM) (1)

_If (e is NB) and (ec is PB) then (kp is Z)(ki is Z)(kd is PS) (1)

_If (e is NM) and (ec is NB) then (kp is PB){ki is NB)(kd is PS) (1)
_If (e is NM) and (ec is NM) then (kp is PB){ki is NB)(kd is NS) (1)
10. If (e is NM) and (ec is NS) then (kp is PM)(ki is NM)(kd is NB) (1)

WO~ & WK =

11. If (e is NM) and (ec is 2) then (kp is PS)(ki is NS){kd is NM) (1)
12. If (e is NM) and (ec is PS) then (kp is PS)(ki is NS)(kd is NM) (1)
13. If (e is NM) and (ec is PM) then (kp is Z)(ki is Z){kd is NS) (1)

14. If (e is NM) and (ec is PB) then (kp is NS)(ki is Z)(kd is Z) (1)

15. If (e is NS) and (ec is NB) then (kp is PM)(ki is NB)(kd is Z) (1)
16. If (e is NS) and (ec is NM) then (kp is PM)(ki is NM)(kd is NS) (1)
17. If (e is NS) and (ec is NS) then (kp is PM)(ki is NS)(kd is NM) (1)
18. If (e is NS) and (ec is Z) then (kp is PS)(ki is NS)(kd is NM) (1)
19. If (e is NS) and (ec is PS) then (kp is Z)(ki is Z)(kd is NS) (1)

20. If (e is NS) and (ec is PM) then (kp is NS)(ki is PS)(kd is NS) (1)

21. If (e is NS) and (ec is PB) then (kp is NS)(ki is PS)(kd is Z) (1)

22 If (e is Z) and (ec is NB) then (kp is PM)(ki is NM)(kd is Z) (1)
23.If (e is Z) and (ec is NM) then (kp is PM)(ki is NM)(kd is NS) (1)
24 _If (e is Z) and (ec is NS) then (kp is PS)(ki is NS)(kd is NS) (1)
25 If (e is Z) and (ec is Z) then (kp is Z)(ki is Z)(kd is NS) (1)
26_If (e is Z) and (ec is PS) then (kp is NS)(ki is PS)(kd is NS) (1)
27 If (e is Z) and (ec is PM) then (kp is NM)(ki is PM)(kd is NS) (1)
28_If (e is Z) and (ec is PB) then (kp is NM)(ki is PM)(kd is Z) (1)
29_If (e is PS) and (ec is NB) then (kp is PS)(ki is NM)(kd is Z) (1)

If (e is PS) and (ec is NM) then (kp is PS)(ki is NS)(kd is Z) (1)

If (e is PS) and (ec is NS) then (kp is Z)(ki is Z)(kd is Z) (1)

If (e is PS) and (ec is Z) then (kp is NS)(ki is PS)(kd is Z) (1)

If (e is PS) and (ec is PS) then (kp is NS)(ki is PS)(kd is Z) (1)

If (e is PS) and (ec is PM) then (kp is NM)(ki is PM)(kd is Z) (1)

If (e is PS) and (ec is PB) then (kp is NM)(ki is PB)(kd is Z) (1)

If (e is PM) and (ec is NB) then (kp is PS)(ki is Z)(kd is PB) (1)

If (e is PM) and (ec is NM) then (kp is Z)(ki is Z)(kd is NS) (1)
38. If (e is PM) and (ec is NS) then (kp is NS)(ki is PS)(kd is PS) (1)

If (e is PM) and (ec is Z) then (kp is NM)(ki is PS)(kd is PS) (1)

If (e is PM) and (ec is PS) then (kp is NM)(ki is PM)(kd is PS) (1)

If (e is PM) and (ec is PM) then (kp is NM)(ki is PB)(kd is PS) (1)

If (e is PM) and (ec is PB) then (kp is NB)(ki is NB)(kd is PB) (1)

If (e is PB) and (ec is NB) then (kp is Z)(ki is Z)(kd is PB) (1)

If (e is PB) and (ec is NM) then (kp is Z)(ki is Z)(kd is PM) (1)

If (e is PB) and (ec is NS) then (kp is NM)(ki is PS)(kd is PM) (1)

If (e is PB) and (ec is Z) then (kp is NM)(ki is PM)(kd is PM) (1)

. If (e is PB) and (ec is PS) then (kp is NM)(ki is PM)(kd is PS) (1)

43. If (e is PB) and (ec is PM) then (kp is NB)(ki is PB)(kd is PS) (1)
49_If (e is PB) and (ec is PB) then (kp is NB)(ki is PB)(kd is PB) (1)

Figura 3.4.12 Reglas de pertenencia de nuestro controlador difuso
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Las reglas de pertenencia de la figura 3.4.12 fueron definidas por conforme a la
expectativa que se tenia del funcionamiento del controlador, por ejemplo, la regla
49 nos dice, si el error es PB y la derivada del error es PB, entonces kp es NB para
reducir el PB del error, ki es PB para eliminar el error en estado estable y kd es PB

para disminuir el sobrenivel porcentual y el tiempo de estabilizacion.

2D
—(D

ang

>

1
s

ke

K
Kkp

e in out » ?’F\
T M

Kki

kd
u
!

kec
Controlador de P[K- >——p
logica difusa
K
A
7 &

D

Figura 3.4.13 Modelo de simulacion del controlador difuso PID

Donde ke y kec son ganancias ajustables, para este caso ambas 0.3; Kkp, Kki, Kkd son
ganancias con los valores correspondientes del controlador PID del capitulo
3.4.1.

eror [:]

41 L Md de frenad
: orque de frenado
ermor 1.085s + 1 0.48701s + 1 | mMd(N.m) -
[AF]
Referencia 100 N.m1 [BF]
-[BFJ
u V velocidad lineal del rollo Tension
V (mis) T(N.m) @
e Velocidad lineal —#- P| Velocidad lineal Dia 1 D diametro del rollo
V (mis) D(m)
[ S—
Velocidad3 Di4metro3 Modelo de tension de desenbobinadora3
DF—»
PID DIFUSO1
<‘L
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Figura 3.4.14 Planta desenrolladora con controlador PID difuso
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Figura 3.4.15 Respuesta al escalon del sistema desenrolladora con controlador PID

difuso
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En la figura 3.4.15 se observa que el controlador PID difuso es mejor que el PID,
primero en la grafica de tension de la tela, durante el arranque el controlador PID
Difuso muestra menor oscilacién, sus valores picos maximos y minimos distan
entre 50% y 60% del valor con respecto al controlador PID, logrando disminuir la
elongacion y posterior ruptura del material. De igual manera en la gréfica del torque
de frenado se muestra que el freno magnético realiza menor esfuerzo cuando se
usa el controlador PID Difuso, permitiendo alargar la vida util de freno e
indirectamente ahorro de energia. Por ultimo, en la grafica del error se observa que
el controlador PID arroja un mayor error que el PID Difuso, llegando a superar en
100% en cierto momento en el arranque, esto ayuda a que el controlador genere
un menor esfuerzo y recursos de procesamiento. Por lo antes expuesto, el uso del
controlador PID difuso se justifica, sin embargo, se encuentra otro controlador PID
difuso, modificando los rangos de sus entradas y salidas, ademas del tipo de salida
pasando de triangular a gauss2mf, pero manteniendo las 49 reglas anteriores. Se
asumio que era posible mejorar el controlador PID difuso actual porque la diferencia
presentada con respecto al controlador PID si bien es notoria, no es lo esperado,
por ello se analizé las curvas del error y se observa que el rango [-3,-3] es muy
pequefio, por esa razén se lo aumenta a [-50,50] que son valores mas aproximados
a los obtenidos, tratando asi de cubrir la mayor cantidad de posibilidades en la que

el controlador pueda trabajar. Ver figura 3.4.16 y 3.4.17

. . nint nnints" 181
FIS Variables ‘ ‘ ‘Membgrshlp functlop plots‘

m : NB NM NS 74 PS PM PB
XX B

ec ki

/XN

kd

input variable "e"
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Figura 3.4.16 Funciones de membresia error y derivada del error 2
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Figura 3.4.17 Funciones de membresia Kp, Ki, Kd 2
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Figura 3.4.18 Respuesta al escalon del sistema desenrolladora con controlador PID
difuso 2
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Se observa que con las variaciones realizadas se pudo mejorar la respuesta del
sistema a una entrada escalon, siendo este Ultimo el controlador el que mejor
desempefio muestra, menor sobrenivel porcentual, menor oscilaciones, tanto en la
tension de salida, el torque del freno magnético y el error.
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CAPITULO 4

4. DISENO Y PRUEBAS DE INTERFAZ HOMBRE MAQUINA

En el presente capitulo se detallara la configuracion de los componentes de
automatizacion para regular de la tension de la tela en la desbobinadora,
empezando por la configuracion del PLC que actuaria como controlador PID en el
proceso, el enlace OPC para la comunicacién entre el PLC y el diagrama de
blogues en Simulink, y la configuraciéon de una pantalla tactil para la implementacion
de una HMI para que los operadores de la planta puedan visualizar el

comportamiento de la tension.

4.1 Configuracion del sistema
4.1.1 Configuracion de la plataforma de programacion de PLC

Como primer paso en la plataforma TIA Portal, del fabricante Siemens, se seleccion6 un

PLC con las siguientes caracteristicas principales:

e CPU de la familia S7-1500, con N/P 6ES7 516-3AN02-0BAO, cuya version es la 2.8.

e Posee una pantalla para configuracion, una memoria de trabajo de 1 MB para
programay 5 MB para datos.

e Posee dos puertos para comunicacion Profinet y un puerto para comunicacion
Profibus DP.

e Capacidad de comunicarse via OPC UA.

En las propiedades del proyecto creado, llamado “Proyecto1” en nuestro caso, se
activo la opcion de habilitar capacidad de simulacion durante la compilacion de
bloques, como se indica en la figura 4.1.1. Esta opcion se encuentra en la pestafia

de proteccion del proyecto.

Se mantuvieron las caracteristicas IP que vienen por defecto para el puerto Profinet X1,

con una direccion IP 192.168.0.1 con una mascara de subred 255.255.255.0.
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Project? [Project] [

[ General [‘ Protection |

Protection
Note that the know-how protection of blocks can be weakened by a simulation.

[V support simulation during block compilation.

[<] m 3]

oK 4| cancel |

Figura 4.1.1 Soporte de simulaciéon al compilar bloques en TIA Portal

Luego se habilité al servidor Web, via direccionamiento IP para la interfaz Profinet

X1, como se indica en la figura 4.1.2, para monitorizar y administrar la CPU a través

G Properties  |*iinfo | % Diagnostics
General | I0tags | Systemconstants | Texts
» General ~

Web server access

~ PROFINET interface [X1]
GGGGGG
Ethernet addreszes Note: |The Web server mustalso be activated in the properties of the PLC.
Time-ofday synchroniz.

(] Enable web server via IP address of this interface

Multilingual support
Time of day

¥ Protection & Security
» OPCUA
} System power supply

b _Advanced confiquration hd
< L] >

Figura 4.1.2 Acceso de servidor Web para puerto Profinet X1
De manera similar, se habilitd la opcion de servidor Web, pero en este caso al PLC,

y al mismo se deshabilité el acceso HTTPS, como se indica en la figura 4.1.3, para

gue no haya un monitoreo por una pagina Web externa.
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[ Properties |’ijinfo_ | % Diagnostics

General [ 10tags [ System constants Texts |

» General
» PROFINET interface [x1]
» PROFINETinterface [x2]
b DPinterface [x3)
Startup
Cycle [ Activate web zerveron thiz module

Web server

General

Communication lead [T Permit access only with HTTPS
Syztem and clock memory
SIMATIC Memory Card

Automatic update

b System diagnostics

PLCalarms

v rve [ Enable automatic update
b Disploy Update interval: |10

Multilingual suppert

Time of day

User management

» Protection & Security
» OPCUA
b System power supply Name Access level Password
» Advanced configuration Everybody Adminiswative |

Connection resources
Overview of addresses
* Runtime licenzes
OPC UA
ProDiag
Energy Suite

Figura 4.1.3 Activacion de servidor Web y acceso HTTPS

Después en la gestion de usuarios en el PLC, se autorizd el diagnéstico de
consultas, cambios en modos de operacién, mantenimiento de la CPU, edicién de

variables del PLC, y sobre todo el acceso Web, como se indica en la figura 4.1.4.

o1\Prayectol The user Is authorized to...

Window Help M) -query diagnostics Totally Integrated Automation
: 5YMEGEER # coonline F Gooffine  fiy [M [ M zllowdiagnostics PORTAL
B ecknowledge alanms
M fashlED:
W - chenge the operating mode | Network view  [I¥ Device view |||
i @ s ‘ ‘:»H @ & -parform CPU mainte nance = [ R EJIZ
=== @ -.perform a frmware update -‘ E
[ create backup ofthe €PU \QJ: V2| o H
[ restore the CPU using & backup file = ~ln
@ edittags 3 —H
M resdtags 53
<] [ ] ¥ ..readwatchtables i s, et

J General [ 10 tags ” System constants H Texts -

b General ~
User management

¥ PROFINET int=rlace [X1]
» PROFINET interface [X2] e ete = -
» DPinterface [x3] eI + ™ ..2ccess and modify user-defined web pages
..open userdefined weo pages

Startup Everycody =]
Cycle dd new user [M ..wnte tags via automation web page programming (AWP) command
Communication load anage userdsfine ebh page
System and clock memory - M -use the fle browser
SIMATIC Memory Card M ..readiiles
» System diagnostics & ..writeldelzte fles
PLC alarms.

o x

v web server
General |
Autarnatic yoda )
warch tables

P userdefined page:s

Entrypage
Querview ofinterfaces

[wurpey | senemn O] oL@ swersuimo ke

» Display
Mulilingus! suppore
Time ofday

» Protection & Securnty

» OPCUA =

Figura 4.1.4 Autorizacién de usuarios en PLC

Consecuentemente, se habilité el acceso con comunicacion PUTGET desde aplicaciones

remotas, para que la comunicacion pueda ser realizada por enlaces S7, como se indica

60



en la figura 4.1.5. Cabe mencionar que la instruccion PUT escribe los datos y la

instruccion GET los lee.

[ Properties |"ijInfo | % Diagnostics |

General lLCmgs | system constants Texts |

Connection mechanisms

» PROFINET interface [X1]
» PROFINET interface [X2]
b DPinterface [x3]

[ Permit access with PUTIGETcommunication from remote partner

¥ Display

Figura 4.1.5 Habilitacién de acceso de comunicacion PUTGET en PLC

Para que fuera factible la comunicacion OPC UA desde el PLC, se debi6 habilitar
las opciones de servidor y cliente de OPC UA, junto con la licencia OPC respectiva,
dependiendo de la capacidad del PLC considerado. Esto se puede apreciar en las
figuras 4.1.6, 4.1.7 y 4.1.8, y en nuestro caso se necesitd una licencia OPC

mediana.

[d Properties  |*iInfo 1| % Diagnostics |

Communication load

m and clock memory

SIMATIC Memory Card

b System diagnostics
PLCalarms

b Web server

b Display
Multilingual suppart
Time of day

» Protection & Security

- OPCUA

b Client
b System power supply
b Advanced configuration

ources

General | 10 tags | System constants Texts

» DPinterface [X3] -
= Server -
swnup =
Cycl
= > Genenl

Accessibility of the server

Server addresses

Address
opc.tcp:/192.168.0.1:4840
opctcp:l192.168.1.1:4840

T —

[ Activate OPC UA server

Standard server interface (SIMATIC namespace)

Note: | The standard SIMATIC server interface provides all PLC tags, data blocks, methods within the CPU they are accessible for OPC UA

in the specific SIMATIC namezpace. if the opticn is dizabled, you have tc add a server interface below the folder OPC UA

communication in the project tree.

(o Enable standard SIMATIC server interface

Figura 4.1.6 Activacion de servidor OPC UA en PLC
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Q Properties  |*i}Info 4| % Diagnostics

General 10 tags | System constants Texts

Client

> General

Accessibility of the client

M Activate OPC UA client

Figura 4.1.7 Activacion de cliente OPC UA en PLC

d Properties  |'i,

o | % Diagnostics

General | I0tags | System constants Texts
¥ General

» PROFINETinterface Orc A

» PROFI 2| Runtime licenses

Type of required license: | SIMATIC OPC UA 57-1500 medium

Type of purchased license: | | SIMATIC OPC UA 57-1500 medium

Figura 4.1.8 Selecci6n de licencia OPC UA para PLC

Para la creacion del programa se siguieron los siguientes pasos:

e Se implementé un bloque de organizacion, de interrupcion ciclica, con un
tiempo de interrupcién de 10 ms llamado “Cyclic10ms”. Este valor de tiempo

fue equivalente al tiempo de muestreo de simulacion en Simulink y el tiempo de

muestro para el controlador PID del PLC.

e Se implementd una base de datos llamada “Global”’, donde se considerd una
estructura que contiene el valor de consigna de tension de la tela, un porcentaje
de salida, la habilitacion de salida y el modo de operacion del controlador PID,
como se puede apreciar en la figura 4.1.9. Como valores iniciales se

consideraron una consigna de 100 N, y un modo de operaciéon de 3 lo cual

define que el controlador PID operara en modo automatico.
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Name Data type Start value Retain
€ v Static

2 lafs ~ unwindingControllerSfunction | Struct Bl 0
4@ ¢ tensionSetpoint Int 100

4 @ ¢ manualOutputPercentage  Int 0

5 @ » manualOutputEnable Bool

6 4@ = operatingMode Int 3

Figura 4.1.9 Creacién de estructura para controlador PID

En variables del PLC, se definieron las E/S que fueron intercambiadas via
comunicacion OPC correspondientes a la tension de entrada al controlador y la
accion de controlador, que seria la corriente de campo. El nombre de estas

variables, sus tipos de datos y direcciones se indican en la figura 4.1.10.

PLC tags
Name Tag table Data type Address
@  inputTensionSFunc Defaulttag table  Real %ID0

2 4@ outputCurrentSFunc Defaulttag table  Real %QD0

|
|

[iiii

Figura 4.1.10 Variables del PLC

Dentro del bloque “Cyclic10ms”, se implemento el bloque del controlador PID
llamado “PID_Compact” con sus interconexiones detalladas en la figura 4.1.11.
Este blogue se crea con su propia base de datos y fue adaptado de acuerdo al

siguiente algoritmo:

g Tes O TosHHEcedO

y=KerO(be)+ +DO0aTos+10 0O
O i O

Donde y es la salida, e es el error entre la consigna y la tension de la tela, Kp, Tiy

Tp son los parametros genéricos de todo controlador PID, b y ¢ son ponderaciones
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de la accion proporcional y derivativa respectivamente, y a es un coeficiente para

un retraso derivativo.

%DB2
“PID_Compact_1"
PID_Compact
i
EN ENO
%DB1.DBWO i
“Global”. ?uQDO
unwindingControll chputCeren:SF
er Output — UNc
tensionSetpoint _ycarn oint Output_PER

—
%ID0 Output_PWM
“inputTensionSFu

nc’ Input

Input_PER

p—
—
—_
—
%DB1.DBX4.0
“Global” State
unwindingControll Error =——t'al2e
er.
manualOutputEn
able
= ManualEnable
%DB1.DBW2
“Global™.
unwindingControll
er
manualOutputPer
centage

ErrorBits

ManualValue

UE = ModeActivate

%DB1.DBW6
“Global”.
unwindingControll
er

operatingMode

Mode -

Figura 4.1.11 Bloque PID_Compact con sefiales de E/S

Luego de configurar el programa del PLC, se indican los pasos seguidos para la

configuracion del controlador PID:

e En nuestro caso, el controlador PID comparara la tension de la tela, por lo que
esta variable corresponde a una media de fuerza, cuyas unidades son N, y se
seleccioné esta variable dentro de este bloque tal como se indica en la figura
4.1.12.

Proyectol » PLC_1[CPU 1516-3 PN/DP] » Technology objects » PID_Compact_1 [DB2]

|& Functional view ]J Parameter view L

= 0 3
v Basic settings (/]

Controller type ) Controller type

Input/ output parameters &
v Process value settings (/] ~ N [v]

Process value limits /] =l lre eteal o

Process value scaling @& —
R Tl & [ Activate Mode after CPU restart

Process value monitoring & Set Mode to: | Automatic mode v]

PWM limits (/]

Output value limits (/]

PID Parameters 0
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Figura 4.1.12 Tipo de controlador PID

e Las variables E/S del PLC, como tales, fueron seleccionaron como parametros
de E/S, como se indica en la figura 4.1.13. En la practica es factible seleccionar

estas variables escaladas cuando se utilizan transductores.

Proyectol » PLC_1[CPU 1516-3 PN/DP] » Technology objects » PID_Compact_1 [DB2]

£ Parameter view

| & Functional view d
= i@ =
¥ Basic settings |

Controller type (/]

Input / output parameters &
¥ Process value settings

Input | output parameters

Setpoint:
Process value limits
: -] ‘
Process value scaling
v Advanced settings Input: Output:
[pt  [+] ouput 3

- — L —a

Process value r
PWM limits
Output value limits

O30 O

PID Parameters

Figura 4.1.13 Parametros de E/S de controlador PID

e Se establecieron los valores limites de proceso indicados en la figura 4.1.14, y
como se menciond previamente es posible establecer estos valores con

escalamiento, pero no es aplicable en nuestro caso.

Proyectol » PLC_1[CPU 1516-3 PN/DP] » Technology objects » PID_Compact_1 [DB2]

| & Functional view .IJ Parameter view
oo )
TR =
v Basic settings /] ~
Controller type o Process value settings
Input / output parameters @&| - T
~ Process value settings PO || e T
Process value limits (]
Process value scaling @& N
~ Advanced settings (/] A
Process value monitoring &
PWM limits o Process value high limit: | 170.0] N
Output value limits (/]
PID Parameters (/]
Process value low limit: [-70.0 i =
i
i .
{
| Process value scaling
Input_PER:
Disabled
N
. A
Scaled high process value:
100.0 N
Scaled low process value:
00 N i
| i [v
<] [ > [<T i | >

Figura 4.1.14 Limites de proceso en controlador PID
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e Como buena practica por parte de los operarios de la planta, se establecieron
los valores de monitoreo del proceso. Estos valores de alarma de tension alta

y baja, se indican en la figura 4.1.15.

Proyectol » PLC_1 [CPU 1516-3 PNIDP] » Technology objects » PID_Compact_1 [DB2]

& Functional view |54 Parameter view
a
e -
@| | Process value monitoring
e @
<o
o
o
< VWarming high limit: | 120.0 N
Output value limits (]
PID Parameters o Waming low limit: | 15.0 N
t
) S 1> v

Figura 4.1.15 Alarmas de proceso en controlador PID

e Los parametros del controlador PID se indican en la figura 4.1.16, donde los
calculos de las constantes Kp, Ti y Tp seran indicados en la seccion 4.1.3, los
valores de ponderaciones se han escogido adecuadamente, y el tiempo de

muestreo es el mismo de la interrupcion ciclica, es decir 10 ms.

Proyectol » PLC_1 [CPU 1516-3 PN/DP] » Technology objects » PID_Compact_1 [DB2]

|& Functional view [ 1] Parameter view
°F W =1
~ Basic settings (/]
Controller type ) PID Parameters
Input/ output parameters &
w Process value settings (/) B Ereie meial ainy
Process value limits (/) =
Process value scaling @ Proportional gain: [0.0158 |
v Advanced settings ] Integral action time: |1.0972 |
Process value monitoring @ Derivative action time: |0.2747 |
PWM limits
@ Derivative delay coefficient: [0.1 |
Output value limits (/]
PID Parameters () Proportional action weighting: | 1.0| |
Derivative action weighting: | 1.0 |
Sampling time of PID algorithm: |0.01 |
il Tuning rule
[ Controller structure: | PID 52
Bl
b

Figura 4.1.16 Parametros de controlador PID
Para establecer el enlace OPC, se necesitd configurar al PLC un direccionamiento

IP similarmente a un dispositivo real, y fue por este motivo se utilizé la herramienta

PLCSIM Advanced, del fabricante Siemens. Esta herramienta es capaz de soportar
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OPC UA y un servidor Web, ademas de que puede simular multiples instancias a

diferencia de la plataforma clasica PLCSIM, aunque solo funciona con PLCs de la

familia S7-1500.

Se considerd una instancia que simulé al PLC, llamada “PLC_1" y con su
direccionamiento IP equivalente al del puerto Profinet X1. Fue importante activar el
puerto virtual llamado “PLCSIM Virtual Ethernet Adapter” y al cargar el programa,
la plataforma TIA Portal automaticamente asigndé una direccion IP a este puerto
virtual, siendo esta 192.168.0.41.

S7-PLCSIM Advanced V3.0

SIM Control Panel

I .
J@  Online Access

PLCSIM q PLCSIM Virtual Eth. Adapter @

a=

!; TCP/IP communication with | <lLocal> e

4  Virual Time Scaling

0.01 Off 100

(#) start Virtual S7-1500 PLC

Instance name PLC_1

IP address [X1] 192.168.0.1

m Subnet mask 255.255.255.0

Default gateway

PLC type Unspecified CPU 1500 v
B P | WRes
1 Active PLC Instance(s):
= PLC_1 /192.168.0.1 O x

&% Runtime Manager Port |50000 O
[¥  Virtual SIMATIC Memory Card

i Show Notifications v
? Function Manual
Q it

Figura 4.1.17 Pantalla de PLCSIM con instancia PLC_1
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4.1.2 Configuracién de la plataforma para enlace OPC

Para la creacién del canal OPC, fue utilizada la plataforma KEPserverEx, donde se
creo un canal llamado “S71500_OPC?” estableciendo principalmente el tipo de canal
TCP/IP para el enlace y la direccidon IP del puerto virtual. Estas caracteristicas se

indican en las figuras 4.1.18 y 4.1.19.

Add Channel Wizard

Selectthe type of channel to be created:

Siemens TCP/IP Ethernet v @

Figura 4.1.18 Tipo de canal para enlace OPC

o Add Channel Wizard

Specify the name of a network adapter to bind or allow the OS to select the default.
Network Adapter:
[192.168.0.241 | @

Figura 4.1.19 Direccién IP de canal para enlace OPC
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Luego se cred un dispositivo correspondiente al PLC, llamado “PLC_1", donde se
considera principalmente el tipo de PLC, siendo este S7-1500, y la direccion IP de
la instancia creada en el PLCSIM Advanced, como se ve en las figuras 4.1.20 y
4.1.21. Es importante que, al crear el canal y el dispositivo, se dejo por defecto los

demas datos solicitados por el asistente.

o Add Device Wizard

Select the specific type of device associated with this ID. Options depend on the type of
communications in use.

Model:
S7-1500 v @

Figura 4.1.20 Tipo de dispositivo para enlace OPC

« Add Device Wizard

Specify the device's driver-specific station or node.
D:

[192.168.0.1] @

Figura 4.1.21 Direccién IP de dispositivo para enlace OPC
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Dentro del dispositivo, se crearon las variables de E/S para el intercambio de
sefiales de la comunicacion OPC, siendo estas las E/S del PLC, donde fue
importante que el nombre de estas variables y sus respectivas direcciones sean las
mismas que se tuvieron en la plataforma TIA Portal, tal como se puede apreciarse
en las figuras 4.1.22 y 4.1.23. El tipo de dato considerado fue "Float" porque es

compatible con variables reales, e incluso con sus nimeros de bits.

3 Property Editor - S71500_to_OPC.PLC_1.inputTensionSFunc X
Property Groups = Identification
Gaerd I .7 <rsionSFund
Scaling Description
=/ Data Properties
Address DO
Data Type Float
Client Access Read/Write
Scan Rate (ms) 100
Name
Specify the identity of this object.
Defaults OK Cancel Apply Help

Figura 4.1.22 Creacién de variable de entrada para enlace OPC

ex Property Editor - S71500_to_OPC.PLC_1.outputCurrentSFunc X
Property Groups = Identification
Gapers) [ .o CurreniSFund
Scaling Description
=/ Data Properties
Address QDo
Data Type Float
Client Access Read/Write
Scan Rate (ms) 100
Name
Specify the identity of this object.
Defaults 0K Cancel Apply Help

Figura 4.1.23 Creacion de variable de salida para enlace OPC

4.1.3 Sintonizacién del sistema de control

Un controlador embebido en un PLC se considera de tipo digital, es por este motivo

gue en el diagrama de bloques en Simulink, mostrado en la Figura 3.4.6, se ha
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adicionado un ZOH con el fin de retener los valores de tension de la tela logrando
asi discretizar la sefial. Adicionalmente, se ha reemplazado el bloque
correspondiente al Controlador PID, con los bloques Write/Read para el enlace
OPC.

Considerando la funcion de transferencia Gp(s), y discretizandola a un tiempo de
muestreo Ts = 10ms, se han calculado las constantes Kp, Ki y Kd utilizando la
herramienta pidtune de MATLAB, y a partir de estas se obtuvieron los tiempos de
accion integral y derivativo para el bloque PID_Compact 1. Los parametros
hallados y calculados para este bloque se indican en la tabla 4.1.1, justificando los

valores de configuracién indicados en la seccién anterior.

Constante proporcional 0.0518
Constante integral 0.0144

Constante derivativa 0.00434
Tiempo de accion integral 1.0972

Tiempo de accién 0.2747
derivativo

Tabla 4.1.1 Parametros de controlador digital

4.2 Configuracion de interfaz hombre maquina
4.2.1 Programacion del HMI

Una vez configurada la programacion del PLC y al ser verificado el enlace OPC, se
procedio a la configuracion de una HMI con la ayuda de una pantalla tactil con las
siguientes caracteristicas:

e Pantalla TP1200 Comfort, cuyo N/P es 6AV2 124-0MCO01-0XAO0, con una version 2.8.
e Tamano de 12.1”, con 1280x800 pixeles y 16M de colores.

e Un puerto de comunicacion Profinet y un puerto Profibus DP.
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Se consider6 que la HMI sea parte del segmento de la red IP del PLC, por lo
tanto, su direccion IP fue 192.168.0.2 con una mascara de subred
255.255.255.0.

Se realizo el enlace Profinet entre el PLC y la HMI de forma simulada, mediante un
enlace STONLINE con el puerto Ethernet propio de la computadora de trabajo, que
contenga segmento “TCP Auto”. Los detalles de este enlace se muestran en la
figura 4.2.1, y el ajuste de la interfaz PG/PE para que sea factible se muestra en la
figura 4.2.2.

J Parameter ” Area pointer

TP1200 Comfort Station

m Interface:
| ETHERNET [+]

HMI device PLC
Address: |

2 \ Address: [ 152 168 0 ]

Access point: \ Access password: \ \

Figura 4.2.1 Conexion Profinet entre PLC y HMI

Ajustar interface PG/PC X

Via de acceso | LLDP / DCP | Adaptador PNIO | info |

Punto de acceso de la aplicacion
IS?ONLINE (STEP7) -> Realtek PCle FE Family Controller,TCPIPL]
(Estandar para STEP 7)

Parametrizacion utilizada:

IReakek PCle FE Family Controller. TCPIP A Propiedades..
Realtek PCle FE Family Controller.IS A Diagnéstico...

Realtek PCle FE Family Controller.T

@3 Realtek PCle FE Family Controller. T
@3 Serial cable PPI.1 o

< >

(Parametrizacion para el acceso |E-PG del
CP-NDIS con protocolo TCP/IP (RFC-
1006))

Cancelar Ayuda ‘

Figura 4.2.2 Ajuste de interface PG/PC para comunicacién S7TONLINE

Luego de haber realizado esta configuracién de HMI, se disefié un bosquejo para la

pantalla raiz, que puede apreciarse en la figura 4.2.3, y el mismo que contiene:
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e Un visor de tendencias para apreciar el comportamiento de la consigna de tension,
y la tension actual.

e Un texto para verificar la tension de la tela actual y un cuadro de texto para que el
usuario pueda establecer un valor de consigna de tension.

e No se muestran fechas ni botones de avisos en la pantalla porque en el visor de
tendencias ya se tienen estos datos.

e No se ha considerado mostrar la tendencia referente a la corriente de campo debido

a que tiene valores muy pequefios en comparacion a la atencion.

Proyectol » HMI_1 [TP1200 Comfort] » Screens » Root screen

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 4.2.3 Pantalla HMI disefiada

4.2.2 Establecimiento de niveles de alarma

Como se habia mencionado previamente, en la configuracion del controlador PID
del PLC, de acuerdo a la experiencia de los operadores de la planta se consideraron
los valores de 15 N y 140 N como niveles de alarma baja y alta de tensién. Estos
valores se establecen en el rango de la variable de tension “inputTensionSFunc”
gue se encuentra en la tabla de variables HMI.

4.3 Graficas de consignas de tension
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Previamente a la visualizacion las graficas del comportamiento de la tension de la tela

junto con su consigna, se ejecuto lo siguiente:

e Elenlace OPC para que los valores y comunicaciones de las variables E/S de interés
sean verificadas. Esto se realizo con el uso de la herramienta "Quick Client" propia
del Kepserverex.

e El diagrama de bloques implementado en Simulink que contiene los bloques OPC
Read, OPC Write y el proceso de la desbobinadora.

e La comunicacion del PLC con el PLCSIM Advanced, siendo esta ejecucion la mas

importante.

Luego de estos pasos, se procedid a la simulacion de la pantalla HMI con la
plataforma "Simatic WinCC Runtime Advanced", del fabricante Siemens. Es
importante destacar que se escogié una pantalla del tipo Comfort porque son

compatibles con el simulador en cuestion, y también con PLCSIM Advanced.

Posteriormente se realizaron algunas pruebas de simulacién:

1. Inicialmente, con una consigna de 100 N, desde un valor inicial nulo, se obtuvo
el comportamiento de la tensiébn mostrado en la figura 4.3.1. con un OS muy
elevado. Cabe mencionar que también se puede apreciar la hora y fecha de los
cambios de tension en el visor de tendencias.

2. Luego de 25 s, se disminuyo6 la consigna a 90 N y se obtuvo el comportamiento
de tensién mostrado en la figura 4.3.2.

3. Después de 45 s, se disminuy6é nuevamente la consigna a 80 N, y se obtuvo el
comportamiento de atencion mostrado en la figura 4.3.3.

4. Finalmente se restaurdé el valor de la consigna a 100 N y se obtuvo el
comportamiento de tension mostrado en la figura 4.3.4, indicando que se tuvo un

OS 0.8 veces menor qué es la primera prueba.
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BB SIVATIC WincC Runtime Advarced

PID Compact Ol
Setpoint

Current Tensiol

o= . - ——
3:25:08 PM 3:25:33 PM 3:25:58 PM
8/20/2021 8/20/2021 8/20/2021
= «

Trend

Teaton Sepaine.

Current Tension

Tarwiars Tl
3:26:23 PM 3:26:48 PM
8/20/2021 8/20/2021

inputTensio... 100.034200 8/20/2021 3:26:

Figura 4.3.1 Prueba simulada de HMI con consigna de 100 N

T SIVATIC WincC Runtime Aovarced

PID Compact Ol
Setpoint

Current Tensio

3:25:37 PM
8/20/2021

3:26:02 PM :26:2 3:26:52PM | 3:27:17 PM

8/20/2021 8/20/2021 8/20/2021

u « Ala I«
‘rend Tag conne... Value Date/time

[ Tension Setpoint Global_u

Current Tension

90 8/20/2021 3:2!
inputTensio... 90.028750 8/20/2021 3:27:

Figura 4.3.2 Prueba simulada de HMI con consigna de 90 N
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8 SIMATIC WinCC Runtime Advarced

PID Compact Ol
Setpoint

Current Tensio

3:25:55PM  3:26:20 PM 3:26:45 PM
8/20/2021  8/20/2021

u «
Trend

[Tension Setpoint
Current Tension

3:27:10 PM  3:27:35 PM
8/20/2021 8/20/2021 _ 8/20/2021
Q<

{Tag conne... Value 'Date/time
Global_unwi... 80 8/20/2021 3:27:34:...
inputTensio... 80.031950 8/20/2021 3:27:34:...

Figura 4.3.3 Prueba simulada de HMI con consigna de 80 N

‘ TR SIMATIC WinCC Runtime Aovarced

PID Compact Ol
Setpoint

Current Tensio

o
3:26:13 PM 3:26:38 PM

3:1/:63 PM 3!2/:1{8 PM 3:27:53 PM‘

8/20/2021 8/20/2021 8/20/2021 8/20/2021 8/20/2021

L « al_ I«
{Tag conne... Value 'Date/time
Global_unwi... 100 8/20/2021 3:27:52:...
inputTensio... 100.039400 8/20/2021 3:27:52:...

rend
[Tension Setpoint
Current Tension

Figura 4.3.4 Prueba simulada de HMI nuevamente con consigna de 100 N

Adicionalmente se presenta la figura 4.3.4 para la verificacion del enlace OPC
donde se muestran el valor de las variables E/S con su calidad de comunicacion, y

también se puede visualizar el Rack y el Slot que ocupa el PLC S7-1500 para
posibles temas de mantenimiento.
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[ OPC Quick Client - Sin titula ™ - O ¥

file Edit View Tools Help

DEFduved fREX

& Data Type Example: | Data Type | Value Update
3 Data Type Example Wort %60 1
2 Data Type Example By 0 1
=l Data Type Example X 1 Byt 1 T
21 Data Type Example: RRe _OPCPLC_TinputTen. Float 10004 M9
715 CPLC_louputCur_ Float 0.0462573 35
< > < >
Time Event A
151151 D
151151
151151 Ad up 'Si.
151151 Added 10 temst
151151 Added group 'Si
151151 Added 12 tems 1
151151 Added 4 demst

ltem Count 338

Figura 4.3.5 Variables E/S de enlace OPC
Para la verificacion de los niveles de alarma de tension de la tela se realizé el ajuste
del rango de tension, que fue indicado en la seccion 4.2.2, y ademas se habilito la
opcion de mostrar las rectas de estos valores limites. Se realizaron dos pruebas
donde inicialmente una consigna de 30 N, se la disminuy6 a 15 N luego de 25 s, y
se aumentd a 145 N luego de 25 s mas, obteniendo los resultados mostrados en
las figuras 4.3.6 y 4.3.7 que muestran un cambio de colores cuando la tension pasa
estos limites. No obstante, cabe mencionar que cuando la tension esta

exactamente en los valores limites, su tendencia no cambia de color.

TR SIMATIC WinCC Runtime Advarced

PID Compact Ol
Setpoint

Current Tensio

i

347:40PM 3:48:05 PM 3:48:30 PM 3.48:55 M 3:49:20 PM
8/20/2021  8/20/2021 8/20/2021 8/20/2021 _ 8/20/2021
u « al_
Trend {Tag conne... Value Date/time
[ Tension Setpoint Global_unwi... #EgRELES 8/20/2021 3:47:42:...
Current Tension inputTensio... “fgpaiss §/20/2021 3:47:42:..,

Figura 4.3.6 Prueba simulada de HMI (tension en nivel bajo)
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SIMATIC WinCC Runtime Agvanced

PID_Compact_O|
Setpoint

Current Tensiol

3:48:33 PM 3:48:58 PM 5:49:‘13 PM 3:49:48 PM 3:50:13 PM
8/20/2021 8/20/2021 8/20/2021 8/20/2021 8/20/2021

ITension Setpoint Global_unwi... 0 8/20/2021 3:48:35:...

Figura 4.3.7 Prueba simulada de HMI (tension en nivel alto)

CAPITULO 5

5. ANALISIS COMPARATIVOS DE RESULTADOS

En este capitulo se mostrara la comparacién los resultados con los controladores
clasicos para la tension de la tela en la desbobinadora, luego se compararan los
resultados con los controladores adaptativos basados en técnicas difusas, y
posteriormente para cada tipo de control, se realizar4 un analisis con el fin de

mejorar el consumo de materia prima de nuestro sistema.

5.1 Andlisis comparativo del desempefio de controladores PID

En la figura 5.1.1 se puede apreciar que al emplear un control PID clasico,
implementado en Simulink, la tension en la tela tiene inicialmente un OS = 240% y
un Tss = 4.2 s aproximadamente, mientras que al emplear el control desde el PLC
S7-1500, se tiene un OS = 429.33% y también un Tss = 4.2 s.
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La comparacion entre ambos controladores PID se muestra en la tabla 5.1.1

450 T T T T T T T
| | | PID (Simulink}
400 ] | | PID (S7-1500) |
3 3 3 - - - - Setpoint
350 } | | .
300 | | |
£ 250 ‘ ‘ ‘
= 1 { |
Q i i i
2 200 | | |
= o
150 \ \
50
0 1 1 L L 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

Figura 5.1.1 Tensidn en la tela de desbobinadora (control clasico)

. PID PID
Respuesta del sistema Simulink| S7-1500
Sobrenivel porcentual (%) 240 429 33
Tiempo de estabilizacion (s) 4.2 42

Tabla 5.1.1 Comparativa de respuesta de tensidon con controladores PID
Adicionalmente se muestran las acciones de ambos controladores PID en la figura

5.1.2 donde se aprecia que con el control PID implementado en Simulink tiene un

mayor esfuerzo con un sobrepico que es 1.37 veces mayor.
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10

PID (Simulink)
PID (37-1500) |

Corriente [A]
?

Tiempo [s]

Figura 5.1.2 Corriente de campo en motor DC de desbobinadora (control clasico)

5.2 Analisis comparativo del desempefio de controladores adaptativos

De manera similar a la seccion anterior, se analizara el comportamiento de la
tensién de la tela cuando se emplean controladores adaptativos. En la figura 5.2.1
se puede apreciar que, al emplear el primer control adaptativo, se tiene inicialmente
un OS = 272.65% y un Tss = 3.3 s aproximadamente, mientras que con el segundo
control adaptativo se tiene un OS = 244.62% y un Tss = 1.9 s. Adicionalmente se
muestran las acciones de cada controlador en la figura 5.2.2, donde se puede
apreciar que con el segundo controlador adaptativo el esfuerzo mas rapido ya que
con el primer controlador se presenta un tiempo muerto de 0.8 s, al cabo de 0.6 s.
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300

PID adaptativo 1
250 PID afiaptativo 21
= = = - Setpoint

200 |-

150 [

100 ff - [ =
50
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-50

-100

Tiempo [s]

Figura 5.2.1 Tension en la tela de desbobinadora (control adaptativo)

PID PID

Respuesta del sistema Difuso 1| Difuso 2

Sobrenivel porcentual (%) 272,65 | 244,62
Tiempo de estabilizacién (s) 3,3 1,9

Tabla 5.2.1 Comparativa de respuesta de tension con controladores PID Difuso

20 T T
PID adaptativo 1
15 PID adaptativo 2 | |
10
5

Corriente [A]
o
e
]

-20

Tiempo [s]

Figura 5.2.2 Corriente de campo en motor DC de desbobinadora (control

adaptativo)
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5.3 Estimaciones de consumo de materia primay desperdicios para ambos

escenarios

La materia prima que se utiliza para la fabricacién de pafales esta dividida de la siguiente
manera:

e Tela de absorcion de liquidos

e Tela de cubierta interna

e Tela de cubierta externa

e Tela central

e Sap (super absorvente)

Siendo la tela central, superabsorbente y la tela barrera las mas costosas en el proceso
productivo.

El estandar del costo de producir 1000 pafiales tiene un valor de $42.00 en materia
prima de los 3 materiales mencionados anteriormente solo en estos se usa el 80%

del costo del pafal.

Es por este motivo que el correcto control de la tensién del material ayudaréd a
reducir el desperdicio de la maquina y mejorar la optimizacion de las materias
primas.

El enfoque del presente trabajo es actuar sobre estos materiales, ya que los tres
materiales trabajan con el mismo sistema de control de tensién y nuestro impacto

en la mejora sera directamente sobre ellos.
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Figura 5.3.1 Consumo de materia prima tela barrera

En la Figura 5.3.1 se observan dos curvas, la naranja que es el costo de produccién,
y la verde que es el costo del consumo mas el desperdicio, para todos los meses
se muestra que el costo del consumo mas el desperdicio esta por encima del costo
de produccion, lo que impacta en el precio final del producto, justificando la

implementacion del proyecto para reducir el desperdicio de materia prima.

Reduciendo el desperdicio, sobre el consumo de las materias primas y las paradas
de mantenimiento se consiguen pasar de $507.600 de consumo en materias primas
a $220.570 generando un ahorro de $287.028 anuales en la linea de produccion
por lo que la implementacion del proyecto es viable y mejorara de manera

considerable el uso de estas materias primas.

Esta informacion es tomada de la base de datos del controlador de produccién de la

planta de Kimberly Clark Ecuador en el afio 2021.

La eficacia de la maquina pasaria de tener un incremento en maquina de 3.7

toneladas/hora mes, pasando de una eficacia de 60.7% a 68.7%.

Toneladas mensuales

s o
Ton/h OEEE (eficacia %)

Descripcion
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Actual

28,00

60,7

Proyectado

31,70

68,72

Tabla 5.3.1 Consumo de materias primas por mes

Descripcion

Escenario base

Escenario actual

Escenario proyectado
(misma inversion, mayor
produccion)

Escenario proyectado
(menor inversion, igual
produccidon)

de costo de produccion)

Cantidad de pafales 1.000,00 6.000.000,00 6.792.857,14 6.000.000,00
Costo de produccion 542,00 $252.000,00 $252.000,00 $222.586,75

Costo de materia prima (80%
P ( $33,60 $201.600,00 $201.600,00 $178.069,40

Tabla 5.3.2 Célculo de la eficienciay produccién

Ahorro mensual

$23.530,60

Ahorro anual

$282.367,19

Tabla 5.3.3 Célculo del ahorro en materia prima

6.1 Conclusiones

Luego de haber evaluado el disefio y simulaciones de nuestro sistema de control, las

CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

conclusiones mas relevantes son:
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e Al comparar los cuatro controladores mencionados previamente, se
logré demostrar que cual brinda un mejor desempefo es el segundo
controlador adaptativo, ya que se obtuvo un menor sobre nivel
porcentual y la estabilizacion de la tension de la tela fue mas rapida.

e Se obtuvo una buena parte del modelo con la herramienta iddata de
Matlab, que aplica técnicas de identificacion de sistemas a partir de los
datos de la curva caracteristica.

e En caso de realizar alguna implementacion practica, el controlador PID
disefiado en este proyecto utilizando el PLC, aun no siendo el mejor de
los controladores encontrados, brinda un buen resultado como se pudo
apreciar en la seccion de sus pruebas con la HMI, recordando que el
controlador fuzzy aun no es aplicable en los controladores I6gicos
programables.

6.2 Recomendaciones

e Como trabajo futuro de este proyecto se pueden implementar recetas
dentro de la HMI, como por ejemplo las velocidades y tensiones
predefinidas que se necesiten para la demanda y caracteristica de
ciertas telas.

e Se insiste en mantener establecidos, o fijos, los parametros del modelo
de la desbobinadora para realizar el control de tension de la tela, ya que
caso contrario se deberia emplear un control de tipo multivariable o
hasta otro tipo de control adaptativo ya que se tendria un modelo
variable.

e Para futuros trabajos se recomienda utilizar la herramienta ident, que es
propia de Matlab, ya que tiene mejores capacidades de identificacion e
incluso los modelos hallados con esta herramienta pueden ser
validados ante perturbaciones severas o ruidos.

e Si es recomendable realizar una implementacion de este sistema de
control ya que con el PLC escogido se obtuvieron buenos resultados, y

también se requeririan otros transductores tales como un tensibmetro y
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una etapa basada en tiristores, junto con un acondicionamiento de

salida analdgica proveniente del PLC.
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E] Block Parameters: Va(volts) X
Step

Output a step.

Parameters

Step time:

@ E
Initial value:

0 E

Final value:

[Vnominal ‘ H

Sample time:
o E

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

9 Cancel Help Apply

Figura anexos 1 Parametros step para motor DC

[%&] Block Parameters: Funcion1 X
Fcn

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))

Parameters

Expression:

(4 u(1)*u(2))/(u(3)*2)

) Cancel Help Apply

El Block Parameters: Funcion2 X
Fen

General expression block. Use "u" as the input variable name.

Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))

Parameters

Expression:

[0.75*u(1)*u(2)*u(3)

P Cancel Help Apply
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[*&] Block Parameters: Funcion3

Fcn

General expression block. Use "u" as the input variable name.

Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))
Parameters

Expression:

[(8*u(1)*u(2))/((u(3)"4)*pi)

9 Cancel || Help

Apply

E} Block Parameters: Funcion4

Fen

General expression block. Use "u" as the input variable name.

Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))
Parameters

Expression:

(@*u(1))/(u)"2)

9 Cancel || Help

Apply

[5] Block Parameters: Funcion5

Fen

General expression block. Use "u" as the input variable name.

Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))
Parameters

Expression:

[(u(1)*u(2)*(u(3)2)*pi)/8

J Cancel Help

Apply

[*&] Block Parameters: Funcioné

Fen

General expression block. Use "u" as the input variable name.

Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))
Parameters

Expression:

u(1)*(1/3)*((u(2)/u(3))*4)

9 Cancel || Help

Apply
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@ Block Parameters: Funcion7 X
Fen

General expression block. Use "u" as the input variable name.

Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))

Parameters

Expression:

[(U(R)*(u(1)4))/(u(3)™4)

Q9 Cancel || Help || Apply

E] Block Parameters: Funcion8 X
Fen

General expression block. Use "u" as the input variable name.

Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))

Parameters

Expression:

[2*u(1)/u(2)

? Cancel || Help || Apply

Figura anexos 2 Funciones utilizadas para la simulacion de la desenrolladora
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