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

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

mas preciso de los parametros de sintonizacion.

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

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

Tabla 3.2 Comparacidn entre los métodos de reconocimiento del patron

de respuesta y del relevador.

Reccnocimiento de Relevador
__patron de respuesta

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

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

Este método de autosintonizacion hace uso de uno de los procedimientos

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

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

Este procedimiento matematico es uno de los cuatro métodos opcionales

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

Este procedimiento consiste en realizar una minimizacion formal del
criterio de Integracion del Error Absoluto (I1AE) haciendo cambios pequerios en
los parametros de sintonizacion y evaluando el |AE resultante. En la
informacion de referencia no se tienen datos del criterio usado para determinar
los cambios que se realizan en los parametros de sintonizacidon ni de la
cantidad de veces que se realiza la evaluacién o cuando se considera que la

integral del error absoluto tiene el valor minimo.

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

operacidn de minimizacidén del 1AE para una determinada condicion de
operacion.
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3.6.4 Modelos Matematicos.

Los confroladores con autosintonizacién basada en modelos matematicos

hacen uso de la gran capacidad de procesamiento de informacion de los
procesadores actuales. Del modelo matematico obtenido se determinan los

parametros de sintonizacion del control PID.

3.6.4.1 Controlador Electromax V de Leeds & Northrup®

En el controlador Electromax V de Leeds & Northrup® Ia
autosintonizacion se basa en la estimacion de los parametros de un modelo
discreto de segundo orden. El controlador realiza un muestreo de alta velocidad
en la variable controlada por lo que practicamente se puede considerar como
un controlador analdgico. Para la estimacion de los parametros del modelo se

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

Para iniciar el proceso de autosintonizacion se requiere que el operador
fije los siguientes parametros:

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

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

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

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

respuesta deseada del sistema de lazo cerrado.

|

- -

Tu Tu Tu

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

matematico del sistema de control.

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

parametros a,, a, b, y b, son estimados para el modelo discreto en el tiempo
y(t) + aty(t-h) + ayy(t-2h) = b,u(t-h) + b,u (t-2h) (3.20)

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

P(1)
ot +1)=06 -6 3.21
(t+1) m+1+M(:)P(r)(p(:)W(”[‘V(H V-8 (He()]  (3.21)
P+ 1)y= Pl)— P(H)w(r) 1 o (1Ply+ D (3.22)

L+ (1) P(1)el(r)

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

parametros

8 =(a,a,bb,]) (3.23)

y ¢ es un vector de regresién

@) ={-p(1)  p(t - Du(tu(t - 1))’ (3.24)

Ademas, y denota al vector de variable instrumental

w(t)=[-y, (1) . (t=Du(t)u(s -1)) (3.25)

donde ym es la salida del medelo calculado de

y )=0"(t (-1 (3.26)

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

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

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

funcion de transferencia discreta de segundo orden que tiene la forma

(z+1)(byz + b))
————z

ki
" +az+a,

H(z) = ¢ (3.27)

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

predictor de Smith para compensar por los tiempos muertos.

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

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

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

tiempo muerto ne produzca como resultado un margen de ganancia pobre.
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Como la estimacion de los parametros se hace en lazo cerrado es
necesario que se den ciertos valores iniciales a las ganancias del controlador
PID y que éstas produzcan una respuesta aceptable. Para inicializar el PID se
incluye en este controlador un procedimiento de pre-sintonizacion que es una
modificacion del método de reaccion del proceso y muy parecido al usado en
otros controladores como 10s modelos 2003 y el 2004 de LFE® y el 2000 de

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

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

nuevamente como se muestra en la figura 3.10.

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

el operador.



CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL PROCESO
DE AUTOSINTONIZACION

4.1 Introduccion

En los capitulos anteriores se expusieron los principios basicos de control,
la operacion del controlador programable, su forma de programacion y los
métodos  de  sintonizacion y  autosintonizacion usacdos en diferentes
controladores disponibles comerciaimente. En este capitulo se hara una
descripcién general de la planta y de su funcionamiento. se analizard la
programacion del PLC para lograr la autosintonizacion de la funcion de control
PID, se describiran los experimentos realizados, se presentaran 1os resultados

obtenidos y se hara un analisis de éstos.
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4.2 Descripcidn de ia planta

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

directamente observable, a diferencia de las otras variables mencionadas

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

parte del sistema de control. I @

10

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

El agua contenida en el tanque de almacenamiento se alimenta al tanque
superior por medio de una bomba centrifuga. En la descarga de la bomba se
tiene una tuberia de recirculacion con una valvula manual lo que permite ajustar
la presion en la descarga. E} flujo de agua al tanque superior se regula por una
valvula de control para mantener €l nivel en el valor deseado. Adicionalmente
en |a tuberia de alimentacidén se tiene una valvula de operacidon manual que
puede ser utilizada para introducir perturbaciones al sistema o regular el flujo

maximo de alimentacién de agua.

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

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

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

Ib!plgz2 a una sefal de 4 a 20 mA para que pueda ser recibida por el PLC.

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

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

Antes de llegar a la valvula de control, que es de operacion neumatica, la
senal de correccidn pasa a través del convertidor de corriente a presion para
suffir una nueva conversion, ahora de 4 a 20 mA al rango de 3 a 15 Ibiplg’. La
valvula de control es normalmente cerrada por o que abre proporcionalmente a

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

4.4 El proceso de autosintonizacidon

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

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

Como lo indica el titulo de esta tesis, el procedimiento empleado para
lograr la autosintonzacion se basa en el método del relevador propuesto por
Astrém y Hagglund. Este método es una combinaciéon de un controlador de dos
posiciones con banda diferencial (relevador) y las formulas propuestas por

Ziegler y Nichols en el método del periodo ultimo descrito en la seccion 3.4.2.

Como ya se describi6 en el capitulo 3 el método del relevador se emplea
en controladores industriales como método de autcsintonizacion ¢ de pre-
sintonizacidon Sin embargo en los controladores PID de los PLC's no se
dispone de una funcion de autosintonizacion Aqui el reto es lograr establecer

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

arntméticas limitadas a numeros enteros.

El programa esta formado por los siguientes modulos

. Inicilalizacién

. Funcién de relevador

. Funcion PID

. Calculo del periodo ultimo

. Calculo de la ganancia ultima

. Calculo de las ganancias de sintonizacion.

E! programa de autosintonizacion se incluye en el anexo C.

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

diferencial y de la amplitud del relevador.

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

usados en el relevador

El operador decide el momento en gue se nicia el procesc de
autosintonizacidon, al cerrar el interruptor de inicio de autosintonizacion y la
variable de proceso es ahora controlada por la accién del relevador Enseguida

se detecta cuando el valor de |la variable de proceso ha llegado al maximo. Se



16

mide el tiempo transcurrido en tres ciclos para determinar el periodo promedio
de cada oscilacién.

Con los valores de pico maximo del semiciclo positivo y del semiciclo
negativo se calcula la amplitud de la oscilacion de la variable controlada. A
partir de estos valores vy los de la amplitud de la oscilacidén y banda diferencial
del relevador se aplican las férmulas para determinar el valor de la ganancia

ultima de acuerdo a la ecuacion 3.17.

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

aritméticas y con datos enteros simples y de doble precision.

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

cada una de las acciones del control PID.

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

dispositivo que nos permita obtener una grafica del comportamiento de los
MIisSmMos.

4.5 Procedimiento para la autosintonizaciéon

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

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

interruptores usados para controlar el procesce de autosintonizacién son los

siguientes:

SWi1 Borrar registros

SwW2 Habilitar PID

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

SW8 Controlador P

SW9 Controlador Pl

SW10 Controlador PID

El proceso de autosintonizacion se inicia poniendo en cero (SW1) todos los
registros usados en la funcion PID y en el mddulo de adquisicidon de datos
(SW7). Posteriormente el operador debera cargar manualmente los valores de
los parametros utilizados en la funcidén PID . LLos pardmetros son: el numero de
lazo de control, el tiempo de muestreo del valor de la variable de proceso, las
ganancias proporcional, integral y derivativa, el valor de ajuste manual, los
valores limite superior e inferior de salida de la funcion PID el tiempo minimo
para un cambio de 100% en salida de la funcion PID, los valores minimo y
maxime usadaos en el indicador de la variable de proceso y el valor deseado de

la variable de proceso.

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

relevador.
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Después de inicializado el programa es conveniente habilitar la funcién PID
(SW2), y abrir los interruptores de operacidn manual (SW4, SW4, SW5),
aungue esto no es indispensable. Se inicia la operacion del proceso poniendo
en funcionamiento la bomba de alimentacion de agua. A continuacién sg inicia
la operacion del relevador (SW6) y desde este momento el control de nivel se
hace por medio éste. Se observa la variable de procesc hasta que se tenga una

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

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

de autosintonizacion para poder analizarlo posteriormente.

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

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

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

relevador se resuelve la ecuacion 3.17 para determinar el valor de la ganancia
dltima.

Con el valor de la ganancia y periodo ultimo se calculan los valores para el
modo de control que el operador seleccione: proporcional (SW8),
proporcional+integral (SW8), & proporcional+integral+derivativo (SW10Q). Los
valores de cada una de las ganancias se ajustaran automaticamente en la

funcion PID y el operador podra habilitar nuevamente esta funcion al cancelar
la operacion del relevador (SW5).
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4.6 Experimentacién

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

y siguiendo el procedimiento de implementacion indicado en la seccion 4.5

Los experimentos se realizaron en dos partes: Inicialmente se probé la
operacion del relevador y posteriormente se realizaron las pruebas de

autosintonizacion del controlador PID bajo diferentes condiciones.

4.6.1 Experimentos con el relevador

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

resultados obtenidos se muestran en los siguientes parrafos.

46.1.1 Efecto del ruido

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

para reducir el oleaje. Todas las demas condiciones de operacion se

mantuvieron iguales.
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Valor de referencia = 1000,
Banda diferencial del relevador = 800,

Amplitud del relevador = 0 a 32000.
Se obtuvieron los siguientes resultados:

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

PV ODC UP/DN  EN. EN POSITIVA NEGATIVA A negaliva
MAXIM  MINIM
1 1310 9.3 0.727 48% 95% 688 702 098
2 133.4 8.6 0792 96% 159% 66.8 64.0 1.04

Como se puede observar en la tabla de resultados y en las graficas
siguientes (figuras 4.2 y 4.3) la diferencia mas importantes que se encuentra es
la mayor variacion en la amplitud de la oscilacion en el experimento 2, donde se

colocd el tubo para reducir el oleaje.

1000

Fig. 42 Relevador con ruido en la medicion.
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Fig. 4.3. Relevador con reductor de ruido

46.1.2 Efecto del cambio de la banda diferencial

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

determinar su efecto en la oscilacidén de la variable controlada.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 44, 4.5 46,4.7 vy

se resumen en la siguiente tabla:

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

DIFER. OSC ODO UP/DN  EN. EN 0SC  0OSC Anegativa
% MAXIM  MINIM  POS  NEG.
4 400 90.5 58 1.070 141%  158% 380 52.0 137
3 800 1352 87 1.160 102% 5.1% 585 77.0 132
o 1200 162.3 100 0.875 108% 56% 788 845 107
6

2000 223.0 1563 1420 9.5% 17.4% 983 125.0 127
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Se puede observar que al incrementar la banda diferencial se incrementa
la amplitud y el periodo de la oscilacion. En los demas parametros no se

observa una tendencia determinada.

13000

1 2000 .'. re --: .---|I :'--" = '\‘ r-'-_ ] :"‘\. :'-'-I e .--1' ='-':
11000 :
10000
L1
8000 s s R S R
7000
- (T2 I ) B 0 I Lt L B B = W O M M~ - w o
— v N NN oM s T %0 W0 W0

Fig.4.5 Relevador con banda diferencial de 800
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Fig. 46 Relevador con banda diferencial de 1200
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Fig. 4.7 Relevador con banda diferencial de 2000
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4.6.1.3 Efecto del cambio de la amplitud

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

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

oscilacion:

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

0sC UP/DN EN. EN 0s8C 0sC A negativa
Py MAXIM - MINIM  POS NEG

7 768 106 0.432 7.3% 18.0% 368 413 1.12

S 1150 18.3 1.110 6.6% 5.2% 345 808 2.34

En los experimentos 7 y 8 se tiene el mismo valor central de 16000,
variando la amplitud del relevador de 16000 para el primero y 8000 para el
segundo. No se puede realizar la comparacion porgue en el experimento 8 no
se obtuvo oscilacion ya que el valor minimo del rango balancea el flujo de
entrada con el de salida manteniendo el nivel constante como se puede ver el

la grafica (Figura 4.9).
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Fig4.8 Relevador con amplitud de 8000 a2 24000
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Fig. 4.9 Relevador con amplitud de 12000 a 20000

En los experimentos 9 y 11 el relevador tiene una amplitud de 16000. En
el primero el rango es de 0 a 16000 y en el segundo de 16000 a 32000
Nuevamente no se puede establecer la comparacion entre relevadores de la

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

continuamente como puede verse en la figura 4.12.

1800
1600 ----~ RREEEEEED S - [EREEEE R ] res-
1200 1 ¢ : b :
1200 . : . . .

1000 W

800 L v '

600 . , ) . .
1 ' 1 ' ] [}
400 ' . ! . ! . '
0 ' 1 . . . [ .
200 HE . . T .
L] ' L] ' 0 M 1] *
Q ———— P e P
— uy Lo2] L] -~ — (o] (8] ] [~ — [Ty ] [2)] “) (g = u [=2]
— — (9] [a] (8] o o Ao <t <t [To] uw [{=] w [fe]

Fig. 4.10 Relevador con amplitud de 0 a 16000

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

oscilacién.

Los experimentos 7 y @ pueden compararse porque en ambos el
relevador tiene una amplitud de 16000, en el primero de 8000 a 24000 y en el
segundo de 0O a 16000. Se observan grandes diferencias en su
comportamiento: En el experimento 7 la amplitud de la oscilacion, el periodo y
la relacion entre el tiempo de incremento y reduccién del nivel son menores gque

en el experimento 9. La reduccion en el periodo y que el tiempo en que el nivel
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Fig. 4.11 Relevador con amplitud de 14000 a 18000
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Fig.4.12 Relevador con amplitud de 18000 a 32000

En la grafica correspondiente al experimento 9 se observa una oscilacion
con amplitud constante y con tiempos de incremento y reduccion muy

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

la oscilacién, sin considerar directamente la operacién del relevador.

4.6.2 Experimentos de autosintonizacion del controlador PI1D

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

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

En los experimentos 13 y 14 se prueba la respuesta de controladores
PID de términos independientes y el PID ISA donde |la ganancia proporcional

afecta las ganancias integral y derivativa.

En las graficas de respuesta en el tiempo de la varnable controlada
(figuras 4.13 y 4.14) se puede observar como la correspondiente al PID ISA es
mas adecuada; es una respuesta mas rapida con mejor amortiguamiento y el
mismo sobrepaso. Sin embargo, el comportamiento del controlador muestra

mas variaciones que en el controlador PID IND.

o [Exp-13]
EXP-13
30000 7\
25000 e
20000 -
\\ . ‘.'.r-
15000 hN L

10000 /’—’ T
5000

Fig. 4 13 Respuesta del controlador P1D IND
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Fig. 4.14 Respuesta del controlador PID ISA

S0

En el experimento 15 se prueba la autosintonizacion de un controlador Pl ISA.

La respuesta se muestra en la grafica (ver figura 4.15). En ésta se puede

observar que la respuesta es igual de répida que en el PID ISA del experimento

14, con menor sobrepaso y sin oscilacion en valores inferiores al de referencia.

36000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Fig. 4.15 Respuesta del controlador Pl ISA
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De los tres experimentos anteriores (13, 14 y 15) se puede observar que
el que tiene una mejor respuesta en el tiempo es el controlador PI ISA, ya que

su respuesta es mas rapida y con menor oscilacién.

46.2.2 Controladores PID y PI

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

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

diferencia de la accion suave del controlador Pi.
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500 - - = e N N T I . A -

Fig. 416 Respuesta del controlador PID



3500

3000

2000

1500

1000

500

............

2500 -

92

Fig. 4.17 Respuesta del controlador Pl autosintonizado usando un relevador

con amplitud de 8000 a 18000.

4.6.2.3 Efecto del cambioc de la amplitud del relevador

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

para determinar la influencia que esto tiene en los valores de sintonizacion. Se
utilizan valores de 8000 a 18000, 0 a 32000 y 11000 a 15000. Los resultados

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

(ver figuras 4.17, 4.18 y 4.19). Se puede aobservar, en dichas graficas, que la

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

apreciable al utilizar diferentes valores de amplitud de! relevador para la

autosintonizacion.
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Fig. 4.18 Respuesta del controlador Pl autosintonizado usando un

relevador con amplitud de 0 a 32000.
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Fig. 419 Respuesta del controlador Pl autosintonizado usando un
relevador con amplitud de 11000 a 15000



46.2.4 Efecto del cambio de la banda diferencial del relevador

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

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

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

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

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

Casos.

350G

3000

2500

2000

1500

1000

500

Fig. 420 Respuesta del controlador Pl autosintonizado usando una

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

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

resultados abtenidos en

los experimentos con el

autosintonizacion del controlador PID.

relevador

y en

la
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CONCLUSIONES

Experimentos con el relevador.

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

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

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

porque permite controlar la amplitud de oscilacion modificando la banda

diferencial del relevador.

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

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

Experimentos con el controlador PID

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

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

Experimento 12

El valor de la amplitud del relevador no podia ser contenido en el registro
correspondiente por lo que no se pudo obtener Ku y por lo tanto tampoco los

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

Experimento 13

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

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

Experimento 14

No se autosintonizd con relevador. Se usaron valores de sintonizacion
del experimento anterior (P = 3.77% | =0141rps D = 116 s ) pero con

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

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

ISA. Alos 9 s se presenta el maximo sobrepaso de 13.28% y a los 23 seg ha
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vuelto al valor de referencia. El sobrepaso negativo es de 4.32% a los 35 seg.

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

Experimento 15

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

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

Experimento 16

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

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

Experimento 17

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

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

Experimento 18

En las mismas condiciones que el experimento antericr se autosintonizo
un controlador Pi. Las ganancias de ajuste fueron: P =66 e | = 0.086 rps. La
respuesta de la variable controlada fue rapida, con muy poco sobrepaso
(1.12%) y se amortigua rapidamente ya que no presenta oscilacion abajo del
valor de referencia. La operacion del controlador se hace mucha mas suave sin

presentar ninguna variacion rapida.

Experimento 19

Se autosintoniza un controlador Pl modificando la amplitud del relevador
de 0 a 32000. Las ganancias de resultaron ligeramente mayores que en el
experimento anterior: La proporcional = 9.08 y la integral = 0.096 rps. La
respuesta del lazo de control es rapida con una muy pequena, casi
despreciable, oscilacién arriba del valor de referencia La accién del
controlador un poco menos suave que en experimento 18, por los valores de

ganancias mayores, pero sin cambios demasiado rapidos.

Experimento 20

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

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

experimento 19, con una accidn ligeramente mas marcada.

Experimento 21

Se modifica la banda diferencial del relevador a 400. Las ganancias
calculadas son: P = 11.67, 1 = 0.124. Se tienen mas variaciones del controlador
que en los experimentos 19 y 20, aunque parecido el comportamiento. Tiene
sobrepaso de 0.57% a los 4 seg. y llega de nuevo en el valor de referencia a

los 14, practicamente sin oscilacién abajo de este valor.

Experimento 22

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

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

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

observarse en las figuras 4.13 ala 4. 22.

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

proceso de autosintonizacion es bastante rapido y seguro.

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

a un minimo cuando dicha valvula se encuentre totalmente cerrada.

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

ajustar facilmente.

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

oscilaciones que se desee.
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El programa para autosintonizacion utiliza solo el 10 % de la memoria
disponible en el PLC. Y se ejecuta bastante rapido. En las pruebas realizadas

solo tomé 13 milisegundos la solucion de la Iogica del programa.

De acuerdo a los resultados obtenidos se considera éste un
procedimiento para autosintonizacion de lazos de control PID en PLC’s con
que puede ser utilizado para aplicacion practica. Sin embargo, es conveniente
probarlo en variables diferentes al nivel y en sistemas diferentes retrasos de
tiempo en su respuesrta.
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Anexo A

Especificaciones del PLC

Unidad Central de Procesamiento (CPU):

Modelo

Procesador

Rapidez

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

Tiempo para solucion de 1ogica

Condiciones de operacion:
Temperatura de almacenamiento
Temperatura de operacion
Humedad

Vibracion

Fuente de poder:
Suministro de energia
Frecuencia

Potencia de salida

5V

12V

24V

311

80818

8 Mhz

512

512

16 K palabras

21 mS /K palabras

40 a85°C
0 a 60 °C (sin ventilacidén)
5 a 95 % (sin condensacion)

0.2" de5a10Hz, 1G de 10 a 200 HZ

80 a 132 VCA 6 180 a 264 VCA.
47 a63 HZ

30 Watts (Total)

15 Watts

15 Watts

15 Watts



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

Vida util sin carga

Dimensiones de la base:

Modelo 311 de 5 ranuras

Interfaces de entrada / salida:

Entradas discretas
Salidas discretas
Entradas analbgicas

Salidas analdgicas

Litio de larga duracién
6 meses aproximadamente

8 a 10 afios

130mm x 245 mm x 142 mm

16 puntos 120 VCA

16 puntos de relevador

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



Anexo B

Funciones para programacion del PLC

Funciones de relevadores

-11- Contacto normalmente abierto

-I/1- Contacto normalmente cerrado

-()- Bobina

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

[ Conexion vertical
——- Conexidon horizontal

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

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

-(S)- Energizar bobina retentiva

-(R)- Desenergizar bobina retentiva

-(M)- Bobina de transicién positiva

-(4)- Bobina de transicidn negativa

Temporizadores y contadores

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

dnctr Contador descendente



Funciones matematicas

add Suma

sub Resta

mul Multiplicacion
div Divisién

mod Divisidon modulo

Funciones de relacion

eq lgual que

ne Diferente a

gt Mayor que

ge Mayor o igual gue
It Menaor que

le Menor o igual que

Operaciones con bits

and “Y* logico

or ‘O logico

xor “O" 16gico exclusivo

not *NO” ldgico

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

ror Rotacién hacia la derecha

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

bitpos Localizar un bit 1 en una cadena



Movimiento de datos

move Mover

plkmove  Mover un blogue (constantes)
blkclr Borrar un bloque

shftreg Corrimiento de registros

bitseq Secuenciador de bits

comreq  Solicitud de comunicacion

bitclr Colocar un bit 0 en una cadena
bitpos LLocalizar un bit 1 en una cadena

Tipos de datos
WORD  Palabra de 16 bits
BCD4 BCD de cuatro digitos

INT Entero con signo
DINT Entero de doble precisidn

Funciones de conversién
SRCD-4  Convertira BCD-4

—INT Convertir a nimero entero

Funciones de control

end Fin temporal del programa

doio Actualizar entradas/salidas

pidisa Algoritmo PID de la ISA

pidind Algoritmo PID de términos independientes

commnt  Comentarios
svcreq Solicitud de servicio



mcrn
endmcrn
jumpn
labeln
mcer
endmcr
jump
label

Control maestro de relevador anidado

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

Etiqueta anidada

Control maestro de relevador

Fin de control maestro de relevador

Salto a una etiqueta

Etiqueta



Anexo C

Programa para autosintonizacion



98 04:11

GGGG EEEEE

G E

G GGG EEEE

G G E

GGG EEEEE

%Bﬂ
o
caoaca

o
b

TESIS DCH

FFFFF AAA

F
FFF

F

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

ccce

Page

1

'*************'k****'k********'k'k'k'k************************'k'k*******‘k**‘k*****)

Program:

PLC PROGRAM ENVIRONMENT

OUTPUT
INTERNAL
GLOBAL DATA
TEMPORARY
REGISTER

(%R) :
ANALOG INPUT (3AIL):
ANALOG OUTPUT (3AQ) :

PROGRAM SIZE

(BYTES) :

TESIS4

HIGHEST REFERENCE USED

—_— e e — A = — — —

CUTPUT :
INTERNAL:
GLOBAL DATA:
TEMPORARY :
REGISTER:
ANATLOG INPUT:
ANALOG QUTPUT:

1408

$10016
£Q0001
$M0336
NONE
NONE
$ROS12
$AT0002
$AQ002

*)
*)
*)
*)
*)
*)
*)
*)
*)
*)
*)
*)
*)
*)
*)
*)
*)

l‘*t*************‘k*********************************************************)

am: TESIS4

C:\LM9O\TESIS4
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TESIS DCH

tkFkkrkk bk kkkkkhkhhdkhkdhkdhkhdhkdrdrrrhbrbdhbrbhkdkodbtrdrdrdrdbrbdtbddbbhbberkbrbdbdtrdbhit

BLOCK: _MAIN

BLOCK SIZE (BYTES): 1404
DECLARATIONS {ENTRIES) : 1

HIGHEST REFERENCE USED

INPUT (%I) $I0016

OUTPUT (%0Q) : $Q0001
INTERNAL (%M) : $M0336
GLOBAL DATA (%G): NONE
TEMPORARY (%T) NONE
REGISTER (%R): $R0O512
ANALQOG INPUT (%AI): $AT10002
ANALOG QUTPUT (%AQ): $AQ002

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
L3
*
*
*
*
*
*
*

HEZSE AR AR AR R RS S AR LA REEREEE RS REEYSES SRS RS R AR 2R AR R R X R RS AR SRR R RS S EEEE LSS

ram: TESIS4 C:\LMSO\TESIS4 Block: _MAIN
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TESIS DCH
| START OF LD PROGRAM TESIS4 | (* *)
[ VARIABLE DECLARATIONS ]
[ BLOCK DECLARATIONS ]
[ START OF PROGRAM LOGIC ]
<« RUNG 4 STEP #0001 >>
k10005 $M0038
R ot (i)
<« RUNG 5 STEP #0003 »>>
M0038 $M0037
e] [ m e e e e e m (SM) -
«« RUNG 6 STEP #0005 >>
0039 $M0037
RO o i i i o 8 8 i s S S (RM) -
[t COMMENT *)
<<« RUNG 8 STEP #0008 >>
10038 +----- + - +
-] [---+ BLK_+4--------- + BLK_+-
CLR_ CLR_
WORD WORD
iR0206 -+IN $R0322 -+IN
LEN LEN
00090 00001
- + e +
<« RUNG 9 STEP #0011l >>
0005 +----- + +-— - +
‘] [---+ ADD_#4-----------=----- + SUB_+-
INT INT
R0041 -+I1 Q+-%R0O050 %R0041 -+I1 Q+-%R0052
I
ﬁozoo ~412 $R0200 -+I2
= + et +
0gram; TESIS4 C:\LM90\TESIS4 Block: _MAIN
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TESIS DCH
« RUNG 10 STEP #0014 >>
110005 o= *
2] [==mmmmmmees + MUL_+-
DINTl
$R0200 -+I1 Q+-%R0202
CONST -+I2
+0000000002 +----- +
'+ COMMENT *)
(¢ COMMENT *)
¢« RUNG 13 STEP #0018 >>
10005  +--=--- + $M0002
] [m= =4 G |- - oo oo oo oo oo - ()--
INT
iR0042 -+I1 Q++
RO050 -+1I2
+-==-- +
<<« RUNG 14 STEP #0021 >>
M0002 $M0005
I e e e (SM) -
$M0O004
e (RM) -
<< RUNG 15 STEP #0024 >>
Biooos  +----- 5 $M0003
T e e o I e i { )=--
INT
RO042 -+I1 OQ++
RO052 -+I2
== +
<« RUNG 16 STEP #0027 >>
M0003 $M0004
] [ ot e S S i e o S i o e e R i i (SM) -
$M0005
o e e o o i o i i S i (RM) -
fogram: TESIS4 C:\LM90O\TESIS4 Block: _MAIN
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TESIS DCH
¢« RUNG 17 STEP #0030 >>
|%10005 %$M0004 Fm———— + A s =Y 5 See WIS +
B [ ] [---+MOVE_+-------cccconuo-- + SUB_+---=------o-coooo + DIV_+-
INT INT INT
$R0320 -+IN Q+-%R0043 $%R0320 -+I1 Q+-%R0512 $%R0512 -+I1 Q+-%R0204
LEN
00001
it i % + tR0511 -+I2 CONST -+1I2
o + +00002 +----- +
<« RUNG 18 STEP #0035 >>
10005 $%$MO005  +----- +
-] [-=---- ] [---+MOVE_+-
INT
%$R0511 -+IN Q+-%R0043
LEN
00001
e +
[* COMMENT *)
<< RUNG 20 STEP #0039 >>
10009 +----- + - + +=-=-=== +
-] [--=-+ BLK_+4========- +MOVE_+---~---=-=======~ +MOVE_ +-
CLR_ INT INT
WORD
R0O001 -+IN %R0101 -+IN Q+-%R0001 %R0103 -+IN Q+-%R0003
LEN LEN LEN
00035 00001 00001
Gomomim + e + e +
<« RUNG 21 STEP #0043 s>
10009 +----- + E— + - +
] [---+MOVE_+------=-=--ccccc-- +MOVE_+-=-=--=-=--cc--— - +MOVE_+-
INT INT INT
R0104 -+IN Q+-%R0004 %R0105 -+IN Q+-%¥R0O005 $%R0106 -+IN Q+-%R0006
LEN LEN LEN
00001 00001 00001
I + o + A 5
fogram: TESIS4 C:\LM90\TESIS4 Block: _MAIN

5
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¢« RUNG 22 STEP #0047 >>

Juooog i %

LEN
00001

<< RUNG 25 STEP #0059 >>

(10009 +----- -
-] [---+MOVE_+-
INT
tR0129 -+IN Q+-%R0029
LEN
00001
it +

[* COMMENT *)

(* COMMENT *)

(ogram: TESIS4

.

(R0113 -+IN Q+-%R0013 %R0114

TESIS DCH

TR p— +
T - I oo I S ———
INT INT
10107 -+IN Q+-%R0007 %R0108 -+IN Q+-%R000S8
LEN LEN
00001 00001
- + e e
<« RUNG 23 STEP #0051 >>
t10009  +----- + P 3,
T T — b s R
INT INT
HlelO -+IN Q+-%R0010 %R0111 -+IN Q+-%R0011
LEN LEN
00001 00001
$mmmm- + i +
<« RUNG 24 STEP #0055 >>
FIOOOQ fom + | —— +
-] [===-+MOVE_+----==-=-=cc--—--- +MOVE_+------------
INT INT

-+IN Q+-%R0014
LEN

C:\LMY90\TESIS4

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

-+IN Q+-%R0O009
LEN

-+IN Q+-%R0012
LEN

-+IN Q+-%R0028
LEN

Block: _MAIN



iR004 2

iR0264 -+12

il

h-26-98

<« RUNG 28

CONST -+pV
+00005 |

<« RUNG 29

iM0036
el e NE . |- mmmmmmmm o e ¢ J==

<« RUNG 30

‘H0016 A +
-1/ [---+MOVE_+

<« RUNG 31

GE FANUC SERIES 90-30/90-20/MICRO
TESIS DCH

04:11

STEP #0063 >>

$AI0002-+IN Q+-%R0042
LEN
00001
$R0258 A +

STEP #0067 »>>

INT

-+I1 Q++

STEP #0070 >>

INT

iRO043 -+IN Q+-%2AQ002

LEN
00001

STEP #0073 >>

f0005 %10001 +----- "
Tostiiniogs BT _ fusrucehoisey i < S S S S S SO -

----- ]
IND

$R0041 -+SP CV+-%R0043

$R0042 -+PV

$R0001

: TESIS4 C:\LMS0O\TESIS4

(v8.01)

Page 7

$M0036

$M0O001

$Q0001

$M0330

Block: _MAIN
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TESIS DCH
¢« RUNG 40 STEP #0102 >>
{40012 $M0045 %I0005 +----- + i +
=]/ [===-- ] [--=-- ] [-==+ ADD_4-----cmmmme oo + MUL_+-
INT INT
$R0266 -+I1 Q+-%R0322 $%R0322 -+I1 Q+-%R0268
$R0322 -+I2 CONST -+I2
+--=== + +00002 +----- +
<« RUNG 41 STEP #0107 >>
IM0012 +=-=-=-=- +
-] [---+MOVE_+-
INT
[R0215 -+IN Q+-%R0271
LEN
00001
e +
<< RUNG 42 STEP #0109 >>
rEM0012 - + $M0042
BRI [ smmstim iy s T B 1 Y o (Yo
DINTl
$R0268 -+I1 Q+-%R0206
$R0271 -+1I2
i i +
[t COMMENT *)
<<« RUNG 44 STEP #0113 >>
[10005 +----- % $M0333
=] [---+ LT_ S . S . e o e S A (7] e
INT
Sl +
R0266 -+I1 Q4----=----- + LT_
INT
CONST -+1I2 $R0264 -+I1 Q++
+00000 +----- +
$R0042 -+I2
R +
<c RUNG 45 STEP #0117 >>
M0333 $M0011
I e e (RM) -
fogram: TESIS4 C:\LM90\TESIS4 Block: _MAIN
e
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TESIS DCH
¢« RUNG 46 STEP #0119 >>
10333 $M0334
e g ST (SM) -
<« RUNG 47 STEP #0121 >>
0031 $M0334
2] [mmmmmrmmcm s s s s s s e S i o o e S S (RM) -
<« RUNG 48 STEP #0123 >>
0011 $M0335
I bt et ot S (SM) -
<« RUNG 49 STEP #0125 >>
%0012 $M0335
I e (RM) - |
{0038 i
-] [--+
<« RUNG 50 STEP #0128 >>
w0011 $M0012 $%$I0005 +----- + $M0014
] [----- 1/(----- ] [== = #ONDTR+ = = = = = = = e o o oo e ()--
0.10s
10038
g [ s +R
I
CONST -+PV
+32000 |
A +
$R0295
<« RUNG 51 STEP #0134 >>
M0335 $M0012 $I0005 $M0334 +----- %
1 [----- 1/L----- ] [----- [---+ONDTR+-
0.10s
0038
*] [=ommmmmemmmm s s me e +R
l
CONST -+PV
+32000 |
+---=- +
$R0292
bgram: TESIS4 C:\LM90\TESIS4 Block: _MAIN
A
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rogram: TESIS4

L

C:\LM90\TESIS4
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TESIS DCH
<« RUNG 52 STEP #0140 >>
Jm0012 A e + . . e + e + $M0044
-] [---+ ADD_+4--r-==-----------~ +MOVE_+----------------- + SUB_+---=--=-=-=--=-- ()--
INT INT INT
iR0292 -+I1 Q+-%R0212 %R0212 -+IN Q+-%R0284 %R0215 -+I1 Q+-%R0310
LEN
00001
tRO295 -+12 Fmmm== + CONST -+1I2
$o-=-- - #0000 oo +
<< RUNG 53 STEP #0145 >>
[M0044 e + s + $M0013
e I + MUL _4---mmmmm e s e e e e e e e e e o m e + DIV_+4----------- ( )--
DINTI DINT
$R0284 -+I1 Q+-%R0286 %R0286 -+I1 Q+-%R0262
CONST -+12 $R0310 -+1I2
+0000000100 +----- + it s +
(* COMMENT *)
<< RUNG 55 STEP #0150 >>
iMO001  +----- +
-] [---+MOVE_+-
INT
klRO042 -+IN Q+-%R0264
LEN
00001
R +
<< RUNG 56 STEP #0152 >>
{10005 %M0OO012 +----- + i + $M0043
-] [----- ] [---4+ MUL_+-=-=---c-ccmmm s c e m e e m e o m + MUL_4-=--=====--~ ()=~
DINT DINT)
$R0206 -+I1 Q+-%R0218 $R0202 -+I1 Q+-%R0220
$R0206 -+I2 FR0202 -+I2 |
+ + e i +

Block: _MAIN
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TESIS DCH
«« RUNG 57 STEP #0157 >>
M0043 e + $M0019
A S IR e s i o Al S S B R R T e R e ()--
DINTI
$R0218 -+I1 Q+-%R0222
$R0220 -+I2
$---=- +
<« RUNG 58 STEP #0160 >>
tM0019 e + $M0041
gl [-=ss-asmmmrs + LT_ i ST ()--
DINT
+----= +
FRGEED ~4T1 Becr—mmmmmrsenmmie + MUL_++
DINT i
CONST -+I2 $R0222 -+I1 Q+-%R0222
+0000000000 +----- +
CONST -+I2
0000000001 +===== +
¢« RUNG 59 STEP #0164 >>
0019 $M0040 +----- & G + %$M0020
-] [===-- 1/ [===4 MUL_4=----ccmmmmmmm e e e e + SUB_+----------- ()--
DINTI DINTI ,
$R0224 -+I1 Q+-%R0276 $R0222 -+I1 Q+-%R0228
$R0224 -+I2 $R0276 -+I2 ’
+-=-=-== + +-=--=-- +
<« RUNG 60 STEP #0169 >>
b0020 Jusssmnoss 5 $M0024
-] [----mmmmm - + GE_ e e s s [ 1==
DINT
o +
5T R B + ADD_++
DINT
$R0224 -+I2 $R0224 -+I1 Q+-%R0224
+----- +
CONST -+1I2
#00000000DL Fom < +
bgram: TESIS4 C:\LM90\TESIS4 Block: _MAIN
.



$¥R0204 -+I1 Q+-%R0230

CONST -+1I2
+0000001273 +----- +

<<« RUNG 632 STEP #0180 >>

10006 +----= +

$R0232 -+I1 Q+-3R0234

CONST -+I2
+0000000020 +----- +

<« RUNG 64 STEP #0184 >>

$R0232 -+I1 Q+-%R0236

CONST -+1I2
+0000000022 +----- +

l0Qgram: TESIS4

-

C:\LM90\TESIS4

$R0230 -+I1 Q+-%R0232

$R0224 -+1I2

$R0234 -+IN Q+-%R0006
LEN

Block:

-26-98 04:11 GE FANUC SERIES 90-30/90-20/MICRO (v8.01) Page 13
TESIS DCH
¢« RUNG 61 STEP #0173 >>
0024 et il $M0040
-] [--------—-- + LT _ |+---=ommmmm e e m e e e oo [
DINT
$R0224 -+I1 Q++
$¥R0222 -+I2
+--=-=- +

<« RUNG 62 STEP #0176 >>
iM0019 - + fmm—— + %$M0039
I + MUL _4-mmmmmm i e i + DIV _+4--=------=-- ( )--

$M0033
W L .

_MAIN



tM0034

fogram:

+0000002000

<< RUNG 66 STEP #0191 >>

-] [---+MOVE_+-

INT

iR0238 -+IN Q+-%R0008

LEN
00001

<< RUNG 67 STEP #0193 >>

110012 +----- +
£ i mE———— + DIV #--=mmum-
DINT
%R0232 -+I1 Q+-%R0240
CONST -+I2
+0000000017 +----- +

<<« RUNG 68 STEP #0196 >>

CONST -+I1 Q+-%R0308

CONST -+I2

+0000001000 +----- +

TESIS4

$R0308 -+I1 Q+-%R0242

$R0262 -+I2

C:\LM90\TESIS4 Blogck: :
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TESIS DCH
<< RUNG 65 STEP #0187 >>
i10007 +-=--== + e + TM0034
I + MUL_4-=---mmmmm e e e e e e - + DIV _4-==--------- (") --
DINT DINT
CONST -+I1 Q+-%R0306 $R0306 -+I1 Q+-%R0238
+0000001200
CONST -+12 $R0262 -+I2
+0000001000 +----- + e +

MAIN



5-26-98 04:12

¢« RUNG 69 STEP #0199 >>

Fﬂ0012 Fmm——— +
-] [---+MOVE_+-
INT
tR0242 -+IN Q+-%R0008
LEN
00001
T +

<< RUNG 70 STEP #0201 >>

10012 $———— +

CONST -+I2
+0000000080 +----- +

<« RUNG 71 STEP #0205 >>

10005 %M0329 +----- +
] [--#=-1/[---+ TMR #w=cnun=
0.10s
tI0015
-] [--+ CONST -+PV
+00020 |
e +
%¥R0288
<< RUNG 72 STEP #0210 >>
hoazg 4mmm—- +
-] [---+SHFR_+-
WORD
t10014
=l [-—=4R Q+-%M0297
LEN
00080
tR004 3 _TIN
tRO351 -+ST
i i +

fogram: TESIS4

2] [~ecemmmenine + DIV _+4-------

$R0262 -+I1 Q+-%R0244

GE FANUC SERIES 90-30/90-20/MICRO (v8.01) Page 15

TESIS DCH

el + $M0035
—————————————————— +MOVE_+---------ccee o (") ==
INT
%¥R0244 -+IN Q+-%R0007
LEN
00001
- +
$M0329
____________________________________________ .
|
|
|
|
i
C:\LM90\TESIS4 Block: _MAIN
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<< RUNG 73 STEP #0213 >>

iM0329  +----- +

-] [---+SHFR_+-
WORD

¢10014

--]1 [-=--+R  Q+-%M0313
LEN
00080

tAT0002-+IN

tR0431 -+ST

[ END OF PROGRAM LOGIC

fogram: TESIS4

TESIS DCH
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