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1. INTRODUCCION

La mayoria de las industrias y empresas encargadas de procesos con liquidos, especialmente bebidas,
hacen necesario efectuar controladores mas eficientes que permitan ofrecer productos con mayor calidad,
lo cual involucra disefar estructuras sofisticadas que garanticen el debido funcionamiento del proceso y
que a su vez cumplan con los estandares establecidos por las organizaciones internacionales.

En la actualidad muchas de estas empresas utilizan controladores basados en leyes clasicas, los cuales se
dificultan a medida que aumenta la precision requerida por el sistema haciendo que el ajuste de este tipo
de controladores se haga complejo pues son sensibles a las sefiales de ruido, tiene problemas tanto con el
tiempo de respuesta como con la estabilidad, ineficaces con los sistemas no lineales y en ocasiones
introducen oscilaciones cuando se presentan retardos [1]. Esto implica recurrir a los sistemas de control
avanzado que radican en el entendimiento del proceso, la identificacion de la dinamica de la planta, el
comportamiento de los sensores y actuadores dadas las referencias y la evaluacion de su conducta para
lograr el efecto deseado.

Por lo tanto, el presente trabajo de grado se enfoca en implementar y desarrollar una estrategia de control
diferente a las leyes clésicas en un sistema de produccién modular de procesos automaticos (MPS-PAY), el
cual esta configurado para simular un proceso de produccion de bebidas donde solo se trabajaran dos
estaciones, especificamente la de filtrado y mezclado. Esto con el fin de que los estudiantes de ingenieria
puedan entender los efectos que se producen al optimizar el proceso, por medio de las técnicas de control
avanzado especificamente por légica difusa, la cual mejora el rendimiento de los controladores clasicos.

En lo que respecta a la realizacion de un controlador avanzado en las MPS-PA de Festo®, existe el disefio
de un controlador de temperatura por l6gica difusa y algoritmos genéticos para la estacion del reactor, que
da como resultado las ventajas y desventajas que conlleva implementar un sistema de control avanzado
con respecto al clésico controlador PID que trae por defecto la estacion. Esto se estima en el proyecto de
grado con el titulo de "sistemas de control basados en algoritmos genéticos y logica difusa para la
aplicacion en procesos industriales™ [2], considerandose una investigacién de gran interés.

A consecuencia de todo lo anterior, el objetivo principal del trabajo de grado es disefiar una estrategia de
control de presion y caudal para las estaciones de filtrado y mezcla del sistema de produccion modular de
procesos automaticos (MPS-PA) de Festo® mediante control difuso. Para ello, se plantea los siguientes
objetivos especificos: Realizar la adquisicion de datos provenientes del MPS-PA a Matlab por medio del
protocolo OPC, identificar el modelo matematico de las estaciones de filtrado y mezclado del MPS-PA
mediante el método de identificacion experimental, Implementar los controladores en el médulo y realizar
la interfaz gréafica correspondiente al proceso de control en Matlab.

Con el fin de cumplir con los objetivos planteados, en el Capitulo 2 se expone de forma breve los
conceptos principales tedricos que son necesarios para el desarrollo del proyecto. Asimismo, en el
Capitulo 3 se realza la identificacion de las estacién de filtrado y mezclado del MPS-PA y se presenta la
configuracion del control 14gico programable (PLC) para poder comunicar y adquirir datos entre las
estaciones y Matlab.

Por otro lado, en el Capitulo 4 se presentan los diferentes modelos matematicos de los sistemas de nivel,
caudal y presion que describen el proceso principal de las estaciones. Por su parte en el Capitulo 5 se
exhibe el procedimiento realizado para el disefio del controlador de caudal basado en Idgica difusa con su
respectivo andlisis y comprobacién de los resultados de las simulaciones de cada uno de los controladores
por medio de algunos parametros de disefio (tiempo de establecimiento, maximo pico porcentual y error
en estado estacionario). Igualmente, en el Capitulo 6 se exponen los procedimientos para el disefio del
control de presion con su andlisis y comprobacion de los resultados.

! Abreviatura en inglés: Modular Production System of Process Automation



2. MARCO TEORICO

En esta seccion se considera de forma breve y concisa algunos de las técnicas de control avanzado tales
como control en cascada, control multivariable y control difuso, los cuales son importantes para el
adecuado progreso del proyecto.

2.1. Control en cascada

El control en cascada consta de dos lazos de realimentacion, primario y secundario uno de los cuales es
interno al otro. Su objetivo es el de mejorar el desempefio de un lazo de control realimentado que no
funciona satisfactoriamente, aunque su controlador esté bien sintonizado, debido a la lentitud de respuesta
de su variable controlada y cuyo efecto no se puede detectar rapidamente. Para que funcione
correctamente un control en cascada, la dindmica del control secundario debe ser mucho mas rapida que la
del control primario para que no haya problemas de estabilidad. La sintonia de estos sistemas se realiza en
dos pasos. En primer lugar se realiza la sintonia del lazo secundario utilizando cualquiera de los lazos
habituales y, a continuacién, se sintoniza el lazo primario. [3]

Figura 2.1. Estructura de control de cascada en paralelo. [30]

Un sistema de cascada en paralelo de la Fig. 2.1 es en el que tanto las variables manipuladas y las
perturbaciones afectan al lazo primario, para que en el secundario tome acciones paralelas en las salidas.
En general el control de cascada en paralelo es apropiado cuando el bucle secundario tiene una respuesta
mas rapida y el rechazo de la perturbacion en la salida hace que este reduzca el error en estado
estacionario a partir de la salida del bucle primario. El control en cascada es paralelo también es
beneficioso cuando las mediciones de la salida primaria son muestreada con poca frecuencia y/o con
retrasos de tiempo largos. En el control de rango dividido como este, la salida de un controlador es dividir
a dos 0 mas valvulas de control después de la fijacion de la apertura de las valvulas de control [30].

Para que el control en cascada sea eficaz, es necesario escoger adecuadamente la variable secundaria
teniendo en cuenta las perturbaciones que puedan presentarse y las velocidades de respuesta de los
distintos componentes, de acuerdo con los siguientes requisitos [4]:

Que el sistema bajo control pueda dividirse en dos procesos mas simples, el lazo secundario debe
depender del lazo primario y que el lazo secundario incluya el mayor nimero de perturbaciones sin llegar
a decrecer demasiado su tiempo de respuesta.

2.2.Control difuso

Los controladores basados en ldgica difusa tienen su fundamento en los conjuntos difusos, los cuales se
caracterizan porgue la pertenencia de un objeto a un conjunto es gradual, es decir, se asignan valores entre
0y 1 alos elementos del universo de discurso, de la siguiente manera: se asigna 0 cuando el elemento no
pertenece en absoluto al conjunto en cuestion, y 1 cuando el elemento pertenece totalmente al conjunto en
cuestion, estos valores son conocidos como valores de pertenencia. Lo contrario sucede en la Idgica
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formal, donde se define un conjunto asignando valores de 1 o0 0 a los elementos del universo en discurso,
esto segun si pertenece o no al conjunto en cuestién [5].
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Figura 2.2. Estructura control difuso [7]
2.2.1. Conjuntos difuso

Un conjunto difuso es una extension y generalizacion del concepto para representar diferentes grados de
pertenencia de un elemento a un determinado conjunto en el universo. Al hablar de conjuntos difusos, es
necesario tener en cuenta algunas definiciones Utiles, como las que se presentan a continuacion [5]:

e Variable linguistica: es la variable de entrada al sistema que se califica de forma difusa.

e Universo de discurso: es el dominio o el conjunto de elementos que se quieren clasificar dentro de
los conjuntos difusos.

e Valor linguistico: es el nombre de los conjuntos difusos.

En la Igica difusa se define un conjunto, asignando valores entre 0 y 1 a los elementos del universo de
discurso, de la siguiente manera: se asigna 0 cuando el elemento no pertenece en absoluto al conjunto en
cuestion, y 1 cuando el elemento pertenece totalmente al conjunto en cuestion, estos valores son conocidos
como valores de pertenencia. Lo contrario sucede en la logica formal, donde se define un conjunto
asignando valores de 1 o 0 a los elementos del universo en discurso, esto segln si pertenece o no al
conjunto en cuestion.

Las funciones de pertenencia son las encargadas de relacionar los elementos del universo de discurso con
los conjuntos difusos. Estas describen el grado de certeza con que un elemento del universo de discurso
pertenece a un determinado conjunto difuso. Las funciones de pertenencia son subjetivamente
especificadas para un caso en particular, basadas en la experiencia y en la intuicién. Las funciones de
pertenencia son las encargadas de asignar a cada elemento del universo de discurso un grado de
pertenencia en entre 0 y 1. Existen muchos tipos de funciones de pertenencia, algunas son: triangular,
trapezoidal, gaussiana, campana generalizada, sigmoidal [7].

2.2.2. Fuzzification

La fuzzification es el proceso en el que las sefiales numéricas de entrada se convierten en valores difusos,
mediante la identificacion de las incertidumbres presente en la entrada, es decir, el propoésito de la
fuzzification es convertir los valores numéricos de entrada a valores de 0 a 1 utilizando un conjunto de
funciones de pertenencia de entrada. En el ejemplo mostrado en la Fig. 2.3 hay dos entradas, x0 y y0
mostrados en la esquina inferior izquierda, estas entradas se asignan dibujando una linea a las funciones de
pertenencia de la sefial de entrada, las cuales marcan el punto de interseccién que se utilizara en el
siguiente paso (inference mechanism). Estas funciones de pertenencia de la sefial de entrada, como se
discutié previamente, pueden representar conceptos difusos como "grande" o "pequefio”, "viejo" o

"joven", "caliente" o "frio" etc. [6].



Figura 2.3. Ejemplo de la fuzzification

2.2.3. Mecanismo de inferencia

El mecanismo de inferencia (inference mechanism) realiza los planteamientos 16gicos necesarios para la
toma de decisiones, esto lo hace evaluando cuales reglas de control son las mas adecuadas en determinado
momento y decide cuales entradas deben ser aplicadas a la planta del sistema. Para esto se cuenta con las
funciones de pertenencia de la sefial de entrada, que cuantifican el grado en el que las variables pertenecen
a una determinada clase. Este mecanismo de inferencia tiene dos tareas bésicas [5]:

e Determinar el grado en el que cada regla es relevante para la situacion actual, dependiendo de
como fueron caracterizadas a la entrada (a este proceso se le llama “matching”). Este proceso, a su
vez, tiene dos pasos mas: Obtener las reglas activas de la base de reglas, y calcular la funcién de
pertenencia de la premisa de las reglas activas.

e Establece las decisiones o conclusiones en funcién de las entradas actuales usando la informacion
en la base de reglas (a este proceso se le llama “inference step”).

2.2.4. Reglas base

Las reglas forman la base de la l6gica difusa las cuales se obtiene la salida difusa, estas reglas utilizan
variables linglisticas como sus antecedentes y consecuentes. Los antecedentes expresan una inferencia o
la desigualdad que debe ser satisfecho. Las consecuentes son las que podemos inferir, y es la salida si el
antecedente o la desigualdad esta satisfecho. El sistema basado en reglas difusas utiliza S| - ENTONCES
que es un sistema basado en normas, dada por Sl antecedente, ENTONCES consecuente. En la Fig. 2.4 se
puede ver un ejemplo de las reglas puestas en la gréafica de la funcion de pertenencia. Por lo tanto, los
controladores basados en logica difusa ejecutan estas reglas, y son escritas bajo el siguiente formato [6]:

IfxisAthenyisB (2.1)

X es una entrada al controlador.

A es un Conjunto Difuso definido para la Variable de Entrada x.
y es la salida del controlador.

B es un conjunto Difuso definido para la Variable de Salida y.

FARET NN s

"Ifiigufa‘ A. I‘Eljerﬁ%b o reglas de asénf7“]"
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2.2.5. Defuzzification

La defuzzification significa convertir los valores difusos a sefiales numéricas. El resultado difuso generado
no puede ser utilizado como tal a las aplicaciones, por lo tanto, es necesario convertir las cantidades
difusas en cantidades numéricas para su posterior procesamiento. La defuzzification reduce la coleccién de
valores de la funcion de pertenencia en una sola cantidad para cambiarlo a un valor numérico o del
conjunto que pertenezca. Este paso también puede ser llamado como " redondeo " [6].

2.3.Control multivarible

El principal objetivo al disefiar un sistema de control multivariables para procesos industriales es llegar a
una estructura gque minimice la interaccion que causan las variables. Dada una planta multivariable de p
entradas y q salidas, su modelo basico en funciones de transferencia vendria dado por y(s) = G(s)-u(s),
donde y es un vector gx1, u es un vector px1y G(s) es una matriz gxp de funciones de transferencia. En
sistemas MIMO la ganancia también depende de la direccion del vector de entrada por lo que el célculo de
la ganancia no es tan simple. Del conjunto de variables de entrada hay que elegir las que son accesibles
por el operador de forma manual o por el controlador de forma automatizada, y cuyo valor puede
modificarse de tal manera que esta modificacion sea transmitida al interior del sistema. El siguiente paso
consiste en seleccionar el esquema de control, es decir, la estructura que interconecte las variables
controladas y las manipuladas. Para ello existen dos propuestas [9]:

e Control multivariable centralizado o total: Este tipo de controlador incluye todas las técnicas en
las que un Unico lazo de control, utiliza todas las variables medidas para calcular todas las
variables manipuladas de forma simultanea. La sintesis de un control multivariable centralizado se
plantea como un problema de optimizacion de alguna funcion objetivo o norma. Este tipo de
problemas son los que resuelven los algoritmos de control cuadratico (LQR y LQG), el control
robusto con sus multiples variantes (H2, Hoo, QFT, etc.), el control predictivo (DMC, GPC, etc.) y
las opciones de control inteligente (control borroso, control mediante redes neuronales, etc.). Por
lo tanto, el disefio de un control multivariable hace mas bien referencia a metodologias que
intentan eliminar o reducir la interaccion del sistema, entre las que se encuentran las redes de
desacoplo o compensadores, el control por desacoplo implicito, el control por modelo interno
(IMC), etc.

Controlado PROCESO

r

— ———_——
—

R

t

Figura 2.5. Control centralizado

e Control descentralizado o multi-lazo: Este tipo corresponde a un sistema de control compuesto
por controladores realimentados independientes que interconectan un subconjunto de variables de
salida con otro subconjunto de variables de entrada. Estos subconjuntos no lo usa ningun otro
controlador. En definitiva, trata al sistema multivariable de n variables de entrada como n sistemas
SISO, aunque en el disefio de los controladores si se tenga en cuenta la presencia de interacciones
entre los distintos subsistemas monovariables.

= u y
Controlador 1
) PROCESO
Controlador 2
|"" Controlador 3

Figura 2.6. Control descentralizado
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3. IDENTIFICACION DE LA PLANTA

En este capitulo se plantean las diferentes etapas que permitieron adquirir los datos de las estaciones de
filtrado y mezclado del Sistema de Produccion Modular para procesos autométicos de FESTO®, con el
fin de disefiar los sistemas de control del Capitulo 5y 6.

3.1. Descripcion de las estaciones de filtrado y mezclado del Sistema de Produccion Modular de
FESTO®.

El proceso que se va a controlar esta compuesto en primer lugar por la estacién de filtrado que es la
encargada de filtrar el agua del tanque sucio B101 al tanque de almacenamiento agua limpia B102 (esta
accion es manual o previa, se recomienda que el tanque B102 tenga un valor igual o superior a 0.25 m (9
L) para que no haya problemas con el sistema de seguridad de las estaciones. Una vez el tanque B102 se
llena, se habilita la opcion de enjuague del filtro que enciende la valvula reguladora de presion que inyecta
aire comprimido al filtro para que separe las particulas de suciedad a una determinada presion, igualmente
se acciona la vélvula de bola de tres vias V106 (accionamiento neumatico) en esta opcién y la bomba
P102 (maniobrada por un motor - voltaje) la cual lleva el agua hacia el filtro para limpiar las particulas y
llevarlo al tanque de agua sucia. Enseguida, se posiciona la valvula de bola de tres vias V106 en la opcion
de llenado del depo6sito B201 de la estacién de mezclado, para que el agua limpia del tanque B102 se dirija
a este [11].

PG

Luft/air, 1 bar

X101

x102
r
L

Figura 3.1. Diagrama P&ID de la estacién de filtrado [12]

LISTA DE INSTRUMENTACION Proyecto
Estacion de filtrado FESTO®
Tag Number Matlejre}zclfllgﬂr(:::]tion Signal Loc
LS+ | 101 |Detector capacitivo de nivel superior Electrica B101
LS- | 102 |Dtector capacitivo de nivel inferior Electrica B101
LA+ | 110 |Alarma de nivelo superior Electrica B101
LS+ | 103 |Detector capacitivo de nivel superior Electrica B102
LS- | 104 |Dtector capacitivo de nivel inferior Electrica B102
LA+ | 111 |Alarma de nivelo superior Electrica B102
F 101 |Filtro de mini particulas
PIC [ 101 |Controlador indicador de presion Electrica Consola de mando

Tabla 3.1 Lista de instrumentacion de la estacién de filtrado
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ELEMENTOS FINALES Proyecto
Estacion de filtrado FESTO®
Tag Number De.scription' Signal Service
Material- Function
\Y/ 101 |valvula on-off - entrada Manual Agua
\ 110 |valvula on-off - rebose Manual Agua
\Y 104 |valvula de retencion Agua
\Y/ 102 |valvula de corredera - cuchilla Electrica Agua
\ 112 Jvalvula de retencion Presion
V | PROP |valvula reguladora de presion Electrica Presion
\Y 103 valvula de compuerta Electrica Agua
\Y/ 105 |valvula de retencion Agua
\Y 106 |valvula de bola de tres vias Electrica Agua
\Y 107 |valvula on-off - salida Manual Agua
\Y/ 111 Jvalvula on-off - rebose Manual Agua
P 102 |Bomba centrifuga Electrica Agua
P 101 |Bomba centrifuga Electrica Agua

Tabla 3.2 Elementos finales de la estacion de filtrado

La segunda parte del proceso estd comprendido en la estacion de mezclado, la cual mezcla el liquido de
los tres depositos de dosificacion en el tanque principal B204, no en la tuberia, a partir de la receta elegida
por el usuario que corresponde al porcentaje de liquido evacuado de cada depdsito. Para ello, se verifica
gue todos los depo6sitos tengan el valor minimo de altura/volumen, los cuales son llenados con el agua del
tanque principal B204 (realimentacion), por medio de las valvulas manuales de cada deposito y la bomba
P201. Enseguida, se acciona la valvula de bola de doble via (accionamiento neumatico) y la bomba P202
gue llevan el liquido por el caudal hacia al tanque principal, este proceso se lleva a cabo para cada uno de

los depositos [13].

V206 )—i V205 )—} V204 & A,
“10} \?”/ 212/ Y ~ l
_ ey = LA
/TSR \202/ Lo o
(= | 205/ \213/
o/ 5201 8202 (RIS N -
(s Fa - G a0 B204 -
= 203/ e
/I
S0
S \208/
208}-X V201 0% V202 V2030 | ]
X : \_x ~ poon
(1 .
\@ o N Wivas
L \ / ]
%201 FXva11 \\_/ P202 w202

Figura 3.2 Diagrama P&ID de la estacion de mezclado [14]
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ELEMENTOS FINALES Proyecto
Estacion de mezclado FESTO®
NJr’?]ger Matglizclillgﬂr?rc]tion Signal Loc
V | 208 |valvulaon-off Manual Entrada estacion de filtrado
V | 206 [valvulaon-off Manual B201
V | 201 |valvulade bola de dos vias Electrica B201
V | 205 [valvula on-off Manual B202
V | 202 |valvula de bola de dos vias Electrica B202
V | 204 |valvulaon-off Manual B203
V | 203 |valvula de bola de dos vias Electrica B203
V | 210 |valvula on-off Manual Rebose
V | 207 |valvulaon-off Manual Entrada llenado de depositos
V | 211 |valvula on-off Manual Rebose
P | 202 |Bomba centrifuga Electrica
P | 201 |Bomba centrifuga Electrica Caudal

Tabla 3.3 Elementos finales de la estacion de mezclado

LISTADE INSTRUMENTACION Proy(?cto
Estacion de mezclado FESTO®

Tag Number Matsfizcll:lgﬂr(::tion Signal Loc
LS+ | 201 |Detector capacitivo de nivel superior Electrica B201
LS- 202 |Dtector capacitivo de nivel inferior Electrica B201
LA+ | 210 JAlarma de nivelo superior Electrica B201
LS- 203 |Dtector capacitivo de nivel inferior Electrica B202
LA+ [ 211 JAlarma de nivelo superior Electrica B202
LS- | 204 |Dtector capacitivo de nivel inferior Electrica B203
LA+ [ 212 JAlarma de nivelo superior Electrica B203
LS+ | 205 [Detector capacitivo de nivel superior Electrica B204
LS- 206 |Dtector capacitivo de nivel inferior Electrica B204
LA+ | 213 JAlarma de nivelo superior Electrica B204

Fl 202 |Indicador de flujo Visual Caudal

FIC | 201 |Controlador indicador de flujo Electrica Consola de mando

Tabla 3.4 Lista de instrumentacion de la estacion de mezclado
3.2. Comunicacion entre los sistemas (configuracion del PLC)

Como sea mencionado, las estaciones de filtrado y mezclado del MPS-PA de FESTO contienen un
sistema pre determinado, el cual permite el funcionamiento de los controladores que traen por defecto de
fabrica configurado en el PLC. Por lo tanto, se debe eliminar este programa base del PLC ya que se
pretende desarrollar un nuevo sistema de control de caudal y presion. Lo primero que se debe realizar
es la conexion fisica en las placas para evitar alguna accion de control, como se observa en el
Anexo 1 seccién A. Enseguida de esto, se programa un nuevo proyecto en el PLC para cada
estacion con ayuda de la herramienta computacional Simatic step S7 de SIEMENS, donde se les
configura la interfaz de comunicacion a nivel de software en este caso TCP/IP, Por medio, de un
modulo Ethernet en el cual se asigna la direccion IP de cada estacion como se ve en el Anexo 1
seccion B. Asimismo, se inserta un nuevo objeto “Simatic 300 Station” en el proyecto de cada
estacion, donde se agregaran los principales componentes que hacen parte del PLC, como es el

14



bloque de configuracién OBl en lenguaje Ladder y nomenclatura de acuerdo con la norma

alemana, esto se observa en las Fig. 3.3y 3.4.

OBl : "Main Program Sweep (Cycle)"™
Comentario:
B sSegm. 1: BOMBA P102
M142.2 n124.2
! f {F—
E Segm. 2 : VALVULA ATRE COMPRIMIDO
ToVE Bl Segm. 5: BOMBA P101
EN ENO
MW152 <IN OUT |-PAW752 Mll‘lT'l Allr“l'l
11 { —
= B¥ME - sensor oe presTON
Bl Segm. 6: V106 (3 VIRS)
MOVE
EN ENO Ml42.4 Rl24.4
I i
11 { —
PEW752 - IN OUT [-MW3
B Segm. 7 : VALVULA FRESION
[ Segm. 4:Vios
1423 21243 M142.0 R124.0
1142. 24. I i
11 { —
! f {F—
Figura 3.3 Programa configurado en el PLC para la estacion de filtrado
OBl : ™"Main Program Sweep (Cycle)™
Comentario:
E Segm. 1 : VALVULAE 201
M142 .2 n1z4.2
| {—
El Segm. 5 : SENSOR DE CAUDRL
E Segm. 2 : BOMBR P20l WOVE
EN ENO
M142.0 2124.0
| (—
OUT |-Mwz
= m; BOMBA D201 SENAL ANALOGZ
E Segm. & : BOMBR P20Z
MOVE
EN ENO M142 1 A1Z24.1
1| {1}
. 11 1}
MWL54 —{IN
QUT |-"BgH752"
E Segm. 7 : VALVULA 203
E segm. 4 : VALVULR 20z
M142 4 Al1Z24.4
M142.3 21z4.2 | | i
|| { |
1T o

Figura 3.4 Programa configurado en el PLC para la estacion de mezclado



3.3. Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se utilizo el estdndar de comunicacion OPC, el cual permite que componentes
software individuales interactlien y compartan datos, haciéndolo factible para sistemas de informacion
industrial con las estaciones. Este proceso se realiza por medio de una arquitectura de servidor — cliente,
donde el Servidor OPC es la fuente de los datos y el Cliente OPC los adquiere y envia los datos al
Hardware involucrado en el proceso industrial, como se expone en la Fig. 3.5.

Toolbox Matlab
QPC Cliente

OPC Server

KepServerEX
“Filtrado™

KepServerEX
“Mezclado™

PROFIBUS Simens Step 7
“MezcladoPLC”

PROFIBUS Simens Step 7
“FiltradoPLC"

PLC Estacion de filtrado

PLC Estacion de mezclado

Figura 3.5. Estandar de comunicacion OPC

El servidor OPC utilizado fue el programa KEPServerEx®, el cual crea un canal de comunicacion por
medio de un driver de tipo TCP/IP Ethernet, con el fin de cargar los dispositivos a usar, en este caso las
dos estaciones. Una vez esto, se crean los depositos para cada estacion donde se afiaden los diferentes
static tag enunciadas en las Fig. 3.6 y 3.7, los cuales contienen las direcciones correspondientes en el PLC
de los instrumentos. El detalle de la configuracion se observa en el Anexo 1 seccion C.

= P ESTACIONES Tag Name | Address | Data Type | ScanRate | Scaling
M FLTRADO | BOMBA P102 A124.2 Booclean 100 None
M MezCLADO  [€HA[SENSOR PRESION MW3 Word 100 None
B VALVULA 103 Al243 Boolean 100 None
@ VALVULA 106 Al244 Boolean 100 None
@ VALVULA PRESION PAWTS2 Word 100 None
3 VALVULA PRESION ON-OF A1240 Boolean 100 None

Figura 3.6. Creacion de los Tag de la estacion de filtrado del MPS_PA

a 67 ESTACIONES Tag Name [ Address [ Data Type [ Scan Rate l Scaling
[ FiLTRADO &) BOMBA LLENADO P202 A1241 Boolean 100 None
m 7 BOMBA P201 PQW7S2 Word 100 None

€ SENSOR CAUDAL MW2 Word 100 None
€ VALVULA 201 Al242 Boolean 100 None
7 VALVULA 202 A1243 Boolean 100 None
@ VAVULA 203 Al244 Boolean 100 None

Figura 3.7. Creacion de los Tag de la estacion de mezclado del MPS_PA
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Para el Cliente OPC se utiliz6 el toolbox de Matlab OPC, el cual se configura afiadiendo el programa
realizado en el KEPServerEx®, para que el programa disefiado en Matlab pueda leer o/y escribir en las
sefiales de los instrumentos. El modelo disefiado se expone en la seccién A del anexo 2.

3.3.1. Verificacion de los datos obtenidos

Para verificar que la adquisicion de datos era correcta, fue necesario realizar una comparacion
experimental, es decir, se configurd el estdndar de comunicaciéon OPC como se menciond, teniendo asi en
Matlab el valor del sensor de presion y del detector de aleta optoeléctrico (caudal) que luego se
contrastaron con los valores de las pantallas Jumbo de las estaciones del MPS-PA. Se debe tener en cuenta
que las entradas al PLC son analogas, por ende la lectura en el Cliente OPC (Matlab) indica un valor
unipolar entre 0 y 27648 que corresponde a un valor real segin el rango de medida del instrumento.

\ 1 ‘\
/ i |
i

|
12 t42: 432:31 22:44:31
i i | H‘ﬁ H? i 11 \
J‘ f‘ ‘\ ;' Ll M‘\:‘ !H | I h | I

Figura 3.8. Adquisicion de datos por medio de la pantalla Jumbo

Adquisicion de datos en resolucion del PLC de 0 a 27648 Adquisicion de datos caudal en Ifmin
T T T T T T T T T

8000

7000 |--------f-- S L e fommeaneene 4
6000 foceofene- R N —— AR S S 4

] L . R T ) 4

4000 |-~~~ S — R TS T . —— E

Resolucion PLC para caudal

3000 |----{------- R R, T S B — E

1] e S— S S — S TS R .

1000 [~ - R N — R R R

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 3.9. Adquisicion de datos por medio del protocolo de comunicacion OPC

Para el caso de la estacion de mezclado, el detector de aleta optoeléctrico (sensor de caudal) tiene una
salida en frecuencia de 40 a 1200 Hz, la cual pasa por un transductor de frecuencia a litros por minutos
que da una salida de 0.3 a 9 L/min. En la Fig. 3.9 se observa la adquisicion realizada por medio del
protocolo OPC vy en la Fig. 3.8 la respuesta en la pantalla Jumbo la cual marca un valor maximo de 2.7

I/min al igual que en el caudalimetro de visualizacion.
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4. CARACTERIZACION DE LAS ESTACIONES

En este capitulo se presentan la caracterizacion de la estacion de filtrado y mezclado del sistema de
produccion modular para procesos automaticos de FESTO, la cual es de vital importancia para el
desarrollo de los controladores, como de las simulaciones.

4.1. Sistema de nivel

El sistema de nivel del proceso esta determinado por tres fases, la primera corresponde al modelo del
depdsito B201 de la estacién de mezclado, el segundo modelo pertenece a los dos depdsitos B202 y B203
y el dltimo modelo recae en el tanque de almacenamiento de agua limpia B102. Todos los modelos
obedecen a un comportamiento no lineal y no interactuante, asumimos que la densidad del liquido es
constante, que los tanques tienen areas de seccion transversal uniforme, y la resistencia al flujo es lineal.
p = 1000 Kg/m3 Gr=1

En las tablas 4.1 y 4.2, se detallan las dimensiones de los tanques segun las hojas de especificaciones para
hallar los valores de las areas que se utilizan en los modelos matematicos de los sistemas.

Tanques de almacenamiento

Medidas Valor (mm) Valor (m)

Altura (a) 340 0.34

Ancho (c) 190 0.19
Profundidad (b) 190 0.19

(2*a*c)+2*b*c)+(2*a*b)

Area
0.3306 m2

Tabla 4.1. Area de los tanques de almacenamiento B102 y B204 [15]

Depositos
Parte dlindrica Parte conica
Medidas
Valor (mm) | Valor{m) | Vvalor (mm)| Valor {(m)
Altura 210 0.21 90 0,09
Diametro 150 0.15 60 0.06
Radio 75 0.073 30 0.03
2*m*r*h R+ *ha2+(R-r) "1/ 2
Area
0.0883 m2 0.008341 m2
Area total 0.10734 m2 I

Tabla 4.2. Area de los dep6sitos B201, B202 y B203 [16]

Las bombas que se manejan en el procesos son centrifugas, las cuales convierten la potencia de entrada
(motor) en energia de presion por medio de un mecanismo giratorio (impulsor), a esta relacion se le
conoce como eficiencia de la bomba la cual relaciona la potencia hidraulica de la bomba con la potencia
del eje del motor Ec. 4.1. La potencia hidraulica de una bomba Ec. 4.2. depende del caudal, la densidad
del liquido y de la altura diferencial (energia neta transmitida al fluido por unidad de peso a su paso por la
bomba Ec. 4.3), dando como resultado la expresion de la Ec. 4.4. [17]

potencia hidraulica

= 4.1
il potencia del eje del motor *-1)
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2 _ 2
Py=pQH (4.2) H=AH+(P2—P1)+—g (4.3)

_ plKg/m*| QIm*/h] H[m]

P[kW] -4

El modelo matematico de la bomba en los sistemas de nivel esta determinado por el caudal, por lo tanto es
necesario encontrar la eficiencia o rendimiento de la bomba centrifuga. Para ello, se utilizaron los datos
suministrados por la hoja de especificaciones [18] que se condensaron en la tabla 4.3, no se toman en
cuenta las perdidas presentes en la bomba.

Bomba centrifuga
) Valor .
Medidas Conversion
datasheet

Potencia 26 W 0.026 KW
Caudal 10 L/min 0.6 m3/h
Altura (tubo

L 208 mm 0.208 m
de medicidn)

Tabla 4.3. Eficiencia de la bomba P102, P202 y P201

_ (0.6 m*/h) (1000 Kg/m?)(9.81 m/s*)(0.208 m)

5 026 = 47088 (4.5)

n

4.1.1. Modelo matematico del tanque B201

El sistema que se plantea para este tanque es no lineal como se ve en el balance de masas de la Ec. 4.6 y
4.7, por lo tanto se debe realizar una aproximacién lineal de la dindmica.

dhpao1
dt

dhgzo1  Cvio6 Vpioe Viln Cv201 Vp201
= P V3 p by hgioz + Adp Vg p b1 hgzo1

de Ay g pAg hpproz 3600
Vo 1In

9P Aa hp201 3600

Agp = P frvioe + P frioz— P frvzo0n — P fp2o1 (4.6)

4.7)

A partir de las condiciones iniciales de la tabla 4.4 se hallan los valores de los coeficientes como se ve a
continuacion segun las hojas de especificaciones [19] [20]:

Condiciones iniciales

Alturade la h 02m Nivel de liquido h 0.09m
bomba P102 Bp102 ’ en el tanque B201 '
Nivel de liquido Coeficiente de la
h 0.25 C 0.00472 m3
en el tanque B102 m valvula V201 v2ot m3/s
Coeficiente de la 1.3055 x 10-3 Porcentaje de Vp201
Cr106 apertura de las 100%
valvula V106 m3/s V106
valvulas P
Ajuste unidades
) by 0.00001 Corriente I 20mA

de las valvulas

Tabla 4.4. Condiciones iniciales para el modelo matematico del tanque B201

Gy — —
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Cyio6
C2 = 9P by hpioz Vpic p1os = 0.00189 Vo106 p106

Aq

I'n
C3 = V = 0.00123 7,
9 P Ag hppioz 3600 !

1 Cya01 Y, by —
ca = L tvz01 Ypao gph hgao1 = 0.022604 hpg,oq
2 Ag hp201

I'n
C5 = V —0.000070651 7,
9P Ag hgpror 3600 2

En las ecuaciones Ec. 4.8 y 4.9 se observa las funciones de transferencia que describen el modelo para el
tanque B201.

Hpz01(8) S = C1 Vyp201(8) + C2 Vp196(s) + C3 V1 (s) — C4 hgzo1(s) + C5V,(s) (4.8)

C
H = — _ 4.
5201(5) ST C4 Vp201(s) + ST (4 Vp106(s) + ST C4 Vi(s) + ST 4 Vo(s) (4.9)
—0.004112 0.00189 0.00123 —0.000070651

7 1)+ 00022604

5+ 0022608 71 ) + 5300022604 7100 ) * 530002260 Va(s) (4.10)

Hpp01(s) =

4.1.2. Modelo matematico del tanque B202 y B203

El sistema que se plantea para este tanque es no lineal como se ve en el balance de masas de la Ec. 4.11y
4.12, por lo tanto se debe realizar una aproximacion lineal de la dinamica.

dhgzo2 _
dt Aap = P fpao2 — P fr201 — P fr202 (4.11)

dh Vil V, 1 C V.
5;02 - A h3 - - — - = P Vg p by hgyop, (4.12)
gpAg Bp202 3600 gp Ad thz()]_ 3600 Ad

A partir de las condiciones iniciales de la tabla 4.5 se hallan los valores de los coeficientes como se ve a
continuacion:

Condiciones iniciales
Alturade la Ajuste unidades
h 0.029 m b 0.00001
bomba P202 Bp202 de lavalvula !
Altura de la h 0.35m Corriente I 20mA
bomba P201 Bpz201 '
Coeficiente de la c 0.00472 Por:tenta;e (:e v 100%
valvula V202 v202 m3/s apertura de fas p202 0
valvulas

Tabla 4.5. Condiciones iniciales para el modelo matematico de los tanques B202 y B203

CVZOZ 7
d
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_ In
9 p Ag hppao2 3600

2 V; = 0.00852 73

I'm
9 P Ag hppzo1 3600

1 Cyro2 V, by — o
ca= v202 Vp202 [P D1 hpoo2 = 0.022604 hgyg,
2 Ay hp202

En las ecuaciones Ec. 4.13 y 4.14 se observa las funciones de transferencia que describen el modelo para
los tanques B202 y B203.

C3 = V, = —0.000070651V,

Hpp02(5) S = C1Vyp02(s) + C2V3(s) + C3 V,(s) — C4 hppoa(s)  (4.13)

C3
Vi(s) + ——— V,(s) (4.14)

Hp202(s) = stca 2T s

STCa Vp202(s) +

—0.00406884 0.00852 —0.000070651

604 /7 t+ = V() + - 4.15
s+0022602 722 F 50022602 0t S 0022608 2D (19

Hpyo2(s) =

4.1.3. Modelo matematico del tanque B102

El sistema que se plantea para este tanque es no lineal como se ve en el balance de masas de la Ec. 4.16 y
4.17, por lo tanto se debe realizar una aproximacion lineal de la dinamica.

——— Ata P = P frio3 — P frioz — P frvioe (4.16)

dhg1o2 Cv103 Vp103 , Viln Cv106 Vp106
= by hs — — +/ bi h 4.17
dt Ara g pohiy 9P Awa th102 3600 Ara g p by hgioz ( )

A partir de las condiciones iniciales de la tabla 4.6 se hallan los valores de los coeficientes como se ve a
continuacion segun las hojas de especificaciones [21] [22]:

Condiciones iniciales

Alturade la Nivel de liquido
h 0.2 h 0.327

bomba P102 Bp102 m en el filtro f m

Nivel de liquido Coeficiente de la
0.25 C 2.715x 10-2m3
en el tanque hp102 m valvula V103 v103 X m3/s
. . P taje d .

Coeficiente de la c 1.3055x 10-3 or::ten a(jje Ie Vp103 0% (aire para cerrar)

valvula V106 v106 m3/s aperturadefas |, 100%

valvulas p106
Ajuste unidades b .
1 0.00001 Corriente I 20mA

de las valvulas

Tabla 4.6. Condiciones iniciales para el modelo matematico del tanque B102

Cy103 -1\ -
Cl = T g p b1 h’f m Vp103 = _0000695 Vp103
a

CV106

C2 =
Atq

g p by hgio Vo106 = — 0.00292 Vp106
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I'n
g P Ata th102 3600

€3 = ¥V, = —0.001904

1 Cyio6 Y, by — o
ca= V106 Yp1o6 [P D1 hg102 = 0.001847 hgyp,
2 A hp102

En las ecuaciones Ec. 4.18 y 4.19 se observa las funciones de transferencia que describen el modelo para
el tanque B102.

Hp102(8) S = C1Vp103(s) + C2 Vyy106(s) + C3V1(s) — C4 hpyp2(s) (4.18)

Hgi02(s) = ST Ca Vp103(s) + ST Ca Vp106(s) + ST 4 Vi(s) (4.19)
y _ —0.000695 v —0.00292 v —0.001904 v 4.20
m02(8) = 55 001847 1102+ 50001847 1100 ¥ 50001887 1) H20)

4.1.4. Validacion de los modelos

Como se mencion6 en el capitulo 2, los tanques de almacenamiento y los depdsitos de las estaciones
poseen detectores de nivel capacitivos para una altura maxima y minima, por lo cual fue necesario realizar
una aproximacion de la altura del liquido en cualquier instante de tiempo para poder comparar el modelo
real con el tedrico, ya que el programa elaborado por el fabricante controla el nivel de los tanques por
medio de un temporizador que tiene predeterminados los tiempos seguln las recetas, y solo se cerciora que
los tanques no se desocupen (valor minimo de nivel por seguridad de los instrumentos) con la ayuda del
valor booleano de los detectores, haciendo que el sistema de nivel este atado Unicamente a los valores de
las recetas de fabrica.

Para ello, se hizo un andlisis experimental que consisto en identificar el tiempo de llenado y evacuacion de
los diferentes tanques del proceso en una determinada altura, la cual se estimd a partir de la geometria del
tanque y se comprob6 con un flexdmetro ya que los tanques tienen sefializados los valores de volumen, en
el anexo 2 se muestran los diferentes datos experimentales que se tomaron. Al realizar el analisis
correspondiente se dedujo que el sistema de nivel de los diferentes tanques tiene una aproximacion lineal,
por lo tanto se hace dicha aproximacion de los depésitos en Matlab como se muestra en la seccion B para
los tanques B202 y B203 que solo presentan detector para nivel minimo y seccién C para el tanque
B201Y B102 que presenta detector de nivel maximo y minimo del anexo 3, donde se tiene en cuenta el
valor inicial del tanque (indicado por el usuario) y la posicion de los detectores capacitivos de nivel. Esto
con ayuda del algoritmo sen_nivel, el cual es capaz de verificar y corregir el valor de la altura de la
aproximacioén cuando los detectores se activan.

Por consiguiente, se procede a evacuar el liquido del depésito B201 para comprobar la veracidad de la
aproximacion con respecto a la activacion de los detectores, en la Fig. 4.1. se observa los datos tomados
experimentalmente (Azul) y la respuesta del nivel con la aproximacion realizada y el algoritmo de
correccion segun la posicion de los detectores (Roja), donde el maximo estd a 0.143 + 0.005m y el
minimo 0.035 + 0.005 m. Adicionalmente, en la Fig. 4.2. se muestra el error de altura que se presenta en
cada detector, siendo este muy bajo 0.003 m (0.3 cm) solo en el detector de altura maxima y nulo en el de
altura minima para dar un error total de 0.0058 m (0.58 cm) en la aproximacion realizada Ec. 4.31.

E =/0.005 m? + 0.003 m? = 0.0058 m (4.21)

22



Modelo con correccion
Aproximacion lineal hallada

altura (m)

0.08
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0.02
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tiempo (s)

Figura 4.1. Validacion de la aproximacion realizada.

x10 Error detector de altura maxima Error detector de altura minima
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Error altura {m
Error altura {m)

0 10 20 30 40 50 60 o 10 20 30 40 50 60
tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4.2. Error en cada uno de los detectores dado el algoritmo de correccion

A partir de lo anterior, los modelos matematicos hallados deben trabajar en su parte lineal,
correspondiente al 63% de la ecuacion para que el sistema sea valido con respecto a la aproximacién. Para
ello, se utilizé el indice FIT que demuestra la calidad del modelo matematico este parametro se expresa
en la Ec. 4.22, donde y corresponde a los datos obtenidos por medio de la prueba en el laboratorio; por su
parte, y hace referencia a los datos obtenidos a través del modelo matematico planteado. Por otro lado, y~
corresponde al promedio de los datos obtenidos en el experimento realizado. Finalmente, |+l es la norma
del argumento [23].

fit = <1 _ H) 100%  (4.22)

Se debe tener en cuenta, que el rango de trabajo de las bombas utilizadas en el proceso corresponden a un
valor entre 1 V a 10 V, sin embargo solo el 40 % de este rango es fructifero, entre 6 V a 10, ya que al
tener una potencia mayor, la altura que necesita la bomba es baja lo cual es factible dadas las dimensiones
de las tuberias, esto con el fin de que estas trabajen en su punto maximo de eficiencia y los modelos seas
més validos.

Con base en los resultados mostrados en la tabla 4.7, los cuales corresponden a los datos extraidos de las
gréaficas de comparacion de los modelos matematicos y experimentales de los tres depoésitos y del tanque
de almacenamiento que se encuentran en el Anexo 3 seccion D, se puede apreciar que la calidad del
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modelo matematico realizado para los depdsitos depende del voltaje aplicado a la bomba P201 y de la
altura inicial dado que si se tiene un voltaje bajo dentro del rango establecido con un valor inicial alto, la
diferencia entre la aproximacién y el modelo en las alturas inferiores es mas pronunciado ya que en este
punto el modelo se sale un poco de la region lineal haciendo que se perciba este error, sin embargo, se
observé que en el sistema real en estas alturas inferiores (fondo del dep6sito) se presenten perturbaciones
haciendo que la aproximacién no sea lineal dado que la eficiencia de la bomba se ve comprometida por la
baja potencia en un largo periodo, es decir, la bomba se esfuerza méas para evacuar el liquido, por lo cual
es posible afirmar que los modelos planteados se describen de una manera adecuada.

Resultados Indice FIT

Valor |Voltaje| B201 B202- B203 | B102valido B102
inicial (m)| (V) (%) (%) (%) (%)
0,12 6 83,52 85,24
0,18 8 53,35 85,83 45,4 83,49
0,1 10 85,77 83,36

Tabla 4.7. Resultados indice FIT de las comparaciones de los modelos mateméticos con los experimentales

Para el modelo matematico del tanque B102 presenta una inconsistencia ya que su indice FIT muestra un
valor de 45.4%, es decir, que el modelo hallado no es de buena calidad. Por lo tanto, se realzé la
correccion analizando que el factor de cambio se daria en el coeficiente C4 ya que el sistema es mas lento,
con esto se encontrd que el valor méas 6ptimo para este coeficiente seria 0.02847 hgy0, dando un indice
FIT de 83. 49% que es adecuado para describir el sistema del tanque.

4.2. Sistema de caudal

La dindmica del proceso en el caudal puede modelarse matematicamente como un sistema de primer
orden, haciendo un balance de energias que considere un caudal volumétrico de la cantidad de fluido que
hay en la linea (tuberia) entre los elementos finales de control y el sensor, por lo tanto, la ecuacion de flujo
se expresa en la Ec. 4.23.

dh
—— App = qu t qp2o1—q (4.23)

dt

La resistencia al fluido en la tuberia a la que se ve sometida, esta definido como la variacién de la altura
del propio liquido en funcidn de la variacion en el propio caudal, como se ve en la Ec. 4.24, asimismo para
encontrar este valor se utilizo la ecuacién de Fanning [24] Ec. 4.25 que relaciona la longitud de la linea, la
velocidad del fluido, el diametro del tubo y el coeficiente de friccion de la tuberia; este a su vez depende
del numero de Reynolds que es un parametro adimensional cuyo valor indica si el flujo sigue un régimen
laminar o turbulento, para ello se aplica la Ec. 4.26 que indica un flujo de comportamiento laminar Re <
2300 dando un coeficiente de friccion de la forma 64/Re. Los datos para el desarrollo de las formulas se
encuentran en la tabla 4.8 segun la hoja de especificaciones.

dh
Re=go = dh=dqR.  (4.24)

R, = % (%)2 (4.25)

R pdd (1000 Kg/m?) (0.015m) (0.003 m/s)
e = =

= 4491  (4.26)

U 0.001002 Pa.s
_ 64 64 425
" Re 4491
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1.425) (1000 Kg/m?) (0.25m) (5 x 10~5 m3/s\’
_( ) ( g/m>) ( m)( x m /S) — 113.09

¢ =
2 (9.81m/s) (0.015 m) 0.00017 m2
Datos para la resistencia en la tuberia
Velocidad del 9 0,003 m/s 0,000005
fluido (Bomba) . Caudal estable que pasa m3/s
por la tuberia 4o
Diametro tuberia d 0.015m 31/min
Viscosidad 0.001002 5 A

. . u longitud de la tuberia L 0.25m

dinamica del agua Pa.s
d Areat I del 2 0.00017
Areade latuberia [ A}, = 27 <—>L 0.0117 m2 rea ransversa e S = 4&r
tuberia 4 m2

Tabla 4.8. Valor de los datos usados en las ecuaciones para hallar la resistencia del fluido en la tuberia [25]

A partir de la Ec. 4.24 se remplaza en la Ec. 4.23 para tener la ecuacion diferencial que relaciona el caudal
del liquido con respecto a los elementos finales de control (valvulas y bomba) como se estipula en la Ec.
4.27. Adicional a lo anterior, se hallan los valores de los coeficientes segln de las condiciones iniciales de
la tabla 4.9 como se ve a continuacion:

dq Vo1In
— (R, A = Cy b h — 4.27
it (R¢ * Atup) vVpgPpDoig +gpth201 3600 ¢ ( )

Condiciones iniciales

Altura de labomba P201

hepzer | 035m Corriente I 20mA
(respecto al caudal)

Nivel del liguido en Porcentaje de apertura

h, 0.09 m vV, 10084
cualquiera de los de positos al de las valvulas ¥ ’
Coefidente de | lvula d 0.00472 | Ajuste unidades de |
oeficiente de la valvula de c, juste un esde las b, 0.00001

bala de los depositos m3/fs valvulas

Tabla 4.9. Condiciones iniciales para el modelo matematico del sistema de caudal

I'n — —
Cl= V, =0.2742V.
g P hpp2o1 3600 2 2

C2= Cy /g p by hg V, = 0.0004435 1},

€3 =R, * Apyp = 1.336

En las ecuaciones Ec. 4.28 y 4.29 se observa las funciones de transferencia que describen el modelo para
el sistema de caudal.

Q(s) [C3 S]=C2V,(s) + C1V(s) —Q(s) (4.28)

C c1

W)= 571 PO F g 2O (429
(o Q0044304 02742
Q)= 1336511 » T 1336571 2 (430)

Con base en los resultados presentados en la tabla 4.10 que corresponde a los datos extraidos de la
comparacion entre el modelo matematico y experimental dado por el sensor de caudal del Anexo 3 en la
seccion E, se puede apreciar que la calidad del modelo matematico realizado también depende del voltaje
aplicado a la bomba P201, sin embargo al tener un mayor voltaje el error con respecto a otros valores
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inferiores dentro del rango establecido sera mayor ya que la potencia entregada estara en el limite superior
haciendo que el sistema de caudal oscile por desgaste en la bomba.

Resultados Indice FIT
Voltaje (V) Caudal (%)

6 87,99
8 86,81
10 80,24

Tabla 4.10. Resultados del indice FIT de la comparacién del modelo matematico con el sensor de caudal
4.3. Sistema de presion

El modelo matemaético se desarrollé por medio de la Ley de conservacion de masa, donde se presume que
es un gas ideal (fluido comprensible), ocurre en una tuberia corta y bien aislada y no experimenta ningun
cambio de presion a lo largo de su trayectoria, por efecto de la perdida de energia por presioén dado que si
esto sucede la densidad del fluido deja de ser constante y pierde toda valides el modelo Ec. 4.31.

dn(t) ROV
dt n® = %7

Pair Q@ = (4.31)

El flujo Q esta dado por la valvula reguladora de presion para aire comprimido que sigue el modelo de la
Ec. 4.32 donde se trata el vapor de agua como un gas ideal resultando una desviacion de maximo 5 %, lo
cual es tolerable teniendo en cuenta que los calculos se realizan con presiones absolutas y no con el
volumen especifico, de esta aproximacion se sacan dos casos posibles un flujo subcritico o un flujo
supercritico, el sistema de presion de la estacion de filtrado maneja un flujo subcritico ya que AP <
P1/2 se cumple (2 bar < 4 bar) [26]. Por otro lado, la presion de entrada (P;) esta dada por la salida de
una electrovalvula [27] que funciona como interruptor de emergencia para prevenir dafios en la valvula
reguladora de presion, ya que esta es susceptible a una caida o realce en la presion de entrada.

Py (Py— Py)
Pair (T +273)

Q = K, 514 v, (4.32)

Teniendo en cuenta lo anterior, se halld el valor del coeficiente del caudal en la Tabla 4.11 se observa los
datos sacados de la hoja de especificaciones de la valvula [28].

Datos valvula reguladora de presidn
Presién 8 bar | 116.03 psia Temperatura 30°C 303.15 °R
aguas arriba
Presién | par | s7.003psia|  CUdAENIa | Vmin | 105.320m
aguas abajo valvula(Fig. 4.14.)
Tabla 4.11. Datos de la valvula reguladora de presion
c o= q T _ 105.3 gpm 303°R _ 0.0248 4.33
v 963 [p2_p2 963  |116.03psi —87.023psi2  CoABgpm (4.33)

Como la Ec. 4.33 esta en unidades métricas se debe realizar la conversion del coeficiente de caudal que
corresponde a K, = 0.865 x C, = 0.0215 m3/h. A partir de esto, se desarrollé la ecuacion diferencial
propuesta anteriormente.
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Figura 4.3. Caudal de la valvula reguladora de presion

P, (P, — P,) V dp,
. K, 514 /— = ——2
Pair fv o (T+273) » = RT at

A partir de las condiciones iniciales de la tabla 4.11 se hallan los valores de los coeficientes como se ve a
continuacion:

Condiciones iniciales para el sistema de presion
Densidad del aire
. Pair 1.184 Kg/m3 Temperatura T 298.15 °k
comprimido
Constante universal 8.3144 x 10-5 0.0043403
R Volumen "
de los gases (bar m3/°K mol) m3
Presion de p 7 bar
Presion en estado P1=P2 entrada 1
estable P1esun bar mayora P2 Presion de
. P, 6 bar
salida

Tabla 4.12. Condiciones iniciales para el modelo matematico del sistema de presion

La posicién de la valvula reguladora de presion esta dada por el voltaje de aplicacion nominal entre 0 - 10
voltios, para ello se realizé la conversion de la Ec. 4.34, teniendo en cuenta que el voltaje en estado estable
para un valor maximo de 3 bar corresponde a 5 voltios.

u - 100% 100V, 10V,
v, 510V u—T—loV V, = =01V, (4.34)

100
C1= K, 514 P (P~ P) R 017 = 1269 7
= Pair By pair(T+273) v . o — +- o]
C2=K,514 — V, P, =2.142P
v v 0 IPZ(Pl—PZ) 2(T+273) ? 2

En las ecuaciones Ec. 4.35 y 4.36 se observa las funciones de transferencia que describen el modelo para
el sistema de presion.

Q

SP,(s) =C1V,(s)—C2 P, (s) P, (s)[S+C2]=C1V,(s)  (4.35)
by CL/C2 05924 436
2 ()= Ty s+1 ) T Tasess 1 P (+36)
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5. CONTROL DE CAUDAL (ESTACION DE MEZCLADO)

En este capitulo se presenta el disefio del control de caudal de la estacion de mezclado del sistema de
produccion modular para procesos automaticos de FESTO (MPS-PA), el cual se percibe como una
estructura de proceso multivariable planteado por medio de Idgica difusa, donde interactla con un
control de supervision que establece las condiciones iniciales del proceso, y a su vez con un selector
capaz de pasar uno por uno los depositos en el lazo de nivel.

5.1. Disefio del control de supervisién

Para que el sistema sea eficiente, se disefid un control de supervision que es capaz de preparar los tres
depositos de la estacion de mezclado con el valor minimo establecido por FESTO® (Volumen de 2 L -
Altura de 0.112 m), para que las tres recetas sean llevadas a cabo segln la seleccion del usuario. Para ello,
se cuenta con dos algoritmos donde el diagrama de bloques y los cddigos se encuentran en el Anexo 3
seccion H:

El algoritmo Datos_interfaz extrae de la interfaz gréfica el valor de la altura inicial que tienen los
depositos, una vez esto, el algoritmo halla la diferencia entre el valor minimo de altura indicado por
FESTO con la altura inicial de cada deposito. Para luego verificar cuantos y cuales necesitan ser llenados
hasta el valor minimo, esta informacion pasa al algoritmo Preparacion por medio de la variable cambio,
dicha combinacion se plasmé en la tabla 5.1. Adicionalmente, se pasa el valor de la altura en porcentaje
(R1, R2 y R3) de la receta que debe desocuparse en cada depdsito.

L. Depositos que
) Combinacion
Deposito | Nomenclatura (cambio) deben ser llenados
C1 C2 C3

B201 C1 1

B202 C2 2

B203 C3 3 X
4 X
5 X
6 X X
7 X X

Tabla 5.1. Combinacién para conocer cuantos y cuales tanques se deben llenar antes de comenzar con el sistema de caudal

ESTADO O

auxT=0 Sistema nulo ) INICIO=1

ESTADO 5 : ~ Bom=0(P102)
Sistemade Sist de ~ :
Mezclado enjuague
AUX=3
D3=1
AUX=1 1 CONTROLEN !
AUX=4 D1=1 I |
l CASCADA I
o AUX=2
ESTADO 4 D2=1 ESTADO 2
Tanque B203 Tanque B201 =
Bom =1 (P102)

AUX=3D3=1 ESTADO 3 £ AUX=2

p2=1
TanqueB202 |

AUX=4

AUX=4

Figura. 5.1. Diagrama de Estados del algoritmo del Preparacion
28



El algoritmo Preparacion tiene seis estados como se ve en la Fig. 5.1, donde el estado cero es de arranque
el cual coloca todas las variables en sus condiciones iniciales, es decir, que el sistema es nulo y coloca un
valor de referencia de 0.19, este valor es idoneo ya que el error que se produce no interfiere con los rangos
establecidos por las funciones de transferencia disefiadas para el proceso de mezclado, en el caso
particular del depédsito B201 se envia -0.25 dado el disefio del controlado. En seguida se pasa al estado
uno que representa el proceso de enjuague del filtro detallado en el Capitulo 6 seccion 6.2, el cual es
activado cuando la variable INICIO est4 en uno, se envia la referencia de -0.65 al depdsito B201
indicando que se empezo el proceso . A partir de esto, se procede a realizar el control de llenado para cada
depdsito segln la combinacién dada por el algoritmo de Datos_interfaz.

Si se activa el estado dos que corresponde al dep6sito B201 por medio de la variable AUX y D1, lo
primero es enviar un mensaje al usuario para qué abra la valvula manual V208 de llenado del deposito,
cuando se notifique que esta abierta se desarrolla la estructura de control, en este caso se llena con el agua
proveniente del tanque B102 de la estacion de filtrado, el cual se detalla en el Capitulo 6 seccién 6.1.
Control en cascada, una vez activada la bomba P102 el algoritmo verifica que termine el proceso de
llenado a través de la lectura del elemento final y una variable auxiliar auxB indicando que la bomba fue
operada y no es por efecto del retardo presente en esta de un segundo. Enseguida, el valor de referencia
gueda en el valor minimo de altura (0.112 m) y pasa a otro deposito si es necesario dada la combinacion.
En los otros dos depdsitos, es decir, estado dos (AUX y D2) y tres (AUX y D3) se realiza el mismo
procedimiento teniendo en cuenta que se utiliza la estructura de control on-off LLENADO, la cual
manipula la bomba P202. Por ultimo, se cre6 una variable auxT en el estado cuatro que cuando se termine
el proceso, el algoritmo calcula la altura que debe ser evacuada en los depésitos segln el porcentaje de la
receta seleccionada por el usuario.

De acuerdo a los resultado obtenido, la Fig. 5.2 expone el comportamiento de la variable AUX vy la Fig.
5.3 las referencias donde todos los depésitos deben ser llenados ya que se activaron todos estados.

- N ow o=
T

Niwel {m}
Niwel

i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (s) Tiempo (s)
Deposito B203 Deposito B201 control de cascada

Nivel (m)
Nivel (m)

I I ] ! I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura. 5.3. Referencias para los controladores del algoritmo de preparacion
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5.1.1. Disefio del controlador on-off LLENADO a partir de reglas difusas

El disefio del controlador on-off de llenado de los depdsitos se realizé por medio de légica difusa, basado
en el concepto de un conjunto de l6gica bivaluada, es decir, que solo tiene dos estados uno o cero, ya que
al utilizar un relé con histéresis (Blogue Relay) este produce un error de cruce consecutivo por cero en el
instante de quince segundos haciendo que el sistema se pare. Por lo tanto, se define una estructura de
analisis con ayuda del Toolbox Fuzzy Logic de MATLAB donde se plantean los diferentes métodos de
Inferencia para las funciones de pertenencia, esto se encuentra en la tabla 5.2.

Parametro Valor
Método del X
Mamdani
controlador
Método AND Minimo
Método OR Maximo
Agregacion Minimo
Método de i
P Centroide
Defuzzificacion

Tabla 5.2. Métodos utilizados en el controlador difuso

A partir de lo anterior, se crearon funciones de pertenencia tipo trapezoidal (trapmf) para la entrada
correspondiente al error de altura y la salida que activa la bomba de llenado P202, este tipo de funcién
radica fundamentalmente en la simplicidad y en la evaluacion del conjunto de reglas, ya que una pequefia
modificacion en los puntos genera alta sensibilidad logrando asi una mayor eficiencia. A partir de esto, se
asignaron valores lingisticos a estas variables las cuales dos a la salida (Abierta y Cerrada) y a la entrada
tres (Alto, Medio y Bajo) ya que el rango es mayor con respecto al de evacuacion y se prefiere tener en
cuenta un estado mas para prevenir cualquier accion errénea del controlador o propia del sistema. Dichas
funciones se evidencian en las Fig. 5.4y 5.5

Cerrado
— Abierto

>

=

Grado de pertenencia

r

0 01 02 03 04 05 06 07 08 038 1
Activacion de la bomba P202

Figura. 5.4. Funcién de partencia para la sefial de salida del controlador on-off de llenado

12

Altura

— Medio
Bajo
04

Grado de pertenencia

T2 015 0.1 -0.06 0 0.06
Error de altura de llenado e

Figura. 5.5. Funcion de partencia para la sefial de entrada del controlador on-off de llenado
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Dicho lo anterior, se disefid la base de reglas que permite generar y adaptar soluciones de forma mas
precisa que el simple relé, por consiguiente se propone el siguiente conjunto de reglas que dan como
resultado el control de la Fig. 5.6, donde se analiza que el sistema es estable ya que al ser un controlador
de tipo Mamdani la convergencia de cada una de las reglas debe tender a un solo punto [5].

1)
2)
3)

Apertura de las valvulas

If error is Altura then bomba is Cerrada
If error is Medio then bomba is Cerrada

If error is Bajo then bomba is Abierta

deposito B201
deposito B202

60

65
Tiempo (s)

70

Figura. 5.6. Respuesta del controlador on-off de llenado

Resultados B202 B203
Error en estado 0.2301 0.232
estable (%) ’ ’
Error relativo (%) 0,81 0,375
E ti d
rror: en |.e’mpo e 012 0,12
ejecucion (s)

Tabla 5.3. Resultados del control On-off de llenado de los depdsitos B202 y B203

Dado que el sistema planteado por el fabricante FESTO no contempla el llenado de los depdsitos
automaticamente, no se tiene con qué contrastar el controlador. Sin embargo, para verificar el proceso de
llenado se realizo el proceso manualmente con ayuda del algoritmo de aproximacién desarrollado en el
Capitulo 3, que se observa en la Fig. 5.7 dado como resultado los errores de la tabla 4.3 los cuales son
muy pequefios haciendo que esto no esta tan relevante para el proceso por lo tanto se considera aceptable.

0.115

0.105

0114
0112
0.1
0.108
0.106
0.104
0.102
01

Llenado del deposito B202

626

Aproximacion del llenado del deposito B202

628
Tiempa (s)

636

|

X168

- v0.1121

Tiempa (s)

Figura. 5.7. Verificacion del sistema de llenado para el deposito B202 y B203
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5.2. Disefo del control multivariable

Como se menciono en el capitulo 3 seccion 3.1, el disefio de este controlador tiene la problemética de la
interaccion entre los dos lazos de control, el primero corresponde al nivel de descarga segun la receta
seleccionada y el segundo al regulador de caudal a la salida de la bomba centrifuga P201, ya que las
variables manipuladas (altura y caudal) afectan las variables controladas (voltaje de la bomba y posicion
de la valvula de bola de cada deposito) entre si. Por esta razon, se disefié una estructura de control para
procesos multivariables 2x2 como se observa en el diagrama de bloques de la Fig. 5.8, donde:

- v
Href 4%—» c1 P G11 5 H
(receta) e

‘ G12

N +
Qref —{?——' c2 Vip201) G22 AQ—I—'Q

Figura. 5.8. Diagrama del control para un proceso multivariable 2x2

. = H _ 0.00406 o = H _ —0.000706
n7yp T s40.0226 2 Vonor S +0.0226
Q 0.000443 Q 0.2742
Gy = G2z (5.1)

Vp  1287s+1 T Vogor 12875+ 1

Para realizar el emparejamiento correcto entre las variables manipuladas y controladas, se utilizo el
método de Bristol de ganancias relativas, el cual permite evaluar con facilidad las interacciones en
régimen permanente. La matriz A de ganancias relativa de Bristol se puede calcular a partir de la matriz K
de las ganancias estaticas (s = 0) mediante la expresion Ec. 5.2, en el caso del sistema 2x2 la matriz de
indices de interaccion esta dada por la Ec. 5.3.

K = [k11 k12] 0.179 —0.031]

kyy kyol  10.0004 0.274

A=K- (K17 (5.2)

1 kikss  —kiok
A= 11722 12 21] 5.3
ki1kaz — ki2kaq —kizka  ki1ka; ( )
1= [ 0.049 1.24x10'5]=[ 1 5.16x10‘3]
0.049 [1.24x107°  0.049 5.16x1073 1

A partir de los valores de los indices de la matriz se analizd la eleccion de los pares entrada-salida, donde
los lazos con valor unitario no presentan interaccién entre ellos, como lo es posicién de valvula con la
altura y el voltaje de la bomba con el caudal, sin embargo, cuanto més difiera el valor de las ganancias
relativas de la unidad, mayor sera el grado de interaccion entre los lazos de control, como lo es el voltaje
de la bomba con la altura y la posicion de la valvula con el caudal. Por lo tanto, se debe emplear otra
técnica para reducir las interacciones, como son los desacopladores.

Los desacopladores son elementos de control empleados con el objetivo de eliminar o reducir al maximo
la intensidad de las interacciones, esto mediante funciones de transferencias que se agregan al sistema para
que el controlador vea un lazo de control aparentemente independiente [29]. Para ello, se seleccion6 un
desacople simplificado como se ve en la Fig. 5.9 donde se utiliz6 una matriz D segun la Ec.5.4 que
permite ajustar el sistema como si se tratara de dos sistemas SISO, facilitando el disefio de los
controladores de nivel y caudal por lo I6gica difusa.
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Figura. 5.9. Diagrama de bloques del sistema multivarible con desacople simple
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G22
5.1.1. Selector

Para que la estructura plateada anteriormente sea factible para el proceso de la estacion, se cuenta con un
selector que permite transferir el control de nivel de un deposito a otro cuando este supera el limite segin
la receta seleccionada; dicha transferencia se logra conectando la salida del controlador al algoritmo
selec_tan, cuya salida esta conectada a los elementos finales (valvulas B201, B202, B203 y la bomba
P201). Para la simulacion del proceso, el selector debe tener en cuenta la salida del control de caudal ya
esta infiere en el modelo de la estructura, especificamente en la funcién de trasferencia que hace referencia
G12 de la Ec. 5.1 que relaciona la altura de los depositos con el voltaje de la bomba P201. Asimismo, se
tiene un bloque de Retardo que esta conformado por el algoritmo Valvula_trans que hace referencia al
retardo de un segundo presente en cada valvula y en la bomba, como se expone en el Anexo 3 seccién B.

Este consta de cuatro estados como se ve en la Fig. 5.10 donde el primero es un estado inicial de arranque
gue coloca todas las variables en cero, cuando aux se coloca en uno el lazo de control del nivel pasa al
tanque B201 activando la valvula de bola V201 con una sefial booleana (1) por medio de la variable Tanl,
mientras las otras valvulas permanecen en cero (Inactivas). Asimismo, se asigna el valor del voltaje del
lazo de control de caudal a la variable G12 del tanque (G12_1) y a la variable error la diferencia entre la
sefial de referencia dada por la receta y la altura del tanque (e1). Una vez activa la valvula, el algoritmo
espera que el proceso termine. Si este se llevo a cabo correctamente, la lectura de la posicion de la valvula
(Vpl) debe indicar que es cero y la variable auxiliar auxT uno, la cual demuestra si la valvula fue abierta
anteriormente y que no hay error en el proceso del lazo. Y enseguida se pasa al siguiente depésito
colocando la variable aux en dos. El diagrama de blogques del selector y el algoritmo en simulacién se
encuentra en el Anexo 3 seccion G.

Estado inical

aux=4 aux =1

aux=3 aux =2

Figura. 5.10. Diagrama de Estados del algoritmo del selector
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5.2.2. Disefio del controlador de nivel on-off por medio de reglas difusas

El disefio del controlador de nivel on-off para evacuar el liquido de los depoésitos segun la receta
seleccionada, se realiz6 por medio de logica difusa como se explicé en el numeral 5.1.1.Asimismo, se
delimita la entrada correspondiente al error de la altura y la salida a la activacion de las valvulas de bola
(V201, V202 y V203), a partir de esto, se crea las funciones de pertenencia de tipo trapezoide (trapmf).
Por ende, es necesario asignar estados o valores linguisticos a estas variables, los cuales deben incluir
cualquier situacion que se presente en un determinado momento, para este caso se tienen solamente dos
tanto para la entrada (Alta y Baja) como para la salida (Abierta y Cerrada), dichas funciones se evidencian
en las Fig. 5.11y 5.12.

Alto

Grado de pertenencia

Q2 015 01 005 0 0.05
Error de altura de evacuacion

Figura. 5.11. Funcion de partencia para la sefial de entrada del controlador de nivel on-off

Cerrado
Abierto

Grado de pertenencia

0 01 02 03 04 05 06
Activacion de la bomba P202

Figura. 5.12. Funcion de partencia para la sefial de salida del controlador de nivel on-off

Dicho lo anterior, se disefid la base de reglas que permite generar y adaptar soluciones de forma mas
precisa que el simple relé, por consiguiente se propone el siguiente conjunto de reglas que dan como
resultado la salida del control antes y después del desacople planteado de la Fig. 5.13 a partir del diagrama
de bloques expuesto en el Anexo 3 seccion |, donde se analiza que el sistema es estable ya que al ser un
controlador de tipo Mamdani la convergencia de cada una de las reglas debe tender a un solo punto [5].

1) If error is Alto then bomba is Abierta
2) If error is Bajo then bomba is Cerrada

Salida del control On-off

I (. L

65 70 75 80 85 90 95 00
Tiempo (s)

Salida del control On-off despues del desacople
12

el
il |
- \

02
65 70 75 80 85 90 9% 100
Tiempo (s)

Figura. 5.13. Respuesta del controlador on-off de evacuacion
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Resultados B201 B202 B203

Error en estado estable (%) 2,11 2,16 2,15
Error relativo (%) 0,18 0,016 0,129
Error en tiem nr |
e R
FIT 90,39 93,64 98,63

Tabla 5.4. Resultados del controlador de Nivel On-off para evacuar los dep6sitos a partir de las recetas

Para realizar el contraste con el sistema planteado por el fabricante FESTO para la evacuacion de los
depdsitos segln la receta, se tomd los tiempos de ejecucion del temporizador para cada uno de ellos como
la comparacion con las aproximaciones realizadas como se ve en la Fig. 5.14, obteniendo los resultados de
la tabla 5.4. Con base en esto, se analiza que la presencia de estos errores se debe a que el tiempo del
temporizador es hallado teniendo en cuenta que el caudal sea de 3 L/min, sin embargo el caudal no llega a
este valor en el disefio desarrollado ni por el fabricante por lo cual hay un error en la evacuacion.
Adicional a esto, el disefio presentado tiene errores en la aproximacion dado que los usuarios introducen
los valores iniciales de estos dep6sitos y el algoritmo de correccién no puede reducir totalmente este error.

—— Evacuacion
0112 — :

01

0.1

; =

—
0108 T

Nivel {m)

0.107
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (s)

Figura. 5.14. Validacion del controlador con la aproximacion realizada
5.2.3. Disefio del controlador de caudal Fuzzy proporcional (FLP)

Para disefiar el controlador difuso de caudal, se definio la estructura de andlisis de la tabla 5.1. ya que el
antecedente como el consecuente de las reglas difusas que se establecen estan dadas por expresiones
linguisticas que son mas faciles de manipular dado el margen de voltaje de la bomba P201. A partir de
esto, se crean funciones de pertenecia de tipo triangular (trimf) y trapezoidal (trapmf) como se ve en la
Fig. 5.15 para la entrada error y 5.16 para la salida voltaje, las cuales se le asignaron valores linglisticos
del muy alto a extremadamente bajo para el rango de voltaje entre 6.5a 10 V.

Grado de pertenencia

0 05 1 15 2 25
error

Figura. 5.15. Funcion de partencia para la sefial de entrada del controlador de caudal
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Grado de pertenencia

0.8

06

041

02

=)

<]

-0
0

voltaje

Figura. 5.16. Funcién de partencia para la sefial de salida del controlador de caudal

Dicho lo anterior, se disefio el siguiente conjunto de reglas que dan como resultado el control de la Fig.

5.17 que permite obtener la manipulacion de la valvula reguladora de presion.

4)
5)
6)
7)
8)
9)

If error is MA then voltaje is MA

If error is A then voltaje is A

If error is B then voltaje is B

If error is MB then voltaje is MB

If error is MEB then voltaje is MEB
If error is DB then voltaje is DB

10) If error is nulo then voltaje is Cero
11) If error is M then voltaje is M

10

voltaje

] 03 1 15 2 25
errar

Figura. 5.17. Gréfica del control de caudal

Resultados FESTO Disefiado
Error en estado 212
estable (%) !
Tiempo de
L. 10 9
establecimiento (s)
Tao 1 0,967
Maghnitud de la
2,72 2,693
sefial (L/min)

Tabla 5.5. Resultados del controlador de caudal
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Dada la simulacion de la estacion de mezclado del Anexo 2 seccion I, se obtuvo el resultado de la Fig.
5.18 donde se observa la comparacion entre el control disefiado y el propuesto por el fabricante, logrando
que el disefiado proporcionara una mejor respuesta como se ve en la tabla 5.5. Aunque el cambio no es
muy notorio, esto mejora el rendimiento del proceso logrando que la mezcla sea mas eficiente y rapida. Al
tener un mejor desempefio al evacuar el liquido, en el depdsito B203 se presenta una disminucion del
caudal ya que este es mas rapido por la ubicacion de la tuberia, lo cual se tiene en cuenta mientras que el
fabricante solo toma el tiempo que deberia demorar.

caudal (Lirin)

Caudal (Lfmin)

3

Tiempo (s)

Figura. 5.18. Comprobacion entre el controlador de caudal disefiado y el del fabricante.
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6. CONTROL DE PRESION (ESTACION DE FILTRADO)

En este capitulo se presenta el disefio del control de presion de la estacion de filtrado del sistema de
producciéon modular para procesos automaticos de FESTO (MPS-PA), el cual se compone de dos partes
principales, una correspondiente al sistema de llenado del depdsito B201 que utiliza una estructura en
cascada — paralelo con regulacion difusa para los dos lazos de control. Y la segunda parte es un control
difuso que regula la presion del aire comprimido que se le suministra al filtro, por medio de un acople
simulado entre este sistema dinamico y el proporcionado por el nivel del tanque B102.

6.1. Disefio del control en cascada

Para el sistema de llenado del depdsito B201 de la estacién de mezclado, es necesario controlar el nivel de
evacuacion del tanque principal de agua limpia B102 de la estacién de filtrado, dado que si se desocupa el
tanque antes de llenar el depdsito, el proceso se detendria haciendo que las condiciones iniciales y el
objetivo impartido por el fabricante de las estaciones del MPS-PA pierda toda valides. Por lo tanto, se
disefié un controlador de cascada en paralelo Fig. 2.1 debido a que este mejora la dindmica del lazo de
control de llenado y a su vez elimina el efecto de algunas perturbaciones en el sistema (distancia de las
tuberias), haciendo la respuesta sea mas estable y rapida. Esto se observa en la Fig. 6.1 donde la salida del
controlador difuso de nivel del depdsito B201 (lazo primario) es el punto de ajuste para el controlador
difuso on-off del tanque B102 (lazo secundario).

Control difuso On-off de nivel _— Hgso1
[Evacuacién del depdsito B201 dada la receta) Vegaon
+
HE!OI '/—\1
VPIU"E + Mivel
| opom
_ Ref nivel Hpzoy
Ref nivel B107 —
Contral Fuzzy On-off ) Veinz
BI01 —3 Control Fuzzy %'O_ _ y Activachn
+ llenaddo B201 | + eyacuacion B102
bomba ploz
ki Hz102
E Veioz
z _
= p’ + Mivel
Y Posicidn valvula | 28102 B10Z
= W03 (u-1) Veioz  + +
=
(]
=
B Posicionvalvula | Hp 102
= 106 (3 vias) Vrroe

Figura. 6.1 Controlador de cascada en paralelo disefiada para el sistema de llenado del tanque B201

Con respecto al controlador difuso de nivel del depdsito B201, se cre6 una estructura de analisis como se
muestra en la tabla 5.2 del capitulo anterior donde se defini6 la entrada eee como el error del nivel del
deposito B201 y la salida ref como el valor de referencia para el sistema de evacuacion del tanque B201.
A partir de lo anterior, se establecieron funciones de pertenecia tipo trapezoidal (trapmf) y triangular
(trimf) para la entrada del controlador, dado que se quiso describir valores intermedios como se ve la Fig.
6.2, especialmente en el intervalo de 0 a 0.12 que se utilizaron funciones triangulares las cuales son las
maés sencillas y proporcionan una respuesta concisa para el llenado del depdsito B201 a partir del tanque
B102.
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Grado de pertenencia

02 | \ | | \ \

FinLlenado
08— Presion
Cero
B
| ——wB
— M
0.4 H--- EX
—MB

A
02 ——p

06

04 -0.3 -02 -0.1 0 0.1
Error de altura de evacuacion B201

Figura. 6.2. Funcion de pertenencia para la entrada del control difuso de nivel para el lazo del depésito B201

Sin embargo, se manejaron tres funciones de pertenencia trapezoidales dado que estas mantienen el
margen de tolerancia en su valor mas representativo (1) cuando el valor lingiistico es asociado al conjunto
difuso. Por esta razon, dichas funciones representan los intervalos de error al tener un sistema nulo, el cual
se considera valido al no llevar a cabo ningun proceso y tener una referencia de -0.19 ya que este valor no
afecta el error que se pueda producir cuando se genere el llenado del depdsito B201 o el proceso de
enjuague del filtro. Asimismo, se plantea esta funcién para el proceso de enjuague ya gue se necesita un
intervalo donde su respuesta siempre conlleve al mismo valor dado que el valor inicial del depésito B201
puede variar entre 0 y 0.18 m con una referencia de -0.065 para que no afecte otros procesos.

Grado de perenencia

Presidn | !
Nulo

—B

02 | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035
Referencia nivel tanque B102

Figura. 6.3. Funcidn de pertenencia para la salida del control difuso de nivel para el lazo del depdsito B201

Dicho lo anterior, se disefié el siguiente conjunto de reglas que dan como resultado el control de la Fig.
6.4 que permite obtener la referencia para el segundo lazo de control de la estructura de cascada en

paralelo.
1) If eeeis EX then refis EX
2) If eee is MB then ref is MB
3) IfeeeisBthenrefisB
4) If eeeis M then refis M
5) Ifeeeis Athenrefis A
6) Ifeeeis Pl then refisPI
7) If eee is MA then ref is MA
8) |If eeeis Cero then ref is Nulo
9) If eee is FinLlenado then ref is Nulo

10) If eee is Presion then ref is Presion
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Figura. 6.4. Gréafica del control difuso de nivel para el lazo del depésito B201

Consideremos ahora el controlador difuso de nivel para el tanque B102, teniendo en cuenta que se utiliza
el principio de un conjunto de Idgica bivaluada se estableci6 la misma estructura de analisis de la tabla 5.2
donde se tiene una entrada para el error ee y dos salidas bomba - valvula correspondientes a la bomba
P102 y las valvulas V106 y V103. Por ende, se definen las cuatro funciones de pertenecia de tipo
trapezoidal (trapmf) para la entrada como se ve en la Fig. 6.5. ya que se requiere definir valores
intermedios con margen de tolerancia alta (1).

Grado de pertenencia
£ = = £
- @ D
| I
—

Error de altura de evacuacion B102

Figura. 6.5. Funcion de pertenencia para la entrada del control difuso de nivel para el lazo del depdsito B102

— cermado
abierto

Grado de pertenencia

0 01 02 03 04 05 06 (g 08 09 1
Activacion de la bomba P102

—cen
uno

Grado de pertenencia

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Activacion de las valvulas

Figura. 6.6. Funcion de pertenencia para las dos salidas del control difuso de nivel para el lazo del depdsito B102
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A partir de esto, se establecen valores linglisticos a las funciones de pertenecia de la entrada del
controlador, donde P representa el error que se produce entre la referencia determinada para el proceso de
enjuague (0.016 m) y el valor del nivel con la afectacion del acople intrinseco de la salida del controlador
difuso de presion, el cual se detalla en la seccion 6.2. PN establece el error que se produce cuando el
proceso de enjuague termino, LL cuando se evalla el error de evacuacion del tanque B102 y por ultimo
CERO que representa el error que puede existir cuando el sistema es nulo. Dicho lo anterior, se disefi6 el
siguiente conjunto de reglas que dan como resultado el control de la Fig. 6.7, el diagrama de bloques del
controlador de cascada en paralelo en Matlab se aprecia en el Anexo 3 seccidn J.

1) If ee is PN then bomba is cerrada valvula is cero

2) If eeis P then bomba is abierta valvula is cero

3) If ee is CERO then bomba is cerrada_valvula is uno
4) Ifeeis LL then bomba is abierta _valvula is uno

T T T T T

09~ =

-04 03 -02 -01 (1] 01 0z 03
&e

Figura. 6.7. Grafica del control difuso de nivel para el lazo del dep6sito B102
6.1.1. Resultados de simulacion

Dada la simulacion de la estacion de filtrado, se obtuvo los resultados de la tabla 6.1 donde se exponen los
errores presentes en el proceso de enjuague del filtro y llenado del depésito B201.

B201 B102
Resultados
Enjuague Llenado Enjuague Llenado
E
rror en estado 0,47 13
estable (%)
Error relativo 1,5 0.069 0.21 0.025
FIT 85,3 93,6 99,5 98,93
T
|en:|p(.) de « N 48 0
establecimiento (s)

Tabla 6.1. Resultados del control de cascada en paralelo

Al analizar dichos resultados, se deduce que el error presentado al evacuar el liquido del tanque B102 en
el proceso de enjuague se debe a que el controlador difuso disefiado presenta cierta incertidumbre en el
punto para inactivar los elementos finales de control como se ve en la Fig. 5.8, ya que el conjunto difuso
disefiado no contempla el error en cero sino en -0.082, logrando que el sistema no se ejecute
adecuadamente por el tamafio del intervalo de la funcidn de pertenencia, en la seccidn 6.2. se explica mas
detallada la seleccion de esta referencia. Por lo cual este error no es relevante en el proceso.
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Figura. 6.8. Respuesta del sistema de nivel del tanque B102 en el proceso de enjuague

Segun lo estipulado en el Capitulo 5 los depoésitos deben Ilenarse hasta un valor de 0.112 m lo que implica
gue la evacuacién del tanque B102 no es mayor a 0.016 m (0.5 I), por lo tanto, el controlador segundario
debe ser muy preciso para que no se tenga problemas con el desborde del liquido en el depdsito o accione
el control de seguridad de las estaciones. En la Fig. 6.9 se observa que el sistema de nivel de B102 se
mantiene en el margen de evacuacion anteriormente explicado logrando que la respuesta para el nivel del
depdsito B201 sea favorable.

Referancia nivel para proceso de llenado

Nivel B102 para proceso de llenado
0.3 T : T y : . 0.265 T T .
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o
R
Altura (m)

=
n

025

60 62 64 66 68 70 72 60 62 64
Tiempo (s)

Nivel B201

Altura (m)

Tiempo (s)

Figura. 6.9. Respuesta del controlador de cascada en paralelo para el proceso de llenado del depdsito B201

6.2. Disefio del controlador de presién Fuzzy proporcional (FLP)

Como se menciond en el capitulo 3 el proceso de enjuague del filtro de la estacion de filtrado del MPS de
FESTO, debe controlar dos variables, nivel del tanque B102 y la presion del aire comprimido, lo cual
involucra cuatro variables manipuladas, la posicion de la valvula reguladora de presién por medio del
voltaje de aplicacion, la bomba de evacuacién del tanque B102 (P102), la valvula de bola de tres vias
(posicion de enjuague V106) y las valvulas de corredera y mariposa (V103-V102) que estas
interconectadas, es decir, al abrir una automaticamente la otra se cierra, comportandose asi como un
sistema multivarible. Sin embargo, al analizar la dinamica del proceso como se aprecia en el Capitulo 4,
no hay acople dindmico entre los dos sistemas haciendo que el problema de la interaccion entre los lazos

de control no aplique.

Por lo tanto, se decide seguir el principio del control descentralizado donde estos conjuntos son acoplados
para producir pares no superpuestos a los cuales se le disefian reguladores en forma completamente
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independientes, esto brinda la capacidad de manejar el proceso como un sistema completo, mejora la
eficiencia y calidad de todo el proceso, si los lazos individuales son elaborados adecuadamente puede
realizar labores de reporte y andlisis del desempefio del proceso [31]. Conforme a lo anterior, se genera
una ganancia que permite simular una interaccion estatica entre los dos lazo de control como se ve en la
Fig. 6.10, siendo esta débil para poder aplicar dicho principio. Esto se observa en el Anexo 3 seccién K.

$ W= R P Presion
Ref — = Control Fuzzy voltaje J Prop V
presidn de presion If;mp

Simulacion Hzioz

; -
interaccion 1,

— HF.'”H
lI'.PB.‘\'JI

Yo |

1"."ID# +

- Rel nive Hpaoy

Ref nive Bl02 [ vacon

Control Fuzzy Control Fuzzy On-off ¥pioa
11— - Activachr
+ O_ llenaddo B201 _1-)0 evacuacion B102 —\ s

Hgioa

E Veios
; v
o Posicion valvula Hprz ™y

T wi03(u-1) Voroz

Posicion valvula _ ”smz
V106 (3 vias)

V.PI.:M

Figura. 6.10. Control multivariable descentralizado para el proceso de enjuague

A partir de esto, se disefi6 el controlador difuso de presion por medio del método Sugeno ya que los
valores que arrojan los consecuentes de las diferentes reglas que se establecieron son valores numéricos en
un momento determinado por lo que no se necesita una etapa de defusificacién, siendo esto muy
conveniente para el proceso dado los rangos de presion. Por lo tanto, las funciones de pertenecia
seleccionadas para la entrada son tipo triangular (trimf) y trapezoidal (trapmf) como se ve en la Fig. 6.11.

O — o e At o e S T — —

nulo
pre
grande
cero
—RB
——RA
e e - e e e P — -

0.4

Grado de pertenencia

0s | | | | | |
-3 -2 -1 0 1 2 3
Error de presién

Figura. 6.11. Funcion de pertenencia para la entrada del control difuso de presion

A partir de esto, se establecen valores linglisticos a las funciones de pertenecia de la entrada del
controlador, donde Nulo y Cero corresponde a los valores cuando el error que se presenta no tiene valides
dentro del proceso de enjuague, la variable pre representa el error cuando se estd realizando el pre-
enjuague obligatorio de diez segundos con presion de quinientos milibares, mientras que las variables RA
y RB corresponden a los errores presentes cuando se da el tiempo de un segundo para activar las valvulas
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segun la receta A de seiscientos milibares o la receta B de ochocientos milibares. Dicho lo anterior, se
disefi6 el siguiente conjunto de reglas que dan como resultado el control de la Fig. 6.12 que permite
obtener la manipulacién de la vélvula reguladora de presién por medio del voltaje. Para realizar el
contraste con el sistema planteado por el fabricante como se ve en la Fig. 6.13, analizando que el
controlador presenta una oscilacion ya que dada la dindmica del sistema este tiende siempre a un 3 bares.

1) If ep is Nulo then voltajeP is Cero
2) If epis Cero then voltajeP is Cero
3) If epis RA then voltajeP is RA
4) If ep is RB then voltajeP is RB
5) Ifepis pre then voltajeP is pre
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Figura. 6.12. Respuesta del controlador de presion
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Figura. 6.13 Validacion del controlador con el de FESTO para la receta A
6.2.1. Temporizador

La finalidad del temporizador para el proceso de enjuague, es delimitar el tiempo de presion al que esta
sometido el filtro segun la receta seleccionada, por lo tanto, se realiz6 un contador por medio del bloque
contador de funcionamiento libre (counter free-running) de Matlab el cual genera un escalén unitario cada
segundo (variable sefial), es decir, cuenta ascendentemente en pasos de uno hasta llegar al valor maximo
de 2NPits _ 1 cada paso representa un segundo por ende se maneja ciclos de dieciséis bits ya que da un
margen bastantemente amplio para prevenir inconvenientes con los tiempos de ejecucion del proceso
completo. Teniendo en cuenta esto, se implementa el algoritmo valor que establece el punto de partida
para el algoritmo contador ya que puede existir un tiempo muerto antes de comenzar el proceso, dicho
algoritmo tiene la funcion de indicar la referencia del lazo de control de presion durante el tiempo
estipulado en la receta como se estipula en la tabla 6.2.
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Condicion Receta Tiempo | Presion
de salida (s) (bar)
o A 1 4
B 1 3.8
PO Pre-enjuague 10 0.5
P1 A 30 0.6
P2 B 50 0.8

Tabla 6.2. Condiciones de salida segun las recetas

En primer lugar, se ejecuta la condicion CO que representa el tiempo de activacion de las valvulas V106 y
V103 que se necesita para que el sistema simule la interaccion y no se presenten inconvenientes con el
sistema de seguridad, una vez se cumpla esta condicion se realiza el pre enjuague y posterior a esto, se
procede a cumplir con el tiempo de la receta seleccionada. Esto se puede aprecie en la Fig. 6.14 y en el
diagrama de bloques disefiado que se encuentra en el Anexo 3 seccion L.

Referencia para el lazo de control

1 X 32

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Figura. 6.14. Referencia para el controlador de presion dado el temporizador
6.2.2. Simulacion de la interaccion nivel B102/voltaje

Para realizar la interaccion entre los sistemas de presion y nivel del tanque B102, se disefié el algoritmo
Acople_multivarible el cual toma la salida del controlador difuso de presion G12_p donde identifica que
receta fue selecciona por medio del voltaje, en el caso de la receta A es de 0.3V yen lareceta B de 0.4V,
estos no afectan el proceso de enjuague ya que la valvula reguladora de presidn tiene un funcionamiento
Optimo mayor a 0.6 V. Una vez se presente cualquiera de estas dos situaciones, el algoritmo da una
ganancia tentativa para que el valor inicial se modifique, en el caso de la receta A es de -0.012 y en la
recta B de 0.07, haciendo que la referencia de 0.016 m siempre se cumpla ya que los tiempos de las
recetas implican diferentes alturas. Esto se observa en la Fig. 6.15 y en el diagrama de bloques disefiado
gue se encuentra en el Anexo 3 seccién M
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Figura. 6.15. Respuesta del acople disefiado para interconectar los sistemas de presion y nivel
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6.3. Interfaz Grafica

Con la idea de simplificar y facilitar el ingreso de los datos del proceso anteriormente expuesto, se disefid
una interfaz gréafica (GUI) en Matlab la cual cuenta con un menu principal como se ve en la Fig. 6.16,
donde se exponen los tres pasos principales para comenzar exitosamente el proceso de las estacién de

filtrado y mezclado del MPS.

B interfazMPSPAcontrol = | = |[=]

SISTEMA DE CONTROL DE CAUDAL Y PRESION
PARA UN SISTEMA DE PRODUCCION MODULAR
DE PROCESOS AUTOMATICOS MPS-PA FESTO

Elaborado por: Diana Ibeth Guerrero Rojas
Trabajo de grado Ingenieria Electronica

INSTRUCCIONES l l TABLA DE DATOS l l PROCESO EN LAS ESTACIONES

Es importante revisar primero las instrucciones

Figura 6.16. GUI del menu principal

El primer paso es ingresar a la GUI de las instrucciones de la Fig. 6.17, la cual expone todas las
condiciones iniciales que debe desarrollar el estudiante para que proyecto sea llevado con éxito, estas
reglas se desarrollaron teniendo en cuenta las normas de seguridad de las estaciones y las restricciones que
se plantearon para el proyecto. Dado que este es un punto muy importante, solo se habilitara el inicio del
proceso si se indica que ha realizado el procedimiento y la verificacion de las reglas establecidas alli.

Bl rocciones o 0 o i ene S B L ST ——

MENU PRINCIPAL INSTRUCCIONES IR PROCESO EN LAS ESTACIONES ‘

A Realizar la conexion de los PLC. El panel de control de las estaciones de filtrado y mezclado deben estar en manual. IR TABLA DE DATOS

B. Seguir los siguientes procedimientos iniciales para cada una da las estaciones:

ESTACION DE FILTRADO ESTACION DE MEZCLADO
1. Verificar que las valvulas -~ [T @ - @ -
manuales de salida sefialadas - 1. Veerificar que las vahulas & L A
en laimagen esten debidamente C) manuales de salida sefialadas 5= N N
cenadas. ‘i en Ia imagen esten debidamente PraEaglias - G=
cerradas. 2
valvulas manuales para cerrar | - )
<k) ; ot Ty
valvula manual para abrir L, . 7 valvulas manuales para cerrar G=
[T s @ valvula manual para abrir -
P
&7 :
& Mam:ja\‘mente SEB(:E:E t‘i\trar = adgua Manual 2. Para el proceso de llenado de los manuaL
EIEEEE EE CETRIZES Presion mbar] Val. pas. man. - depositos de almacenamiento B202 “CaudslWfarind [3, SVl poe. rmam. 1939

agua limpia B102. Para ello, se
acciona en el panel de control la
valvula 1M4/5 que esta sefiala en la
imagen adicionalmente la bomba 16z
1M2. Se debe tener precausion que
el sensor 1B3 no se desactive (no
debe colocarse rojo).

y B203 se deben abrir las valvulas
de llenado de estos tanques
178_BUSY. primero una y despues la otra a

7 LS medida que el proceso se lleve
0 Wi acabo.

[ ¢
fami]

[] Realice el procedimiento inicial de la estacién de filtrada [] Realice el procedimiento inicial de la estacion de mezclado

C Eltanque de almacenamiento debe tener una altura de 0.25 m correspondientes a4 5 L
D Depues de realizar el procedimiento anterior, regresar al MENU PRINCIPAL y seleccione la TABLA DE DATOS.
E. Sivolviste de |a tabla de datos o del proceso de las estaciones, realizar el procedimiento inicial y regresar nuevamente.
F_ Si sucede alatin percance durante el proceso de control. se debe ialar raidamente los botones roios de STOP ubicados en la parte superior de las estaciones.

Figura 6.17. GUI de instrucciones

El segundo paso es ir a la tabla de datos de la Fig. 6.18, donde el estudiante o el usuario debe ingresar los
datos de los volimenes iniciales en unidades de litros (L) de los depdsitos (B201, B202 y B203) y del
tanque de almacenamiento B102, como la referencia del caudal y seleccionar una de las recetas
establecidas por el fabricante FESTO para el sistema de mezclado de los depdsitos y para el enjuague del

filtro correspondiente a la referencia de presion.
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n estacion_mezclado

ESTACION DE FILTRADO

— Nivel inicial del tanque B102

Como se ve en laimagen el tanque
tiene una capacidad de10L
donde cada linea intermedia
corresponde a0.5L.

Indicar el volumen del tanque de
almacenamiento B102:

TABLA DE DATOS INICIALES PARA LAS ESTACIONES

RECETA A
Pre-enjuague:
10 s - 500 mbar
Referencia:
30 s - 600 mbar

— Seleccion de la receta——————

Seleccione |a recta que desea implementar:

Receta A i

RECETA B
Pre-enjuague:
10 s - 500 mbar
Referencia:
S0 s - 800 mbar

Tabla con los
niveles en
metros

IRAINSTRUCCIONES

IR PROCESO EN LAS ESTACIONES |

E==]

ESTACION DE MEZCLADO

— Nivel inicial de los depositos
Como se ve en laimagen los
donde cada linea intermedia
corresponde 3 0.1L.
Indicar el volumen del deposito B201:

Indicar el volumen del deposito B202:

Indicar el volumen del deposito B203:

depositos tiene una capacidad de3 L

RECETAA

Seleccione la recta que desea implementar:

|Receta A Z;

RECETAB RECETAC
B201: 80% B201:75% B201:75%
B202: 10% B202: 10% B202: 15%
B203: 10% B203: 15% B203: 10%

Referencia Caudal

( Indicar Ia referencia del controlador de caudal:

Figura 6.18. GUI tabla de datos

Considerando que el proceso trabaja con el nivel de los dep6sitos y del tanque en unidades de metro (m)
no con el volumen, se realiza la conversién de los datos a partir de la forma geométrica de estos segun la
validacién hecha en el Capitulo 3, lo cual se muestra en la tabla de la interfaz.

Finalmente, se pasa a la GUI de proceso de las estaciones de la Fig. 6.19 donde el estudiante o el usuario
puede escoger entre realizar el procedimiento en las estaciones o simulado. Para cualquiera de las dos
opciones, en la interfaz se observa la respuesta del nivel de los tres depoésitos y del tanque de
almacenamiento como del caudal y la presion.

B estacion filtrado

Deposito B201

Deposito B202

Deposito B203

IR A INSTRUCCIONES
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02 04 0.6 08

1 1
MENU PRINCIPAL
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L 4 01
0 0 0

Figura 6.19. GUI de proceso de las estaciones
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7. CONCLUSIONES

El problema de control planteado para las estaciones de mezclado y filtrado del sistema de produccion
modular de procesos automaticos de FESTO en este trabajo de grado, presento un alto grado de
complejidad debido a todas las variables simultdneas que se debian tener en cuenta para disefiar
controladores difusos validos para el proceso.

Tras realizar el analisis del proceso de las dos estaciones, se considerd relevante la utilizacion de
estructuras avanzadas de control ya que permiten tener una aproximacién mas real del proceso
estableciendo las condiciones dptimas de trabajo de los controladores, es decir, al tener una menor
variabilidad en las variables controladas, el controlador puede mantener la operacion de las variables
manipuladas cercanas al punto de funcionamiento optimo, el cual se encuentra en los limites operativos
como se instauraron en los modelos matematicos del Capitulo 3.

A pesar que los controladores difusos no necesitan los modelos matematicos para ser trazados, en este
proyecto se evidencia que conocer adecuadamente el proceso es de gran utilidad, ya que al tener mayor
claridad de las variables y estructuras que se involucran, el disefio de las funciones de pertenecia como las
reglas de interaccion de los controladores de caudal, presién y nivel (on-off) son faciles de llevar a cabo.

En el caso de la estacion de mezclado el proceso corresponde a un sistema multivariable, donde se disefio
los controladores de caudal y nivel de los depdsitos en base al desacople formulado del modelo que se
planted. Para el caso de la estacion de filtrado se evidencia que el disefio de los controladores estan sujeto
a un sistema en cascada, lo cual depende de tres factores cuando el sistema es nulo, cuando se realiza el
proceso de enjuague del filtro dado el acople intrinseco entre el nivel del tanque B102 y la presion del aire
comprimido y cuando se llenan los depdsitos si es necesario al nivel minimo para efectuar el sistema de
evacuacion segun las recetas de la estacion de mezclado. Por lo tanto, saber el modelo matematico del
proceso facilita mucho la creacion de los rangos de las funciones de partencia asi no se utilicen
propiamente sus ecuaciones en su disefio, sin contar que es de vital importancia para la simulacion y la
comprobacion de los controladores.

A partir de los resultados, se puede concluir que el disefio planteado tiene varios aspectos sobresalientes
con respecto al del fabricante FESTO, como el tiempo de establecimiento en los controladores de caudal y
presion, la automatizacion parcial del llenado de los depdsitos y la aproximacion del nivel de los
diferentes tanques a partir de los detectores de nivel alto y bajo. Sin embargo, los errores que se exhiben
pueden afectar la efectividad del sistema, sin contar que los controladores difusos tienen problemas
cuando el valor de las variables se acerca a cero, presentando oscilaciones o inconsistencias en este rango
limitado.

Como el proyecto estd fundamentado para el aprendizaje de los estudiantes de ingenieria, la ventaja mas
favorable del controlador difuso con respecto al clasico control Pl que tiene por defecto las estaciones, es
no volver a disefiar completamente el controlador ya que solo basta con cambiar algunas de las funciones
de pertenencia o en su defecto las reglas, identificando que parametro del sistema no cumple con las
condiciones que se necesitan para obtener la respuesta deseada. Aunque este cambio no es muy sencillo
cuando se tienen multiples entradas y salidas, en el caso del controlador On-off del lazo secundario del
control de cascada en paralelo el cual tiene dos salidas, es facil de implementar ya que corresponde a un
sistema bivaluado, el cual solo tiene dos estado activo o inactivo.
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