ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion

"ANALISIS COMPARATIVO DE CONTROLADORES
CLASICOS VERSUS CONTROLADORES AVANZADOS
APLICADOS A UNA PLANTA REAL DE CONTROL DE
NIVEL DE DOS TANQUES NO INTERACTIVOS BAJO
LA PLATAFORMA DE LABVIEW"

TRABAJO DE TITULACION

Previo a la obtencion del titulo de:

MAGISTER EN AUTOMATIZACION Y CONTROL INDUSTRIAL

DARIO RAFAEL NAVARRETE DIAZ

GUAYAQUIL — ECUADOR

ANO: 2019



AGRADECIMIENTOS

Mis mas sinceros agradecimientos a todos quienes contribuyeron en el desarrollo de
este trabajo, en especial a mi familia por estar siempre presente en todo momento y

mostrarme su carifio y apoyo incondicional.



DEDICATORIA

El presente proyecto lo dedico a mis hijas Valeria y Cristina por ser mi fuente de
energia necesaria para el desarrollo de este trabajo, y de manera muy especial a mi
esposa Jessica por ser el pilar fundamental en esta etapa transcurrida.



TRIBUNAL DE EVALUACION

Nombre del Profesor
SUBDECANO DE LA FIEC

Mg. Holger Cevallos Ulloa
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

Mg. Dennis Cortez Alvarez
MIEMBRO PRINCIPAL DEL TRIBUNAL



DECLARACION EXPRESA

"La responsabilidad y la autoria del contenido de este Trabajo de Titulacion, me
corresponde exclusivamente; y doy mi consentimiento para que la ESPOL realice la
comunicacion publica de la obra por cualquier medio con el fin de promover la

consulta, difusién y uso publico de la produccién intelectual”

ING. DARIO NAVARRETE D.



Vi

RESUMEN

En este proyecto de graduacion se desarrolla un analisis comparativo entre el
controlador clasico de la familia PID y un controlador basado en légica difusa
aplicados especificamente a una planta de control de nivel de dos tanques en
cascada no interactivos con la finalidad de establecer ventajas y desventajas de

cada uno de los sistemas de control mencionados.

La planta de control de nivel fue construida con propésito educativo y con elementos
comercializados a nivel local. Esta planta estd compuesta por dos tanques cubicos
dispuestos en cascada uno encima del otro. El control del flujo se lo realiza
mediante el control de la velocidad del motor eléctrico de una bomba centrifuga de
1/2 HP trifasica, haciendo uso de un variador de frecuencia. Las adquisiciones de
los datos del nivel se realizan mediante un transmisor de presién diferencial y una
tarjeta de adquisicion de datos de National Instrument. Los datos, asi como el
disefio de los controladores se realizo bajo la plataforma de LabVIEW vy los Toolkits
System Identification, Fuzzy System Designer y Control Design and Simulation que

ofrece el mismo software.

El analisis comparativo se baso en el desempefo de cada controlador frente a tres
criterios principales como son el seguimiento de la consigna de nivel tratando de
lograr el menor error de estado estable posible, una buena respuesta frente a
perturbaciones propias de la planta como son los cambios de la demanda en alguno
de los tanques y por ultimo el poder lograr una respuesta de control lo mas suave
posible a fin de evitar el sobre esfuerzo del elemento de actuacion final que en

nuestro caso es el motor de la bomba.

De las experiencias y practicas realizadas en la planta real se puede establecer las

siguientes comparaciones:
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Los controladores de la familia Pl presentan respuestas rapidas frente a los
cambios de consigna, pero el error en estado estacionario incrementa a
medida que se aleja del punto de operacién. Los controladores difusos son
un poco mas lentos, pero tratan de mantener el error siempre en el menor

valor posible.

Los controladores difusos presentan un buen comportamiento frente a
perturbaciones de carga directas en el tanque a controlar. Asi mismo los
controladores difusos logran recuperarse de las perturbaciones, pero con

ligero costo de tiempo en comparacion con los PlI.

La salida de control de la familia Pl presenta cambios bruscos y tiende a
trabajar en saturacion las sefiales de control, lo que implica posibles dafios a
futuro en los elementos actuadores y por ende disminucién de su vida util.
Los controladores difusos ofrecen una salida de control suave, sin muchas
variaciones, permitiendo que los actuadores puedan trabajar en valores

dentro de los nominales.
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CAPITULO #1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1 Identificacion del problema.

Hoy en dia a nivel industrial numerosas son las aplicaciones de los sistemas de
control en los diferentes tipos de procesos con variables a controlar, sean estas:
presion, nivel, temperatura, viscosidad, etc. Con el paso del tiempo estos sistemas de
control han ido evolucionando y ganando terreno cada vez mas en las industrias a tal
punto de desterrar en muchos casos los primeros controladores disefiados para

procesos industriales conocidos como Controladores Clasicos.

Sin embargo, surge la inquietud de poder identificar hasta qué punto esta nueva gama
de controladores llamados Controladores Avanzados ofrecen mejores prestaciones

gue los controladores clasicos utilizados por largo tiempo en los procesos industriales.

Los controladores clasicos que a nivel industrial la gran mayoria son del tipo
Proporcional Integral Derivativo (PID) y desempefian un buen trabajo para reducir el
error del sistema, pero muestran una clara deficiencia cuando al sistema completo se
le presentan perturbaciones externas como son ruido, interferencias, dinamicas no
modeladas o no consideradas, cambios de parametros propios del sistema
(desgastes de cafierias, deformaciones debido a fatiga de materiales, y otros mas),

etc. que son muy comunes en el ambiente industrial.

Los nuevos controladores o Controladores Avanzados presentan la ventaja de tener
la habilidad para obtener estrategias cualitativas de control y asi poder implementar
un comportamiento de control altamente flexible. Con estos podemos lograr que
nuestros sistemas puedan ajustarse a condiciones cambiantes que son muchas veces
imposibles de predecir, tales como los cambios ambientales o las condiciones de

desgaste en sus componentes fisicos, por citar algunos ejemplos [1]
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Este trabajo de titulacion busca el establecer un andlisis comparativo entre los
Controladores Clasicos y los Avanzados tomando como referencia un proceso muy
comun a nivel industrial como es el proceso de control de nivel en tanques, sean
estos de almacenamiento o tanques de alimentacion conocidos como tanques diarios.
El trabajo plantea establecer ventajas y desventajas de cada uno de los sistemas de
control frente a perturbaciones propias del ambito industrial y en especial de los
procesos de control de nivel, como son los problemas de rebose por cambios bruscos
de consignas de nivel, o perturbaciones en la demanda final del sistema en el caso de

tanques diarios.

Delimitaciéon del problema.

El presente trabajo de titulaciéon plantea el establecer parametros de comparacion
para intentar responder la controversia de qué tipo de controlador es el mas
adecuado para satisfacer las necesidades de los sistemas de control de nivel desde
el punto de vista industrial, para ello contempla el disefio y construccion fisica de un
modulo didactico de control de nivel de 2 tanques en cascada (no interactivos). El
monitoreo y control de nivel se lo realizard exclusivamente para el segundo tanque
para lo cual se utilizara el principio de Presién Hidrostéatica para el monitoreo continuo
de esta sefial. Esto lo llevaremos a cabo con el uso de un Transmisor de Presion, el
cual trabajard en unidades de pulgadas de agua (“H-O) para garantizar un mejor

monitoreo y posterior control de mi sistema.

El médulo sera alimentado por un flujo de agua controlado (sefial de entrada del
sistema) mediante un sistema compuesto por una Bomba Centrifuga Trifasica de 1/2

HP y bajo caudal, que trabajard en conjunto con un Variador de frecuencia trifasico.

Este médulo de control serd gobernado por HMI (pantallas) disefiadas usando el
software LabVIEW, las cuales se dispondran para detallar las respectivas etapas del
disefio y construccion de cada controlador, tanto el Clasico PID como el Avanzado

Fuzzy Logic.
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1.3 Objetivos de la tesis.

1.3.1 Objetivos generales

Implementar un modulo practico de control de nivel que permita un analisis
comparativo de las bondades funcionales de los controladores clasicos y
avanzados, estableciendo posibles ventajas y desventajas del comportamiento
de los mismos frente a la presencia de perturbaciones externas comunes en

los procesos de control y monitoreo de nivel en el @mbito industrial.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Desarrollar un Médulo de Control de Nivel de 2 Tanques en cascada (No
Interactivos).

e Obtener un modelo matematico representativo del médulo de control de
nivel mediante el uso de técnicas de ldentificacion de Sistemas usando
herramientas del software LabView.

e Sintonizar controladores clasicos que presenten un buen comportamiento
del médulo de control de nivel frente a perturbaciones de diferentes tipos
(cambios de consignas, y variaciones en flujo de salidas o entradas),
haciendo uso de las herramientas de Control Design del software
LabView.

e Desarrollar algoritmos de control basado en légica difusa para
implementar controladores idéneos para el moédulo de control de nivel
construido, haciendo uso de las herramientas de Fuzzy Logic del software
LabView.

e Comparar los dos tipos de controladores PID y Logica Difusa y establecer
ventajas y desventajas entre estos controladores basados en su
comportamiento frente a perturbaciones comunes existentes en sistemas
de control de nivel en las industrias.

1.4 Metodologia.

Para la realizacibn de este trabajo de titulacién se llevara a cabo la siguiente

metodologia:



12

e Pruebas experimentales del mddulo de control de nivel construido. Se
realizaran pruebas en lazo abierto a diferentes valores de frecuencia en el
variador de velocidad y se registrara el comportamiento del médulo para cada
uno con la finalidad de reunir una buena base conocimiento del médulo.

¢ Modelamiento matematico de nuestra planta o sistema haciendo uso de las
leyes fisicas que la rigen.

o Disefio del experimento que se utilizara para la ldentificacion de nuestra
planta o sistema.

¢ Adquisicion y registro de datos del proceso. Acondicionamiento de las sefales
adquiridas.

e Proceso de ldentificacion de Sistemas. Obtencion de un modelo acorde con
nuestras necesidades.

e Disefio del sistema de control en tiempo continuo, basado en el modelo
identificado.

e Disefio del sistema de control Inteligente, basado en el modelo identificado.

e Pruebay ajuste de ambos controladores en la planta real.

e Pruebas de seguimiento de consigna de nivel y perturbaciones en el sistema.

¢ Analisis comparativo de los resulta dos obtenidos en ambos controladores.

1.5 Alcance.

La construccion de este modulo permitird el poder desarrollar de una manera
didactica y segura los diferentes controladores de nivel utilizados a nivel industrial.
Permitiendo de esta manera el poder contrastar las ventajas y desventajas de cada
uno de los controladores encontrados segun los requerimientos habituales de control
de nivel en las industrias como son: precision ante valores de consignas cercanos a
niveles criticos como rebose o bajo volumen, rapida respuesta ante perturbaciones de
cambios de consignas continuos y cambios en demandas de flujo del sistema,
eficiencia energética y vida atil de los elementos finales (actuadores) que se ven

traducidos en el costo beneficio de la implementacién del controlador.
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CAPITULO # 2

2. MARCO TEORICO.

2.1. Medicién de Nivel

El nivel es una de las variables de proceso més utilizadas para el gobierno de las
plantas industriales, pero muy especialmente en el control de almacenamiento tanto
de materias primas como de productos acabados. En general, en las medidas de
nivel para el control de procesos no se requiere una gran precision, salvo en los
casos de dosificacion por llenado de depdésitos, mientras que en el caso de medida de

almacenamiento la precision es fundamental.

En la seleccién del tipo de medidor tienen preferencia, técnicamente, los medidores
estéticos frente a los que tienen partes moviles y los que no necesitan contacto con el
fluido o, incluso, son exteriores al recipiente, asi como los que requieren menor
modificacion en la estructura del recipiente y sus soportes, especialmente cuando

estos estan construidos.

En cuanto a métodos de medicidn de nivel, se puede decir que hoy en dia apenas
existen algun efecto fisico que no se emplee como base para un método de medicién
de niveles, de modo que se dispone de una amplia gama de técnicas de medicion vy,
por ello, no siempre resulta facil la eleccion del método de obtencion de lecturas que

se adapte mejor a los requerimientos especificos de una instalacion.

Antes de la llegada de la tecnologia de los semiconductores, la mayoria de los
métodos se basaban en principios mecanicos y/o neumaticos. Actualmente los

métodos de medicidbn mas comunes se pueden clasificar de la siguiente forma:
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e Instrumento de medida directa

e Instrumentos basados en la presion hidrostéatica

e Instrumentos basados por métodos electromecanicos
e Deteccién de nivel por método de horquillas vibrante
e Deteccion de nivel por conductividad

e Medicion de nivel por capacidad

e Medicion y deteccion de nivel por ultrasonido

e Medicion y deteccion de nivel por microondas

e Medicion y deteccion radiométrica de niveles

Los instrumentos de nivel pueden dividirse en medidores de nivel de liquidos y de
sélidos, que son dos mediciones claramente diferenciadas y que se deben estudiar
separadamente por sus distintas peculiaridades y las aplicaciones particulares de las

que son objeto. [2]

2.1.1. Medicion de Nivel en Liquidos

Los medidores de nivel de liquidos trabajan midiendo, bien directamente la
altura de liquido sobre una linea de referencia, bien la presion hidrostatica,
bien el desplazamiento producido en un flotador por el propio liquido contenido
en el tanque del proceso, o bien aprovechando caracteristicas eléctricas del

liquido

2.1.2. Principio de Presion Hidrostatica

Este método se basa en la medicion de la presién hidrostatica correspondiente
a una columna de liguido de una altura determinada. La presion se calcula

mediante la expresion: P =hx*px*g
Donde:

P = Presion

p = Densidad relativa del liquido

h = Altura de la columna de liquido
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g = Aceleracion de la gravedad

A partir de la formula se observa que si la densidad efectiva del medio es
constante, la Unica variable es h. Asi, la presion es directamente proporcional
a la altura h, es decir, al nivel del liquido en el tanque como se muestra en la

siguiente figura

Presion Atmosferica

s 4

Transmisor de
Presion Manomeétrica

Figura 2.1: Esquema del montaje de un Transmisor de Presién

Manométrica [2]

La presion hidrostatica de la columna de liquido se mide directamente con un

transmisor de presibn manomeétrica o de presion diferencial.

La medicion de nivel con transmisor de presion se utiliza preferentemente en
tanques abiertos expuestos a la atmosfera. En estos casos, la presion medida
es igual a la presién de la columna de liquido + la presién atmosférica (presion
en la superficie). La presion en la superficie suele ser despreciable porque la
mayoria de los sensores de presion disponen de dispositivos que compensan
la presién atmosférica. Para estos casos, los transmisores se montan en la
parte baja del tanque o reservorio. Si el sensor no se puede montar

directamente en el lateral del tanque a nivel adecuado, se puede montar en el
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extremo de una barra o cable y bajarlo desde la parte superior del tanque

hasta la profundidad oportuna.

Figura 2.2: Esquema del montaje de un Transmisor de Presién

Diferencial [2]

Cuando la presion de la superficie del liquido es mayor que la presién
atmosférica (tanques cerrados — presurizados), se puede emplear un sensor
de presién deferencial, el cual mide por un lado la presion total ejercida al
fondo del tanque, y por otro lado la presién en la superficie. La presion de la
superficie se resta de la presién total, quedando la presion correspondiente a
la columna de liguido. La medicién de presion diferencial requiere de dos
sensores, pero también se puede llevar a cabo con una célula de medicién de

presion diferencial, como se muestra en la Figura 2.2 [2]

2.2. Controladores Clasicos

Las estrategias de control PID; Proporcional, Integral, Derivativa, se incorporan en el

ambiente industrial en el primer cuarto de este siglo, con un esquema de ajuste
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puramente empirico. En la actualidad, y pese al sorprendente desarrollo de la teoria
de control y del soporte tecnol6gico necesario para su implementacion, el controlador
de estructura PID se emplea casi con exclusividad en el ambiente industrial en todo el

mundo, en particular para controlar procesos térmicos y quimicos.

La asimilacién de los controladores PID en el &mbito industrial ha llegado a un grado
tal que permite observar el siguiente hecho en apariencia contradictorio: por una parte
los usuarios se resisten a todo reemplazo del controlador PID por controladores que
presenten una estructura diferente (por mas simple y robusta que esta sea), y por otro
lado se aceptan controladores adaptables sofisticados si estos vienen bajo una

empagquetadura PID.

Probablemente es debido a esta razén que en los Ultimos afios varios grupos que se
encuentran en la vanguardia de la investigaciébn han invertido un considerable
esfuerzo en el desarrollo de nuevos algoritmos de control basados en estructuras
PID.

El controlador PID surge como consecuencia de la combinaciéon de tres acciones
basicas de control; acciéon proporcional, integral y derivativa, cuyos efectos ya eran

conocidos a principios de siglo. [3]

2.2.1. Estructura de un Controlador PID

El diagrama a continuacion representa un lazo de control simple, de una
entrada y una salida, en donde G(s) representa la funcién de transferencia de
la planta a controlar, y el blogue PID la funcién de transferencia del
controlador; siendo R(s) y Y(s) las entradas y salidas respectiva de nuestro

sistema.
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Y(s)

R(s) -~ Li(s)

— PID Gis)

Figura 2.3: Diagrama de blogues de un Sistema con Controlador PID [3]

Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones:
proporcional (P), integral () y derivativa (D). Estos controladores son los
denominados P, I, PI, PDy PID [3]

2.2.1.1. Accion del Control Proporcional

Da una salida del controlador que es proporcional al error, es decir u
(t) = Kp. € (1), que descripta desde su funcidn de transferencia queda

como se muestra en la ecuacioén 1.2.

Cp(s) = Kp (2.1)

Donde Kp es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador
proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee

desempefio limitado y error en régimen permanente [3].

2.2.1.2. Accion del Control Integral

La accion de control integral da una salida del controlador que es
proporcional al error acumulado, lo que implica que es un modo de

controlar lento.

u(t) = K; fote(r)dr (2.2)
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La sefal de control u (t) tiene un valor diferente de cero cuando la
sefal de error e(t) es cero. Por lo que se concluye que dada una
referencia constante, o perturbaciones, el error en régimen

permanente es cero [3].

2.2.1.3. Accion de Control Proporcional-Integral

2.2.1.4.

La accién de control proporciona-integral se define mediante la

ecuacion 1.5.

u(t) = Kpe(t) + % J, e(v)dr (2.4)

Donde Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accion

integral. La funcion de transferencia resulta:

Cpr(s) = Kp (14 Tis) (2.5)

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener
una accioén de control distinta de cero. Con accion integral, un error
pequefo positivo siempre nos dara una accién de control creciente, y
si el error es negativo la sefial de control serd decreciente. Este
razonamiento sencillo nos muestra que el error en régimen

permanente sera siempre cero [3].

Muchos controladores industriales tienen solo accién Pl. Se puede
demostrar que un control Pl es adecuado para todos los procesos
donde la dinAmica es esencialmente de primer orden. Lo que puede
demostrarse en forma sencilla, por ejemplo, mediante un ensayo al

escalén.

Accién de Control Proporcional-Derivativa

La accion de control proporcional-derivativa se define mediante:



20

de(t)
dt

u(t) = KpE(t) + KpTd (26)

Donde T4 es una constante de denominada tiempo derivativo. Esta
accion tiene caracter de prevision, lo que hace mas rapida la accion
de control, aunque tiene la desventaja importante de que amplifica las
sefiales de ruido y puede provocar saturacion en el actuador. La
accion de control derivativa nunca se utiliza por si sola, debido a que
so6lo es eficaz durante periodos transitorios. La funcién transferencia

de un controlador PD resulta:

CPD(S) = Kp + SKpTd (27)

Cuando una accioén de control derivativa se agrega a un controlador
proporcional, permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es
decir que responde a la velocidad del cambio del error y produce una
correccion significativa antes de que la magnitud del error se vuelva
demasiado grande. Aunque el control derivativo no afecta en forma
directa al error de estado estacionario, afiade amortiguamiento al
sistema y, por tanto, permite un valor mas grande que la ganancia K,

lo cual provoca una mejora en la precision en estado estable [3].

2.2.1.5. Accion de Control Proporcional-Integral-Derivativa

Las acciones de control proporcional, integral y derivativo combinadas
relnen las ventajas de cada una de las tres acciones de control
individuales. La ecuacién de un controlador con esta accion

combinada se obtiene mediante:

de(t)
dt

u(® = Kpe(®) + 72 fy e(dr + KpTy (2.8)

Y su funcién de transferencia resulta:

Crin(s) = Kp (1 + % +5Ty) (2.9)
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2.2.2. Métodos Clasicos de sintonizacion de controladores PID

La sintonizacion de controladores de la familia de los PID se puede realizar
mediante técnicas heuristicas (prueba y error) o mediante métodos
sistematicos (célculos numéricos). A nivel académico existen dos métodos
ampliamente difundidos debidos a su simplicidad de aplicacién y a los buenos
resultados de aproximacion que arrojan los mismos ante plantas o procesos
estudiados. Estos métodos son conocidos como Métodos de Ziegler-Nichols y
pueden ser aplicados en funcion de las caracteristicas dinamicas de la planta

bajo estudio.

El primer método planteado por Ziegler-Nichols se lo conoce como Método de
la Curva de Reaccién y es recomendado para sistemas con caracter no
oscilante. El método consiste en llevar a la planta bajo estudio en lazo abierto
a un punto de operacion normal manipulando la entrada u(t). En un instante
conocido como t, se aplica un cambio escalon en la entrada u(t) se
recomienda un salto entre el 10 a 20% del valor nominal. Se debe registrar la
respuesta de la salida hasta que la planta se estabilice en el nuevo punto de
operacion.

y(t)
Ve

Miéxima pendiente tangente

Figura 2.4: Curva de Reaccion - Respuesta a paso escalén [3]
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De la curva de reaccion se calculan los siguientes pardmetros:

ko =220 1=t —ty, Vo=t —t; (2.10)

Uoo—Ug

Los ajustes del controlador PID propuestos por Ziegler-Nichols a partir de la

curva de reaccion se determinan en funcién de la siguiente tabla:

Kp Tr Td

P Yo
KoTo

Pl 0.9y, 31
KoTo

PID 1-2 Vo 2 TO 0.5 TO
Ko7y

Tabla 2.1: Calculo de constantes PID segln la Curva de Reaccion de

Ziegler-Nichols

El segundo método se basa en un lazo de control cerrado con ganancia
proporcional y es conocido como Método de Oscilacion. Se debe aplicar a la
planta el control proporcional con una ganancia K, pequefia. Se debe
aumentar el valor de K, hasta que el lazo comience a oscilar. Esta oscilacion
debe ser lineal y detectarse en la salida del controlador. Se procede a registrar
los valores de la ganancia aplicada que género la oscilacién, conocida como
ganancia critica K. y el periodo de oscilacion de la sefial de salida.
Posteriormente se ajustan los parametros del controlador haciendo uso de la

siguiente tabla:
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P 0.5 K,

Pl | 045K, | Fc

PID | 060K | Pc Pe

Tabla 2.2: Calculo de constantes PID segun Método de Oscilacion de Ziegler-

Nichols

2.3. Controladores Inteligentes

2.3.1.

2.3.2.

Introduccién ala Légica Difusa

La logica difusa, como su nombre indica, es una légica alternativa a la logica
clasica que pretende introducir un grado de vaguedad en las cosas que
califica. La mayor parte de los sistemas de control son formulados sobre la
base de modelos matematicos. Por lo general, el conocimiento subjetivo
relevante del proceso es ignorado en la fase de disefio, pero es utilizado para

evaluar el desempefio del sistema.

Los controladores logicos difusos utilizan logica difusa para convertir las
estrategias de control linguisticas basadas en el conocimiento experto en una
estrategia de control automética. La Logica Difusa basicamente propone
expresar variables del mundo real no de forma discreta o exacta, sino en
forma de grados de pertenencia a determinados conjuntos, hoy en dia

conocidos como conjuntos difusos.

Conjuntos Difusos

Los conjuntos difusos son una extension de la teoria clasica de conjuntos,
donde un elemento pertenece 0 no a un conjunto, tal elemento tiene solo 2

posibilidades, pertenecer o no, un elemento es bi-valuado y no se definen
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ambigtedades. Con conjuntos difusos se intenta modelar la ambigiedad con
la que se percibe una variable. Los conjuntos difusos son la base para la
l6gica difusa, del mismo modo que la teoria clasica de conjuntos es la base

para la l6gica Booleana.

Los conjuntos difusos permiten formalizar expresiones linglisticas que
tipicamente contienen algin grado de ambigledad, es decir, proveen un
método para expresar matematicamente conceptos tales como "alto", "frio",
"rapido”, etc., que son bastamente usados, pero que por esencia no son
precisos. Incluso conceptos netamente ingenieriles que tienen una definicidon
numérica precisa son usados muchas veces como criterios que se acercan
mas a un numero difuso. Por ejemplo, la correlacién de dos sefiales, o dos
funciones, puede ser normalizada para que su rango esté entre 0 y 1. Asi, al
explicar el valor de correlacién a otra persona, es usual utilizar expresiones
como "estos datos tienen una baja correlacién”, por ejemplo 0,1, o una "alta"

correlacion, por ejemplo 0,88.

En conjuntos difusos, la ambigiiedad existente en expresiones linglisticas se
expresa en el concepto de grado de membrecia. En un conjunto difuso se

generaliza el concepto de membrecia, permitiendo grados de pertenencia.

La funcién de pertenencia (a) ua de un conjunto difuso A es una funcién con

recorrido en el segmento [0, 1] de los niumeros reales:

#aa): Uc R —[0.1] (2.11)

Un ejemplo de un conjunto difuso es el siguiente: sea U el conjunto de todos
los valores de edad humana posibles (por ejemplo, entre 0 y 120 afios), y A el
conjunto de los que llamamos afos de la “juventud”, como un concepto
intermedio entre los conceptos de “infancia” y “adultez joven”. Asi podriamos

afirmar que la edad de 21 afios representa a los afios de la “juventud”, 13
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afios es mas cercano al concepto de “infancia”, y 30 afos es mas bien
“adultez joven”. Asi, una posibilidad de traducir y representar el conjunto A se
muestra en la Figura 1.5; su funciébn de membrecia toma valores entre Oy 1 de

acuerdo al elemento de A que se evalle.

Grado de
Pertenencia

N

-

/  Adultez
!/ joven

infancia Juventud

-

0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 3233

Edad

Figura 2.5: Funcion de membrecia de un conjunto difuso A que

representa “los afos de la juventud” [25]

Es importante mencionar que, generalmente al graficar la relacion que existe
entre las variables reales y sus valores de membrecia, estos ultimos se utilicen
en la abscisa y los primeros en la ordenada. Se suele utilizar valores de
membrecia en el intervalo [0,1] para tener un rango normalizado, pero no es

una obligacioén.

Las funciones de membrecia representan el grado de pertenencia de un
elemento a un subconjunto definido por una etiqueta. Existe una gran variedad
de formas para las funciones de membrecia, las mas comunes son del tipo

trapezoidal, triangular, singleton, S (ver Figura 2.7)

A los subconjuntos se les puede aplicar determinados operadores o bien se

puede realizar operaciones entre ellos. Al aplicar un operador sobre un solo



26

conjunto se obtendr& otro conjunto, lo mismo sucede cuando se realiza una

operacion entre conjuntos.

Forma Triangular:
A
0 st x<a 17
(x=a)/(m—a) si xe(a,m]
A(x) =+
(b=x)(b—m) si xe(m.b)
| | st xz2b 0 - X
a m b
Forma S:
A
' 0 si x<a 15
| 2:(.\'—11)‘(/7—41):: si xe(a,m]
’(\) - ’ 3 0s
1-2{(x=a)/(b=a)}" si xe(mb)
| | si xzb 0 L - X
a m b
Forma Trapezoidal:
' 0 si (x<a)o(xz2d) |
(x—a)/(b—a) si x € (a.b]
A(x)=-
| Si xe(b.c)
(d=x)(d—-c) si xe(b.d) 0
a
Forma Singleton:
u A
|
[ |l x=a
A(x)=+
1() X#a

Figura 2.6: Formas principales de las Funciones de Membrecia

Las operaciones légicas se utilizan en controladores y modelos difusos, son

necesarias en la evaluacion del antecedente de reglas (y otras etapas) que
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mas adelante veremos. Se definen a continuacion 3 operaciones basicas a
realizar sobre conjuntos, estas operaciones son complemento, unién e
interseccion. Sean las etiquetas A y B las que identifican a dos conjuntos
borrosos asociados a una variable linguistica X, las operaciones se definen

como:

¢ Complemento
e Union. Operador l6gico OR de Zadeh (max.)

¢ Interseccion. Operador l6gico AND de Zadeh (min)

Hay muchas definiciones para las operaciones légicas, algunas otras

definiciones que normalmente también se utilizan son:

e Operador I6gico AND del producto

e Operador I6gico OR de Lukasiewicz

2.3.3. Controlador Logico Difuso

Los sistemas de control difuso permiten describir un conjunto de reglas que
utilizaria una persona para controlar un proceso y a partir de estas reglas
generar acciones de control. El control difuso puede aplicarse tanto en
sistemas muy sencillos como en sistemas cuyos modelos matematicos sean
muy complejos. La estructura de un controlador difuso estd compuesta por:

Fusificacion, Base de reglas, Légica de Decisiones, y Defusificacion. [25]

2.3.3.1 Fusificacioén

La fusificacién tiene como objetivo convertir valores reales en valores
difusos. En la fusificacién se asignan grados de pertenencia a cada
una de las variables de entrada con relacion a los conjuntos difusos
previamente definidos utilizando las funciones de pertenencia

asociadas a los conjuntos difusos.
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Para comprender mejor el concepto de fusificacion tomemos la figura

2.8 la cual arroja los siguientes datos:

1 =}

075 - : /
Baje Media Alta

05 4 5\
G35

] £ 7

| | I I Velocidad
u 25 50 75 100

77

Figura 2.7: Ejemplo de fusificacién de una variable

El valor de velocidad igual a 77 pertenece a dos conjuntos con

distintos grados de correspondencia en cada uno.

Mata(77) = 045

UMedia(77) = 0.20
HBaja(77) = 0.00

Desde este momento y durante el resto de las operaciones en el
interior del coraz6n difuso estos datos (0.45, 0.20, 0.00, son valores
de las funciones de membrecia) representaran a las variables

sensadas del proceso.

2.3.3.2 Base de Reglas

Los controladores difusos usan reglas, estas combinan uno o mas
conjuntos borrosos de entrada llamados antecedentes o premisas y le
asocian un conjunto borroso de salida llamado consecuente o
consecuencia. Involucran a conjuntos difusos, logica difusa e
inferencia difusa. A estas reglas se les llama reglas borrosas o
difusas o fuzzy rules. Son afirmaciones del tipo SI-ENTONCES. Los
conjuntos borrosos del antecedente se asocian mediante operaciones

l6gicas borrosas AND, OR, etc.
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Las reglas borrosas son proposiciones que permiten expresar el
conocimiento que se dispone sobre la relaciéon entre antecedentes y
consecuentes. Para expresar este conocimiento de manera completa
normalmente se precisan varias reglas, que se agrupan formando lo
que se conoce como base de reglas, es decir, la edicién de esta base
determina cual serd el comportamiento del controlador difuso y es
aqui donde se emula el conocimiento o experiencia del operario y la

correspondiente estrategia de control.

La base de reglas suele representarse por tablas. Esta es clara en el
caso de 2 variables de entrada y una de salida. En la medida que la
cantidad de variables linglisticas crece, también lo hara la tabla, y

mas dificil se hara su edicion.

Ling/Jacc | Baja Regular | Media Alta lx:g
Baja I;';;Z Baja Néi?;o Regular NXT?;O
Regular Baja l\/llse;?;o Regular NES&:O Alta

Media Baja I\/éz?;o N'I:f;o N'I:f;o Alta
Alta l\/éi?;o Regular N'I:f;o Alta '\A/llg
'Xlll:: Regular MA(TS:;:O Alta Alta '\A/llg

Tabla 2.3: Ejemplo de Base de Reglas de 2 variables de entrada y

unade salida
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2.3.3.3 Logica de Decisiones

Se denomina inferencia difusa al proceso de formular el mapeo de
una entrada recibida hacia una salida empleando la I6gica difusa. La
inferencia en sistemas difusos basados en reglas es el proceso de
obtener un conjunto difuso de salida, dada las reglas y las entradas.
El mecanismo de inferencia en el modelo linglistico se basa en la
regla composicional de inferencia de (Zadeh). Significa que se puede
inferir una conclusion si se conoce parcialmente el antecedente. [5];
[17]

Existe una gran cantidad de métodos de inferencia difusa, pero hay
cuatro que generan mejores resultados en el campo del control, estos
son inferencia de Mamdani por minimos (Mamdani minimum
inference), RM, la inferencia del producto de Larsen (Larsen product
inference), RL, la inferencia del producto drastico (Drastic
product inference) RDP vy la inferencia del producto limitado (Bounded
product inference), RBP [11] [4]

Método de Inferencia Definiciéon

Mamdami minimum min(u, uy (2)), ¥y

inference, Ru

Larsen product inference, ux py (2), 7y
Ru
Drastic product inference, U para py(z) =1
Rop tw (2) parap =1
0 parau<1lyuy(z) <1
Bounded product max(u + uy (z) — 1,0)

inference, rep

Tabla 2.4: Definiciéon de los cuatro métodos de inferencia mas
populares
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Donde pw es la funcién de pertenencia del conjunto de salida w.

En el caso particular en que el conjunto difuso de salida del
consecuente es singleton, todos los métodos de inferencia tienen el

mismo resultado, y este se obtiene como el singleton pesado por el

valor p obtenido del antecedente.

2.3.3.4 Defusificaciéon

La Defusificacion (defuzzyfication) es un proceso matematico usado
para convertir un conjunto difuso en un ndamero real. El sistema de
inferencia difusa obtiene una conclusién a partir de la informacién de
la entrada, pero es en términos difusos. Esta conclusién o salida
difusa es obtenida por la etapa de inferencia borrosa, esta genera un
conjunto borroso pero el dato de salida del sistema debe ser un
namero real y debe ser representativo de todo el conjunto obtenido en
la etapa de agregado, es por eso que existen diferentes métodos de
Defusificacion y arrojan resultados distintos, el “mas comun vy

ampliamente usado” es el centroide.

Con el método de Defusificacion del centroide se transforma la salida
difusa en un numero real el cual es la coordenada equis (x) del centro

de gravedad de tal conjunto difuso de salida.

_ Js yw®dy

Yd (2.12)

Js ny(ndy

Donde pv es la funcion de pertenencia del conjunto de salida Y, cuya

variable de salida es y. S es el dominio o rango de integracion.

Este método en realidad trae una carga computacional importante,

por lo que se emplean en general otros esquemas con menor carga.
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Uno de los defusificadores mas usados es el centro de area (COA,
center of area) también llamado de altura, el centro de gravedad es
aproximado por el centro de gravedad de un arreglo de “masas
puntuales”, las cuales son el centro de gravedad de cada conjunto de
salida correspondiente a cada regla, con “masa” igual al grado de
pertenencia en ese punto de su centro de gravedad. Si se le llama o,
al centro de gravedad del conjunto difuso de salida B, de la I-ésima

regla, el centro de gravedad queda determinado por:

_ IR, O1KB; (ol)

Ya = (2.13)

Ti1 HB) (o)

Donde R es el numero de reglas.

El concepto del centro de gravedad es en muchos casos el punto de
partida para la obtencién de distintos métodos de Defusificacion. [5]
Tanto la fusificacion como la Defusificacién son el nexo del sistema

difuso con el mundo real.

Criterio de méaximo (MC). La salida es aquella para la cual la funcién
de membrecia alcanza su méaximo valor. El método de centro de area
(COA) o de centro de gravedad (COG). La salida responde a la
Ecuacion 1 o a la Ecuaciéon 2. El método de la media de méaximo
(MOM, middle of maximum). La salida es el valor medio de los

valores cuyas funciones de membrecia alcanzan el valor maximo.

El método del maximo mas chico (SOM, smallest of maximum). La
salida es el minimo valor de todos aquellos que generan el valor mas

alto de la funcién de membrecia [6]

El método del maximo mas grande (LOM, largest of maximum). La
salida es el maximo valor de todos aquellos que generan el valor mas

alto de la funcién de membrecia.
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Bisector de &rea. La salida es el valor que separa el area bajo la

curva en dos sub-areas iguales. [7]

2.3.4. Tipos de Controladores Difusos

Los controladores basados en légica difusa son orientados en su mayoria al
mejoramiento de las caracteristicas y desempefio de los Illamados
controladores clasicos, ya que incorporan conocimientos propios de la planta o
sistema, los cuales no pueden ser descritos en el modelo matematico en el

que se basa el disefio del algoritmo de control de estos controladores clasicos.

Partiendo de esta premisa, se puede establecer que los controladores de

l6gica difusa pueden dividirse en dos clases:

e Aguellos sistemas en los que el controlador difuso actuara como un
control supervisor, es decir, realizara la tarea de complementar al
control convencional. Este es el caso de los conocidos Controladores

PID Difusos (y sus diferentes variantes como PD, PI, etc.).

e Aquellos sistemas en los que los controladores de ldgica difusa
reemplazaran por completo al control convencional, rigiéndose
exclusivamente por la base de reglas disefiadas para el sistema o
planta en el que se utilizara, sin hacer uso de las estrategias

convencionales.
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CAPITULO # 3

3. DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE LA PLANTA.

Para la identificacion de la planta emplearemos el Toolkit System Identification de
LabView, el cual nos permitird encontrar un modelo matematico representativo de la
dindmica de la misma. Para obtener un buen modelo matemético es necesario definir

todos los parametros propios de la planta en operacién nominal.

Un modelo nunca puede ser aceptado como una verdadera descripcion del sistema. Sin
embargo puede ser reconocido como una descripcion lo suficientemente buena de ciertos

aspectos que son de particular interés para el usuario [6].

Pensando en obtener una buena identificacién se procede a disefiar un "experimento” que
nos permita obtener la informacion necesaria en forma de conjuntos de datos de entrada y
salida de la planta, que sean representativos del comportamiento de la misma cuando

opera en un vecindario cercano a su punto de operacion.

3.1 Descripcion de los Componentes de la Planta o Modulo

Nuestra planta consiste en un sistema de llenado de dos tanques en cascada, en la
cual el propésito del control es la de regular el nivel del tanque #2 controlando el flujo

de entrada en el tanque #1.

Los tanques tanto el #1 como el #2 se encuentran hecho en acero con dimensiones
de 50x50x50cm. Esto nos da una capacidad de 125000cm?® o 125Lt. El agua es
suministrada desde un tanque reservorio de 90x50x50cm. Con una capacidad de
225000cm3 0 225Lt.



35

La circulacion del agua siempre estara en un ciclo cerrado gracias a las valvulas que
se encuentran en el fondo de cada tanque. Las valvulas V2 y V3 son de diametro 1/2"

mientras que la valvula V1 (conocido como vélvula de ajuste) es de diametro 1".
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Figura 3.1: Dimensiones de la Planta de Control de Nivel

Para el movimiento del fluido se usara una pequefia bomba centrifuga trifasica de 1/2
HP:

e Marca: Thebe
e Modelo: TH-16AL
e HP:1/2

e Altura maxima: 16.7m
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e Maximo Caudal: 9.6m3/h
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Tabela de Cédigo e Medidas

Modelo cv Cédigo A B BB
THEI6 TRIF 1/2] _17X01.107021 _| 7835
H16 MONOF__ | 3/4| 17X01.10703 303,5
TRIF. 3/4] _17X01.10703 5

H-16 MONOF. 0 17X01.10704: 5 102
H16 TRIF 0] 17X01.10704 5
ONOF. 5| 17x01.107052 55
TRIF ,5 | 17X.01.107051 1,5

TH.16 MONOF. 20 17X.01.107062 3455 127 185
TH16 TRIF 2.0 17X.01.107061 31,5 102
TH-16 MONOF. 30 17X.01.107072 365,5
TH-16 TRIF. 30 17X.01.107071 3215

127 165

Figura 3.2: Dimensiones de la Bomba Centrifuga

El sistema centrifugo presenta infinidad de ventajas con respecto a los otros tipos de
bombeo; aseguran un tamafio reducido, un servicio relativamente silencioso y un facil
accionamiento con todos los tipos de motores eléctricos que se encuentran en plaza.
Ademas, presenta una facil adaptacion a todos los problemas del tratamiento de
liquidos ya que, por medio de adaptaciones a las determinadas condiciones de uso,

es capaz de responder a las exigencias de las instalaciones destinadas.

Para poder regular el flujo de la bomba se utilizo un variador de frecuencia de
velocidad SINAMICS G110 de la marca SIEMENS trabaja con control de tension-
frecuencia conectado a redes bifasicas desde 200 a 240 voltios [8]. La etapa de
control de este variador de velocidad se compone de un accesorio denominado BOP
(panel béasico de operacion) y de un bloque de terminales de control para distintos
propésitos, figura 2.3. Para iniciar el trabajo con el variador de velocidad, por medio

del BOP se deben configurar los datos de placa del motor al cual se va a conectar el
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variador de velocidad. Ademas, se deben configurar parametros como la fuente de
comandos, que especifica desde donde el variador de velocidad va a recibir los
comandos para su operacion. Dentro de las opciones de fuentes de comandos
tenemos: enviar comandos desde el BOP, enviar los comandos desde el bloque de
terminales de control y finalmente enviar los comandos desde una interface. Para el
desarrollo de esta aplicacién seleccionaremos la opcion de enviar los comandos
desde el bloque de terminales de control. (Para mayor informacién de cémo

configurar el variador de velocidad SINAMICS G110 revisar el anexo A).

Figura 3.3: Variador de frecuencia SINAMIC G110

Para el monitoreo de los cambios de nivel en el Tanque #2 se utilizara un transmisor

de presion diferencial para baja presion de las siguientes caracteristicas:

e Marca: DWYER

e Modelo: 647-2

¢ Rango de medicién: 0 a 25" (0 a 63cm)
e Salida: 4 a 20mA

e Alimentacion: 24Vdc
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Figura 8: Transmisor de Presion Diferencial DWYER 647-2

Antes de proceder con la identificaciébn de nuestra planta, realizaremos un rapido
modelamiento matematico de la misma, a fin de tener un previo conocimiento tedérico
del orden de la funcién de trasferencia que intentaremos identificar en nuestro
proyecto. Para la respectiva modelacién de la planta de control de nivel de 2 tanques
no interactivos en cascada, procedemos a dividir nuestra planta en 2 sistemas, uno

para cada tanque:

Tangue #1 Tangue #2
Qi Q2
A Donde:

Qi = Caudal de entrada al Tanque #1
(Variable a manipular)
Q1 = Caudal de retorno al tanque reservorio
Q2 = Caudal de entrada al Tanque #2
Q3 = Caudal de salida del Tanque #2 (Consumo)
A1=A2 =0.25m2 Area de los Tanques
S1 = Superficie de Tuberia de 1"
S2 = 83 = Superficie de Tuberia de %"
al =a2 = a3 =1 = Apertura de Valvula 100%
h1 = Altura del Tanque #1
h2 = Altura del Tanque #2 (Variable a controlar)

Q1 Q2 Q3

Nota:
El caudal Q1 ayuda a que el Tanque #1 no se llene demasiado rapido debido al gran caudal de la bomba
utilizada para este proyecto

Figura 3.5: Division de la planta en 2 Subsistemas (uno por cada Tanque)
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Partimos del principio de Torricelli el cual es una aplicacién del principio de Bernoulli y
estudia el flujo de un liquido contenido en un recipiente, a través de un

pequefio orificio, bajo la accion de la gravedad.

El principio de Torricelli establece que:

Donde:
V. es la velocidad real media del liquido a la salida del orificio

C, es el coeficiente de velocidad. Para calculos preliminares en aberturas de pared
delgada puede admitirse 0,95 en el caso mas desfavorable.

TomandoaC, =1

v, = /28 32)

El caudal o volumen del fluido que pasa por el orificio en un tiempo, Q , puede
calcularse como el producto de S. el érea real de la seccion contraida, por V., la
velocidad real media del fluido que pasa por esa seccién, y por consiguiente se puede

escribir la siguiente ecuacion:

Q=S.*V.=S.*,/2gh (3.3)

Este caudal es conocido como Caudal de Descarga, y su formula es utilizada cuando
el mismo transita por una superficie sin obstrucciones. En nuestro caso el fluido
transitara por una valvula de cuarto de vuelta, por lo que nuestra ecuacion se

modifica de la siguiente forma:

Qy =S¢ *xax*,/2gh (3.4)
Donde:

a es la apertura de la valvula


https://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_Bernoulli
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Orificio&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
https://es.wikipedia.org/wiki/Caudal
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Podemos reescribir esta ecuacion reemplazando todos los elementos constantes (no

variantes en el tiempo) por una sola constante que identificaremos como k

K=Sc*a*\/2_g (3.5)
Reescribiendo la ecuacion de Caudal de descarga:
Qy=K=*vh (3.6)

Ahora analizaremos las ecuaciones que gobiernan el Tanque #1 partiendo de la
premisa de balance de carga "El volumen que permanece en el tanque es la

diferencia entre el caudal que ingresa menos los caudales de salida":

B

A1

a Q2

Figura 9.6: Subsistema Tanque #1

Planteamos las ecuaciones de balance de masa:

ASE=Qi-Q - Q (3.7)
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A S = Q; — Kyy/hy — Kpy/hy (3.8)

Ay = Qi = (Ky + Kp)y/hy (3.9)

Donde:
Ky =Sicxag * \/Z_g (3.10)
Ky = Spc*xap * \/Z—g (3.11)

Para el Tanque #2 se establece lo siguiente:

|-

A2

Q3

Figura 3.7: Subsistema Tanque #2

Planteamos las ecuaciones de balance de masa:

dh
A, d_tz =Q:—-Q3 (3-12)

A, L2 - = K,y/h; — K3y/h, (3.13)
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Una vez que tenemos nuestros sistemas expresados en Ecuaciones Diferenciales,

podemos percatarnos que los términos vh generan "No Linealidades" en nuestros

sistemas. Es por esta raz6n que procedemos a linealizar estas ecuaciones.

Establecemos los puntos de equilibrio o de "Estado Estable" para cada una de

nuestras variables:
Qis Flujo de entrada al Tanque #1 en estado estacionario
h;s Altura en el Tanque #1 en estado estacionario

h,s Altura en el Tanque #2 en estado estacionario

En estado estacionario la derivada de la altura respecto al tiempo se vuelve cero ya
gque se vuelve constante, por ende el caudal que ingresa es el mismo caudal que sale

por lo que la ecuacién se transforma en:

Para el Tanque #1

Ay S =0 = Qi — (Ky + Kp)yhyg (3.14)
Qis = (Kq +Kp)y/hyg (3.15)

Para el Tanque #2
A2 = 0 = Ky fhys — Kay/hy, (3.16)

KZ\/h_ls = K3\/h_2s (3.17)
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Para poder linealizar estas ecuaciones hacemos usos de la Serie de Taylor y la

aplicamos a cada una de las ecuaciones encontradas:

Tanque #1
dh
F(Qil hl) = Al d_t1
dF dF
F(Qi, hy) = F(Qjs, hys) + a0 Qi — Qi) + T (h; —hy)
' (Qis/h1s) 1'(Qis,h1s)
Definimos:
AQ; = Q; — Qjs
Ah; =h; — h1s
Entonces:
K, +K
F(Quhy) = Qus = (K, + Kp) g + AQ; — (522

Recordemos que:

dh
F(Qihy) = Ay d_tl
Y que:

dh,
1=
de (QiSrhls)

= Qis — (K + K2)v/hys

Reemplazando obtenemos:

dh dh K;+K
A—2—-A zA-—<1 2)Ah
Tt Lt (Qis/his) Ql 2yhss !

)an

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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- dh dh : dAh
Donde el término A, —>—A;—* puede ser considerado como: A; —
dt dt (Qis/h1s) dt
Reescribiendo la ecuacion quedaria:
dAh Ki+K
A, S~ AQ; — (21£22) Ahy (3.26)
dt 2/hys

Para el Tanque #2 realizamos el mismo procedimiento y obtenemos la siguiente

ecuacion:

dahy Ky 4 Kg
At = s = Ahy — i Ah (3.27)

Aplicamos la Transformada de Laplace a las ecuaciones obtenidas de los tanques #1
y #2

Tanque #1

Ass*hy(s) = Qi(s) — (%) +hy(s) (3.28)

La funcién de transferencia de este tanque es:

hy(s) 1
Y 2yhas

Tanque #2

Ays*hy(s) = (3.30)

Ks K3
2 ) " g
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Reemplazando el valor de h, (s) la funcién de transferencia de este tanque es:

_hy(s) _ 2/hys
G, (s) = ) (A15=K1+K2)(Azs= o ) (3.31)

Como podemos apreciar, la Funcion de Transferencia para el Tanque #1 es de
denominador de primer orden, mientras que la funcion de transferencia del tanque #2
gue el tanque sobre el cual se desea aplicar el control de nivel, posee un orden 2 en

su denominador.

Con este modelamiento matematico desarrollado ya tenemos la base tedrica para

definir que nuestra funcién a identificar sera de orden 2 en el denominador.

Introduccion a la Identificacién de Sistemas

Para la identificacion de nuestra planta de control de nivel se llevo a cabo el disefio
de una etapa de experimentacion, en la cual se definio la variable a medirse (que en
nuestro caso consiste en la altura del tanque #2), la sefal estimulo a ser aplicada al
sistema, el periodo de experimentacién, las asunciones a realizarse (porcentaje de
aperturas de valvulas y limites de operacion de actuadores finales), en fin las

condiciones bajo las cuales se realizaria el experimento.

El experimento consistié en la aplicacién de una determinada sefial de excitacion a la
que llamaremos “Sefial Estimulo” a nuestra planta en lazo abierto, y la inmediata
lectura del comportamiento de la planta ante dicha sefial, a este comportamiento lo

llamaremos “Sefial Respuesta”.

La Sefal Estimulo sera inyectada directamente al variador de velocidad de la serie
SINAMICS (SIEMENS) modelo G110 el cual es el encargado de variar el flujo de
ingreso de agua a nuestra planta mediante la variacion de la frecuencia en la

alimentacion del motor de la bomba. La Sefial Respuesta serd medida por el
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Transmisor de Presion DWYER modelo 647-2 el cual nos entrega una sefial

proporcional al nivel de liquido en el segundo tanque, el cual es el punto central de

nuestro analisis.

Sefia
Estimulo
T
A 0Dalovde
- v 3¢ Voltaje
Variador de
Frecuencia
0ab0Hz

Bomba

I

Tangque 1

H1 {cm)

Sefia
Respuesta

t

i

Tanque 2

H2 (cm) ) )
4 a20mA

Transmisor de
Presion Diferencial

Tangue de Reposicidn

Figura 3.8: Descripcion de la Planta

Debemos tener en cuenta el efecto de la no linealidad de la planta de control de nivel.

Sin embargo dentro de las asunciones realizadas para la implementacién de este

experimento tenemos que:

e Labomba de 1/2HP posee un caudal nominal de aproximadamente 9m3/Hr, lo

gue ocasiona que el Tanque #1 se llene demasiado rapido cuando la bomba

trabaja a plena capacidad (Frecuencias mayores al 70% del valor nominal),

asi mismo genera el vaciado completo del tanque reservorio antes de que en

el Tanque #2 logremos la altura de operacién deseada.
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La funcion de la valvula V1 es la de lograr regular el flujo de salida del Sistema
#1 y asi lograr un mejor desempefio de la Bomba, haciéndola trabajar en un

rango del 50 al70% de su capacidad en estado estacionario.

El didmetro de la tuberia de la valvula V1 es el doble de la del resto de
valvulas. Asi garantizamos que al Sistema #1 no se llenara tan rapido cuando

la bomba trabaje en capacidades entre el 50 al 70% de su valor nominal.

Sistema #1 Sistema#2
Flujo de entrada
Flujo de entrada Fi
Fi

| V2

Tanque 1 Tanque 2
V1 V2 V3
Fol Fo2 Fo
Flujos de salida Flujo de salida

Figura 3.9: Sistemas de Balance de energia

La apertura de las valvulas de salida se mantendra constante a lo largo de la

realizacién del experimento.

Se escogera un rango alrededor de un punto de operacién, rango sobre el
cual se tomaran las mediciones. El punto de operacién designado es el de
25cm. El experimento se desarrollara logrando fluctuaciones de este punto en

un vecindario dese los 20 hasta los 30cm
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Como se menciono previamente, el experimento consistird en hacer oscilar la planta
en lazo abierto con valores cercanos al vecindario escogido como punto de operacion
(hy = 25cm). Previo a esto se realizo pruebas a la planta para poder determinar el
tiempo de estabilizacién de la misma en operacién en lazo abierto, conservando la

premisa de trabajar en un punto de operacién consigna.

Como resultado de estas pruebas se logro establecer que ingresando sefiales
estimulos tipo "PASO" de frecuencia de 35.1Hz la planta alcanzaba un punto de
estabilizacion de 25cm con +/- 0.5cm de incertidumbre. El tiempo de estabilizacion
logrado fue de aproximadamente 4000seg.

Previo al experimento de identificacion se realizaron varias pruebas en lazo abierto de
nuestra planta, a fin de poder recopilar mas informacion sobre la misma. Para estas
pruebas se dejo aperturadas las valvulas V2 y V3 al 100% mientras que la valvula V1
se la regulo en un 50% de apertura. Se debe tener presente que en el disefio de
nuestra planta la valvula V1 juega un papel importante ya que debido a la alta
capacidad de nuestra bomba trifasica de 1/2HP el Tanque #1 se llena demasiado
rapido mientras que el Tanque Reservorio se vacia completamente dejando sin agua
el sistema dependiendo del porcentaje de apertura de esta valvula. Recordar que
esta valvula regresa el agua directamente al Tanque Reservorio. Durante todas las
experiencias realizadas en la planta se pudo establecer que una apertura de esta
valvula al 40% permite que la planta pueda operar en un rango de frecuencia de 30Hz
(5Vvdc) a 48Hz (8Vvdc) manteniendo la altura del Tanque #1 en un valor maximo de

45cm impidiendo el rebose del mismo.
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Voltaje / Hz Altura Altura Voltaj.e
Tanque 1 Tanque 2 Transmisor

5.75V 20.7cm 23.8cm 1.44V
6.25V 27cm 31.8cm 1.87V
5.25V 13.2cm 16.2cm 1.06V
6V 24.7cm 28.5cm 1.69V
5.5V 16.7cm 20.2cm 1.26V
6.25V 26.8cm 31.6cm 1.86V

Tabla 3.1: Mediciones de Prueba de Dinamica de la Planta

En la tabla se puede apreciar claramente que la dinAmica de nuestra planta es tal que
pequefos cambios en frecuencia de la bomba generan variaciones grandes en la

altura de los tanques.

Es por esta razdn que para el disefio del experimento de identificacion se contemplo
el trabajar la planta dentro del vecindario del punto de operacion de 25cm en el

Tanque #2.

Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos en este experimento de identificaciébn se utilizo el
software LabVIEW debido a su facilidad en programacién grafica, asi como sus
prestaciones con "Toolkits" y "Modules" en Identificacion de Sistemas y Disefio de

Controladores, sean PID o sean de Légica Difusa.

La adquisicién se la realizara mediante el uso de una tarjeta de adquisicion de
National Instrument llamada MyDAQ, cuyos driver son compatibles con LabVIEW al
ser del mismo fabricante. Esta tarjeta presenta posee 2 canales de lectura de datos

analdgicos configurables exclusivamente para sefiales de voltaje +/-10Vdc.
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Nuestro transmisor de presion diferencial posee una salida de corriente continua de 4
a 20mA, por lo que nos vemos en la necesidad de utilizar una resistencia de exactitud
(o de instrumentacion) de 250 Ohm a fin de poder convertir esta sefial de corriente a

sefales de voltaje en el rango de 1 a 5Vvdc.

La sefial estimulo consistirda en una sefial dentro del rango de 0 a 10Vdc que
corresponde al rango de salida de nuestra tarjeta de adquisicion de datos. Todos los
datos, tanto de entrada como de salida seran registrados con un muestreo de 1000
muestras por segundo con una longitud del Buffer de 1000 muestras. Es decir, las

sefales se registraran un promedio de 1000 muestras cada segundo.

3.3.1. Sefal Estimulo.

La seleccion de la sefial de estimulo que se inyectara en la planta tiene un
papel importante en el comportamiento del sistema observado y en la
precision del modelo estimado. Para obtener un comportamiento dinamico
significativo se debe probar el sistema en condiciones similares a las

condiciones de operacion reales.

La sefal estimulo seleccionada debe ser capaz de excitar el sistema o planta
con una frecuencia de entrada similar a la frecuencia a la que dichas entradas

cambian durante las operaciones normales.

También se debe considerar que la amplitud de la sefial estimulo que se
inyecte a la entrada del sistema o planta debe cubrir el amplio rango de
variaciones normales que deseamos en la misma. Para cubrir este rango de
operacién normal, se puede combinar sefiales tipo pasos positivos y negativos

de diferentes magnitudes en las entradas del sistema.
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En nuestro experimento usaremos una sefal paso de 34.5Hz (amplitud de
5.75Vdc) para llevar a la planta a trabajar en un punto estable de
aproximadamente 24cm (1.44Vdc). Una vez lograda la estabilizacion de la
planta, aplicaremos secuencias de sefales escalones a diferentes amplitudes
para tratar de excitar la planta dentro del rango de operacién ya establecido en
el inicio del experimento, esto significa que los valores de estimulo seran tal
gue logren llevar a la planta a operar en el rango dentro de los 20 a 30cm,
recordemos que el punto de operacion designado para nuestra planta es de

25cm que corresponde exactamente a la mitad del tanque.

Bajo la premisa de que nuestra planta o sistema posee un tiempo de
estabilizacion en lazo abierto de aproximadamente 4000 seg. Se utiliza una
duracién de cada paso por este valor, teniendo asi un total de 30 datos para

llevar a cabo nuestro proceso de identificacion.

[ Time Graph 1

Voltage (V)

6.5-
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Figura 3.10: Sefial Estimulo aplicada al sistema o planta
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3.3.2. Sefial de Respuesta

Como resultado de la sefial estimulo aplicada, nuestra planta genera una

respuesta que puede ser valorada en la siguiente figura:

[&¥ Time Graph 1 L x
2-

'
2k 4k Bk Bk 10k 12k 14k 1ok 18k 20k 22k 24k 26k 28k 30k 31624k

0
@@ Time (s)

Figura 3.11: Sefal Respuesta de la planta ante la sefial estimulo

3.4 Procesamiento de Datos

Una vez se hayan obtenidos los datos procedente de la fase experimental, es
necesario el poder realizar un procesamiento de estos datos a fin de depurar los
mismos, ya que los procesos de adquisicion de datos suelen verse afectados por la
presencia de factores que alteran los datos medidos y muestreados en tiempo real,
como son las interferencias propias del ambiente como el ruido blanco, o incluso
problemas propios de los equipos de medicion como es la sensibilidad, precision y
repetitividad de los sensores, 0 en nuestro caso del transmisor de presion diferencial

utilizado.

Una serie de técnicas de pre-procesamiento garantizan que las muestras de datos
entrantes estén libres de ruido externo, problemas de escala, valores atipicos y otras
corrupciones. Estas técnicas de pre-procesamiento incluyen los siguientes métodos:

e Inspeccionar visualmente los datos.
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e Eliminacion de compensaciones y tendencias.
e Eliminar los valores atipicos

e Filtrado y "downsampling”.

La validacion de la calidad de los datos en cada paso del pre-procesamiento es
importante para garantizar que se logra identificar con precision un modelo en los
pasos posteriores a la identificacion del sistema. Como se menciono al inicio de este
capitulo, para llevar a cabo la identificacion de nuestra planta haremos uso del
Software LabView, el cual presenta un Toolkit para la ayuda paso a paso de todo el

proceso de ldentificacion de Sistemas.

Primero se procede a cargar los datos registrados tanto de la sefial estimulo como de
la sefial de respuesta de nuestra planta. Recordemos que todos los datos fueron
registrados en archivos ASCII.

Imported Signal

?_
ST L T —
s
w4
(=]
&3-
[=]
= 2—
1_
o- 1 1 1 1 1 1 |
0 5k 10k 15k 20k 25k 30k 35k
Time (s)
Parse File | Import Signals
Import file path ! ) )
File Parsing Settings
C:\Users\DARIO NAVARRETE\Desktop\JULIO\PRUEBAS PIDY - . ?
Experimento 2-20-19%prueba3. txt Delimiter
Tab El
Fil =
= pre:le.n 5 5 3 : Start row End row
-~ - &
25 e 35000 %
1 =
2 Writer_Ver 2 F Signal names
3 Reader Ve 2 precede data row
4 Separaa:ur Tab Dedmal separator
5 Dedmal_Se . dot) [ +]
[ Multi_IHead Mo il Domain
7 WV Celirmme Cime
p = R Time Waveform [

Figura 3.12: Cuadro de dialogo de funciéon Cargar desde ASCII - Sefial Estimulo
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Imported Signal
2_
1.8-
_ 155
% 1.4~
(=]
8 12-
[=]
=> 1—
300m -
&00m -, 1 I I I I I I
0] Sk 10k 15k 20k 25k 30k 35k
Time (s)
Parse File | Import Signals
Import file path ’ ) .
File Parsing Settings
C:\Users\DARIO NAVARRETE\Desktop\JULIO\PRUEBAS PIDY, o ° ?
Experimento 2-20-19%prueba3. txt Delimiter
Tab  [=]
Fil iEw
e pl’E:'IE.n‘-. 3 : p : Start row End row
- - -
25 E 35000 (5
1 [EE = _
2 Writer_Ver 2 H Signal names
3 Reader Ve 2 precede data row
4  Separator Tab Decimal separator
5  Dedmal_Se . . {dot) El
6  Multi_Head Mo Damain
;.!' | ¥ Calimne Oina = - Time Waveform El

Figura 3.13: Cuadro de dialogo de funcion Cargar desde ASCII - Sefal

Respuesta

La funcion Split Data nos permite dividir el conjunto de datos que utilizaremos para la
identificacion. En este primer caso utilizaremos esta funcién para eliminar la primera
etapa transitoria de nuestro experimento, es decir eliminaremos el primer paso
escalén que utilizamos para llevar nuestro sistema a operar en lazo abierto en un

punto cercano al punto de operacion.
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_ Stimulus Signal

y 8-
2
B
]
2_
0= 1 1 1 1
0 10000 20000 30000 40000
Response Signal Autoscale ¥
1.75-
E 1.5-
EL 1.25-
S s
£50m -
S00m —| 1 1 1 1
0 10000 20000 30000 40000
Autoscale ¥

Configuration

Stimulus Signal Split Position
'8 pruebalpd - Estimo W 13.00% |2

Response Sianal

Elﬁ' pruebaibd . Respuesta

Figura 3.14: Cuadro de dialogo de funcion Split Data - Para eliminacion de la

primera etapa transiente (Punto de operacion)

La funcién Detrend Data le permite eliminar compensaciones y tendencias del
conjunto de datos sin procesar. Se puede especificar qué se desea eliminar utilizando

el tipo de tendencia de entrada.

Se debe tener en claro que el modelo de sistema estimado es una version linealizada
del verdadero sistema alrededor del punto de operacion. Esta funcién nos permite
eliminar el desplazamiento del conjunto de datos sin procesar, por ende se debe

configurar el tipo de tendencia para que use esta técnica de pre-procesamiento.
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Stimulus Signals

Estimulo-1 |+~

Detrended - Estimulo-1 1 |-

| 1 |
0 10000 20000 30000
Time Autoscale X

Respuesta-1 |- ™"
Detrended - Respuesta-1 ™.~

I I I
10000 20000 30000

3 Time Autoscale X
Input Signals | Detrend Settings |
Trend type
mean E| [| Define trend breakpoints

Figura 3.15: Cuadro de dialogo de funcion Detrend Data

Una vez tenemos los datos listos para el procesamiento, realizamos una nueva
division de datos para separar los mismos en dos grupos, el primer grupo de datos lo
utilizaremos para el proceso de estimacion del modelo matemético, mientras que el

segundo grupo lo utilizaremos para el proceso de validacion del modelo encontrado.
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5- Stimulus Signal

—t

Amplitude
o
1 1

i
1

£, | | |
0 10000 20000 30000
Response Signal Autoscale X
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Autoscale ¥
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Stimulus Signal split Position
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Response Signal

E:\E Detrended - Respuest...

Figura 3.16: Cuadro de dialogo de funcion Split Data - Division de datos para

estimacion y validacion

3.5 Seleccién y Validacién del Modelo

Después de adquirir y pre-procesar los datos de un sistema lineal invariante en el
tiempo, el siguiente paso en el proceso de identificacion del sistema es estimar el
modelo. Las dos técnicas mas comunes para estimar modelos que representan
sistemas lineales invariantes en el tiempo son la estimacion no paramétrica y la

estimacion paramétrica.

3.5.1. Seleccién del Modelo.
Los modelos paramétricos describen sistemas en términos de ecuaciones
diferenciales y funciones de transferencia. En comparacion con los modelos
no paramétricos, los modelos paramétricos proporcionan mas informacion

sobre la fisica del sistema y son una estructura de modelo mas compacta. Sin
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embargo, el modelado paramétrico requiere conocimientos previos sobre la
dinamica del sistema para determinar las 6rdenes del modelo, los retrasos de

tiempo, etc. [9]

El Toolkit de LabVIEW System Identification proporciona dos categorias de
modelos paramétricos: polinomial y espacio de estado. Los modelos
polinomial incluyen los modelos: AR, ARX, ARMAX, Output Error, Box-

Jenkins, Modelos general-lineales y Funciones de Transferencia.

Por esta razon previa a empezar con el experimento de identificacion, se
realizaron varias pruebas de la planta, ademas de un andlisis matematico de
balance de energia en estado estacionario, con el propdsito de conocer de la
misma, retrasos en tiempos de respuesta, y posibles érdenes en sus funciones

de transferencias preliminares.

Partiendo de la informacion facilitada por el modelado matematico realizado, el
cual confirmo que la funcion de transferencia de nuestro subsistema del
tanque #2 corresponde a una funcién de orden 1 en el numerador y orden 2

en el denominador:

K2

h,(s) 2y/h1s
Gy(s) = 2~ = — = (3.31)
hy(s) (Ais: zl_hlsZ)(Azs - _;25)

Bajo esta premisa, escogemos el modelo paramétrico correspondiente a una
funcién de transferencia (TF) y seleccionamos el orden tanto de numerador y

denominador, y ejecutamos el VI de identificacion de sistema.
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Figura 3.17: Resultado de la estimacion del modelo TF de orden (0, 2)

Rk

Figura 3.18: Andlisis del error entre la Sefial Respuesta Real y la Estimada

por el modelo TF de orden (0, 2)
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Debemos recordar que la estimacion de un modelo solo determina el mejor
modelo de la planta dentro de la estructura que hayamos elegido, mas no
determina si el mismo proporciona la descripcidbn mas precisa del sistema. Por
eso es necesario el realizar una validacion del modelo para determinar que tan

bien el comportamiento de este, corresponde a los datos observados. [9]

Una vez que tienes establecido un modelo estimado para tu sistema o planta,
se puede hacer uso de tres diferentes métodos para "validar" el mismo y asi
poder evaluar su flexibilidad. Estos tres métodos son la Simulacién, la

Prediccion y el Andlisis Residual.

Simulacién del Modelo
Mediante la simulacién se puede lograr un mejor entendimiento de la relacion

dinamica entre las entradas y salidas de nuestro modelo.

La idea de este método es la de poder evaluar nuestro modelo estimado frente
a sefiales (sean de entrada o de perturbaciones) que se originan y que afectan
la planta real. En nuestro caso utilizaremos este método para simular y
comparar el comportamiento de nuestro modelo estimado inyectandole la

trama de datos reales separados para la validacion.

Respuesta Real
Sefial Simulada |

B

01
2 oY
E -UIS \ /ﬂ
o \ 7
i 4
-0.3
-0.4
-05-

I I I I I I I I I I I I 1
4250 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16022

Figura 3.19: Simulacién modelo estimado - Entrada datos de validacion
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3.5.3. Prediccion del Modelo
Mediante la Prediccién se pude poner a prueba la habilidad del modelo
estimado para predecir la respuesta de nuestro sistema mediante el uso de
datos de entradas y salidas antiguos. En pocas palabras, este método es (til
para determinar que tan util es el modelo para estimar las respuestas futuras

del sistema.

En nuestro caso validaremos el modelo haciendo uso de la sefal predicha y la
seflal medida que previamente procesamos y guardamos para la etapa de

validacion.

Response Signals
400m —

200m -
D_

Amplitude
i
=
[}
]
|

-400m —

-500m -, I 1 I I I I I I 1 I I I
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Time
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0- .
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_GDDITI_I I I I I 1 I I I I I I 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 o000 7F0OO0 8000 9000 10000 11000 12000

Time MSE
3. 70294E-5

Amplitude

Input Signals Settings

Model Stimulus Signal
Moldelo_Idert 1 % 8 DEv v

Response Signal

% DRV v

Figura 3.20: Prediccion mediante modelo estimado
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3.5.4. Analisis Residual
Este método permite probar el ruido del error predicho ademas de la
independencia entre el error predicho y la sefial de entrada mediante el uso de

técnicas estadisticas.

La respuesta por prediccion de un modelo estimado, comparada con la
respuesta real de la planta poseen diferencias, a esta diferencia se la llama
Error de Prediccién o Error Residual. Si el modelo estimado es capaz de
describir al verdadero sistema o planta entonces el residual sera tan solo
"Ruido Blanco" con una media de cero y por ende independiente de la sefial
de entrada. Para esta confirmacion se utiliza el andlisis de autocorrelacion.
Mientras que el analisis de correlacion cruzada es para poder probar si el

residual es independiente de la sefial de entrada.

Prediction Error
40rm -
L™
& 20m -
2 .
£ 0
E -20m =
~40m - | | | | I |
] 2k 4k Bk 8k 10k 12k
Time
Auto Correlation
1_
o 750m —|
5 5S00m-
‘B 250m-
E 1]
-250m -, I I I I 1 l 1 l 1 !
0 2.5k ak 7.5k 10k 12.5k 15k 17.5k 20k 22.5k 25k
Time
Cross Correlation
200rm =
w  100m-—
2
g 0
E -100m -
-200m =, 1 1 1
0 2.5k Sk 7.5k 10k 12,5k 15k 17.5k 20k 22.5k 25k
Time
Inputs |

Figura 3.21: Anélisis residual de mi modelo estimado
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3.6 Modelo matematico seleccionado para la Planta

Una vez estimado y validado el modelo identificado para nuestro sistema o planta, lo
mostramos ya como una funcién de transferencia, cuyo orden en los polinomios del
numerador y denominador coinciden con el modelo hallado matematicamente a
inicios del capitulo:

2,.68379E-H
52 + 0.00335489s + 3.27535E-5

Figura 3.22: Funcion de transferencia de Modelo Identificado

A continuacion se muestra la respuesta de nuestro modelo identificado frente a una

sefial de entrada tipo Paso Escalon:

Output

200
300m
F00m
600m
500m
£ 400m
300rm
200m
100rm
0-

Step Response

Amplitude

0 200400 800k 1.2k 16k Zk22k 26k  3k3.2k 36k K4k 4.6k S
Time (s)

Input Data | Configuration | Parametric Data

Signal  Peak Time (s) Peak Value/Overshoot (Mp) [3%6] Settling Time (i Steady State Value, Rise Time (& .
yO{ud) 4.75E+3 0.819 /0.0363 % 2.38E+3 0.819 /0.181 1.666+3 | |

4 UL 3

Figura 3.23: Respuesta de mi modelo estimado frente a una entrada escalén
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De esta respuesta frente a la sefial escalon, ya podemos corroborar y definir

parametros dinamicos propios de nuestra planta como son los siguientes:

Nuestra planta en lazo abierto se presenta una gran estabilidad.

Nuestra planta posee un tiempo de estabilizacion en lazo abierto de
aproximadamente: 4000 segundos Por lo tanto ya podemos establecer como
una de las consignas de nuestro controlador la del poder disminuir el tiempo
de estabilizacién de nuestra planta a menos de la mitad del tiempo tomado en

lazo abierto.

Se posee un error en estado estacionario de 0.181. Por lo tanto desde ya
podemos adelantar que se requerira de la accion de un control Integral para

lograr disminuir el error en estado estacionario.
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CAPITULO # 4

4. DISENO DE CONTROLADORES.

A nivel industrial, siempre que se desea implementar un lazo de control, sea cual sea el
sistema a controlar, siempre se plantean varias preguntas como las siguientes: ¢ Qué tipo
de controlador seria el mas adecuado para mi aplicacion?, ¢Bajo qué metodologia
selecciono los pardmetros que utilizare en mi controlador? y en especial ¢ Qué criterios de
rendimiento tendré en cuenta para la seleccién y ajuste de pardmetros de mi controlador?
y por ultimo ¢Que controlador seria el de mejor desempefio y de menor costo

operacional?.

Pensando en todas estas interrogantes, en el proyecto se plantean los siguientes criterios
de rendimiento de los controladores que aplicaremos en nuestro sistema, a fin de al
finalizar el proyecto podamos evaluar de manera comparativa ventajas y desventajas

entre cada uno de los controladores desarrollados. Estos criterios son los siguientes:

e Que el controlador me permita obtener respuestas rapidas y suaves frente a

cambios de consignas (set point) de nivel.

Para este proyecto nos hemos planteados que la respuesta de nuestro controlador
no debe poseer un Sobre-pico mayor a 0.6cm frente a cada cambio de consigna.
Con esto garantizaremos que no se dara a cabo el desbordamiento del Tanque #2
frente a una consigna de nivel cercana a la parte alta del mismo (tanques

abiertos).

Asi mismo se ha definido que el controlador debe proporcionar una respuesta lo
suficientemente rapida menor a la mitad del tiempo de estabilizacion de la planta

en lazo abierto, es decir un tiempo de estabilizacion menor a los 2000 segundos.
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Que la respuesta de mi controlador sea lo mas exacta posible, es decir que no

presente offset o errores en estado estacionario.

Para nuestra planta hemos establecido un criterio de +/- 0.2cm para considerar
estable el nivel. Este valor fue designado en funcién del muestreo de la sefal de
nivel real. Lamentablemente la sefial adquirida mediante el uso del transmisor de
presion tipo diferencial presente ligeras oscilaciones comprendidas entre +/-0.1cm

producto de la sensibilidad propia del instrumento.

Que mi sistema sea robusto, es decir, que sea poco sensible a cambios en las

condiciones de proceso o debido a errores.

El controlador desarrollado debe ser capaz de absorber los diferentes cambios de
condiciones propias de la planta sin presentar mayores cambios en la respuesta, y
de presentar cambios, que los mismos cumplan las dos primeras premisas

planteadas en los péarrafos de arriba.

Ademas, se debe tomar en cuenta para el desarrollo de los controladores, ciertas

caracteristicas propias de la dinAmica de nuestra planta como son las siguientes:

Limitaciones del Variador de Velocidad

Tal y como se explica en el capitulo 3 nuestro variador de velocidad recibe una
sefial de 0 a 10Vdc para regular la frecuencia de la bomba y por ende el caudal de
salida de la misma. Durante la etapa de pruebas de la planta real se pudo
evidenciar que la bomba no logra vencer el cabezal de agua cuando trabaja a
frecuencias menores a los 18Hz, es decir a valores de voltajes menores a los
3vdc.

Limitaciones de ubicacién del Transmisor de Nivel
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La toma de conexion del transmisor de nivel por presion diferencial no se
encuentra ubicada al ras del piso del tanque, sino que posee una pequefia altura
de aproximadamente 9 centimetros, lo que provoca una zona muerta en la que el

transmisor no sensa nivel hasta que se alcanza la toma de conexion del mismo.

e Limitaciones del Caudal Nominal de la Bomba trifasica

Durante la etapa de pruebas de la planta real se pudo evidenciar que el caudal
nominal de la bomba trifasica es lo suficientemente grande como para vaciar el
tanque reservorio en aproximadamente 5 minutos. Es por esta razén que se
realizaron pruebas de llenado y vaciado de los tanques para estimar la apertura de
la valvula V1 que nos permita que nuestra planta tenga un buen desempefio en
valores de frecuencia de la bomba entre 18Hz y 42Hz que equivale a voltajes entre
los 3y 7Vdc. Cuando los valores son inferiores a 3 Vdc la bomba no logra vencer
el cabezal y por ende no hay flujo de agua hacia el primer tanque, mientras que
cuando la bomba sobre pasa los 8Vdc el caudal provoca un rapido llenado y
posible derrame del primer tanque asi como un vaciado rapido del tanque

reservorio.

4.1. Diseiio del Controlador Clasico PID

A lo largo de los afios la familia de los controladores PID han demostrado ser
robustos en muchas aplicaciones a nivel industrial, debido a que la estructura de un
controlador PID es relativamente simple, y es justo esta simpleza su mayor debilidad,
ya que limita el rango de plantas donde se puedan ejecutar en forma satisfactoria (ya
que existen plantas de naturaleza inestable en la que no rinde la accién de ninguno

de los controladores de la familia PID).

4.1.1. Criterios de Seleccion del Controlador
Al inicio de este capitulo se fundamento los criterios de seleccién de
desempefio de los controladores tomando en cuenta las caracteristicas
dinamicas de nuestra planta. A continuacion se plasma estos criterios en la

siguiente tabla:



Criterio Tiempo de Sobre pico Error en estado Criterio de
estabilizacién P estable Estabilidad
Valor | Menor a 2.000 seg. Menor a 0.6cm +/-0.2 cm +/-0.3cm

Tabla 4.1: Criterios de selecciéon de Controladores

4.1.2. Disefio del Controlador mediante criterio de Ziegler-Nichols
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Para el disefio del controlador de nuestra planta hemos optado por poner en

practica uno de los métodos de Ziegler-Nichols, el conocido como Método de

la Curva de Reaccion.

Este método nos permite operar a nuestra planta en lazo abierto para poder

realizar el caculo estimado de las constantes del controlador PID para usar

como valores referenciales en nuestra planta. Con este método no se fuerza a

la planta real a operar en situaciones de oscilaciones que podrian generar

problemas de rebose o de vaciado completo de los tanques debido a las

limitaciones establecidas a inicio de este capitulo.

Para el método de la curva de reaccion dejamos a nuestra planta operar en

lazo abierto y manualmente aplicamos una sefial escal6n de amplitud 5.55Vdc

a nuestra planta y esperamos que la planta encuentre estabilidad. Podemos

establecer que a este valor de voltaje la planta alcanza estabilidad en

aproximadamente 22 cm del tanque #2. Una vez que la planta se encuentra

en estado estable se aplica un paso escaldbn mas con una amplitud de

5.71Vdc (0.16Vdc) y dejamos a la planta encontrar estabilidad en este nuevo

punto de operacién que segun el grafico mostrado abajo resulta ser en

aproximadamente 25cm.
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Figura 10: Curva de Reaccion de la Planta Real

Con los datos detallados en la figura 4. Aplicamos las formulas (2.10) y
obtenemos los siguientes resultados: kg = 0.9515%, 1o =85seg., yo =
1690 seg.

A continuacion aplicamos la Tabla #2.1 para el calculo de las constantes de
nuestro controlador PI.

_ 0.9%yg
Kp = 11 (4.1)
TI = 3 * TO (42)

Y asi establecemos que las constantes de nuestro controlador bajo la

aplicacion del método de Ziegler-Nichols (Curva de Reaccidn) seria:

Kp =188

T, = 255 seg. (4.25 min.)
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4.1.3. Método de sintonizacién mediante lugar geométrico de las raices
Para poder utilizar el método de disefio de un controlador mediante el lugar

geométrico de las raices, es necesario contar con un modelo mateméatico

representativo de la planta o sistema a controlar.

Para la aplicacion de este método de disefio utilizaremos el Toolkit de
LabVIEW Control Design and Simulation, el cual posee en su submenu una
opcion para andlisis interactivo de Root Locus o Lugar geométrico de las
raices. Esta aplicaciéon permite el poder desplazar los polos y zeros de la
funcién de transferencia de nuestro controlador a fin de alcanzar la respuesta

deseada de la planta en lazo cerrado con la entrada de un paso escalén

unitario.
0.0 Pole-Zero Map Eﬂﬂi
" | 5-Grid Poles |o & |
Zeros |3 |
o s
g 0.0
E s
[=}]
m
g
0.0} 1 1
0.0 0.0 0.0
Real
Input Data | Pole-Zero Analysis [ Autoscale Real Axis () [C] Autoscale Imaginary Axis (Y)
Stability Zeros Poles Matural Freg. (Damping Ratio)
stable »| |01 |-0001720.0007i .| [0,1 |0.0018(0.9295)

Figura 11: Lugar geométrico de las raices de mi modelo matematico
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La figura 4.2 nos muestra la posicion de los polos que posee nuestro modelo
de planta, hallado mediante identificacion.

El siguiente paso es el disefio del controlador. Para nuestra central
comenzaremos probando un controlador netamente proporcional 'y
valoraremos los resultados de la respuesta de mi sistema en funcién de

tiempo de estabilizacién y sobre-pico.

Durante las pruebas del controlador netamente proporcional podemos darnos
cuenta de que nuestro sistema gana velocidad, y disminuye el error de estado
estable a medida que se incrementa drasticamente la ganancia de
proporcionalidad, lamentablemente a medida que incrementamos la misma

también se incrementa el sobre-pico inicial de la respuesta de mi sistema.

Por ejemplo para una ganancia de P=1 podemos observar que el controlador
logra un error de estado estable de 0.501, practicamente el 50%, tiempo de

estabilizacion de 1.970 segundos y un sobre-pico del 6.41%

Qutput
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L
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o soo ok s & 2% 3% 35 4 4%k sk
Time (s)

Input Data | Configuration | Parametric Data
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Figura 12: Respuesta a paso escalon de Control P=1
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Al aumentar la ganancia proporcional a 100 obtenemos un error de estado
estable de 0.011, tiempo de estabilizacion de 1.680 seg. pero un sobre-pico

del 73.4%. tal y como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 13: Respuesta a paso escalén de Control P=100

Para tratar de mejorar la respuesta de nuestro sistema introduciremos el valor
de una constante integral a fin de poder disminuir un poco el sobre-pico y

eliminar por completo el error de estado estable.

Para poder afiadir los efectos de una integral a nuestro controlador, debemos

partir de la funcién de transferencia caracteristica de un controlador PI:

N

s+Tii
Cp] = Kp (43)

En donde K, es mi ganancia de proporcionalidad y T; es mi tiempo de

integracién en segundos.
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Mediante el uso del aplicativo del Root Locus hallamos los valores de Kp y T;

adecuados para obtener la respuesta bajo los criterios de desempefio

deseados.
PRI
Interactive Root Locus iﬂﬂ
O Legend [¢ %]

0.01-]

0.01-

o
1

]
*
X

Imaginary
&
1

-0.01-
0,01+

-0.01-

'D‘Dl:l I ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] [l ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] [

Real

Model Input | Model Qutput ‘ Contraller Synthesis ) Stable
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1.21547 % [¥] center to poles
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Figura 14: Ajuste de K_P y T_i mediante la aplicacion del Root Locus de
LabVIEW

Una vez encontrados los valores del Zero afiadido y del valor de la ganancia
adecuados para lograr un error en estado estable de 7.77e6, tiempo de
estabilizacion de 1.440 seg. y un sobre-pico de 3.51% cumpliendo asi con los

requisitos establecidos, procedemos con el calculo de las constantes Kp y T;

Donde:
Kp = 1.21547 (4.4)

1

i = W =776.34 seg. (45)
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Figura 15: Respuesta de nuestro controlador seleccionado

4.1.4. Simulacion de la Planta con Controlador
Una vez que poseemos los parametros referenciales para nuestro Controlador
Clésico, procedemos a validar el desempefio de los mismos en el software de
LabVIEW. A estos pardmetros referenciales se le realizaran modificaciones
tratando de obtener respuestas que consideremos las mas adecuadas para

nuestra planta.

Mediante prueba y error ajustamos los valores de las constantes iniciales

obtenidas por el método Z-N y con ayuda del lugar geométrico de las raices.

Valores iniciales: K, = 18.8 y T; = 255 seg. (4.25 min.)

Para tratar de que nuestra simulacion sea lo mas cercana a la planta real,
partimos del conocimiento del modelo identificado y de la premisa de que el

mismo es mas representativo para el vecindario cercano al punto de operacion
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establecido durante la etapa de identificacion. Es por esta razon que partimos
de un punto de estado estacionario previo establecido en 23.4 cm
correspondiente a una sefial de control de 5.75 Vdc (revisar Anexo #2).

Se aplico a la simulacion la accion de ruido blanco en la salida del modelo
identificado, para tratar de emular las oscilaciones propias del sensor de nivel
en la planta real. Se estableci6 una desviacion estandar de 0.001 para la
aplicacién del ruido blanco.

Nos enfocaremos en un Controlador del tipo Pl ya que debido a la naturaleza
de nuestra planta (funcion de transferencia de segundo orden en el
denominador y estable en lazo abierto) es suficiente la accién proporcional
para darle velocidad a mi respuesta y la accion integral para eliminar el error
en estado estacionario.

Figura 16: Simulacién de Controlador PI
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4.1.5. Pruebas del controlador en la planta real
Ya con un Controlador Pl referencial encontrado mediante las técnicas
expuestas en los literales arriba, procedemos a realizar pruebas en nuestra
planta de control de nivel para observar el comportamiento de los mismos

cuando son expuestos a un ambiente bajo condiciones reales.

Cabe indicar que utilizaremos los valores de las constantes Kp y Ti halladas,
como base referencial para partir con la sintonizaciéon del controlador en linea.
Los ajustes que se realizaran en estos parametros seran orientados a lograr
gue la respuesta de nuestra planta cumpla con las premisas y criterios

previamente establecidos a inicios de este capitulo (ver Tabla #4.1).
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Figura 17: Comparacion de Respuestas de Controladores Pl a diferentes

valores de pardmetros P e |

De entre todos los controladores probados en la planta real, seleccionamos
dos valores de constantes P e | que nos brindan un mejor enfoque de los
limites que deseamos en la respuesta de nuestra planta considerando los

criterios previamente planteados.
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Figura 18: Controlador con valores de Pl seleccionados

En la Figura 4.5 se puede apreciar que el juego de constantes Kp=9 y Ti=3 min
es el que mejor resultados ofrece en cuento al control de la variable de nivel en
el tanque #2. Ofrece practicamente una sefial sin sobre-pico y con ligeras
oscilaciones en el estado estable, propias de la dinamica de la planta y de los

instrumentos de medicién utilizados.

4.2. Disefio del Controlador de LAgica Difusa

Para establecer el controlador difuso orientado a nuestra planta de control de nivel,
tomaremos como base los conocimientos adquiridos durante las diferentes etapas de
experimentacién y pruebas. Se implementara un Controlador Difuso haciendo uso de

inferencias faciles y sencillas de comprender y utilizar por cualquier persona.

4.2.1. Proceso de Fusificacién
Teniendo como objetivo el de plantear un controlador facil y sencillo de usar y
de comprender por cualquier persona, incluso personal de operaciéon que no

posee formacion académica en el area de control, enfocaremos nuestro
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controlador difuso a un controlador MISO (mdltiple entrada y simple salida). Se

establecieron dos entradas bajo las siguientes premisas:

Error.- El error serd la diferencia entre el punto de consigna y el valor de la
variable a medir, que en nuestro caso es la altura del tanque #2, todo esto en
unidades de centimetro. El rango o universo de esta entrada se definié entre -
10 a 10 cm. El rango fue seleccionado teniendo en cuenta que el vecindario
de operacion planteado es de 25 cm y el maximo desplazamiento sugerido es
de +/-5cm. Este universo nos garantiza que cualquier movimiento de mi nivel

dentro del vecindario de operacién, sera cubierto por mi controlador.

Consigna.- Representara el valor deseado de nivel de nuestro tanque #2, es
decir el Set-point de nuestro sistema de control, también en unidades de
centimetro. Para esta entrada se designaron tres puntos especificos de
consigna los cuales son: 22 cm, 25 cm y 28 cm. Estos tres puntos estan
enmarcados en el rango de operaciéon normal ya establecido en nuestra

planta.

Y por ultimo llamaremos a la Unica salida de nuestro sistema de control, como
Frecuencia ya que la misma correspondera a las variaciones de voltaje de
control a nuestro variador de frecuencia quien es el que regula el caudal de la
bomba de alimentacién de la planta. Teniendo en cuenta de que ya hemos
establecido un rango de operacion de nuestra planta (entre 20 y 30 cm) y que
cualquier desplazamiento que se realice entre estos valores no implicara
variaciones considerables en la salida, se establecié un universo o rango para
esta salida establecido entre -1.5 a 1.5, tal y como se muestra en la siguiente

figura.
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Limite de 7 Vdc (vaciado rapido de reservorio)

1.5 Vdc
Universo
5 Vdc de
Salida
1.5 Vdc

Limite de 3 VdC (cabezal de bombeo)

Figura 19: Rango de salida del sistema de control difuso

Funciones de Pertenencia a aplicarse

Para la primera entrada que llamamaos Error definimos 5 funciones de
membrecia, todas dentro de un rango de -10 hasta 10, considerando
gue segun las especificaciones de nuestra planta el objetivo es lograr
el control de la misma en el vecindario del punto de operacién que fue
especificado en 25 cm. Se escogi6é un vecindario de operacion entre

22 a 28 cm con opciones de desplazamiento a lo largo del mismo.

Las funciones escogidas son las siguientes:

NG - Funcién Trapezoidal que representa al error negativo grande
NM - Funcién Triangular que representa al error negativo mediano
Z - Funcion Trapezoidal que representa al error cero

PG - Funcién Triangular que representa al error positivo mediano

PM - Funcién Trapezoidal que representa al error positivo grande
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Figura 20: Funciones de Membrecia de la entrada Error

A lo largo de las experiencias realizadas en la planta real, sobre todo
en lo que respecta a la adquisicién y procesamiento de datos de la
misma, se pudo determinar que la sefial de medicion de nivel
mediante el transmisor de presiéon diferencial, posee un margen de
oscilacién de +/- 0.1 cm. Este margen de oscilacién impediria que el
sistema alcance la estabilidad completa, ya que el error nunca se
haria completamente cero y por ende siempre habria fluctuaciones en
la salida de control a la misma frecuencia que el cambio de la

medicion.

Pensando en esta dinamica propia de los elementos que conforman
mi planta, se opto por utilizar una funcion membrecia trapezoidal para
la variable linglistica Zero (Z). La base menor de esta funcién
trapezoidal coincide con el +/-0.1 cm de oscilacion que posee la
lectura del nivel de mi planta, es decir que mi controlador entendera
como error de estado estacionaria igual a cero cuando el mismo este

oscilando dentro de la base establecida.
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W

-0.5 -0.1 01 0.5

Figura 21: Funcion de pertenencia Zero (2)

Para la segunda entrada que llamamos Consigna, se establecieron
funciones de pertenencia tipo "Singleton”, ya que esta entrada le

indicara a mi controlador la consigna puntual en la que debe operar

mi planta.
I8 tdit Variable [
Name Range Membership functions graph
Consigna 20 30 19 o2
minimum maximum 55 -
03- CoT) [
Membership functions i
= 06~
MName Shape Color _un‘j
5p22 Singleton || ED4-
Poi =
t:
oints 02
22
0- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 2 22 23 24 25 26 27 28 29 30
- E] Range
I OK I l Cancel I I Help

Figura 22: Funciones de Membrecia de la entrada Consigna

4.2.1.2 Operadores Difusos utilizados

Como operadores légicos para nuestras funciones de membrecia
utilizaremos la I6gica AND para todo lo que respecta a interseccion

entre funciones de membrecias.
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Operador Logico AND de Zadeh (min) denotado por la siguiente

expresion:

Hanp (x) = min[u, (x), pp (x)] (4.6)

4.2.2. Base de Conocimiento (Definicién de las reglas de evaluacion)
Plantearemos en la siguiente tabla la forma de evaluacion que desarrollara el
controlador difuso:

Consigna
Error 22 25 28
NG 22NG 25NG 28NG
NM 22NM 25NM 28NM
Z 227 257 282
PM 22PM 25PM 28PM
PG 22PG 25PG 28PG

Tabla 4.2: Base de Conocimiento que utilizadas en el Controlador Difuso

Una vez definida la base de conocimiento, procedemos a establecer las reglas
mediante el uso de condicionales del "If" tal y como se muestra en la siguiente

figura:
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{38 Fuzzy_Final_2.fs - Fuzzy System Designer EI_IéJ

File Operate Help

| Variables | Rules | Test System |

Rules

2.1F 'Consigna' IS 'SP22" AND 'Error' IS 'NM' THEN 'Frecuencia’ IS "22MNM'
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Figura 23: Conjunto de reglas del Controlador Difuso (5 x 3)

4.2.3. Légica de Decisiones (Inferencia Difusa)
Para nuestro controlador difuso haremos uso del método de inferencia difusa
de Mandami por minimos, el mismo que se encuentra definido en la Tabla #
2.4

4.2.4. Defusificacion
Para convertir los conjuntos difusos obtenidos de la inferencia, en nimeros
reales que sean la salida para el control de mi planta haremos uso del método
conocido como Defusificacion por centro de area (COA) cuya férmula de
calculo es expresada por la ecuacion [2.13] en el capitulo 2 de este trabajo.
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4.2.5. Simulacion de la Planta con Controlador
Para llevar a cabo la primera prueba del disefio de nuestro controlador difuso,
nos valemos de la herramienta LabVIEW y hacemos uso del Toolkit de Control
Designe and Simulation para elaborar los bloques de simulacién similar al
Simulink de Matlab (ver Anexo # 3).

Los resultados de la primera simulacién muestran que mi controlador posee
una respuesta que aunque estable, presenta un sobre pico porcentual muy
elevado. En la planta real este valor puede significar el rebose en especial del

tanque #1 que es el tanque de recepcion de la bomba.

Ch\Users\DARIO
MNAVARRETE\Desktop\,
Para Presentar\FL_1.fs

i
A

; )

0.001

Figura 24: Simulacién Inicial del Controlador Difuso

Los primeros resultados obtenidos no cumplen a plenitud con el desempefio
deseado para nuestro controlador ya que generan un sobre-pico demasiado
grande asi como un error de estado estable elevado, por lo que se realizan
ligeras modificaciones y ajustes en especial en las bases de las funciones de
pertenencia de la salida Frecuencia. Se procede a disminuir las bases de las
funciones triangulares y en especial la de la funcion trapezoidal que
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representa al error Zero, con esto logramos que la planta siempre alcance a la
consigna, eliminando el error en estado estable. Ademas variamos el rango de
accion en la salida Frecuencia a fin de poder disminuir el sobre-pico limitando

un poco la rapidez del controlador.

Después de algunas pruebas y modificaciones se logro hallar las funciones de
pertenencia capaces de mantener la estabilidad de mi planta con sobre pico

dentro de los criterios ya establecidos a inicio del capitulo.
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Figura 25: Simulacién final del controlador difuso en la planta identificada

4.2.6. Pruebas del controlador en la planta real
Una vez que se tiene disefiado y probado via simulaciones el controlador
difuso, se procede a realizar las pruebas del mismo en la planta real,

obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 26: Prueba de Controlador Difuso en planta real - Altura en Tanque
#2

En la Figura 4.13 podemos observar que el comportamiento de mi planta real es
similar al obtenido mediante las simulaciones, ya que mi planta alcance un sobre-pico
inicial menor a los 0.4 cm y aunque tiende a oscilar suavemente alcanza el criterio de
estabilidad aproximadamente a los 1.300 segundos, logrando seguir la consigna de
nivel con los errores propios de los elementos de mi planta real (oscilaciones de +/-

1.5 cm del sistema de medicion)
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CAPITULO #5

5. ANALISIS DE RESULTADOS.

A continuacion, se detalla de manera cuantitativa y cualitativa los resultados obtenidos

durante las pruebas de cada uno de los controladores en la planta real.

5.1 Analisis Comparativo de los Resultados Obtenidos

En el siguiente grafico se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de los
controladores disefiados en el capitulo anterior. La Figura 5.1 muestra un versus de
ambos controladores permitiendo visualizar a simple vista el desempefio de los
mismos frente a un paso escalén de amplitud 25 cm, partiendo de un estado de

estabilidad en 22 cm.
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Figura 5.1: Controlador PI vs. Controlador Difuso - Altura del Tanque #2

Se puede apreciar que el controlador Pl posee una respuesta mas rapida que el
controlador difuso y no presenta sobre pico no oscilaciones iniciales antes de
alcanzar estabilidad, dando como resultado que este controlador ofrezca un mejor

tiempo de estabilizacion.
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Figura 5.2: Controlador Pl vs. Controlador Difuso - Salida del Controlador

Si analizamos las sefales de salida de ambos controladores, podemos apreciar
notablemente que la sefal de control del controlador difuso (grafica en color rojo en la
Figura 5.2) tiene un comportamiento mas suave, alcanzando estabilidad mucho mas
rapido que la sefial del controlador PI (grafica en color verde), la cual presenta
saturaciones continuas en ambos extremos y fuertes oscilaciones a lo largo de su

efecto de control, manteniéndolas aunque la respuesta alcance la consigna de nivel.

Bajo este primer analisis se podria establecer, que de los controladores disefiados
para uso especifico en nuestra planta, el que presenta mejores prestaciones es el
controlador clasico PI, ya que ofrece una respuesta rdpida y sin mayores
oscilaciones, sin embargo la salida de control del mismo fuerza mucho la operacion
del elemento final de control o actuador, que en nuestro caso seria el motor de la
bomba trifasica, el cual estaria realizando continuamente movimientos bruscos de

cambio de velocidad a lo largo de toda su operacion.

Para tener un mejor criterio comparativo, y poder esgrimir ventajas y desventajas

finales entre estos dos controladores es necesario someterlos a pruebas en las que
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se pueda medir su robustez a lo largo del vecindario ya establecido como vecindario

de operacion.

5.1.1. Resultados obtenidos con perturbaciones de cambio de consignas

[&¥ Time Graph
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Tal y como se planteo al inicio de este trabajo, uno de los criterios definidos
para el andlisis comparativo entre estos dos controladores corresponde a el
desempefio de los mismos frente a cambios en la consigna de nivel. En el
analisis previo ya se habia visualizado el comportamiento de los controladores
frente a cambios en la consigna de 22 a 25 cm, en este caso analizaremos el

cambio desde 25 a 28 cm.
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Figura 5.3: Controlador Pl vs. Controlador Difuso - Frente a cambio en la consigna de 25 a

28cm

La sefal de color verde representa la respuesta del controlador Pl, mientras

que la sefial de color rojo representa la respuesta del controlador difuso.

Podemos apreciar una vez mas, ahora con un nuevo cambio de consigna, que
el comportamiento del controlador clasico de la serie Pl presenta una dinamica

mas rapida, sin embargo, es ahora notable que en la nueva consigna de 28
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cm. la respuesta no alcanza por completo a la consigna estabilizdndose en un

valor mas bajo, presentando un error en estado estable visible.

En el capitulo 4 definimos los criterios de evaluacion de los controladores:

Criterio Tiempo de Sobre pico Error en estado Criterio de
estabilizacion P estable Estabilidad
Valor | Menor a 2.000 seg. Menor a 0.6 cm +/-0.2 cm +/-0.3 cm
Tabla 4.1: Criterios de seleccién de Controladores
[ Time Graph 1 x
WEEREREE i
e -
27.5- | aF, "_mj!mm; bl B ) l'lﬁﬂvl L T
268.5- ju
EZS.S— T
R 5 5 e s s o
E Tt rrrrrrrrrrrr T

24.5-

24-

23.5-

5-

22.5-

22-

25-1— |
0 100200300400 500600 700800900 1k11k 13k 15k 17k 19k2k21k 23k 25k 27k 29k3k31k 33k 35k 37k 39k4k41k 43k 45k 47k 49k5kS51k 53k 55k 57k 59k6k

Time (3

Figura 27: Controlador Pl vs. Controlador Difuso - Criterios de evaluacién (Consignas de 22
cm, 25cm, 28cm)

En la figura 5.4 podemos notar que si utilizamos el criterio de estabilidad de +/-
0.3 cm, la respuesta del controlador Pl para la consigna de nivel de 25 cm.
alcanza estabilidad en menos de 600 segundos, mientras que debido a la
dinamica suave del control difuso el mismo alcanza estabilidad en el doble de

tiempo.
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Sin embargo, también el grafico muestra que al aumentar la consigna de nivel
aumenta el error en la respuesta del controlador Pl, generando errores en
estado estacionario mayores a los especificados en los criterios planteados en

un inicio para la nueva consigna de nivel de 28 cm.

Para analizar mas de cerca este fendbmeno realizamos una nueva prueba de
cambio de consigna, esta vez partiendo de un estado estable de 22 cm. y
llegando a la nueva consigna de 28 cm. generando un escalén de 6 cm. de

amplitud.
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Figura 5.5: Controlador PI vs. Controlador Difuso - Consigha de 22 a 28cm

En esta prueba es mas notorio como el controlador Pl pese a ser mas rapido
no alcanza a llegar al valor de consigna deseado, mientras que el control
difuso pese a su suave sobre pico inicial alcanza el valor de consigna
estabilizandose en el mismo con los errores propios del sistema de medicién

ya antes mencionados.

A continuacion, detallamos los resultados estadisticos arrojados de las
pruebas de los controladores en la planta real frente a los continuos cambios

de consigna de nivel.
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Consignade |\ ia Error MSE SOBREPICO | _liempo de

Nivel Estabilizacién
25 25.0883 -0.0883 0.1297 25.40 590 seg.

28 27.7112 0.2888 0.3026 28.03 No alcanza el
criterio
22 22.2940 -0.2940 0.3192 21.93 550 seg

28 27.6359 0.3641 0.3757 27.94 No alcanza el
criterio

Tabla 5.1: Parametros estadisticos del Controlador Clasico PI

c°";'i§2? de | Media Error MSE SOBRE PICO E;':;:I':z‘;:'ign
25 25.12864 | -0.12864 0.14825 25.69 1240 seg.
28 28.10586 | -0.10586 0.13795 28.66 1260 seg.
22 22.06365 | -0.06365 0.11816 21.36 1286 seg.
28 28.09092 | -0.09092 0.12331 28.71 1250 seg.

Tabla 5.2: Parametros estadisticos del Controlador Difuso

Como se puede ver en las tablas de analisis estadistico, para los cuales se
utilizo los datos registrados para cada prueba de controlador, tomando para el
criterio de estabilizacién los datos correspondientes a los 1000 ultimos datos
antes de cada cambio de consigna. Debemos tener presente que el disefio de
esta prueba establecié un periodo de 3000 segundos antes de cada cambio
de consigna para asi permitir que la planta se estabilizara en cada consigna

de nivel.

Tal y como se tabula en los Tablas de arriba, el controlador Pl que en un inicio
mostraba un mejor desempefio de aplicacibn en nuestra planta, ahora
presenta la desventaja de no cumplir a cabalidad con los cambios de consigna

a medida que los mismos se alejan del punto de operacion establecido.
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El célculo del Error Cuadratico Medio (MSE) nos arroja una mejor idea como

varia el error de cada controlador en cada cambio de consigna:

Controlador | Controlador
Pl Difuso
Consigna
de Ni%/el MSE MSE
25 0.1297 0.14825
28 0.3026 0.13795
22 0.3192 0.11816
28 0.3757 0.12331

Tabla 5.3: Error Cuadratico Medio de cada controlador

Como podemos apreciar, el MSE no varia mucho entre los cambios de
consigna aplicados al controlador difuso se mantiene entre 0.12 a 0.14.
Mientras que en el controlador PI el error incrementa cuando la consigna se

mueve fuera del punto de operacion.

Resultados obtenidos con perturbaciones de cambios en demanda de

flujo del sistema

Otro de los criterios de andlisis planteados al inicio de este trabajo de tesis es
el de comportamiento de nuestros controladores frente a perturbaciones
propias del sistema como son los cambios bruscos en la demanda del Tanque
#2.
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Sistema #2
Flujo de entrada
Fi
V2
Tanque 2
V3
Fo
Flujode salida

Figura 5.6: Esquema del sistema del Tanque #2

Para poder generar esta perturbacion se procedié a llevar al sistema a un
estado estable en el punto de operacion elegido desde un inicio y planteado
en 25 cm. Posteriormente se realizo el cierre esporadico de la valvula V3,
evitando asi la salida de fluido por aproximadamente 10 segundos. Este
movimiento generara un incremento brusco en el nivel del tanque y obligara a

los controladores a tratar de recuperar la consigna de nivel lo mas pronto

posible.
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En la Figura 5.6 la sefal en verde representa la respuesta de mi controlador
PI, mientras que la sefial en rojo representa a mi controlador Difuso. Como era
de esperarse el controlador Pl sigue siendo mas rapido en lograr estabilizar a

mi planta, sobre todo en el punto de operacion para el que fue disefiado.

El controlador difuso al tener una respuesta mas suave logra regresar a la

estabilidad el sistema pero en un mayor tiempo.

5.2 Ventajas y Desventajas del Controlador PID

Una vez establecidas las comparaciones del desempefio de cada uno de los

modelos en los diferentes experimentos planteados, se puede establecer las

siguientes ventajas y desventajas enfocadas al controlador Clasico Pl en

nuestra planta de control de nivel.

Ventajas:

Mediante un buen ajuste de sus parametros el controlador Pl ofrece
una respuesta de dinamica rapida y estable al nivel del Tanque #2,
alcanzando la estabilidad en wun corto periodo de tiempo
(aproximadamente 600 segundos) y sin generar grandes oscilaciones

en su recorrido (no ofrece sobre pico inicial).

Al ser un control de estructura simple, permite generar ajustes en linea
(prueba y error) solo con las modificaciones de sus constantes de
proporcionalidad P y de Integracion | en linea con la planta en
operacion real, sin necesidad de modificar nada mas o tener que

inicializar el proceso para cada prueba.
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Desventajas:

El controlador demuestra ser poco eficiente en valores de consigna
fuera del punto de operacién, generando errores de estado estable que

aumenta a medida que nos alejamos del punto de operacion.

El controlador muestra salidas de control que tienden a saturacién tanto
positiva como negativa a lo largo del proceso de estabilizacion. La
salida ofrece cambios demasiado bruscos en el voltaje que se envia al

elemento final o actuador.

Estos cambios bruscos en la salida de control pueden verse a futuro
reflejados en dafios de los elementos finales de control o actuadores,
gue en nuestro caso es el sistema de Variador de Frecuencia y Motor

Eléctrico.

Para el disefio previo de los parametros del controlador se requiere de
conocer el modelo matemético de la planta, sea este hallado por
modelamiento matematico o por identificacion de sistemas, lo que
implica una carga de tiempo mas al momento de realizar la seleccion

del controlador.

Debido al mismo hecho de que los parametros del controlador Pl son
establecidas para un punto de operacion especifico (linealizacion del
modelo matemaético utilizado para el disefio), las mismas tienden a ser
poco efectivas cuando nos alejamos del punto de operacion

establecido.
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5.3 Ventajas y Desventajas del Controlador de Légica Difusa

Asi mismo a continuacion establecemos las ventajas y desventajas de nuestro

controlador difuso aplicado a la planta de control de nivel.

Ventajas:

Para la aplicacion del controlador difuso no fue necesario conocer o
estimar el modelo matematico de la planta real, basta solo con tener
conocimiento experimental del comportamiento de la misma, para en
base de esos conocimientos de operacion establecer las funciones de
pertenencia y la base de reglas necesarias para lograr nuestro

cometido.

El control difuso permite alcanzar estabilidad en cada cambio de
consigna sin importar si la misma se aleje del punto de operacion
establecido. Tan solo es necesario conocer experimentalmente las
nuevas consignas y agregar este conocimiento a la base de reglas del

controlador.

Estadisticamente hablando, el controlador difuso mantiene el error
cuadratico medio en cada cambio de consigna realizado, lo que implica
que garantiza similar comportamiento y exactitud a lo largo de todo el

vecindario de operacion.

La salida de control posee un comportamiento muy suave, sin mayores
fluctuaciones y sobre todo sin necesidad de llegar a la saturacion de la

sefal; lo que permite que el elemento final de control o actuador logre
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trabajar en estados de operacion permitidos por el equipo, alargando
asi la vida util del mismo. Ademas, al trabajar en estados de operacion
propios del equipo, y sin llegar a saturaciones (valores nominales) se
puede considerar un ahorro energético en estos equipos, ya que al no
trabajar a su maxima carga influye en un ahorro de energia en el

cumplimiento de su operacion.

Desventajas:

La respuesta de nuestro controlador difuso presenta un comportamiento
lento, con un ligero sobre-pico menor a 0.5 cm, tanto en el seguimiento
de la consigna como en su respuesta a perturbaciones propias de la

planta real.

Para poder realizar los ajustes a nuestro controlador difuso, es
necesario modificar las funciones de pertenencia y base de reglas del
mismo, movimientos que se deben realizar con la planta fuera de linea,

lo que implica reinicio de procesos para cada prueba de controlador.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo de titulacion permitié establecer ventajas y desventajas ante la
aplicacion de los dos modelos de controladores especificamente a nuestra
planta de control de nivel, sin embargo, podemos hacernos eco de estos
resultados para poder establecer bases comparativas entre estos dos
controladores y su aplicacién en diferentes procesos industriales.

Los modelos de controladores PID siempre seran fiables y efectivos en
medida que realicemos la sintonizacion adecuada de sus parametros de
control, sin embargo, para poder realizar una sintonizacion mas efectiva (no
la simple prueba y error desde cero) es necesario conocer previamente el
modelo mateméatico de mi planta. El poder disponer de un modelo
matematico implica mayor tiempo de trabajo a nivel industrial, ya que existen
algunos procesos industriales dificiles de modelar o con comportamientos
puntuales que no pueden ser descritos por formulas fisicas 0 matematicas, lo

que complica un poco el uso de los controladores de esta familia.

Los modelos basados en técnicas avanzadas como la Légica Difusa
presentan la ventaja de requerir tan solo para su disefio el previo
conocimiento experimental de la planta en la que seran utilizados. Esta
particularidad ha permitido que este tipo de controladores logren gran
acogida en el control de procesos industriales en los que no se cuenta con

formulas mateméticas o datos tedricos que definan los mismos.

Los controladores difusos han demostrado una gran flexibilidad para
acomodarse a los diferentes escenarios que propone la industria actual. Al
basarse en conocimientos propios del funcionamiento del proceso industrial,
se vuelven en sistemas de control relativamente sencillos y facil de aplicar,
cuyo desempefio sera regido por las necesidad propias de la planta y

establecidas por operador (base de conocimiento) del proceso industrial.
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La seleccion de qué tipo de controlador utilizar dependera en gran medida el
desempefio que requiramos para nuestra planta o proceso industrial en el
que seran aplicados. En nuestra planta en particular a pesar de que el
controlador difuso presenta un comportamiento mas lento y un ligero sobre
pico inicial, demuestra gran estabilidad y bajo error en estado estacionario, lo
que implica en que siempre llegara a la consigna de nivel requerida. Asi
mismo al facilitar que la curva de salida de control sea suave, permite que mi
motor eléctrico no sufra ademas de generar un ahorro energético haciendo
que el mismo no trabaje a capacidad nominal, pero dentro de lo establecido
por el mismo fabricante. Por estas razones este controlador se vuelve en el

principal candidato para ejercer el control de nuestra planta real.

Para futuras evaluaciones del modelo de planta identificado y presentado en
el presente trabajo se debe tener en cuenta de que el mismo representa el
comportamiento de mi planta linealizada en un punto de operacion de 25 cm,

con un rango no mayor a +/-5 cm.

Se recomienda para futuros trabajos el ampliar la gama de controladores
avanzados (como Control Predictivo, Control Adaptativo, Redes Neuronales,
etc.) aplicables al médulo de control de nivel, de tal forma de obtener un
criterio comparativo mas amplio en lo que respecta a ventajas y desventajas

de métodos de control avanzados.

Se recomienda a futuras investigaciones que dispongan del mdédulo de
control de nivel desarrollado, el uso de técnicas mas avanzadas de pre-
procesamiento de datos a fin de disminuir en algo el problema de ruido
presentado durante las etapas de adquisicion de los datos procedentes del
transmisor de nivel. Se recomienda también la implementacién de una etapa
de asilamiento de la sefial de 4 a 20mA proveniente del transmisor de nivel
para que la misma no se vea afectada por las sefales de fuerza proveniente

del variador de frecuencia del mismo sistema.
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ANEXO 1

Datasheet de Transmisor de Presion Diferencial (Para baja presion)
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ANEXO 2

Variador de Frecuencia SINAMIC G110

21 Datos téecnicos
1AC 200 -240V =10 %, 47 - 63 Hz
_ OAB [11-2xy0°[1 26my0" | 13xy0" | 150y | 17xy0" [21-Txy0" [21Bxy0" |22-Zxy0"| 23-0y0°
Referencia 65L3211- 2y YO TS0 | 15y ¥ ul ¥ Y0 2300
OKB [11-2y 0" [12-6xy0" | 13xy0" | 15xy0" | 17:y0" | - - - -
Tamafio constructive A B C
o otoncia rominal kW] 012 | 025 | 037 | 055 | 075 | 1.4 15 22 30
np| 046 | 033 | 05 | 075 | 1.0 15 | 20 30 | 40
Corriente de salida A| 08 17 | 23 32 39 6.0 78 | 110 | 136
(temp. ambiente ad.) (50°C) | 50°C) | (50°C) | (50 "C) | #0°C) | (50+C) | 40=Cy | (50 °C) | (40 °C)
&';:;ﬁr;m de enirada A| 23 45 62 77 | 100 | 147 | 197 | 272 | 320
- seible recomendade 110 0 0 10 T 20 25 35 50
3NA | 3803 | 3803 | 3803 | 3803 | 3805 | 3807 | 3810 | 3814 | 3820
mm? 1,0 -25|10-25[1,0-25|1,0-25|15-25|25-6,0|25-60|40-10|6,0-10
Cable da enirada AWG | 16-12 | 16-12 | 16-12 | 16-12 | 14-12 |12-10 [ 12-10 | 11-8 | 10-8
: e |1,0-25]10-25]10-25[1,0-25]1,0-25|15-60]|15-60|25-10|2,5-10
Cable de salida mm-1,0-2511,0-25/1,0-25/10-25/10-25/15-60]15-60)2, ;
able de sal AWG | 16 -12 | 16-12 | 16-12 | 16-12 | 16-12 [14-10 | 14-10 | 12-8 | 12-8
Para de apriete Mm
conexiones de o1 0.96 (8.50) 1.50 {13.30) 295 (18.91)
potencia (Ibf.in)

*—La dltima cifra de la referencia depende
de cambios en el software y hardwane

¥y = A — \anante analbgica
y =B — Vanante USS

x= A/B — Con filtro integrado
= U — Sin filtrs

2.2 Conexiones de red y del motor
e U] PE. Tamaiio constructiva A Tamafio constructivo B, C
a1 | LY. L2N T i
I — | — 0,
[ == j @ K|y Caonexidn a la red @ = gg;[ ‘
PE FE
DL B ¥ W PE W ¥ W PE
LED [ ] |®@ (™ Conexion delmotor | |63 & &%E
= [ |
DG+, OC. T | L T
m «},‘w ' |@.® /™ Conexion DC+DC- | - w
PE :
*Wista desde abaje
Figura 2-1 Bornes de red y del motor
2.3 Bornes
Borne Signifinado Funciones
1 |DOUT- Salida digital (-)
2 |pouTt+ Salida digital (+)
3 |DINO Entrada digital 0
4 | DINY Entrada digital 1
5 |[DIN2 Entrada digital 2 A I P
6 |- Salida +24 V / max. 50 mA '
7 |- Salida 0V
Variante Analoégica uss
8 |- Salida +10 V RS485 P+
9 |ADCH Entrada analtgica| RS485 N-
1w |- Salida OV
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ANEXO 3

BOMBA CENTRIFUGA TH-16AL

A\ Bombas com alongamento e intermediario 3500 RPM - 60 Hz
o o |4 ALTURA MANOMETRICA TOTAL EM METROS (mc.a.) s
MODELO cvg EE EE o fulw]e]o]2]uls[s]o]n]xw]w]a]ala]was]0]an]]ss]s5s ,E;

= @ E VAZAO - METROS CUBICOS POR HORA =<
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*0BS: Apenas montagem THA-16 (com intermedidrio e eixo alongamenta) / Ndo monta na op¢ao de motorizagdo Magnum;
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Obs.: Consideraraté 2,5mm o didmetro dos solidos (néo fibrosos) em suspenséo na proporgao maximade 10%do volume.




ANEXO 4

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS MyDAQ

Figure 1. NI myDAQ

107

Analog Input

Number of channels ... 2 differential or 1 stereo audio input
ADC resolution. ... 16 bits
Maximum sampling rate ... e 200 k&=
TIMINE ACCUTACY ... e 100 ppm of sample rate
Timing resolution...... 10 ns
Range

Analog IPUE ... e =]0 Y, £2 V, DC-coupled

Andio IPWE. . +2 WV, AC-coupled
Passband (-3 dB)

Analog IPUE ... e DC to 400 kHz

Andio IPWE. .. 1.5 Hz to 400 kHz
Connector type

Analog IMPUE ... Screw terminals

Andio IPWE. .. 3.5 mm stereo jack
Input type (audio Pty ... Line-in or microphone
Microphone excitation {audio mput) ... 525V through 10 k€2

Absolute accuracy

Mominal Range

Positive Megative

Full Scale Full Scale | Typical at 23 °C (mV) | Maximum (18 to 28 “C) (mV)

10 =10 228 B9

4
&

-2 49 E.6
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ANEXO 5

VI para la Identificacién del modelo de nuestra planta

Pantalla frontal de Preprocesamiento de datos
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ANEXO 5

VI para la Identificacién del modelo de nuestra planta

e

Pantalla frontal de Estimacién del modelo
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ANEXO 5

VI para la Identificacién del modelo de nuestra planta

Pantalla frontal de Validacion del modelo
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ANEXO 5

VI para la Identificacién del modelo de nuestra planta

2.08379E-6

52 +0.00336489s + 3.27635E-6

Pantalla frontal de presentacion del modelo
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ANEXO 5
VI para la Identificacion del modelo de nuestra planta
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Diagrama de bloques del SI.VI
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ANEXO 6

VI para ejecucién del Controlador Pl en la planta real

Control_PLVI - Panel frontal

#Consigna de vael>||

=T

Altura Tangue 2

— Registro de
Controlador Clasico, # |Sefiales Voltaje

Ganancias del Controlador PID

Automatico/Manual i
Consigna de Control Manyal ga(:::?o‘:::iol ] Ve
i -J

Control_PILVI - Diagrama de Bloques
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ANEXO 7

VI para ejecucién del Controlador Difuso en la planta real

CA\Users\DARIO NAVARRETE\
Desktop'\Para Presentar\
Controladores Difusos\YAfs

Control_Fuzzy.VI - Panel frontal

dquisicién
de Datos

Célculo de valor RMS|

A Altura (cm) ¥

Error
#5alida del Controladorh|
— o
................................... B I‘JM Frecuencia (HZ)

Registro de
[Sefiales Voltaje M

Automatico/Manual

Generacién
de Datos
V3

| Base de Reglas 0= B -"2:'
- . Centrol Manual ; ’ - Selida del ha

Consigna de - Controlador om!

Nivel -J

Control_PILVI - Diagrama de Bloques
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ANEXO 8

VI para Disefio y Simulacion del Controlador Pl en el modelo de la Planta

Sim_PLVI - Panel frontal

Control & Simulation Loop

Punto de Operacidn

+

5.75 Desviacion Estandar

Tiempo de Simulacién

2.68379E-6

+3¥35L 1| Altura Final

52 +0.00335489s + 3.27535E-6

Jel Controlador PID

Sim_PLVI - Diagrama de Bloques



116

ANEXO 9

VI para Disefio y Simulacion del Controlador Pl en el modelo de la Planta

C\Users\DARIO
NAVARRETE\Desktop',
Para Presentart,
Controladores Difusosh
SISONFuzzy_Final_5.fs

Fuzzy Sim.VI - Panel frontal

Control & Simulation Loop

Tiempo de Simulacién

Seleccign de Controlador
Difuso

s

Controlador
Difuso Modelo de la Planta
i EREERF

- 2.68379E-H

™ o =
:_(_+_)_r 5 +0.00336489s + 3.27635E-6

+—y¥I5L | Altura Final

Conversién a cm
Punto de Operacion

Fuzzy_Sim.VI - Diagrama de Bloques
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ANEXO 10

Imagenes de la Planta de Control de Nivel
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ANEXO 10

Imagenes de la Planta de Control de Nivel
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ANEXO 10

Imagenes de la Planta de Control de Nivel




