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RESUMEN

Este proyecto se fundamenta en la evaluacion de desempefio de tres estrategias de
control para la regulacién de nivel y temperatura del tanque central de una planta
piloto de tanques en cascada, la cual fue construida por los autores junto con el
apoyo de los semilleros de investigacion con los que cuenta la Escuela de Ingenieria
Electrénica extensiéon Tunja. Las técnicas de control a evaluar son control PID
(Proporcional, Integral, Derivativo), algebraico y por l6gica difusa.

Para la implementacion de dichos controladores, fue necesario obtener un modelo
matematico que describiera la dinamica del sistema a controlar, éste proceso se
realizd a partir de dos técnicas, modelamiento matematico e identificacion de
sistemas por medio del toolbox especializado de MATLAB®. Los modelos obtenidos
con los cuales se realizaron los disefios fueron los entregados por el método de
identificacion de sistemas, correspondientes a un modelo no lineal Hammerstein-
Wiener para el nivel y una funciéon de transferencia de un polo y un cero para la
temperatura. A partir de estos modelos se disefiaron, simularon e implementaron
los tres tipos de controladores a evaluar sobre un médulo de control industrial con
Controlador Logico Programable (PLC por sus siglas en inglés), conectado a la
planta piloto, adquiriendo las curvas de respuesta ante tres condiciones: una
referencia inicial, una perturbacion y un cambio de referencia. Dichas curvas se
analizaron para obtener parametros de desempefio, comparandolos entre si y
encontrando el controlador mas adecuado para realizar la regulacidén de nivel y
temperatura.

Los resultados obtenidos muestran que la mejor alternativa para realizar el control
propuesto es un controlador por logica difusa, la segunda mejor alternativa es el
controlador PID. Finalmente, el controlador algebraico es la alternativa que cumplié
en menor proporcion los parametros de desempefio evaluados, sin embargo su
operacion fue satisfactoria.
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INTRODUCCION

La ingenieria de control, al igual que otras ciencias, evoluciona dia a dia a través de
nuevos avances tecnologicos, técnicas matematicas avanzadas y experiencia de
los expertos en el tema, con el fin de buscar soluciones mas eficientes para los
problemas encontrados en sectores industriales, biomédicos, de consumo, y
aplicaciones ajenas a la ingenieria, tales como biolégicas, econdémicas y
socioeconomicas. El control aplicado a la ingenieria tiene como fin obtener
desempenos optimos de los sistemas dinamicos encontrados en la industria, de tal
manera que se logre mejorar la productividad, automatizar operaciones manuales
repetitivas y minimizar riesgos tanto para el sistema de produccién como para sus
operarios.

Los primeros inicios en la ingenieria de control se enfocaron en sistemas de una
unica entrada y una unica salida (SISO por sus siglas en inglés), como fue el caso
del avance tecnolégico por parte de James Watt (1736-1819) con su control de
velocidad centrifugo de una maquina de vapor en el siglo XVIII', a partir de esto se
han desarrollado estrategias de control para sistemas SISO como lo han sido
controladores PID y compensadores de adelanto-atraso, a ésta rama se le
denomina control clasico. A medida que los procesos industriales se volvieron mas
complejos al involucrar sistemas con mas de una entrada y una salida, el control
clasico empezo a perder su solidez, abriendo las puertas a nuevas técnicas como
controladores algebraicos y por realimentacion de estados, a ésta nueva rama se le
llama control moderno. Los avances tecnolédgicos de los ultimos anos, la rapida
evolucion de los sistemas computacionales y la inclusiéon de sistemas robéticos
capaces de tomar decisiones por si mismos, han llevado al desarrollo de teorias
que aproximen el comportamiento de una maquina al razonamiento humano, dando
origen a técnicas como redes neuronales, sistemas expertos, légica difusa y
algoritmos genéticos, rama a la cual se le denomina control inteligente.

El propésito de éste proyecto es evaluar el desempeio de una estrategia
perteneciente a cada una de las ramas del control anteriormente expuestas, en un
proceso frecuentemente encontrado en ambitos industriales, tal como es el control
de nivel y temperatura en un sistema de tanques conectados en cascada, a partir
de una planta piloto. Las estrategias a evaluar son controlador PID, algebraico y por
l6gica difusa.

El desarrollo de éste proyecto se distribuye en ocho capitulos, y dos finales de
conclusiones y recomendaciones. En el primer capitulo se encuentran las bases
tedricas para comprender el comportamiento y modelamiento de la planta piloto, el
procedimiento de identificacion de sistemas utilizado, y la estructura de control de
las tres estrategias evaluadas.

T OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de control moderna. 3ed. México: Pearson Education, 1998. p.1-2.
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El segundo capitulo describe el proceso de disefio, construccion e instrumentacion
de la planta piloto, especificando las caracteristicas de la estructura fisica, sus
actuadores, sensores, el panel de control de usuario implementado, la electronica
de acondicionamiento de sefal para los actuadores y la conexion de la planta al
modulo de control industrial con PLC.

El tercer capitulo expone el procedimiento matematico para obtener un modelo
aproximado que describe la dinamica del subsistema de nivel y de temperatura, a
partir de los principios fisicos que los rigen. El cuarto capitulo describe la
metodologia para obtener un modelo matematico de nivel y temperatura a partir del
toolbox de identificacion de sistemas de MATLAB®, mostrando ademas las
interacciones entre las dos variables a controlar.

Los capitulos cinco, seis y siete contienen el procedimiento de disefio, simulacidn,
implementacion y resultados obtenidos para los controladores PID, algebraico y por
l6gica difusa respectivamente. Contienen ademas los métodos utilizados para la
realizacion de cada uno de los controladores, a partir de los cuales se crearon los
algoritmos correspondientes para ejecutar en el PLC.

El capitulo ocho contiene la evaluacion de desempefo y comparacién de los
resultados obtenidos de las pruebas realizadas a cada uno de los controladores, a
partir de parametros como tiempos de estabilizacién, error en estado estacionario,
sobrepicos y rechazo a perturbaciones, con el fin de determinar la estrategia de
control mas adecuada para la regulacion de nivel y temperatura en la planta piloto.

Finalmente, se presentan las conclusiones del estudio realizado y algunas
recomendaciones para futuras investigaciones a realizar sobre la planta piloto.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Gran parte del sector industrial colombiano se dedica al procesamiento de materias
primas, por lo cual, normalmente existe una seccion en su proceso que se enfoca
en el tratamiento térmico y de nivel de algun liquido contenido en un tanque, por
ejemplo en industrias alimenticias, de bebidas, de lacteos y farmaceéuticas. Sin
embargo, en algunas de las industrias en via de tecnificacidén, se encuentra que
dicho proceso no esta automatizado de la manera mas éptima y eficiente, influyendo
directamente en la produccién. Esto se debe generalmente a la implementacién de
un controlador deficiente, puesto que no es admisible detener la planta o los
procesos para realizar ensayos de controladores con mejor desempeiio. Por ésta
razon se encuentra necesaria la implementacion de plantas piloto que reflejen la
dinamica de los procesos, sobre las cuales se pueda determinar cual técnica de
control es la mas apropiada a razén de que presenta mejores caracteristicas de
desempeno respecto a otras técnicas.

De acuerdo a la situacion anteriormente descrita, surge como pregunta de
investigacion:

¢ Cual técnica de control entre PID, algebraico y I6gica difusa es la mas apropiada

para la regulacion de nivel y temperatura en una planta piloto de tanques en cascada
de acuerdo con su mejor caracteristica de desemperno?
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JUSTIFICACION

La globalizacién y los tratados de libre comercio hacen que dia a dia Colombia se
vea en la necesidad de mejorar su sector industrial con el fin de lograr mayor
competitividad a nivel internacional. Esta necesidad es la causa principal de la
renovacion tecnoldgica que estan teniendo los procesos industriales nacionales,
debido a que permiten mejorar parametros tales como eficiencia energética y de
materias primas, velocidad y calidad de produccion, tolerancia a fallos, entre otros;
de esta manera las industrias nacionales pueden cumplir con las normatividades de
calidad, seguridad y gestion ambiental que exige el ambito internacional.

Una de las alternativas que ha tenido mayor acogida por parte del sector industrial
Colombiano para lograr su inclusion en el mercado global es la automatizacion de
sus procesos, aunque este tipo de mejora tecnoldgica acarrea grandes inversiones
para el gobierno y para los empresarios del sector privado, sus beneficios a largo
plazo compensan de manera absoluta la inversion realizada, puesto que asegura
que se reciban mayores utilidades debido a que se minimizan gastos en la
correccion de fallas en la produccidn, en la cantidad de materias primas empleadas,
en la compensacion a los empleados que sufren accidentes laborales y se
maximiza la eficiencia energética de la planta industrial.

Sin embargo, para lograr todos los beneficios comentados es necesario que la
automatizacion industrial se apoye en dos ramas importantes de la ingenieria, como
lo son: la instrumentacion y el control de procesos. A partir de éstas areas del
conocimiento se garantiza que la instrumentacion es la mas adecuada en cuanto a
costos y caracteristicas fisicas para el ambiente al cual van a ser expuestos los
sensores y actuadores, de esta forma es posible obtener y trasmitir toda la
informacion relevante del proceso de producciéon hacia un centro de mando, donde
de manera automatica se regula el proceso utilizando diversas técnicas de control
para asegurar que se cumplan los objetivos establecidos para la produccion.

A pesar de la tendencia tecnolégica para la mejora de la industria colombiana, se
encuentra que el sector de las microempresas aun presenta deficiencias en la
automatizacién de sus procesos, y mas precisamente en las técnicas de control
implementadas para la regulacioén de las variables clave para la produccion, donde
generalmente se encuentran controladores imprecisos o de bajo desempefio, como
por ejemplo un ON-OFF. Usualmente, ésta deficiencia es ocasionada por el
desconocimiento de las nuevas técnicas de control, o la abstinencia de detener el
proceso de produccion para ensayar controladores con mejor desempefio, sin tener
en cuenta que esta mejora acarrea a futuro mayores utilidades para la organizacion.
A partir del ensayo, comparacion y evaluacion de diferentes técnicas de control, bajo
consideraciones que tengan en cuenta las condiciones de las empresas de la
region, como por ejemplo, el control de nivel de liquidos y temperatura en tanques
conectados en cascada, es importante para generar bases de informacion capaces
de enriquecer la experiencia y la bibliografia regional y nacional, para asi motivar a
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los empresarios a optimizar las técnicas de control utilizadas en sus procesos, y
darles a entender la magnitud de las ventajas que acarrea la aplicacién de éstas
tecnologias. Asi mismo, la generacién de ésta bibliografia representa un incremento
importante en las bases de conocimientos de la Escuela de Ingenieria Electronica y
la Universidad Pedagadgica y Tecnoldgica de Colombia en el area de control aplicada
a la industria.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL:
Evaluar el desempeno de controladores PID, algebraico y por légica difusa para la
regulacion de temperatura y el nivel de fluidos almacenados en tanques sobre una
planta piloto.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Disefar, construir e instrumentar una planta piloto de tanques en cascada.
e Obtener el modelo de nivel y temperatura de una planta piloto de tanques
conectados en cascada, a partir del modelamiento teérico y de métodos de

identificacion de sistemas.

e Disenar, sintonizar e implementar controladores PID, algebraico y por légica
difusa en la planta piloto para el modelo obtenido.

e Evaluar y comparar los parametros de desempefio de cada uno de los
controladores implementados.
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1. MARCO TEORICO

1.1. ASPECTOS BASICOS DE LA PLANTA PILOTO DE TANQUES EN
CASCADA

Esta planta piloto es una version a escala reducida de un proceso de monitoreo y
control de nivel y temperatura de un liquido, que permite obtener informacién sobre
el sistema y determinar los parametros apropiados de operacién. La Figura 1
muestra el esquema general de la planta piloto, la cual se conforma de tres tanques
conectados en cascada, dos servovalvulas, una motobomba, resistencias
calefactoras y un mezclador. La Tabla 1 describe detalladamente cada una de las
variables involucradas en el esquema.

Figura 1. Esquema de la planta piloto.

q,
:ﬁ Tanque Superior
h1 Ch1 a1 qzjfi
-%ﬁ Tanque Intermedio
T,
A
ChZ’Ct
h,
[ ]
At Sa o
Y II"‘“’II %W
Tanque Inferior T,
r
&

Fuente: Autores
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Tabla 1. Variables involucradas en la planta piloto.

Variables Hidraulicas Variables Térmicas
h1, h2 Nivel de los tanques C: | Capacitancia térmica del tanque
superior e intermedio (cm). intermedio (J/°C)
g1, Q2 Flujo volumétrico de entrada | T; Temperatura del liquido entrante
a los tanques superior e al tanque intermedio (°C).
intermedio (cm?/s).

Ch1, Ch2 | Capacitancia (area To | Temperatura del liquido saliente
transversal) de los tanques del tanque intermedio (°C).
superior e intermedio (cm?).

ai, az Area transversal de las fi | Flujo de calor proveniente del
valvulas (cm?). tanque superior (J/s).

fr | Flujo de calor proveniente de la
resistencia calefactora (J/s).
fo | Flujo de calor de salida del
tanque intermedio (J/s).
Fuente: Autores

1.1.1. Subsistema de Nivel de Liquido. Se define que los tanques estan
conectados en cascada porque no hay una interaccion directa entre ellos, es decir,
la salida de cada tanque no hace contacto con el liquido contenido en el taque
posterior?. Para el caso del flujo entrante al tanque superior q,, éste esta definido
por la velocidad del motor de la motobomba, mientras que el nivel y las
caracteristicas fisicas del tanque inferior no afectan de manera considerable éste
valor, contrario a la resistencia hidraulica provocada por la tuberia de la salida de la
motobomba, la cual si afecta el flujo g,, sin embargo ésta caracteristica es
constante.

El flujo de salida de los tanques superior e intermedio depende del nivel del liquido
y la apertura de la valvula, lo que se puede comprobar a partir de la ecuacion de
Bernoulli, que relaciona la rapidez, presién y elevacion del fluido en un
compartimiento con dos orificios?, la cual se expresa como:

1 1 .,
Pr+5pvi + pgyr = P +5pv2” + pgys Ecuacion 1
Donde: P Presidn del fluido. g Aceleracion de la gravedad.
p Densidad del fluido. y  Altura.

v Velocidad del fluido.

2 SURESH, Maruthai. SRINIVASAN, Gunna J. y HEMAMALINI Ranganathan R. Integrated Fuzzy
Logic Based Intelligent Control of Three Tank System. En: Serbian Journal of Electrical Engineering.
Vol.6, no.1 (Mayo 2009). p.1-14.

3 SERWAY, Raymond A. y JEWETT, John W. Jr. Fisica Para Ciencias e Ingenierias. 6ed. México:
Thomson, 2005. p. 433-435.
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Aplicando ésta expresion a los tanques superior e intermedio de la Figura 1, y
estableciendo que el orificio 1 es la cara destapada superior del tanque, y el orificio
2 es la apertura de la valvula, se pueden realizar algunas simplificaciones, tales
como:

e Ambos orificios estan en contacto con el aire, por lo cual sus presiones son
las mismas (P, = P,).

e La velocidad del fluido en la seccion transversal del tanque es mucho menor
con respecto a la velocidad en la valvula, por lo cual se puede despreciar
(v = 0).

Expresando el nivel del tanque como h = y; — y,, la velocidad de salida del fluido
se define como se observa en la Ecuacion 2.

v, =+/2gh Ecuacion 2

El flujo de salida de uno de los tanques puede definirse como el producto del area
de apertura de la valvula (a) y la velocidad de salida del liquido (definida por la
Ecuacién 2), obteniéndose el resultado de la Ecuacion 3, donde las unicas variables
dependientes del tiempo son el flujo g y la altura h.

q(t) = a-v, = a\2g+/ h(t) Ecuacion 3

Teniendo en cuenta que el tanque superior provee de liquido al tanque intermedio,
es necesario que la motobomba asegure un flujo mayor al que sale del tanque
superior cuando la valvula esta abierta completamente y su nivel se encuentra en el
valor maximo.

1.1.2. Subsistema Térmico. El calentamiento del agua en el tanque intermedio se
realiza a partir de resistencias calefactoras, las cuales se encuentran sumergidas
en el tanque. Con el fin de homogenizar la temperatura del agua en todos los puntos,
es necesaria la implementacion de un mezclador.

Teniendo en cuenta que el liquido a procesar es agua, cuyo calor especifico es
- ' K; .
c=4,184-10 3$ y su densidad es p= 999,97m—g3, se definen algunos
parametros del sistema, como lo son la capacitancia y resistencia térmicas,

observadas en la Ecuacion 4 y Ecuacién 5 respectivamente.

C = Mc Ecuacion 4

4 OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de control moderna. 3ed. México: Pearson Education, 1998. p.98.
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R =— Ecuacion 5
Gc
Donde: ¢ Capacitancia térmica (LC) G Flujo masico (KTg)
M Masa del fluido contenido (Kg ). R Resistencia térmica (C]S)

¢ Calor especifico del fluido (Kg]_oc).

1.2. IDENTIFICACION DE SISTEMAS

El proceso que se lleva a cabo para encontrar el modelo que describe la dinamica
de un sistema se basa en tres aspectos®.

a) Recoleccion de datos: se aplican diversos estimulos al sistema, de tal manera
que se obtenga la respuesta natural de éste.

b) Obtencion de posibles modelos: a partir del analisis de los datos recolectados,
se estiman modelos lineales y no lineales.

c) Determinar el mejor modelo mediante validacion: se compara la respuesta de
cada uno de los modelos matematicos obtenidos con la respuesta natural del
sistema con el fin de escoger la mejor aproximacion matematica.

1.2.1. Identificacion de sistemas lineales. Se llevan a cabo pruebas sobre el
sistema real, aplicando como estimulo una entrada tipo escalon. La respuesta del
sistema se adquiere con el fin de obtener las variables que dependen de dicho
estimulo, las constantes de tiempo, la caracteristica de amortiguamiento, la
ganancia DC, entre otra informacion del sistemab®.

1.2.2. Modelo Hammerstein-Wiener. EI modelo Hammerstein-Wiener es un
método de representacion matematica de sistemas no lineales basado en la
estructura de la Figura 2. Donde f es una funcién no lineal que transforma el dato
de entrada, G es una funcion de transferencia lineal, y h es una funcion no lineal que
mapea la sefal entregada por el bloque lineal a la salida del sistema. w(t) y x(t)
son variables internas que definen la entrada y salida del bloque lineal
respectivamente’.

5 LJUNG, Lennart. System Identification: Theory for the user. New Jersey: Prentice Hall, 1987. p.7.
6 LIUNG, Lennart y GLAD, Torkel. Modeling of Dynamic Systems. New Jersey: Prentice Hall, 1994.
p.191, 192,

"MATHWORKS®. Documentation Center, Identify Nonlinear Black-Box Models Using System
Identification Tool. Disponible en internet <http://www.mathworks.com/help/ident/gs/identify-
nonlinear-black-box-models-using-the-gui.html#bqgz8hri>.
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Figura 2. Estructura del modelo Hammerstein-Wiener.

x(t) No linealidad y(t)

u(t) No linealidad | w(t) .
——» de entrada > Bloqugllneal > desalida F———
f h

Fuente: Autores

No es necesario que el modelo contenga ambas no linealidades, cuando un modelo
tiene solo la no linealidad de entrada se llama modelo Hammerstein, de igual
manera, si solo incluye la no linealidad de salida se llama modelo Wiener.

1.2.3. Toolbox de identificacion de sistemas de MATLAB®. El toolbox de
identificacion de sistemas (System Identification Toolbox™) de MATLAB® permite
obtener modelos matematicos de sistemas dinamicos reales a través de mediciones
realizadas a las entradas y salidas de éste, facilitando el proceso de modelado
cuando los sistemas tienen un alto nivel de complejidad, o se desconocen
parametros del proceso. Se puede realizar el proceso de identificacion a partir de
datos en el dominio del tiempo o el dominio de la frecuencia, con la posibilidad de
obtener funciones de transferencia continuas o discretas, espacios de estado,
modelos no lineales, entre otras representaciones®.

1.3. CONTROLADOR PID (PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO)

El controlador PID es uno de los algoritmos mas comunes para realizar accidén de
control sobre un sistema realimentado. Su estructura basica de control se observa
Figura 3, donde se puede apreciar que la sefal de control es calculada a partir del
error de la variable controlada respecto a un valor de referencia establecido®.

La ecuacién general que describe el comportamiento del controlador PID es la

mostrada en la Ecuacion 6, en la cual se observan las componentes proporcional
integral y derivativa'®,

Ecuacioén 6

1 t
u(t) =K, ( e(t) + Ff e(t)dt + T,
0

l

de(t)
i)

Donde: u(t) Sefial de control.

SMATHWORKS®. System Identification Toolbox. Disponible en internet < http://www.mathworks.com/
products/sysid/>. )

SASTROM, Karl J. y HAGGLUND, Tore. Control PID avanzado. Madrid: Pearson Prentice Hall, 2009.
p. 67.

10 |bid., p. 67.

27



e(t) Senal de error.

K,  Constante proporcional.
T; Tiempo integral.

T,  Tiempo derivativo.

Figura 3. Estructura basica de control PID.

Sefal de Sefal de Sefal de .
referencia error PID control b Salida
» Froceso >
e(t) u(t) (o
Sefial entregada
por el sensor S "
h(t) ensor <«

Fuente: Autores

. . K . .
Si se establece la constante integral como K; = T—” y la constante derivativa como
i
Ky = K, - T4, la Ecuacion 6 puede reescribirse como se observa en la Ecuacion 7.
t de(t)

u(t) = K, e(t) + Kif e(t)dt + Ky Tt
0

Ecuaciéon 7

La Figura 4 representa el diagrama de bloques de un controlador PID en el dominio
de la frecuencia.

El término P entrega una sefial de control proporcional al error, el término I genera
una sefal de control proporcional a la integral del error, lo que asegura que el error
en estado estacionario sea cero, y el término D entrega una sefial de control
proporcional a la derivada del error, permitiendo la prediccion del error futuro™.

Figura 4. Diagrama de bloques del controlador PID.

Uy(s)

K

p

Y

e(s) u(s) | u(s)
K o

Y
|

uy(s)

\ 4
A
[

Fuente: Autores

" Ibid., p. 76.
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1.3.1. Filtrado de la accién derivativa. La accion derivativa en la forma ideal
(ultimo término de la Ecuacion 7) acentua las componentes de alta frecuencia por
su naturaleza derivativa, por ésta razén, es conveniente usar filtros cuya funcion de
transferencia (Ecuacion 8) atenue las altas frecuencias, de tal manera que a bajas
frecuencias la funcion de transferencia se aproxima a s, mientras que en altas
frecuencias, la funcidén se aproxima a cero'?. El valor de N establece la frecuencia
de corte del filtro en rad/s.

ug(s) s

es)  “1+3

D(s) =

Ecuacion 8

1.3.2. Funcidn de transferencia continua del controlador PID. Aplicando
transformada de Laplace a la Ecuacion 7 e incluyendo el término derivativo con el
filtro obtenido en la Ecuacion 8, se tiene que la funcion de transferencia del
controlador esta dada por la expresién de la Ecuacién 9.

G()_u(s)_K_l_Ki_l_ Kys 3
c\S —e(s)— P 1+i Ecuacion 9
N
Sumando los tres términos de la Ecuacién 9 se tiene:
K, + K;N)s? + (K; + K,N)s + K;N .
Ge(s) = (Ky + Kal) (Ki + K,N) : Ecuacién 10
s(s+N)
Y definiendo:

Se obtiene que la funcion de transferencia del controlador PID en forma polinomial
es la mostrada en la Ecuacién 11, con la cual se realiza el disefio analitico.

Bis% + Bs + B3
s(s+N)

Ecuacioén 11

Ge(s) =

1.3.3. Discretizacion del controlador PID. Con el fin de implementar el controlador
PID en un procesador digital, se discretiza la funcion de transferencia de la Ecuacion
11, quedando en el dominio z, el cual corresponde a frecuencia discreta. Para
realizar éste proceso existen varias técnicas, en éste caso se utiliza aproximacion

2 SAVANT C. J., RODEN Martin S. y CARPENTER Gordon. Disefio Electrénico. 3ed. México:
Prentice Hall, 2000. p. 640.
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de Tustin, la cual se basa en reemplazar todos los términos s de la funcion de
transferencia continua con la expresion de la Ecuacion 1213,

_2(z-1)

s = Fs(z e Ecuacién 12

Donde: T, Periodo de muestreo.

Reemplazando la Ecuacién 12 en la Ecuacién 9 se obtiene la funcion de
transferencia discreta del controlador PID, mostrada en la Ecuacion 13. El diagrama
de bloques correspondiente se observa en la Figura 5.

¢ K 4K T,(z+ 1)
ca(2) = K, + 2(z-1) +Ra T, (z+1) Ecuacion 13
1+N=
2(z—-1)
Figura 5. Diagrama de bloques del controlador PID discreto.
> K,
e(z) s | To(z+1)
il T 2(z-1)
b ©) »
Ts(z+1)
2(z-1)
Fuente: Autores.
Donde el bloque % corresponde en el tiempo discreto a la expresion de la

Ecuacion 14, donde u es la salida y f la entrada del bloque™.

u(n) =un—-1)+ % [f(n) + f(n—1)] Ecuacion 14

3 NISE Norman S. Control Systems Engineering. 6ed. Nueva Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2011.
p. 760.

14 KUO, Benjamin C. Sistemas de Control Automatico. México: Prentice Hall Hispanoamericana,
1996. p. 839.
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1.3.4. Saturacién del término integral. Teniendo en cuenta que en la
implementacion real todos los actuadores tienen limitaciones, entre ellas saturacion,
es necesario incluir un algoritmo que permita detener la acumulacién del término
integral bajo ciertas condiciones, para evitar que éste siga aumentando cuando el
controlador entregue sefales de control fuera del rango de operacién del actuador,
a este proceso se le llama integracion condicional. Uno de sus métodos es
desconectar la integracion colocando su entrada en cero cuando el actuador esta
saturado y el error actual tiende a saturarlo aun mas, por ejemplo, supdngase que
el controlador se satura en el limite superior, la integracién entonces se desconecta
si el error de control es positivo, pero no si es negativo'®. La estructura del
funcionamiento de éste sistema de saturacion se observa en la Figura 6.

Figura 6. Estructura para la saturacion del término integral.

e(2) 5 [ Tyz*1) u(e)
! yy

Algoritmo
de
saturacion

Fuente: Autores
1.4. CONTROLADOR ALGEBRAICO

El esquema de realimentacion para el controlador algebraico para un sistema MIMO
se muestra en la Figura 7. Donde G(s) es la matriz de transferencia de la planta, de
dimensiones g Xp (p entradas y g salidas) y C(s) representa la matriz de
transferencia del controlador, cuyas dimensiones son p xq. La matriz de
transferencia del sistema a lazo cerrado G, (s) tiene dimensiones q X q.

Figura 7. Esquema de realimentacion para el controlador algebraico.

r(s) e(s) P

Fuente: Autores

15 ASTROM y HAGGLUND, Op. cit., p. 80, 88-89.
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Para el disefio del controlador, la matriz de transferencia de la planta se expresa
como una fraccion coprima por derecha'®, como se observa en la Ecuacion 15.

G(s) = N(s)D™1(s) Ecuacién 15

El controlador se expresa como una fraccion coprima por izquierda, segun la
Ecuacion 16.

C(s) = A 1(s)B(s) Ecuacién 16

El sistema realimentado se puede expresar como:

Go(s) = [I, + G(s)(C(s)]_l(G(s)(C(s) = G(s)[1, + (C(s)G(s)]_l(C(s) Ecuacion 17

Donde I, es una matriz identidad de dimensiones g x q. Reemplazando la Ecuacion
15 y la Ecuacion 16 en la Ecuacion 17, se obtiene:

Go(s) = N(s)D 1(s)[1, + A‘l(s)B(s)N(s)]D)‘l(s)]_lA‘l(s)B(s)
Go(s) = N(s)D™1(s){ATI(s)[A()D(s) + B(s)N(s)|D~1(s)} A (s)B(s)
Go(s) = N(s)[A(s)D(s) + B(s)N(s)] ' B(s)

Go(s) = N(S)F*(s)B(s)

Donde:
F(s) = A(s)D(s) + B(s)N(s) Ecuacion 18

La Ecuacion 18 es una ecuacion polinomial matricial, en donde el objetivo de disefio
es encontrar las matrices A(s) y B(s) para una determinada matriz de
denominadores deseados F(s) de dimensiones p X p, de tal manera que se cumpla
la igualdad'’. El problema de disefio se enfoca a representar la Ecuacién 18 como
un conjunto de ecuaciones lineales algebraicas, sin embargo, deben cumplirse dos
condiciones: D(s) y N(s) deben ser fracciones coprimas por derecha y D(s) debe
ser reducida por columna. Estableciendo u; como el grado de la i-ésima columna
de D(s), se tiene que:

gradoG(s) = grado detD(s) = g + pp + -+ + 1,

6 CHEN, Chi T-Song. Linear System Theory and Design. New York: Oxford University Press, 1999.
p. 209.
7 lbid., p. 292-294.
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Donde p es el numero de columnas de D(s). Haciendo u := max (uy, iy, ..., hp), S€
puede expresar:

]D)(S)=]D)0+]D1$+]D252+...+]Dﬂsu - o
N(S) =Ny +N;s + NZSZ + ot Nus” cuacion
Donde D, # 0. Estableciendo m como el grado mayor de las columnas de la matriz

de transferencia del controlador, se tiene que u + m corresponde al grado mayor de
las columnas del polinomio caracteristico deseado. A partir de esto se puede
expresar:

A(s) = Ay + Ays + Ays? + -+ Ay s™
B(s) = By + B;s + B,s? + -« + B,,;s™ Ecuacion 20
F(s) = Fo 4 Fys + Fp52 + - 4+ Fjys#*™

Reemplazando la Ecuacion 19 y Ecuacién 20 en la Ecuacion 18, y agrupando los
coeficientes segun las potencias de s, se obtiene:

[Ay By Ay By ... Ay BylS,=[Fo Fi ... Fum] Ecuacién 21
Donde:
IDO ]D)l IDH' 0 0 b 0
N, N, N, 0 0 -~ 0
0 IDO ]:D”'_l ]D)u 0 b 0
Sm=]0 N, Ny N, 0 - 0 Ecuacion 22
0 0 0 Dy, D, D,
0 o0 0 N, N; I\

Dicha matriz tiene (m + 1)(p + q) filas y (u + m + 1)p columnas®.

1.5. CONTROLADOR POR LOGICA DIFUSA

El controlador difuso generalmente tiene menos sobrepaso y una mayor velocidad
de respuesta en comparacién con el controlador PID clasico y no necesita
establecerse un modelo matematico preciso del sistema, por lo tanto es
particularmente Util para sistemas no lineales y con retardo'. La estructura de un

18 |bid., p. 295.

19 MENG QINGSONG, WANG QI, WEI HONGLING. Design of Fuzzy Controller for Liquid Level
Control System Based on MATLAB/RTW. En: 2" International Conference on Measurement,
Information and Control, IEEE. Vol.2, (16-18 Ago. 2013); p.1090-1094.
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controlador difuso se observa en la Figura 8%° . A continuacion se explica cada una
de las partes que lo conforman.

Figura 8. Estructura de un controlador difuso.

I

} Base de
} Conocimientos
i (Reglas)
|
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|
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1
I
I
I

Fusificacion Defusificacion

A 4

|

|

i Logica de T
} Decisiones

|

|

|

(Inferencias)

Fuente: Autores

1.5.1. Interfaz de fusificacion. Mapea el valor de entrada (sefial de error) en el
universo de discurso difuso de entrada, el cual esta compuesto por una serie de
conjuntos difusos, los cuales son representacién de variables linguisticas. En la
Figura 9 se muestra un ejemplo de un universo de discurso de entrada de error, con
un rango de —1 a +1. Los conjuntos difusos representan las variables linguisticas
Negativo (N), Cero (Z) y Positivo (P). La variable de entrada tiene un valor de
pertenencia ucqnjunto Para cada uno de los conjuntos, por ejemplo, para un error de

+0.2, se tiene uy, = 0, uze = 0.6 y up, = 0.4, segun la Figura 9.

Figura 9. Ejemplo de universo de discurso de entrada.

R -0.5 0 +02 +05 +1

Fuente: Autores

1.5.2. Base de conocimientos. Contiene toda la informacion de la aplicacién que
se va a controlar, las definiciones necesarias para el manejo de las variables difusas
y el establecimiento de las reglas de control. Dichas reglas se basan en el
conocimiento previo del comportamiento de la planta, experiencia del operador y
reglas basicas de ingenieria de control?'.

20 SIVANANDAM, S.N, DEEPA, S.N y SUMATHI, S. Introduction to Fuzzy Logic Using MATLAB.
Berlin: Springer, 2007. p. 119.

21 AYDOGMUS, Zafer. Implementation of a fuzzy-based level control using SCADA. En: Expert
Systems with Applications. Vol.36 (2009). p.6593-6597.
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Las reglas se definen en forma de proposiciones condicionales de variables
linguisticas, por ejemplo:

e Si el error es positivo, entonces la sefal de control debe ser negativa.
e Si el error es cero, entonces la senal de control debe ser cero.
e Si el error es negativo, entonces la sefial de control debe ser positiva.

1.5.3. Légica de decisiones. Aplica las reglas establecidas en la base de
conocimientos. Para las reglas de la seccién 1.5.2 y el ejemplo de la Figura 9, se
tienen valores de pertenencia para la salida uys = 0.4, uzs = 0.6 y ups = 0, dando
lugar a los conjuntos difusos de salida mostrados en la Figura 10, donde se observa
que se recortan en sus valores de pertenencia correspondientes.

Figura 10. Ejemplo de universo de discurso de salida, con conjuntos difusos
recortados.

A
e 14 Z P
! S r i
i TRy gt 0.6 "~
| X 0.4
<
10 0 +10

Fuente: Autores

1.5.4. Interfaz de defusificacion. Genera la sefial de salida a partir de los conjuntos
difusos recortados entregados por la logica de decisiones. Un método utilizado
comunmente es denominado como calculo del centroide, el cual corresponde a la
ubicacién del centro del area formada por los conjuntos difusos de salida recortados.
La Figura 11 muestra el centroide del area formada por los conjuntos difusos de
salida del ejemplo, el cual corresponde a la salida del controlador.

Figura 11. Centroide de area formada por conjuntos difusos de salida.
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Fuente: Autores
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2. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA PLANTA PILOTO

2.1. ESTRUCTURA FiSICA

La planta piloto esta conformada por tres tanques de vidrio conectados en cascada,
soportados por una estructura metalica en angulo de hierro, tal como se observa en
la Figura 12. En la Tabla 2 se encuentran las dimensiones y capacidad de
almacenamiento de liquido de cada uno de los tanques. En el ANEXO A se

presentan los planos detallados de la estructura metalica.

10

11

12

Fuente: Autores
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Tabla 2. Parametros de los tanques.

Para Tanque Tanque Tanque
arametro - . .
Superior Intermedio Inferior
Ancho 30 cm 40 cm 80 cm
Alto 40 cm 70 cm 50 cm
Eondo 40 cm 40 cm 40 cm
g;f:rg:)"s"ersa' 1144.64 cm? 1536.64 cm? 3104.64 cm?
Nivel maximo 30 cm 60 cm 41 cm
Capacidad 34.34 L 92.20 L 127.3 L

Fuente: Autores

La salida de flujo de los tanques superior e intermedio es regulada a partir de
servovalvulas. El tanque superior tiene como funcion proveer al tanque intermedio
el liquido que se debe procesar. En el tanque intermedio se realiza el tratamiento
térmico y la supervision del nivel y se aplica el control sobre los actuadores, los
cuales comprenden las resistencias calefactoras y las servovalvulas. Este tanque
ademas tiene un mezclador. El tanque inferior tiene la capacidad de almacenar el
volumen de los otros tanques vy distribuir el fluido de nuevo al tanque superior por
medio de una motobomba, con el fin de mantener continuo el proceso.

2.2. ACTUADORES

2.2.1. Servovalvula. La servovalvula se basa en un servomotor de 20 Kg - cm de
torque, conectado mecanicamente a un registro de paso de agua de 1/2'’de
diametro, a través de una relacion de engranajes de 2: 1, como se observa en la
Figura 13 donde ademas se encuentra el resultado final de la construccion de una
de las servovalvulas.

Figura 13. Diagrama y resultado final de las servovalvulas.

Servomotor

i Engranajes

Registro de 1/2"

——_—

Fuente: Autores
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2.2.2. Motobomba. La motobomba que conecta el tanque inferior con el superior
opera a un maximo de 24V, con un flujo de 26 L/min, el cual es mayor que el flujo
de salida del tanque superior cuando esta en la maxima altura con su servovalvula
al 100% de abertura, siendo éste de aproximadamente 18,48 L/min, calculado a
partir de la Ecuacion 3. Las demas especificaciones junto con el resultado de la
implementacion se muestran en la Figura 14.

Figura 14. Especificaciones e implementacion de la motobomba.

=

Fuent: Autores

2.2.3. Resistencias calefactoras. El tanque intermedio cuenta con seis
resistencias calefactoras de 900W en conjunto a 120VAC cada una, conectadas en
paralelo, con el fin de aumentar la temperatura del liquido almacenado. Para
asegurar que la temperatura sea aproximadamente igual en todo el espacio del
tanque, se cuenta con un mezclador. La Figura 15 ilustra la implementacion de las
resistencias y el mezclador en el fondo del tanque.

Figura 15. Implementacion de las resistencias calefactoras y el mezclador.

Fuente: Autores
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2.3. SENSORICA

2.3.1. Sensores de nivel. Para la medicion de nivel en los tanques superior e
intermedio se utilizaron sensores ultrasénicos de distancia disponibles en el
laboratorio de electronica de potencia de la UPTC sede Tunja, cuyos rangos
cumplen con los requerimientos de la estructura fisica de la planta piloto, los cuales
dan ademas la posibilidad de programar sus limites de distancia, facilitando asi la
escalizacion de la medida. En la Tabla 3 se encuentran las principales
caracteristicas de los sensores utilizados. Ademas, en el ANEXO B se encuentran
las hojas de especificaciones para informacion mas detallada. La Figura 16 muestra
la implementacién de los sensores ultrasénicos en los tanques superior e
intermedio.

Tabla 3. Especificaciones de los sensores ultrasonicos para medir la variable Nivel.
Pepperl+Fuchs Pepperl+Fuchs
Parametros UB400-12GM-U-V1 UB800-18GM40A-U-V1
(Tanque Superior) (Tanque Intermedio)

Rango 3-40cm 5-80cm

Zona ciega 0-3cm 0-5cm

Tiempo de respuesta aprox. 50 ms aprox. 100 ms
Senal de salida 0-10V 0-10V
Resolucidén 0,017 cm 0,04 cm

Fuente: Autores

Figura 16. Implementacion de los sensores ultrasonicos de distancia para medir
nivel.

4
2
3
3
£

Fuente: Autores
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2.3.2. Sensor de temperatura. Para la medicién de la temperatura del liquido
almacenado en el tanque intermedio, se utilizé una PT100 en conjunto con un
transmisor programable FineTek TR120-00-T009-0, disponibles en el laboratorio de
electronica de potencia de la UPTC sede Tunja, el cual entrega una senal de 4 a
20 mA segun el rango de medicion programado. En la Figura 17 se observa la
implementacion de la PT100 con su cabezal y transmisor. En el ANEXO B se
encuentran las respectivas hojas de especificaciones para informacién mas
detallada.

Figura 17. Implementacion de la PT100 con su cabezal y transmisor.

F Al

Fuente: Aut&)reé

2.4. PANEL DE CONTROL DE USUARIO

La planta cuenta con un panel de control que le permite al usuario establecer el
modo de operacién de las resistencias calefactoras, la motobomba y las
servovalvulas, entre automatico y manual, a través de una serie de interruptores de
muletilla, tal como se observa en la Figura 18. En la operacién manual, la sefial que
controla cada uno de éstos actuadores se establece a partir de la posicion de los
potenciometros correspondientes, mientras que en la operacion automatica las
sefales de control provienen de las conexiones externas, que en este caso
corresponden a las realizadas con el PLC. El mezclador uUnicamente posee
operacion manual, establecida por el potenciometro correspondiente. La
motobomba adicionalmente cuenta con un selector de activacion, el cual tiene
efecto unicamente en la operacion manual.
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El panel de control cuenta ademas con luces piloto para indicar el encendido de la
planta (luz verde) y para indicar una alerta de nivel minimo en el tanque intermedio
(luz roja), el cual se activa cuando el nivel en éste tanque esta igual o por debajo de
los 15 cm, esto como medida de proteccion para las resistencias calefactoras.
Cuando la planta indica la alerta de nivel minimo, las resistencias son desactivadas
automaticamente.

Figura 18. Disefio y resultado final del panel de control de la planta piloto.

Servovalvula 1

¢
—
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o

rvovalvula 1 Motobomba

PILOTO DE TANQUES CONECTADOS
EN CASCADA

Encendido

Fuente: Autores
2.5. ELECTRONICA Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES DE ACTUADORES

La planta piloto cuenta con un circuito de acondicionamiento de senal ubicado al
interior del compartimiento del panel de control, para el mando de los distintos
actuadores, tales como servovalvulas, resistencias calefactoras, motobomba y
mezclador, a partir de sus respectivas sefiales de control, ya sean éstas
provenientes de los potenciometros correspondientes en el modo de operacion
manual de la planta o de un dispositivo externo cuando se encuentra en modo de
operacion automatico. En la Figura 19 se muestra un diagrama de bloques del
circuito de acondicionamiento de sefal de actuadores.

En este circuito se aplica un acondicionamiento para las sefiales de control de los
actuadores (servovalvulas, motobomba y resistencias calefactoras) que provienen
de un dispositivo externo, las cuales manejan un estandar de 0 a 10V. Este
acondicionamiento consiste en disminuir los niveles de tension de las sefales a un
rango de 0 a 5V y asegurar que no se sobrepase por ninguna circunstancia este
rango, debido a que las sefiales de control acondicionadas van hacia las entradas
analogas de un microcontrolador, asi como las sefiales de control provenientes de
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los potencidmetros de las servovalvulas, motobomba y resistencias calefactoras
ubicados en el panel de control.

Figura 19. Diagrama de bloques del circuito de acondicionamiento de sefial de
actuadores.
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Fuente: Autores

El microcontrolador, el cual corresponde a un PIC16F887, se encarga de
seleccionar cual de las distintas sefiales de control usar para el mando de cada uno
de los actuadores de la planta piloto, basandose en las sefiales provenientes de los
interruptores de muletilla ubicados en el panel de control, los cuales indican si el
actuador debe funcionar en modo manual, para lo cual el microcontrolador trabajaria
con la sefial proveniente de los potenciometros, o si debe trabajar en modo
automatico, en cuyo caso se utilizaria la sefial de control externa acondicionada.

Con base en la sefal de control seleccionada para cada actuador, se generan las
sefales de gobierno para cada uno de éstos. Para el caso de las servovalvulas se
generan senales PWM (Pulse-Width Modulation) cuyo ciclo util es proporcional a la
sefal de control. Estas sefiales PWM pasan a través de un driver para manejar la
corriente exigida por los servomotores de estos actuadores. Para el caso de las
resistencias calefactoras, la sefial de control se emplea para generar el corte de
fase de la red eléctrica a partir de un circuito de potencia conformado por un TRIAC
de 40A. Para la motobomba se genera de igual manera una sefial PWM proporcional
a su respectiva senal de control, la cual pasa a través de un driver aislado para
manejar la potencia de la motobomba por medio de un MOSFET. Sin embargo, la
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conduccion de la sefal PWM esta condicionada al interruptor que selecciona la
activacion o desactivaciéon de la motobomba, esto unicamente para el caso del modo
manual. Finalmente, para el funcionamiento del mezclador, se genera una senal
PWM cuyo ciclo util es proporcional a la sefial de control entregada por su respectivo
potenciometro, esta senal PWM también se conduce a un MOSFET para manejar
la potencia del motor del mezclador.

Para informacion mas detallada puede consultarse el ANEXO C donde se
encuentran los esquematicos del circuito de acondicionamiento de sefial de
actuadores de la planta piloto.

En los laterales del compartimiento del panel de control se encuentran las borneras
debidamente marcadas que indican las salidas y entradas al circuito de
acondicionamiento de sefial, tal como se muestra en la Figura 20. En el lateral
derecho del compartimiento del panel de control entran las sefiales de los sensores
ultrasénicos de nivel y del sensor de temperatura, sefiales que también se
encuentran en la bornera del lateral izquierdo, las cuales se conectan de manera
directa al dispositivo de control, que para este caso es el PLC. Sin embargo, la sefal
del sensor ultrasonico de nivel del tanque intermedio se conecta ademas al circuito
de acondicionamiento de sefal, debido a que requiere ser medida localmente para
tener control sobre el nivel minimo del tanque, para poder asi generar la alerta en
caso requerido con el indicador dispuesto para tal fin.

En el lateral derecho del compartimiento del panel de control se encuentran ademas
las sefales para manejar cada uno de los actuadores que tiene la planta piloto. En
el lateral izquierdo se encuentra los contactos para ingresar las sefiales de control
de las servovalvulas, la motobomba y las resistencias calefactoras, asi como las
entradas de voltaje para la motobomba (24V) la cual es aislada del voltaje del resto
del circuito, y la entrada de red eléctrica para alimentar los demas componentes del
compartimiento y los sensores, realizar la deteccion del cruce por cero y el corte de
fase para las resistencias calefactoras. En el ANEXO D se encuentra de manera
detallada las conexiones internas del compartimiento del panel de control, el cual
incluye fuente de alimentacion, borneras y circuito de acondicionamiento, y asi
mismo la fotografia del resultado final de la conexion realizada.
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Figura 20. Disefo y resultado final de las borneras para conexiones de entrada y
salida del compartimiento del panel de control.
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Fuente: Autores

2.6. CONEXION DE LA PLANTA AL PLC EATON® ECA4P-222-MTAX1 PARA
REALIZAR CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS

Con el fin de realizar el control y la adquisicion de datos desde y hacia la planta
piloto, se optd por utilizar el médulo de control industrial que posee el laboratorio de
electronica de potencia de la Escuela de Ingenieria Electrénica sede Tunja de la
UPTC, el cual dispone de un PLC EATON® EC4P-222-MTAX1 y una HMI (Human-
Machine Interface) EATON® XV-252-57CNN conectados a través de bus CANopen.
Sin embargo, el PLC no cuenta con la cantidad de salidas analdgicas necesarias
para manejar el total de los actuadores que posee la planta piloto, por lo cual se
hizo necesario el uso del médulo de expansién de puertos también disponible en el
laboratorio, el cual cuenta con los siguientes elementos:

Gateway XNE-GWBR-CANOPEN.

Modulo de entradas digitales XNE-16DI-24VDC-P.
Modulo de salidas digitales XNE-8DO-24VDC-0.5A-P.
Modulo de entradas analogicas XNE-8AI-U/I-4PT/NI.
Modulo de salidas analégicas XNE-4AO-U/I.
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El ANEXO E muestra los médulos de control industrial utilizados, las principales
caracteristicas de los equipos que los componen y su software de programacion,
donde se puede observar que con la inclusion del médulo de expansion se cumple
con los requerimientos de cantidad de entradas y salidas analogicas.

Figura 21. Esquema de conexidn de los equipos utilizados para el control y
adquisicion de datos.
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Fuente: Autores

Teniendo en cuenta el hecho de que el PLC y la HMI se programan a través de
protocolo Ethernet, se optd por la utilizacion de un router para crear una red, en la
cual sea posible conectar simultdneamente ambos dispositivos, y uno o dos
ordenadores segun sea necesario para la programacion, monitoreo y adquisicion de
datos en tiempo real. La Figura 21 presenta la conexién de los diferentes
dispositivos que conforman el sistema, y los protocolos que se utilizan en cada caso.

En la Tabla 4 se encuentran las conexiones realizadas entre la planta piloto y las
diferentes entradas y salidas del médulo de expansién. Las direcciones que se
indican son las utilizadas en codigo para escribir y leer las salidas y entradas
analdgicas al programar el PLC.
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Tabla 4. Conexiones entre la planta piloto y el mddulo de expansién de puertos.
Entradas Analégicas

Salidas Analégicas

N° Direccién
Entrada @ en Cédigo
1 %IW20
2 %IW22
3 %IW24

Fuente: Autores

Sensor
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Nivel
Tanque
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Nivel
Tanque
Intermedio
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N° Salida

Direccion
en Cédigo

%QW10

%QW12

%QW14

%QW16

Actuador
Conectado

Servovalvula
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Servovalvula
Inferior

Resistencia
Calefactora

Motobomba



3. MODELAMIENTO MATEMATICO DEL SISTEMA
3.1. MODELAMIENTO DEL SUBSISTEMA DE NIVEL DEL LiQUIDO

La Figura 22 muestra el diagrama del sistema de nivel de liquido a modelar, el cual
corresponde al tanque intermedio de la planta piloto. La Tabla 5 describe las
variables que se encuentran en el diagrama.

Figura 22. Diagrama del subsistema de nivel del liquido.
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Tabla 5. Variables que hacen parte del subsistema de nivel del liquido.

Fuente: Autores

Variable Descripcion
qi Flujo de entrada al tanque (cm3/s).
9, Flujo de salida del tanque (cm3/s).
Cy Capacitancia o area transversal del tanque (cm?).
a Area de la servovalvula de salida (cm?).
h Nivel del tanque (cm).

Fuente: Autores

3.1.1. Obtencion de la Ecuacion Diferencial Caracteristica. Sabiendo que el
volumen del liquido en el tanque es:

V(t) = Cy - h(t) Ecuacion 23
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Estableciendo el balance de materia:

dv (t)
dt

= q;(t) — qo(t) Ecuacion 24

Reemplazando la Ecuacion 3 y la Ecuacion 23 en la Ecuacion 24 se obtiene:

dCy - h(t .
hT() = q;(t) —a- 29 - JR(D) Ecuacion 25

Y sacando el valor constante Cy de la derivada, se obtiene la ecuacién diferencial
que relaciona la variaciéon del nivel del tanque respecto al flujo de entrada,
observada en la Ecuacion 26.

dh(t) 1

V2 .
= C_hql,(t) _W4g, [h() Ecuacion 26

Ch

De aqui es facilmente identificable la no linealidad del proceso descrito, debido a
que la variable de salida de interés esta sujeta a una operacion matematica no lineal,
como lo es una raiz cuadrada. Por tanto no es posible desacoplar la salida de la
entrada para obtener una funcion de transferencia. Debido a esto, es necesario
linealizar el modelo alrededor de un punto de operacion.

3.1.2. Linealizacion del Modelo de Nivel. Para linealizar el modelo matematico
obtenido, se parte de que éste es funcion del nivel y del flujo de entrada, asi:

MO _ g0 = a0 - L2 i Ecuacion 27
dt Ch Ch

Estableciendo la condicion en estado estable como (H, Q;), se tiene que tanto la
entrada como la salida del sistema se pueden definir como su valor en estado
estable mas una desviacion.

h=H+Ah y q;=0Q,+Aq; Ecuacion 28

Debido a que el objetivo del control es mantener el nivel del liquido constante,
también se declara que éste no tiene variaciones en el tiempo.

dh(t)

0 Ecuacioén 29
dt

Entonces, la funcion que define la dinamica del sistema, en términos de las
condiciones de estado estable es:
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f(H,Q)==—0; C\/_ JH Ecuacion 30

h

Y partiendo de la ecuacion general de linealizacion de sistemas SISO (Single Input,
Single Output), se tiene que la ecuacion diferencial linealizada es??:

dAh(t) 9 f _
A+ 5] -+ ] ~Q)  Ecuacion 31
dt lin h= qi q;=0;
Donde:
d a./2
—f = ——g_ Ecuacién 32
Ohln-m;  20,JH
af 1
3a. = Ecuacién 33
qil4,=0; h

Reemplazando la Ecuacién 32 y la Ecuacién 33 en la Ecuacion 31, se obtiene:

RO _ i, gy - 2L

dt lin h\/_

Dado que la Ecuacion 28 describe que h — H = Ah y q; — Q; = Aq;, entonces:

AR _ gy — 2

dt lin h\/_

Aplicando transformada de Laplace a la Ecuacion 35:

~(h(t) —H) + i (q;(t) — Q) Ecuacién 34

1
Ah(t) + —Aql(t) Ecuacion 35

1 J2 H,Q,
SAH(S) = — 20, (s) — V29 ppy(sy 4 LU0 Ecuacion 36
C J—
n 20,H s
Agrupando términos semejantes:
AH(s) |s + —— il N C—AQ,( s) + fH QI) Ecuacion 37
h

22 JIMENEZ LOPEZ, Fabian. Modelado de Sistemas. Apuntes de Clase. UPTC. Segundo Semestre
de 2013.
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Y teniendo en cuenta que la variacién del nivel es cero en estado estacionario

(Ecuacién 29), se establece que @ = 0, asi que la funcién de transferencia lineal

que representa al sistema alrededor del punto (H, Q;) se observa en la Ecuacién 38.

1
AH(s) B Cp
AQ,(s) ~ N am Ecuacion 38

20 H

La Tabla 6 contiene los parametros de la planta piloto necesarios para reemplazar
en la Ecuacion 38, y asi obtener la funcion de transferencia especifica para el
sistema, presentada en la Ecuacion 39. El valor del area del orificio de salida
a corresponde a la servovalvula en un 50% de apertura, y el valor para el flujo en
estado estacionario Q; es calculado a partir de la Ecuacion 3.

Tabla 6. Parametro de la planta piloto necesarios para la funcion de transferencia.

Parametro Valor
a 0.543 cm?
Ch 1536.64 cm?
g 980 cm?/s
H 40 cm
Q, 152.04 cm3 /s

AH(s) _ 6.5077- 1075

= Ecuacioén 39
AQ,(s) s+ 1.2368-1073

3.2. MODELAMIENTO DEL SUBSISTEMA TERMICO

La Figura 23 muestra el diagrama del sistema térmico a modelar, el cual
corresponde al tanque intermedio de la planta piloto. La Tabla 7 describe las
variables que se encuentran en el diagrama.

Tabla 7. Variables que hacen parte del subsistema térmico.

Variable Descripcion

fi Flujo de calor del liquido entrante (J/s).

fo Flujo de calor del liquido saliente (J/s).

fr Flujo de calor proporcionado por las resistencias

calefactoras (J/s).

T; Temperatura del liquido entrante (°C).

T, Temperatura del liquido saliente (°C).

C, Capacitancia térmica del tanque (J/°C)

Fuente: Autores
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Figura 23. Diagrama del subsistema térmico.

ok
C,
Py :

Fuente: Autores

3.2.1. Obtencién de la Ecuacion Diferencial Caracteristica. Suponiendo que el
fluo masico de entrada al tanque se encuentra en estado estable y que su
temperatura puede fluctuar de T, a T, +t; mientras que su flujo de calor f
permanece constante, y que el flujo de calor entregado por las resistencias
calefactoras varia de F; a Fy + fz, Se espera que la temperatura y el flujo de calor
del liquido de salida cambien de manera gradual®®.

La ecuacion diferencial que describe la dinamica térmica del sistema esta definida
por la Ecuacion 40.

dt,(t)

Ce—o= = fild) + fo(®) = fo(O) = fo(®) Ecuacion 40

Donde: f, Pérdidas de flujo de calor.

Teniendo en cuenta que el cambio de flujo de calor de entrada puede expresarse
como Gcet; y que el flujo de calor de salida es Gct,, en donde G corresponde al flujo
masico de entrada (Kg /s) y c es el calor especifico (J/Kg°C) del liquido entrante al
tanque, para este caso agua, puede reescribirse la Ecuacién 40 como la Ecuacion
41, involucrando los cambios de temperatura de entrada y de salida.

dt,(t)
dt

(o = Get(t) + fr(t) — Geto(t) — f(b) Ecuacion 41

28 OGATA, Katsuhiko. Op. cit., p. 99.

51



El disefo de la planta piloto hace que el agua que sale del tanque intermedio vuelva
a circular por el sistema, por lo tanto, el cambio de temperatura del liquido entrante
a dicho tanque es igual al cambio de temperatura de salida, ya que las pérdidas de
temperatura se tienen en cuenta con el término f,. Considerando la pérdida de
temperatura durante la recirculacién de agua y agrupando términos semejantes de
la Ecuacion 41, se tiene que t, —t; = 0. La Ecuacidén 42 presenta la ecuacién
diferencial incluyendo ésta relacion.

dt,(t)
C—g = e = (O Ecuacién 42

Teniendo en cuenta que las pérdidas de flujo de calor pueden ser representadas en
términos del cambio de la temperatura de salida y de la temperatura ambiente
(Ecuacion 43), la Ecuacion 42 puede ser reescrita como se observa en la Ecuacion
44,

oty = 20 Ecuacion 43

Donde: t,(t) Cambio de temperatura ambiente.

R, Resistencia térmica del ambiente.
dto(t) _ lf (t) _ (to(t) B ta(t))
dt ~ ¢’'% R.C: Ecuacién 44

Debido a que el flujo de calor producido por el ambiente es mucho menor en
comparacioén con el flujo de calor entregado por la resistencia calefactora, este factor
no es tenido en cuenta, llegando a la Ecuacion 45, la cual describe la dinamica
térmica del sistema.

dt,(t) t,(t) 1
T R.C, - C_tfR(t)

Ecuacion 45
Aplicando a la ecuacion anterior la Transformada de Laplace, se llega finalmente a
la funcion de transferencia del sistema, mostrada en la Ecuacién 46, la cual
relaciona temperatura de salida con respecto al flujo de calor entregado por la
resistencia calefactora.

1
T (s C.
o(5) __ G T Ecuacion 46
R,C,
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Para obtener la funcidn de transferencia especifica del subsistema térmico es
necesario conocer el valor de los parametros, de los cuales, la capacitancia térmica
del tanque (C;) se obtiene de la Ecuacion 4, cuyo valor es de 0.257 J/°C. Sin
embargo no fue posible calcular o conocer el valor de la resistencia térmica del
ambiente (R,). Esta fue la limitacion por la cual no se obtuvo la funcién de
transferencia especifica para este subsistema.
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4. IDENTIFICACION DEL SISTEMA
4.1. METODOLOGIA PARA LA ADQUISICION DE DATOS

Se realizé un programa para el PLC el cual lee las entradas analogas provenientes
de los sensores de nivel y temperatura de la planta piloto con un periodo de
muestreo de un segundo, ademas el programa establece los valores de las salidas
analogicas para las resistencias calefactoras y las servovalvulas, definidos por
usuario en la HMI. El programa ademas, garantiza que el nivel del tanque superior
se aproxime a un valor constante entre un rango de 29,5¢cm y 30cm, actuando sobre
la motobomba con un control ON/OFF, con esto se garantiza que el flujo de salida
sea aproximadamente constante ante un porcentaje de apertura fijo de la valvula
superior.

La adquisicion de los datos se realizo a traveés del servidor DDE de CoDeSys (Ver
ANEXO E), el cual establece conexion con Microsoft EXCEL® donde se grafican y
almacenan los estimulos y respuestas obtenidas en cada prueba.

4.2. IDENTIFICACION DE LOS ACTUADORES

4.2.1. Identificacion de servovalvula superior. Debido a que las servovalvulas
utilizadas fueron construidas por los autores del proyecto, no se conocia una
caracteristica matematica que definiera su comportamiento. Por tal razén, se hizo
necesario hallar ésta caracteristica de forma experimental, obteniendo una
expresion que relaciona el voltaje aplicado a la entrada de la servovalvula 1 en el
compartimiento del panel de control de la planta, en funcion del flujo de salida del
tanque superior.

Durante el desarrollo de las pruebas se encontré que la caracteristica de apertura
de la servovalvula superior presenta histéresis debido al juego de los engranajes
que hacen parte del sistema, por ende se hallé la funcion que describe su
comportamiento tanto aumentando como disminuyendo el voltaje aplicado a su
entrada de control en la planta. La Tabla 8 contiene los resultados obtenidos de éste
procedimiento.

En la Figura 24 se observa claramente la histéresis que presenta la servovalvula.
La Ecuacion 47 y la Ecuacion 49 muestran la expresion matematica que determina
el voltaje que debe ser aplicado a la entrada de control de la servovalvula 1 para
obtener un flujo deseado de salida del tanque superior, cuando el voltaje incrementa
y decrementa respectivamente. Estas ecuaciones fueron obtenidas a partir de
regresiones polinomiales realizadas a los datos de la Tabla 8, cuyos coeficientes de
determinacion son presentados en la Ecuacion 48 y la Ecuacion 50, indicando que
los modelos son confiables.
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Tabla 8. Flujo de salida de tanque superior respecto al voltaje aplicado en la entrada
de control de la servovalvula 1.

Voltaje (V) Flujo Subiendo Voltaje Flujo Bajando Voltaje
(cm3/s) (cm3/s)
1,50 0,00 0,00
3,50 29,74 38,46
4,00 39,14 49,60
4,50 49,12 62,24
5,00 68,38 78,12
5,50 86,98 95,61
6,00 103,30 115,28
6,50 124,32 138,09
7,00 148,86 162,76
7,50 172,80 185,23
8,00 194,80 206,08
8,50 213,85 225,44
9,00 235,75 240,57

Fuente: Autores

Figura 24. Relacion entre el voltaje aplicado a la entrada de control de la
servovalvula 1y el flujo de salida del tanque superior.
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Fuente: Autores
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Vsubiendo = —408965-107% - x* + 2,66309- 107 - x3 — 6,19494

+10™* - x% +8,33385- 1072 - x + 1,51349 Ecuacion 47
R? . piendo = 0,999 Ecuacion 48
Yoajando = —1,10345-107% - x* + 1,23367- 107 - x> — 4,03393 Ecuaci
cuacion 49
+107*-x2 +7,33612-1072 - x + 1,20318
R%pajanao = 0,999 Ecuacién 50

Donde: x Flujo deseado de salida del tanque superior.
Ysubiendo VOItaje a aplicar a la entrada de control de la servovalvula 1
cuando el flujo aumenta.
Ybajando VOltaje a aplicar a la entrada de control de la servovalvula 1
cuando el flujo disminuye.

4.2.2. Identificacion de Resistencias Calefactoras. Con el fin de obtener una
funcion que caracterice el comportamiento de éstos actuadores, se procedié a medir
el voltaje efectivo (RMS) en las terminales de las seis resistencias conectadas en
paralelo para diferentes valores de voltaje en la terminal de control, con ayuda de
un osciloscopio digital GW-INSTEK GDS-1152A disponible en el laboratorio de
electronica de potencia de la UPTC sede Tunja. Los valores obtenidos estan
contenidos en la Tabla 9. Debido a que la corriente proporcionada a la resistencia
se encontrd limitada a 204 por los circuitos de proteccion del laboratorio, ésta
prueba se pudo realizar unicamente hasta una corriente maxima de 164
(manteniendo una tolerancia de 44 para los demas equipos del laboratorio), esto
permitié un voltaje maximo en la terminal de control de 4V, el cual se establece
como el limite maximo para éste actuador bajo éstas condiciones.

Tabla 9. Voltaje RMS sobre las resistencias calefactoras para diferentes voltajes en
la terminal de control.

Voltaje en terminal Voltaje RMS en las
de control (V) resistencias (V)
0,00 0,00
0,80 4,00
1,00 5,46
1,20 7,50
1,40 9,45
1,60 12,50
1,80 15,40
2,00 18,20
2,20 22,20
2,40 25,60
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Tabla 9. (Continuacion)
Voltaje en terminal Voltaje RMS en las

de control (V) resistencias (V)
2,60 28,80
2,80 32,00
3,00 35,60
3,20 39,00
3,40 42,50
3,60 46,00
3,80 49,50
4,00 52,70

Fuente: Autores

Para encontrar una ecuacion que permita determinar el voltaje a aplicar en la
terminal de control para obtener el voltaje RMS deseado en las resistencias
calefactoras, se realizé una regresidon polinomial con los datos de la Tabla 9. La
Ecuacién 51 presenta el resultado obtenido de dicha regresion, y la Ecuacién 52 el
coeficiente de determinacién, el cual demuestra que el modelo obtenido es
confiable.

y = 4,13935-1078 - x> — 6,97178-107% - x* + 4,42205-10~* - x3 Ecuacion 51
—1,30847-107%-x% +2,37900- 1071 - x

R? =0,999 Ecuacion 52

Donde: x Voltaje RMS deseado sobre las resistencias calefactoras.
y Voltaje a aplicar en la terminal de control.

4.3. OBTENCION DEL MODELO DE NIVEL RESPECTO AL FLUJO DE
ENTRADA.

Para la identificacion del nivel del tanque intermedio se aplicaron varios escalones
de diversas magnitudes de flujo de entrada dentro de un rango de 100cm3/s a
175 cm3/s, con el fin de obtener un modelo estimado que represente el sistema sin
limitarse a un unico punto de operacién, en la Figura 25 se muestra el estimulo
aplicado al sistema.

La respuesta del sistema a lazo abierto ante el estimulo de la Figura 25 se muestra

en la Figura 26, en la cual se evidencia que el sistema es estable y tiene una
tendencia de primer orden.
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Figura 25. Estimulo aplicado para la identificacion de nivel respecto al flujo de
entrada del tanque intermedio.
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Fuente: Autores

Figura 26. Respuesta del sistema a lazo abierto ante el estimulo aplicado.
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Los datos obtenidos de entrada y salida del sistema se aplicaron al toolbox de
identificacion de sistemas de MATLAB® a través del proceso explicado en la seccion
1.2.3, con el objetivo de obtener un modelo que describa el comportamiento del
sistema con gran aproximacién. Luego de realizar el procedimiento descrito con
aproximadamente 50 modelos, los mas cercanos al comportamiento de la dinamica
de la planta fueron:

Funcion de transferencia de 1 polo y O ceros.

Funcion de transferencia de 2 polos y O cero.

Espacio de estados candnico sin error de orden 2.

Modelo no lineal Hammerstein-Wiener con una no linealidad de entrada
definida por una funcién polinomial de grado 2, una no linealidad de salida
definida por una funcion a trozos de 30 puntos, y una funcion de transferencia
lineal de 1 ceroy 1 polo.

En la Figura 27 se presentan las respuestas de cada uno de los modelos estimados
ante el estimulo aplicado, comparados entre si y con la respuesta original del
sistema. La Tabla 10 muestra un porcentaje que representa qué tan acertado es
cada uno de los modelos a la respuesta original del sistema, donde se observa
claramente, al igual que en la Figura 27, que el modelo que mejor se aproxima al
comportamiento real del sistema es el no lineal Hammerstein-Wiener, esto debido
a que la identificacidén se realizdé en un amplio rango de puntos de operacion del
sistema en lugar de hacerlo alrededor de un unico punto de operacion, donde un
modelo lineal tendria un ajuste mas preciso.

Tabla 10. Porcentajes de aproximacion de los modelos estimados a la respuesta
original del sistema.

Modelo Porcentaje de aproximacion
Modelo no lineal Hammerstein-Wiener 96,63%
Funcién de transferencia de 2 polos y 0 ceros 55,18%
Espacio de estados candnico sin error de 55.04%
orden 2
Funcién de transferencia de 1 polo y 0 ceros 54,46%
Modelo no lineal Hammerstein-Wiener 96,63%

Fuente: Autores

Ya que el modelo escogido fue el no lineal Hammerstein-Wiener, se obtuvo la
funcidn matematica que describe la no linealidad de entrada observada en la
Ecuacion 53, la funcion de transferencia del bloque lineal descrita en la Ecuacion 54
y la funcién a trozos que define la no linealidad de salida cuya forma general se
muestra en la Ecuacion 55. Los parametros de la funcién no lineal de salida
dependen del rango del valor proveniente del bloque lineal, los cuales se presentan
en la Tabla 11.
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Figura 27. Comparacion de la respuesta de los modelos estimados ante el estimulo
aplicado.
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ValorNoLinealEntrada = —5,56008- 1073 - flujo® +

2,66071- flujo — 1.29573- 102 Ecuacion 53

G(s) = ValorNoLinealSalida s+ 1,00099
%) = ValorNoLinealEntrada _ s + 0,00197 Ecuacion 54
Nivel = A -ValorNoLinealSalida+ B Ecuacion 55

Tabla 11. Parametros de la no linealidad de salida segun el rango de entrada.

Rangos en la entrada de la no
A B linealidad
Desde Hasta
1,4275-10° 1,6720E-10’ -3,2940-102 2,8194-10°
1,9856-106 1,6754E-10' 2,8194-103 5,5374-10°
8,4088-10 1,6719E-10’ 5,5374-10° 8,2555-10°
8,3757-10° 1,6719E-10’ 8,2555-10° 1,0975-10*
3,0522-10* 1,3461-101 1,0975-10* 1,3692-10*
2,5871-10* 1,4098-10" 1,3692-10* 1,6410-10*
2,7258-10* 1,3870-10" 1,6410-10* 1,9127-10*
2,7640-10* 1,3797-10° 1,9127-10* 2,1845-10%
2,6745-10* 1,3993-10" 2,1845-10* 2,4563-10*
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Tabla 11.

(Continuacion

Rangos en la entrada de la no
A B linealidad
Desde Hasta
2,6891-10* 1,3957-101 2,4563-10% 2,7281-10%
2,7744-10* 1,3724-101 2,7281-10% 2,9999-104
2,6863-10* 1,3988:10" 2,9999-104 3,2718-10%
2,7647-10* 1,3732:10° 3,2718-10% 3,5436-10%
2,7810-10* 1,3674-10" 3,5436-10% 3,8154-10%
2,9588-10* 1,2996-10" 3,8154-104 4,0872-10*
2,8821-10* 1,3309-10° 4,0872-10* 4,3590-10*
2,9346-10* 1,3080-10" 4,3590-10* 4,6308-10*
3,1527-10* 1,2071-10° 4,6308-10* 4,9026-10*
2,8711-10* 1,3451-10" 4,9026-10* 5,1745-10%
3,6745-10* 9,2938-10° 5,1745-10% 5,4511-10%
2,8536-10* 1,3769-10" 5,4511-10% 5,8532-10%
3,6498-10* 9,1086-10" 5,8532-10% 5,8907-10*
3,6513-10* 9,0998-10" 5,8907-10% 6,1578-10%
5,6293-10* -3,0808-10" 6,1578-10% 6,5351-10%
4,9146-104 1,5900-10" 6,5351-10% 6,8022-10%
5,2938-10* -9,8937-10" 6,8022-10% 7,2175-10%
1,2493-1073 -5,2947-10° 7,2175-10% 7,3257-10%
1,0417-103 -3,7742-10° 7,3257-10% 7,5547-10%
1,0251-103 -3,6486-10" 7,5547-10% 7,8813-10%
1,1399-103 -4,5533-10" 7,8813-10% 8,1878-10%
2,7863-103 -1,8034:102 8,1878-10% 9,1985-10%

Fuente: Autores

Las graficas de la funcion no lineal de entrada, la respuesta al escalon unitario de la
funcién de transferencia del bloque lineal, y la funcidon no lineal de salida se
encuentran en el ANEXO G.

Con el fin de comparar el modelo matematico obtenido en la Ecuacién 39 y el
modelo no lineal Hammerstein-Wiener estimado, con respecto a la respuesta
obtenida experimentalmente a partir del proceso de identificacion, la Tabla 12
muestra los valores de estabilizacidén del nivel para diferentes flujos de entrada. Se
puede observar que ambos modelos se aproximan al comportamiento real del
sistema para flujos de 125¢cm3/s, 150cm3/s y 175cm3/s. Con un flujo de 100cm3 /s
el modelo no lineal se aproxima en menor proporcion, y el modelo matematico difiere
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de forma considerable, ya que es un punto de operacién alejado con respecto al
que se utilizé para la linealizacion.

Tabla 12. Niveles de estabilizacion para los distintos flujos de entrada.

Magnitud del Nivel de Nivel de Nivel de
escalén (cm?3/s) estabilizaciéon estabilizacién no estabilizaciéon
experimental (cm) lineal HW (cm) matematico(cm)
100,0 16,7 19,16 12,61
125,0 28,0 28,34 25,77
150,0 38,5 38,57 38,93
175,0 54,3 53,93 52,08

Fuente: Autores

A pesar de que el modelo matematico describe de manera acertada el
comportamiento del sistema alrededor del punto de operacion establecido, el
modelo escogido para representar la relacién del nivel respecto al flujo a lo largo de
este proyecto es el no lineal Hammerstein-Wiener, debido a que contempla un
amplio rango de puntos de operacién y proviene de un proceso de identificacion
experimental, el cual es ampliamente utilizado en procesos industriales.

4.4. OBTENCION DEL MODELO DE NIVEL RESPECTO AL VOLTAJE RMS
SOBRE LAS RESISTENCIAS CALEFACTORAS

Se aplicd un estimulo variando el voltaje RMS sobre las resistencias calefactoras
con el fin de observar la respuesta de la variable nivel. Dicho estimulo se basé en
escalones de voltaje entre 0V y 55V. Se obtuvo que la respuesta del nivel no
presenta variaciones respecto a cambios en el voltaje RMS sobre las resistencias
calefactoras, por esta, se consideran estas dos variables independientes.

4.5. OBTENCION DEL MODELO DE TEMPERATURA RESPECTO AL FLUJO DE
ENTRADA

Con el fin de observar la relacion existente entre la temperatura del liquido
almacenado en el tanque intermedio respecto al flujo de entrada a éste, se aplicod
un estimulo realizando variaciones de flujo de forma escalén, dentro de un rango de
125cm3/s hasta 175 cm3/s. La prueba de identificacién para este caso se inicio
cuando el sistema se encontraba en estado estable. No se encontraron variaciones
en la temperatura del sistema. Esto es debido a que la accion de las resistencias
calefactoras sobre el fluido es bastante lenta y a que el liquido esta circulando de
forma ciclica a través de la planta piloto, haciendo que no haya pérdidas de
temperatura considerables.
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Debido a la poca influencia del flujo de entrada de liquido respecto a la temperatura
de éste, se decidid tomar como independientes estas dos variables para el
desarrollo de este proyecto.

4.6. OBTENCION DEL MODELO DE TEMPERATURA RESPECTO AL VOLTAJE
RMS SOBRE LAS RESISTENCIAS CALEFACTORAS

Para la identificacion de la temperatura del liquido almacenado en el tanque
intermedio respecto al voltaje RMS sobre las resistencias calefactoras, se aplicé un
estimulo basado en un escalén de 14V, sobre el actuador. La prueba se inicid
cuando la temperatura del sistema estaba en equilibrio con la temperatura ambiente.

En la Figura 28 se muestra la respuesta a lazo abierto de la temperatura del liquido
almacenado en el tanque intermedio. A pesar de que no se alcanza un punto de
estabilizacién bien definido en ninguno de los dos estimulos aplicados, se observa
que el sistema para la variable temperatura es estable y que tiene una tendencia de
primer orden.

Figura 28. Respuesta de la temperatura del liquido del tanque intermedio ante el
estimulo aplicado.
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Los datos adquiridos en el proceso de identificacion de la temperatura, tanto como
estimulo y respuesta, fueron aplicados al toolbox de identificacion de sistemas de
MATLAB® con el fin de obtener un modelo matematico que definiera con una buena
aproximacion la respuesta real, mostrada en la Figura 28. Luego de realizar el
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proceso de identificacion obteniendo aproximadamente 15 modelos, los que
tuvieron mayor aproximacion al comportamiento de la planta fueron:

e Funcion de transferencia de 1 polo y O ceros.
e Funcion de transferencia de 1 polo y 1 cero.
e Espacio de estados de orden 2.

En la Figura 29 se muestra la respuesta de cada uno de los modelos estimados en
comparacion con la respuesta real del sistema. En la Tabla 13 se encuentra el
porcentaje de aproximacion a la respuesta original de cada uno de los modelos
obtenidos, donde se observa que el mas acertado es la funcién de transferencia de
1 polo y 1 cero.

Figura 29. Respuesta de cada uno de los modelos estimados a comparacion de la
respuesta real del sistema.

195 | |

Temperatura (°C)
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L Froeeeennn oo Froeeemneon e Freremnnnn gk of —— TR polos-1ceros [
i | —— RespuestaQriginal
15.5‘ | | l | \ I i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo (s) w10*

Fuente: Autores.

Tabla 13. Porcentajes de aproximacion de los modelos estimados a la respuesta
original del sistema.
Porcentaje de aproximacion a la

Modelo -
respuesta original
Funcion de transferencia de 1 polo y 1 90.67%
cero ’
Funcion de transferencia de 1 poloy 0 90.51%
ceros ’
Espacio de estado de orden 2 90,35%

Fuente: Autores
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El modelo de temperatura a utilizar para el desarrollo de este proyecto es la funcién
de transferencia de 1 polo y 1 cero, observada en la Ecuacion 56. Se escogio este
modelo a pesar de que el obtenido matematicamente en la Ecuacion 46 no presenta
ceros, esto debido posiblemente a que en la identificacion experimental se incluyen
dinamicas que por simplificacion no se tienen en cuenta en el modelado tedrico.

Temperatura _ 4,8123- 107°s +4,8124-107°

= Ecuacioén 56
VoltajeRMS s+3,2484-10-5

G(s) =
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5. DISENO, IMPLEMENTACION Y RESULTADOS OBTENIDOS CON EL
CONTROLADOR PID

5.1. ESTRUCTURA DEL SISTEMA REALIMENTADO

5.1.1. Estructura del sistema realimentado para el control de nivel. Teniendo en
cuenta que el modelo obtenido de la identificacion para la variable nivel,
corresponde a un sistema no lineal Hammerstein-Wiener, cuya estructura se
presenta en la Figura 2, los autores proponen la estructura de control como se
observa en la Figura 30.

Figura 30. Estructura del sistema realimentado para el control de nivel.

Modelo del Nivel
w(t x(t | leVEL(t)
*‘ NL in }—()>{ GNIVEL () NLOut : >
Fuente: Autores
Donde: ryveL Sefial de referencia de nivel.
s(t) Sefal de referencia operada por el inverso del bloque no
lineal de salida.
eNIVEL Sefial de error de control.
w(t) Sefial de entrada al bloque lineal del modelo de nivel, y salida

del controlador.

unveL(t) Entrada de la planta (flujo).

x(t) Sefial de salida del bloque lineal del modelo de nivel, y
entrada al comparador de error.

yniveL(t)  Salida de la planta (nivel).

NL;, No linealidad de entrada del modelo de nivel.
GnivEL Funcion de trasferencia del bloque lineal del modelo de nivel.
NL,,: No linealidad de salida del modelo de nivel.

Agregando los inversos de los bloques no lineales de entrada y salida en la forma
que se observa en la Figura 30 y aplicando algebra de bloques, se encuentra que
el controlador opera con las variables w(t) y x(t), las cuales corresponden a la
entrada y la salida del bloque lineal del modelo de la planta. Esto permite que el
disefio del controlador se realice a partir de dicho bloque lineal, correspondiente a
la funcidn de transferencia de la Ecuacion 54.
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5.1.2. Estructura del sistema realimentado para el control de temperatura.
Debido a que la funcion que representa la dinamica de la temperatura es un modelo
lineal, se emplea la estructura basica de control observada en la Figura 31, donde
la funcidn de transferencia Grzyp corresponde a la Ecuacion 56.

Figura 31. Estructura del sistema realimentado para el control de temperatura.

Urenpe (t)‘ G Yy TEMP(t)
g TEMP

Ireme ( t) R o €remp (t)‘

H/ Pl DTEMP

Donde: reup(t) Sefial de referencia de temperatura.
ergmp(t) Senal de error de control.
urgyp(t) Entrada de la planta (voltaje en resistencias calefactoras).
yremp(t) Salida de la planta (temperatura).

Fuente: Autores

5.2. DISENO DE CONTROLADORES PID

Debido a que las dos funciones de transferencia con las cuales se ha de realizar el
disefio poseen un polo y un cero, se establece un procediendo genérico para el
disefio analitico de controladores PID y Pl para éste caso especifico.

5.2.1. Diseno analitico de controlador PID para una funciéon de transferencia
de un polo y un cero. Partiendo de una funcién de transferencia ménica genérica
con un polo y un cero que represente el sistema a controlar (Ecuacion 57) y el
modelo del controlador PID de la Ecuacién 11, mostrado nuevamente en la
Ecuacién 58, se obtiene el polinomio caracteristico del sistema realimentado
(Ecuacién 59).

_ms+n .
Gp(s) = ST dg Ecuacion 57
2
Ge(s) = Pus” + Pos + B Ecuacion 58
s(s+N)
Dy(s) = (s + Ns)(s + dy) + (B15% + Bos + B3)(nys + ng) Ecuacién 59
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Reordenando:

Dy(s) = s3(1 + Byny) + 5%(dg + N + Bing + Bony)

Ecuacion 60
+ s(Ndy + fano + B3ng) + P3ng

Debido a que el polinomio caracteristico del sistema realimentado es de tercer
orden, se establece el polinomio caracteristico deseado asi:

P(s) =(s—A)(s—21)(s—13) Ecuacion 61
Reordenando:

P(S) = 53 - Sz(ll + A‘Z + 13) + 5(11/12 + 11/‘13 + 12/‘13) - /‘1112/‘13 ECUGCIén 62
Se optd por realizar el disefio a partir de un sistema de segundo orden, y luego
agregar un tercer polo lo suficientemente alejado de los polos dominantes con el fin
de no afectar la dinamica deseada. Las especificaciones de disefio para el sistema

de segundo orden son el factor de amortiguamiento p y el tiempo de estabilizacion
t;. Recordando que la frecuencia natural del sistema esta dada por?*:

4,6 .,
wo(1%) = — Ecuacion 63
pis

Se establece asi el polinomio caracteristico de un sistema de segundo orden:
M(s) = s? + 2pwys + wy? Ecuacion 64

Cuyas raices son:

/11 S _pwo + a)ovpz - 1

2 = —pwg — wom Ecuacion 65
El tercer polo se ubica alejado de los polos dominantes:
A3 =10 Re{A{} Ecuacion 66
Estableciendo los coeficientes de la Ecuacion 62 asi:
P,=—(A1+ 14, +43)
Pr =220 + 4425 + Aol Ecuacion 67

Py = —(A414243)

24 SALAMANCA, Juan Mauricio. Control. Apuntes de Clase. UPTC. Segundo Semestre de 2013.
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Igualando los coeficientes de la Ecuacion 60 y la Ecuacién 62, se obtiene el
siguiente sistema de ecuaciones:

do+ N+ Bing + fang

P
1+ piny z
Ndy + Bong + fang p
14 Bn -t Ecuacién 68
B3N _
1+ piny 0
Despejando 4, B, y Bs:
_ Nno(donl - no) - don% + n(z)Pz - ngnlpl + n%PO
b= n3 —ndn, P, + ngniP, — n3p,
_ —[N{doyno(ng — n,P,) + ny(noP; — nyPy)} + (dony — ng)(noPy — nyPy)] ‘2
B, = 23— 12m Py T o By — 3P, Ecuacion 69
B, = Py(Nny —ng)(dony — np)
37 nd —n2n,P, + ngn?P, —n3p,
Teniendo en cuenta que:
p1 =K, + K4N B2 = K; + K,N Bz = K;N
Se despejan las constantes del controlador:
N —
k, = VB
N2
k=P
Y Ecuacion 70
K. = N2B; — N, + B3

5.2.2. Diseno analitico de controlador Pl para una funcion de transferencia de
un polo y un cero. Se parte de la funcién de transferencia del sistema a controlar
mostrada en la Ecuacion 57, y la ecuacién que define el controlador Pl de la
Ecuaciéon 71 (Ecuacion 9 estableciendo K; = 0).

Ki KpS + Ki

G.(s) = K, + S S

Ecuacion 71
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Se define el polinomio caracteristico del sistema realimentado:
Dy(s) = s(s + do) + (Kps + K;)(nys + ny) Ecuacion 72
Reordenando:
Dy(s) = s*(1 + K,ny) + s(do + K,no + Kiny) + King Ecuacion 73

Debido a que el polinomio caracteristico mostrado en la Ecuacién 73 es de segundo
orden, se establece un polinomio caracteristico deseado de igual orden.

El comportamiento deseado parte de las especificaciones de disefo para un sistema
de segundo orden, las cuales comprenden el factor de amortiguamiento p y el
tiempo de estabilizacion t;. Recordando la Ecuacion 63, se establece la forma
general del polinomio caracteristico de segundo orden:

M(s) = s? + 2pwys + wy? Ecuacion 75

Cuyas raices son:

/11 S _pwo + a)ovpz - 1

Ecuacioén 76
Ay = —pwo — wpy/p? — 1
Estableciendo los coeficientes de la Ecuacion 74 asi:
P1 = 2’1 + Az .,
Py = AuA, Ecuacion 77

Se igualan los coeficientes de la Ecuacién 73 y la Ecuacidén 74, obteniendo el
siguiente sistema de ecuaciones:

do + Kpno + Kiny
1+ K,

1

Ecuacién 78
Kin,

_—— =P
1+ Ky °

Despejando los parametros del controlador K,, y K;, se obtiene:
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—(dong — noPy +n,Pp)
Kp =

ng —non, P, + niP,
Ecuacioén 79

. —Py(dony — ng)
l n(z)_nonlpl‘l'nfpo

5.3. IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR PID DE NIVEL

Las especificaciones de disefio se escogen con el fin de estabilizar el sistema a un
nivel de 40cm. Se selecciond el tiempo estabilizacion deseado a lazo cerrado, como
el tiempo que la planta demora en alcanzar ésta altura a lazo abierto con su flujo
maximo (230cm?3/s). Este tiempo es de t;, = 770s (ANEXO J). El coeficiente de
amortiguamiento de la respuesta a lazo cerrado se escoge subamortiguado con
p = 0,7, ya que es un valor tipico para proposito de seguimiento de una referencia?®.

La frecuencia natural del sistema controlado esta dada por:

16 __ %6 8,5343 10—3—rad Ecuacion 80
= — = = 0, " u I
@0 = o, T 0,7-770 s

Para el disefio del controlador PID, se establece el valor de N, el cual corresponde
a la frecuencia de corte del filtro de la accion derivativa, tal como se explico en la
seccion 1.3.1. Dicha frecuencia se escoge entre 2 y 10 veces la frecuencia natural
del sistema realimentado para no afectar su dinamica de manera considerable, asi
que 1,7069- 1072 < N < 8,5343-1072. Para el disefio se establecié un valor de N
cercano al limite inferior, con el fin de filtrar la mayor parte de ruido posible, asi:

d .
N =0,02 rad Ecuacioén 81
S

Siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 5.2.1, y a partir de la funcion de
transferencia del bloque lineal del modelo de nivel mostrada en la Ecuacién 54 y las
especificaciones de disefio mencionadas, se obtuvieron las siguientes constantes
del controlador PID:

K, = 2,7725- 1072
K; =2,2879-107* Ecuacion 82
K, = 1,2467

Como se demuestra en la seccion 1.3.3, las constantes halladas son validas para el
controlador PID discreto, siempre y cuando se maneje el esquema de la Figura 5.

25 SALAMANCA, Juan Mauricio. Control. Apuntes de Clase. UPTC. Segundo Semestre de 2013.
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5.3.1. Simulacion del controlador PID para nivel. Se utilizé la herramienta
Simulink® de MATLAB® para realizar la simulacién del sistema realimentado. La
Figura 32 muestra el diagrama de bloques para simular el controlador PID con los
limites de saturacion establecidos por el flujo minimo y maximo que puede entregar
la servovalvula, siendo éstos 0cm?3/s'y 230cm3 /s, tal como se observa en la Figura
24. Ademas se incluyeron los inversos de las no linealidades de entrada y salida,
tal como se definié en la Figura 30.

Figura 32. Diagrama de bloques para simulacion del controlador PID con el modelo

no lineal de nivel en Simulink®.
Flujo de Entrada al Tanque q(t) 4 |:|
Nivel del Tanque hit)

Visualizacion
e 4\ U
r(n} fcn s(n) e 4\ U ple 4 U ModeloHammerdeinWenerlivel -4
Referencia Error &(n) fen win) fcn q(n)
de nivel.  Inverso de la no Linealidad Retenedor de Modelo
(en cmi de Salida del Modelo Controlador PID  Inverso de la no Linealidad grgen Cero Hammerstein-Wicner
Hammerstein-Wiener Discreto de Entrada del Modelo de Nivel
de Nivel Hammerstein-Wiener
de Nivel
h(n Nivel del Tanque ht]
U el (n) J-LL e nque h(t)
fcn l—‘

Muestreador y

Inverso de la no Linealidad Retenedor de
de Salida del Modelo Crden Cero
Hammerstein-Wiener

de Nivel

Fuente: Autores

Al aplicar la sefal de referencia en t = 500s con un valor de 40cm, se observa en
la Figura 33 que el sistema tarda aproximadamente 1200s en estabilizarse, con un
error en estado estable practicamente nulo. En la Figura 33 se evidencia ademas
una de las ventajas de disefar el controlador a partir del bloque lineal del modelo
no lineal obtenido a través del proceso de identificacion, en lugar del modelo
linealizado obtenido por modelado matematico, la cual es la posibilidad de
establecer diferentes puntos de estabilizacién del sistema, encontrando que al
cambiar la referencia de 40cm a 30cm en t = 2500s, la respuesta es satisfactoria.

5.3.2. Prueba experimental del controlador PID para nivel. Esta prueba se
realizo siguiendo el esquema de la Figura 21, en el cual el PLC contiene el algoritmo
de control, la HMI presenta la visualizacion de las diferentes variables que
intervienen en el proceso, y la conexién con el computador permite la adquisicidon
de datos en tiempo real.

EI ANEXO lincluye el programa del PLC escrito por los autores del proyecto, el cual
contiene los controladores PID para nivel y temperatura. Para ésta prueba
unicamente se hizo uso del controlador de nivel.

En la Figura 34 se observa que al establecer la referencia en 40cm el tiempo de

estabilizacién del nivel fue de aproximadamente t; = 1000s, cercano al encontrado
por medio de la simulacién. Se observa ademas, que al cambiar la referencia a
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30cment = 1931s, la respuesta se comporto satisfactoriamente. El error en estado
estacionario para ambas referencias fue nulo. La sefal de control, la cual
corresponde al flujo de entrada al tanque, se mantiene siempre bajo los limites
establecidos por el actuador. Dicha sefal presenta un comportamiento similar al
obtenido en la simulacién, sin embargo contiene un rizado posiblemente debido por
la magnitud de la constante derivativa; a pesar de esto, el comportamiento general
del controlador es el esperado.

Figura 33. Senales de control, salida y error simuladas del modelo no lineal de nivel
con controlador PID.
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Fuente: Autores
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Figura 34. Sefiales de control, salida y error de nivel con controlador PID obtenidos
a partir de la prueba realizada experimentalmente.
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5.4. IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR PID DE TEMPERATURA

El objetivo del controlador es estabilizar el sistema a una temperatura de 20°C, para
ello, los autores definieron el tiempo de estabilizacion deseado de t; = 2500s, el
cual corresponde al tiempo que demora el sistema en alcanzar dicha temperatura a
lazo abierto con el voltaje RMS maximo sobre las resistencias calefactoras (52,7V
segun la Tabla 9) (ANEXO J). El factor de amortiguamiento se especifica como
p = 1,5, puesto que se requiere que la respuesta del sistema realimentado presente
un comportamiento sobreamortiguado, con el fin de evitar que la temperatura supere
el valor de referencia establecido, ya que en ésta situacion se pierde el control sobre
la variable y la temperatura debe disminuir siguiendo la dinamica del sistema como
si estuviera a lazo abierto, ya que no existe actuador de refrigeracion.

La frecuencia natural del sistema a lazo cerrado esta dada por:

4,6 4,6 rad
== =12267-103— Ecuacion 83
@0 = . T 1,5 2500 s

A partir de la frecuencia natural se establece el rango de posibles valores para N,
siendo éste entre 2'y 10 veces wg, 0 2,4534- 1073 < N < 1,2267- 1072, Se probaron
distintos valores de N, sin embargo se encontré que los valores cercanos al limite
inferior del rango establecido causaban un valor negativo de la constante derivativa,
provocando que a pesar de que la respuesta del sistema se estableciera
sobreamortiguada, la temperatura superara el valor de referencia. El valor de N que
presenté una constante derivativa positiva y se encontrd dentro del rango
establecido fue:

N = 0,01ﬂ Ecuacién 84
S

Siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 5.2.1, y a partir de la funcion de
transferencia del modelo de temperatura mostrada en la Ecuacion 56 y las
especificaciones de disefio mencionadas, se obtuvieron las siguientes constantes
del controlador PID:
K, = 2,4423- 107
K; =1,0308-1071 Ecuacion 85
K; = 3,0833-10*
Como se demuestra en la seccion 1.3.3, las constantes halladas son validas para el

controlador PID discreto, siempre y cuando se maneje el esquema de la Figura 5.
Los limites de saturacion para el controlador se establecen a partir de los valores
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mostrados en la Tabla 9, la cual tiene en cuenta el valor maximo de corriente que
entrega la instalacion eléctrica del laboratorio. El rango de operacion se establecio
de 0 a 54V RMS en las resistencias calefactoras.

5.4.1. Simulacion del controlador PID para temperatura. A través de la
herramienta Simulink® de MATLAB®, se simuldé el comportamiento del sistema
controlado, el cual tiene como condicion inicial 16°C. En la Figura 35 se observa el
diagrama de bloques del sistema realimentado, el cual contiene el controlador
discreto (ANEXO H) y la funciéon de transferencia del modelo de temperatura
(Ecuacion 56).

Figura 35. Diagrama de bloques para simulacion del controlador PID con modelo de
temperatura en Simulink®.

\oltaje RMS en Resistencias u(t) "]
Temperatura yit) =
— Visualizacién
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- r(n) 3 ple 4l U > _|-|—|_ P11 odeloTemperatura -—4
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(°C) Corromdor PID Retenedor de Funcién de Transferencia
ontrofador Crden Cero del Modelo de Temperatura
Discreto
Temperatura y(n) _J_LL Temperatura yit)

Muestreador y
Retenedor de
Orden Cero

Fuente: Autores

La Figura 36 muestra el desempefo del controlador sin limites de saturacion para
el actuador en la columna izquierda de la grafica y con limites de saturacion en la
columna derecha. La sefal de control para el caso no saturado supera los
2000V RMS, voltaje que en el caso practico no es posible aplicar a los actuadores.
Respecto a la respuesta del sistema, a pesar de que se diseid para que tuviera un
comportamiento sobreamortiguado, la accion derivativa es bastante grande y es la
responsable de que la temperatura supere el valor de referencia, haciendo que el
sistema efectivamente estabilice a 2500s y que a partir de ese tiempo el error en
estado estacionario sea nulo.

La simulacién del controlador PID con limites de saturacion arroja resultados
satisfactorios, puesto que la sefal de control esta en el rango de operacién de las
resistencias calefactoras y la respuesta del sistema es sobreamortiguada,
estabilizandose aproximadamente en 2500s, tiempo a partir del cual el error en
estado estacionario es nulo.
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Figura 36. Senales de control, salida y error simuladas del modelo de temperatura
con controlador PID, sin saturacion (izquierda) y con saturacion (derecha).
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5.4.2. Prueba experimental del controlador PID para temperatura. Esta prueba
se inicio con el liquido a temperatura ambiente, aproximadamente 16,8°C y con el
nivel del tanque a 40cm en estado estable. Para el control y la adquisicion de datos
se siguio el esquema de la Figura 21 y el programa del ANEXO | para el PLC.

En los resultados obtenidos mostrados en la Figura 37, se encuentra que al
establecer una referencia de 20°C, el sistema estabilizé aproximadamente en 2000s
con un comportamiento sobreamortiguado. De igual forma, al cambiar la referencia
a 22°C el resultado fue satisfactorio. En ambos casos, el error en estado estable fue
nulo. Sin embargo, la sefial de control presenta un comportamiento con transitorios
muy elevados, esto a causa de la resolucion del transmisor de temperatura y la
elevada magnitud de la constante derivativa, la cual adicionalmente tiene a hacer
mas rapida la estabilizacién generando grandes sefnales de control, lo cual no es
deseado ya que no se dispone de un actuador de enfriamiento. Por estas razones
se optd por probar un controlador sin accién derivativa (PI).
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Figura 37. Sefales de control, salida y error de temperatura con controlador PID
obtenidos a partir de la prueba realizada experimentalmente.
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5.5. IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR PI DE TEMPERATURA

Para la implementacion de este controlador se utilizan las especificaciones de
disefio establecidas en la seccidon 5.4. A partir de la funcién de transferencia del
modelo de temperatura de la Ecuacién 56 y el procedimiento de disefo descrito en
la seccion 5.2.2, se obtuvieron las siguientes constantes para el controlador PI.

K, = 7,6892- 10"

K =31151- 10-2 Ecuacion 86
i )

El controlador Pl puede ser implementado a partir del esquema del controlador PID
de la Figura 5, estableciendo K; = 0 y N = 0. De la misma forma se puede utilizar
el algoritmo del ANEXO H para simulacion en Simulink® vy el del ANEXO | para

implementacion en el PLC.

5.5.1. Simulacion del controlador Pl para temperatura. Para esta simulacién se
utilizé el diagrama de bloques de la Figura 35, estableciendo como condicion inicial

del sistema 16°C.

Figura 38. Sefales de control, salida y error simuladas del modelo de temperatura
con controlador PI, sin saturacion (izquierda) y con saturacion (derecha).

WVoltaje RMS en Resistencias (Sin Saturacian) Woltaje RMS en Resistencias (Con Saturacian)
400 ;
g 200 % -------- P Ao
=
0 n T T 0 H H H
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Tiempo (s) Tiempo (s)
Temperatura (Sin Saturacidn) Temperatura (Con Saturacidn)
22 22
g 20 |- T T T g
S 1B pooseaeaes poasaeaes freveemnas =
= =

L e by . : :
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Tiempo (s) Tiempo (s)
Error (Sin Saturacidn) Error (Con Saturacidn}
L R L R R D e EEEDEEEEEE,

eft) ("C)
eft) ("C)

0 H H H H d
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Tiempo (s) Tiempo (s)

Fuente: Autores

79



Los resultados de la simulacién del controlador Pl se muestran en la Figura 38. En
ellos se puede observar que la sefial de control sin limites de saturacién es de menor
magnitud a comparacion de los resultados del PID, sin embargo sigue excediendo
bastante el rango de operacion del actuador. La respuesta del sistema continua
excediendo el valor de referencia cuando no se aplica la saturacion al controlador,
sin embargo, al hacerlo se encuentra una respuesta satisfactoria tanto en el tiempo
de respuesta como en error en estado estable.

5.5.2. Prueba experimental del controlador Pl para temperatura. Esta prueba se
inicié con el liquido a temperatura ambiente, aproximadamente 16,4°C y con el nivel
del tanque a 40cm en estado estable. En la Figura 39 se observan los resultados
obtenidos de la prueba experimental del controlador Pl. Se encuentra que al aplicar
una referencia de 20°C el sistema se estabiliza aproximadamente en 2500s con un
error en estado estacionario de cero, tal como se esperaba. De igual forma, tuvo un
comportamiento acertado al cambiar la referencia a 22°C. Se obtuvo ademas una
sefnal de control con un comportamiento mas suave con respecto al obtenido con el
PID, encontrando que los transitorios son de menor magnitud y su comportamiento
general se aproxima mas al esperado a partir de la simulacion. Por estas razones
se escogio el controlador Pl para realizar la regulacion de temperatura.

Figura 39. Sefales de control, salida y error de temperatura con controlador PI
obtenidos a partir de la prueba realizada experimentalmente.
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Figura 39. (Continuacion)
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5.6. PRUEBA EXPERIMENTAL DE LOS CONTROLADORES DE NIVEL Y
TEMPERATURA SIMULTANEAMENTE

Para realizar esta prueba se inicid con el tanque a un nivel de 10cm y con una
temperatura inicial del liquido de 15,8°C. El algoritmo implementado en el PLC
contiene los controladores PID para nivel y Pl para temperatura. Este ultimo entra
en accion cuando el nivel del tanque alcanza los 20cm como medida de proteccion
para las resistencias calefactoras y para el mezclador.

La referencia inicial para nivel fue de 40cm y para temperatura fue de 20°C. En
t =4070s se aplicd una perturbacion al sistema, asegurando que ya estuvieran en
estado estable ambas variables controladas. La perturbacidn consistié en aplicar un
volumen de agua fria al tanque de tal manera que el nivel aumentara
aproximadamente 5¢m. Dicha cantidad de agua logré bajar la temperatura del
sistema hasta 18,3°C aproximadamente. En t = 6035s se cambio la referencia de
nivel a 30cm y en t = 7511s se cambio la referencia de temperatura a 22°C.

Se encontro en los resultados experimentales de la Figura 40 y la Figura 41 que el
sistema alcanzo los valores de estabilizacion iniciales en un tiempo similar al
presentado al probar cada uno de los controladores individualmente, de igual
manera se comporté de manera acertada en el momento de cambiar las referencias.
Asi mismo se observa que al alcanzar los puntos de estabilizacion, la variable
controlada no presentd error en estado estacionario. Ambos controladores
presentan un buen rechazo a la perturbacidn aplicada, reestableciéndose en poco
tiempo en su respectiva referencia.
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Figura 40. Sefal de control y salida con el controlador PID para nivel.
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Figura 41. Sefal de control y salida con el controlador Pl para temperatura.
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6. DISENO, IMPLEMENTACION Y RESULTADOS OBTENIDOS CON EL

CONTROLADOR ALGEBRAICO

6.1. ESTRUCTURA DEL SISTEMA REALIMENTADO.

La estructura de control propuesta para la regulacion de nivel y temperatura a partir
del controlador algebraico se observa en la Figura 42. Dicha estructura es empleada
para la simulacion del controlador disefiado, asi mismo para la implementacién de

éste.

Figura 42. Estructura de realimentacion con controlador algebraico para el modelo
Hammerstein-Wiener de nivel y el modelo lineal de temperatura.
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Geemp(s) Funcidn de transferencia del modelo de temperatura.

Incluyendo el inverso de las no linealidades de entrada y salida del modelo de nivel,
como se observa en la Figura 42, se encuentra que el controlador opera con las
sefales w(s) y x(s), correspondientes a la entrada y la salida de la funcion de
transferencia del bloque lineal del modelo de nivel. Por lo tanto, el disefio del
controlador algebraico se realiza a partir de las funciones de transferencia lineales
de la Ecuacion 54 y la Ecuacion 56, correspondientes a los modelos de nivel y
temperatura. En la Figura 43 se muestra la estructura de control a seguir para el
disefio y la simulacion del controlador, a partir de los modelos lineales.

Figura 43. Estructura de control para los modelos lineales de nivel y temperatura.
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6.2. DISENO DEL CONTROLADOR ALGEBRAICO

Se parte de la matriz de transferencia del sistema, la cual tiene dimensiones 2 x 2
(2 entradas y 2 salidas), y las funciones de transferencia de la Ecuacién 54 y la
Ecuacién 56, correspondientes al nivel y la temperatura, independientes entre si,
asi:

s+ 1,00099

G(s) = s +0,00197

0

48123-1075s 4+ 4,8124-107° Ecuacion 87

s+ 3,2484-107°

Esta matriz se expresa como una fraccién coprima por derecha G(s) = N(s)D~1(s),
donde:

s +1,00099 0 g
N(s) = [ 0 4,8123- 10755 + 4,8124- 10-5] Ecuacion 88
D(s) = [S +0,00197 0 ] Ecuacion 89

0 s +3,2484-10°S
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Los grados de las columnas de D(s) (Ecuacion 89) son u; =1y u, =1,y el grado
del determinante es 2, debido a que el grado del determinante es igual a la suma
del grado de las columnas, se confirma que D(s) es reducida por columna. Luego
se expresan N(s) y D(s) como la suma de coeficientes de cada potencia de s, como
se observa en la Ecuacion 90.

1.00099 0 ]+[1 0 ]S
0 4,8124-107° 0 4,8123-107°

0,00197 0 ]+[1 o]
0 32484-10-5| Tlo 1l°

N(s) = No +Nys = |
Ecuacioén 90
]D)(S) == ]D)O + Dls - [

El sistematiene p = 2 entradas y q = 2 salidas, y el maximo orden de sus columnas
es u = 1. Se desea que el error en estado estacionario sea E;; = 0, por ende es
necesario que el sistema realimentado sea al menos tipo 126, asi que el orden de
las columnas de la matriz de transferencia del controlador debe ser m = 2,
asegurando que las funciones de transferencia que conforman dicha matriz puedan
tener un polo adicional ubicado en el origen?’.

Con el fin de despejar de la Ecuacion 21 las matrices A(s) y B(s) que conforman el
controlador, es necesario formar la matriz S,,, la cual tiene dimensiones 12 x 8
segun la seccién 1.4. Siguiendo el modelo de la Ecuacion 22 se obtiene:

r0,00197 0 1 0 0 0 0 0
0 3,2484-107° 0 1 0 0 0 0
1,00099 0 1 0 0 0 0 0
0 4,.8124-107° 0 4,8123-107° 0 0 0 0
0 0 0,00197 0 1 0 0 0
s - 0 0 0 3,2484-107° 0 1 0 0
m 0 0 1,00099 0 1 0 0 0
0 0 0 4,8124-107° 0 4,8123-107° 0 0
0 0 0 0 0,00197 0 1 0
0 0 0 0 0 3,2484-107° 0 1
0 0 0 0 1,00099 0 1 0
0 0 0 0 0 4,8124-107° 0 4,8123-107°]

Se define la ecuacion de disefo:
[Ao By A; By Ay Bylix12Smyyg =[Fo Fi Fz Fslixg  Ecuacion 91

En la Ecuacion 91 se encuentra que existen 6 matrices incognita para 4 matrices
solucién. Para encontrar una unica solucién se establece:

26 KUO, Benjamin C., Op. cit., p. 375.
27 CHEN, Chi T-Song. Analog & Digital Control System Design. New York: Saunders College
Publishing. p. 397-399.
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mo=y olvB=[

De esta forma se asegura que los denominadores tendran un polo ubicado en el
origen, y los numeradores seran de orden menor que los denominadores. A partir
de esta definicion, la nueva ecuacion de disefio se define asi:

[Bo A1 Bi Az]lixgSmzgeg = [Fo Fi Fa [F3lixg Ecuacion 92

Donde §,,, corresponde a S,, eliminando las dos primeras y dos ultimas filas, ya
que corresponden a los factores de A, y B,.

La matriz [F(s) corresponde a los polinomios caracteristicos deseados a lazo cerrado
(Seccion 1.4), los cuales son de tercer orden. Asi que los polos dominantes se
definen a partir de especificaciones de disefio de segundo orden, las cuales se
encuentran en la Tabla 14. El tercer polo se escoge como 10 veces la parte real del
polo mas negativo. La matriz [F(s) se muestra en la Ecuacion 93.

Tabla 14. Especificaciones de disefio para el controlador algebraico.

Parametro Variable Nivel Variable Temperatura
p 0,7 1,2
tg 770s 2500s
Wy 8,5343-10"3 rad/s 1,5333-1073 rad/s

Fuente: Autores.

s3+47,1688- 107252 + 0

7.8661-107*s + 4.3512-107°

F(s) = Ecuacion 93
0 s3+43,2251-1072s% +

1,0749-10"*s + 6,7173-1078

La Ecuaciéon 93 se descompone en matrices de los coeficientes de las potencias de
s, de la forma F(s) = F, + F;s + F,s? + F3s3, resultando:

F =[4.3512-10—6 0 ] F =[7.8661-10—4 0 ]
0 0 6,7173-1078 L 0 1,0749-10~*
7,1688- 1072 0 ] L o0
F, =" Fy =
2 [ 0 3,2251- 1072 3 [0 1]

Para obtener la fila superior de la matriz [By A; B; A;] se divide la fila superior de
la matriz [F, F; F, [F3] entre la matriz S,,,, de igual forma para las filas
inferiores. A continuacion se observa la matriz [A, B, A; B; A, B;]
obtenida:
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[Ao IB30 A1 IB31 A2 I|332]=

0 0 4,3468-107° 0 6,9073-1072 0 6,4555-107* 0 1 0 00
00 0 1,3958-1073 0 3,2112-1072 0 22106 0 1 0 O

A partir de la cual se establecen las matrices A(s) y B(s), encontradas en la
Ecuacion 94. Con éstas matrices se obtiene la matriz de transferencia del
controlador de la Ecuacion 95, teniendo en cuenta que C(s) = A~1(s)B(s).

A(s) = [52 +6,9073-1072s 0
0 s2+3,2112-1072s
Ecuacion 94
B(s) = [6,4555- 10~*s 4+ 4,3468-107° 0
0 2,2106s + 1.3958- 107 3]

6,4555-107*s + 4,3468-107°

0
s(s + 6,9073-1072)

C(s) = .
(s) 2,2106s + 1.3958- 1073 Ecuacién 95

0
s(s +3,2112-1072)

Discretizando la matriz de transferencia de la Ecuacién 95 con un periodo de
muestreo de 1s y con la aproximacion de Tustin se obtiene:

3,1305-107*2z2 4+ 2,1009-107%2z — 3,1095- 10~*

0
z%2 —1.9332z+ 9,3323-10t

1,0882z% + 6,8689- 10~z — 1,0875 Ecuacion 96
72— 1,9684z + 9,6839- 10

C(z) =
0

6.3. SIMULACION DEL CONTROLADOR ALGEBRAICO

En la Figura 44 se muestra el esquema con el cual se simula el controlador discreto
de la Ecuacion 96 con el bloque lineal del modelo de nivel y el modelo de
temperatura. Las condiciones iniciales para los modelos fueron de 0cm para el nivel
asumiendo que el tanque se encuentra vacio, y 16°C para la temperatura. Las
referencias se establecen en 7,463-10* para el nivel correspondiente a 40cm
aplicado a la no linealidad de entrada (ver seccion 5.3.1), y 20°C para la
temperatura.
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Figura 44. Esquema para la simulacién del controlador algebraico con los modelos

lineales.
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Figura 45. Resultados obtenidos de la simulacién del controlador algebraico con los

modelos lineales.
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En la Figura 45 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion del
controlador algebraico de la Ecuacién 96. Se encuentra que el tiempo de
estabilizacién y el comportamiento de la salida para el nivel y la temperatura,
corresponden a los parametros establecidos en la Tabla 14, ademas el error en
estado estacionario en ambos casos tiende a ser cero. Sin embargo se observa que
tanto para el nivel como para la temperatura, la sefial de control excede los limites
de operacion de los actuadores, los cuales son de —129.574 a 186.148 (equivalentes
a 0cm3/sy 230cm3/s) para el nivel, y de 0 a 54V RMS para temperatura (Tabla 9).

Con el fin de buscar que el controlador no sobrepase dichos limites, éste se
sintonizd, obteniendo nuevos tiempos de estabilizacion, los cuales fueron de 3000s
(50min) para el nivel y 12000s (3h y 20min) para temperatura, como se observa en
la Figura 46. Estos tiempos de estabilizacién son considerablemente mayores en
comparacién con los tiempos en que el sistema alcanza los puntos deseados a lazo
abierto con los actuadores en su maximo valor de operacién (ANEXO J), asi que, a
pesar de que la sefal de control se mantiene bajo los valores de operacion de los
actuadores de la planta, no es satisfactorio el desempefio del controlador, por ende,
se decide utilizar el disefio de la Ecuacion 96 aplicando los algoritmos de saturacion
pertinentes.

Figura 46. Resultados obtenido de la simulacion con el controlador sintonizado
para no sobrepasar limites de actuadores.
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6.4. IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR ALGEBRAICO

Teniendo en cuenta que tanto para la matriz de trasferencia de la planta como para
la del controlador, las variables nivel y temperatura no se relacionan entre si (ambas
matrices son diagonales), es posible implementar controladores independientes,
siendo el elemento Cy(s) = C(s),; el controlador para el nivel (Ecuacion 97), y el
elemento C;(s) = C(s),, el controlador para la temperatura (Ecuacién 98).

£ sy = 84555 10~*s + 4,3468- 10~° Ecuacion 97
NS T (5 + 6,9073 - 10-2)

2,2106s + 1.3958- 103
C = Ecuacion 98
() == 532112 109

Debido a que los controladores van a ser saturados, y poseen un polo ubicado en
el origen, el cual genera un término integral, es necesario realizar su tratamiento
adecuado, con el fin de evitar que acumule mientras la sefal de control se encuentre
saturada. Para esto, las funciones de transferencia de los controladores se deben
expresar de tal manera que se tenga un término independiente para el integrador,
obteniendo la Ecuaciéon 99 para el controlador de nivel y la Ecuacion 100 para el
controlador de temperatura.

5,8263-107* 6,2932-107°

= Ecuacion 99
Cv(s)=sT59073- 102 s
21671 4.3468-1072 .
C = ! Ecuacion 100
1) = 30112 102 P

Estas expresiones son discretizadas con un tiempo de muestreo de Ts = 1s a partir
de la aproximacion de Tustin, obteniendo:

2,8159-10~*7 + 2,8159- 10~* (z+1)

C = : +6,2932-10"°——=  Ecuacion 101
v(@) Z—0,9332 2(z— 1)
1,0664- 10~z + 1,0664- 10~ (z+1)

C = 43467-10"2———— Ecuacion 102
r(2) Z—9,6839-10-1 * 2(z- 1)

El término integral de cada controlador puede implementarse a partir de la Ecuacién
14, y tratarse para la saturacion como se explica en la seccion 1.3.4. El otro término
de cada controlador se implementa a partir de la ecuacién recursiva
correspondiente. EI ANEXO K incluye la funcion de MATLAB® para SIMULINK®
utilizada para las simulaciones, de igual forma el ANEXO L contiene el programa
para el PLC utilizado para pruebas experimentales, escritos por los autores del
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proyecto. Ambos cddigos incluyen el tratamiento necesario para el término integral
cuando el controlador entra en saturacion.

6.4.1. Simulacién del controlador algebraico a implementar. Teniendo en
cuenta que las variables a controlar son independientes, éstas se simularon en lazos
de control aparte. La Figura 47 contiene el diagrama de bloques utilizado para
simular el controlador de nivel de la Ecuacion 101. De igual forma la Figura 48
presenta el diagrama de bloques empleado para simular el controlador de
temperatura de la Ecuacion 102. Las condiciones iniciales de simulacién para el
nivel y la temperatura son de 15cm y 16°C respectivamente. Las referencias iniciales
son de 40cm para el nivel y 20°C para la temperatura, en t = 4000s se realiza un
cambio de referencia al controlador de temperatura, estableciéndola en 22°C,
igualmente en t = 6000s la referencia del controlador de nivel es cambiada a 30cm.

Figura 47. Diagrama de bloques para simulacion del controlador algebraico con el

modelo no lineal de nivel en Simulink®.
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Figura 48. Diagrama de bloques para simulacion del controlador algebraico con el
modelo de temperatura en Simulink®.
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La Figura 49 muestra los resultados obtenidos de la simulacién realizada, donde se
observa que el tiempo de estabilizacién es de aproximadamente 1300s (21 min y
40s) para el nivel y de 3000s (50 min) para la temperatura. Dichos valores se alejan
en 530s y 500s de la especificacion de disefio de nivel y temperatura
respectivamente, esto debido a la inclusion del algoritmo de saturacién, sin embargo
el desempeno de los controladores es satisfactorio para las dos variables, tanto en
tiempo de estabilizacién, como en error en estado estacionario para diferentes

valores de referencias.

Figura 49. Resultados obtenidos de la simulacién de los controladores algebraicos.
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6.4.2. Prueba experimental del controlador algebraico. Esta prueba se inicié con
el tanque en un nivel de 10cm, y con una temperatura inicial del liquido de 16,4°C.
De igual forma que para los controladores PID, el controlador algebraico de
temperatura entra en accion cuando el nivel del tanque alcanza los 20cm, para asi
proteger las resistencias calefactoras y el mezclador.

Las referencias iniciales para los controladores fueron de 40cm para el nivel y 20°C
para la temperatura. En el tiempo t = 4012s (1h, 6min y 52s), luego de que el
sistema se encontrara estable, se aplicé un volumen de agua fria para actuar como
perturbacion, la cual cambid el nivel del liquido a aproximadamente 45cm vy la
temperatura a 18,47°C. En t = 6785s (1h, 53min y 5s) se realizd un cambio de
referencia para el controlador de nivel a 30cm. En t = 8070s (2h, 13min y 30s) se
cambio el valor de referencia del controlador de temperatura a 22°C.

En la Figura 50 y Figura 51 se muestran los resultados experimentales de la prueba
realizada, encontrandose que los tiempos de estabilizacion son 1052s para el nivel
y 1869s para la temperatura, cercanos a las especificaciones de disefio. Se
encontré como particularidad del controlador algebraico para nivel, una oscilacion
presente tanto en la senal de control como en la sefial de salida, sin embargo, ésta
tiene una amplitud cercana al 1,5% del valor de referencia, por ende no se considera
significativa.

La respuesta a la perturbaciéon aplicada fue efectiva, siendo ésta especialmente
satisfactoria en el caso del controlador de temperatura. Para ambos casos se
encontré un tiempo de recuperacion de 1162s para nivel y 312s para temperatura,
alcanzando de nuevo error en estado estacionario nulo en la temperatura y la
oscilacion detectada para el nivel. El desempefo de los controladores ante cambios
de referencia es igualmente satisfactorio, con tiempos de estabilizacion y valores
finales acertados.
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Figura 50. Senal de control, salida y error con el controlador algebraico para nivel.
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Figura 51. Sefal de control, salida y error con el controlador algebraico para
temperatura.
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7. DISENO, IMPLEMENTACION Y RESULTADOS OBTENIDOS CON EL
CONTROLADOR POR LOGICA DIFUSA

7.1. ESTRUCTURA DEL SISTEMA REALIMENTADO

Se proponen las estructuras de control de la Figura 52 para la regulacion del nivel y
la temperatura a partir de controladores difusos.

Figura 52. Estructura de control con controladores difusos.
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| |
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1 :
| |

Fuente: Autores

Donde: r,ei(t)  Sefial de referencia de nivel (cm).
Ttemp(t)  Senal de referencia de temperatura (°C).
eniver(t)  Senal de error de nivel (cm).
eemp(t)  Sefial de error de temperatura (°C).
Univer(S)  Sefial de control de nivel (flujo en cm3/s)
Utemp (s)  Sefal de control de temperatura (voltaje en V).
Ynivet(s)  Sefial de salida de nivel (nivel del tanque intermedio en cm).
Yeemp(s) Senal de salida de temperatura (temperatura del liquido
almacenado en el tanque intermedio en °C).
Gniver(s) Funcidn de transferencia del bloque lineal del modelo de

nivel.
NL;, No linealidad de entrada del modelo de nivel.
NL,,; No linealidad de salida del modelo de nivel.

Geemp(s) Funcidn de transferencia del modelo de temperatura.

Los bloques FUZyvgL Y FUZrgyp de la Figura 52 se basan en la estructura de la
Figura 53. Los controladores son discretos y tienen como entradas el error y su
derivada, por ende dicho error debe ser muestreado. La derivada se calcula a partir
de la funcion de transferencia Gd(z) = 1 — z~1 , sin embargo se encontré necesaria
la inclusién de un filtro pasabajos previo al derivador, con el fin de suavizar la sefal
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y eliminar el ruido. El bloque difuso se basa en el esquema de la Figura 8, y entrega
el cambio necesario en la sefal de control, por lo cual es necesaria la
implementacion de un integrador en la salida. Obtenida la sefial de control, se
retiene para generar una sefal continua, apta para entregar a la planta.

Figura 53. Estructura interna del controlador difuso de la Figura 52.

e(t) e(n)
Muestreadory's ”| Controlador | du(n) u(n) u(t)
1 Int d . |Retenedor de
Filro |A()[Derivador|d€(n)|  Difuso Diasio | | BdenGer >
Discreto Discreto
Fuente: Autores

Donde: e(t) Entrada del controlador (error).
e(n) Entrada muestreada.
er(n) Entrada filtrada.
de(n) Derivada de la entrada.
du(n) Cambio de la sefal de control.
u(n) Sefial de control discreta.
u(t) Sefial de control continua (salida).

7.2. DEFINICION DE UNIVERSOS DE DISCURSO Y CONJUNTOS DIFUSOS

7.2.1. Universos de discurso y conjuntos difusos para el controlador de nivel.
Las entradas del controlador difuso de nivel corresponden al error y su derivada, el
universo de discurso para el error se establece de —50cm a 50cm teniendo en
cuenta las dimensiones del tanque, y para la derivada de —0.1cm/s a 0.1cm/s
considerando las velocidades de llenado. El universo de discurso de salida tiene un
rango de —2cm3/s? a 2cm3/s?, el cual corresponde a un universo normalizado con
una ganancia de 2. Los conjuntos difusos para cada una de las entradas y la salida
definidos se muestran en la Figura 54.

7.2.2. Universos de discurso y conjuntos difusos para el controlador de
temperatura. La entrada de error tiene un universo de discurso de —10°C a 10°C,
teniendo en cuenta los rangos de temperatura manejados. La entrada de la derivada
del error tiene un universo de discurso de —0.01°C/s a 0.01°C/s, considerando las
variaciones de la temperatura del sistema. La salida del controlador, tiene un
universo de discurso normalizado con ganancia unitaria, de —1V /s a 1V /s. Los
conjuntos difusos para las entradas y la salida definidos para éste controlador se
muestran en la Figura 54.
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Figura 54.Conjuntos difusos de los controladores de nivel y temperatura.

Error de Nivel (cm) Derivada del Error de Nivel (cm/s)

N (Negativo) N (Negativo)

~y

[ /| |FERE———

0.1 0.02 ¥ +0.02 +

-1

Error de Temperatura (°C)

m
I
I
I
I
I
I
I
I
|
1

-10 1Y+ +10 -0.01 -0.002 ¥ +0.002 +0.01

Cambio de la Sefial de Control de Temperatura (V/s)
itivo) ~_MP (Muy Positivo)

MN (Muy Negativo)

<&
<~

i 05 v +0.5 +1

Fuente: Autores

7.3. DEFINICION DE REGLAS DIFUSAS DE CONTROL

Para los dos controladores, las reglas de control estan definidas segun la Tabla 15.
Los valores centrales corresponden a la variable linguistica de salida para cada una

de las combinaciones del error y su derivada.

Tabla 15. Reglas difusas para los controladores de nivel y temperatura.

Derivada Error

del Error N Z P
N MN N P
Z N Z P
P N P MP

Fuente: Autores
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7.4. SIMULACION DE LOS CONTROLADORES DIFUSOS

La Figura 55 presenta el esquema para la simulacién de los controladores difusos
de nivel y temperatura en Simulink®. Los bloques llamados Controlador Difuso se
crean a partir del toolbox Fuzzy Logic Design de MATLAB®. Los filtros discretos son
FIR pasabajos tipo ventana Kaiser, de orden 10, con frecuencia de corte de 0,1Hz.
Los integradores discretos estan limitados a los valores maximos permitidos por los
actuadores, cuyos rangos son de 0 a 230cm3/s para el nivel y de 0 a 54V para la
temperatura. Todo el sistema funciona a partir de un periodo de muestreo de 1s.

Figura 55. Esquema de Simulink® para simulacion de los controladores difusos.
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Las condiciones iniciales para la simulacion son de 17c¢m para el nivel y 16°C para
la temperatura. Las referencias iniciales son 40cm y 20°C. En t = 2500s, la
referencia de nivel es cambiada a 30cm, y en t = 3000s la referencia de temperatura
cambia a 22°C. La Figura 56 presenta los resultados obtenidos de la simulacion,
donde se puede observar que los tiempos de estabilizacion son aproximadamente
1200s (20min) y 2100s (35min) para el nivel y la temperatura respectivamente. El
error en estado estacionario se encuentra nulo para las dos referencias.

7.5. PRUEBA EXPERIMENTAL DE LOS CONTROLADORES DIFUSOS

EI ANEXO M contiene el programa para el PLC que realiza el algoritmo del diagrama
de bloques de la Figura 53 para las dos variables a controlar, escrito por los autores
del proyecto. La implementacidn y prueba de los controladores entregd los
resultados encontrados en la Figura 57 para el nivel y la Figura 58 para la
temperatura. Las condiciones iniciales para esta prueba fueron de 10cm y 16.7°C.
Las referencias se establecieron inicialmente en 40cm y 20°C, en
t =3380s (56miny 30s) se cambia la referencia de nivel a 30cm y en
t =4367s (1h,12miny 47s) se cambia la de temperatura a 22°C. Cuando el
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sistema se encuentre en estado estable para las referencias iniciales, se aplica una
perturbacion en t = 2374s (39miny 34s), la cual consiste en aplicar un volumen
de agua fria. Al igual que para los controladores PID y algebraico, el control de
temperatura entra en accion cuando el nivel del tanque es superior a 20cm, con el
fin de proteger las resistencias calefactoras y el mezclador.

Figura 56. Resultados obtenidos de la simulacién de los controladores difusos.
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Figura 57. Sefal de control, salida y error con el controlador difuso para nivel.
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Figura 58. Sefial de control, salida y error con el controlador difuso para
temperatura.
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Se obtuvieron tiempos de estabilizacion de 820s para el nivel y 1341s para la
temperatura, encontrandose inferiores a los obtenidos a partir de la simulacion. El
rechazo a la perturbacion aplicada fue satisfactorio, presentando un tiempo de
estabilizacién de 228s para nivel y 316s para temperatura. De igual forma al
establecer una nueva referencia tanto para nivel como para temperatura, el
controlador lleva las variables a los valores deseados. Para ambas referencias se
encuentra un error en estado estacionario cercano a cero para las dos variables.
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8. EVALUACION DE DESEMPENO Y COMPARACION DE CONTROLADORES

Con el fin de evaluar el desempeino de los controladores disefiados e
implementados para la regulacion de nivel y temperatura de la planta piloto, en la
Tabla 16 y en la Tabla 17 se recopila la magnitud de los diferentes parametros que
determinan el comportamiento del sistema realimentado, determinados a partir de
las graficas del ANEXO N, las cuales corresponden a las respuestas de los tres
controladores. En la Tabla 18 se encuentran para cada uno de los controladores los
tiempos aproximados de procesamiento para una muestra.

Tabla 16. Comparacion de parametros de desempefio de los controladores para
nivel.

Parametro* PID Algebraico Difuso
Tiempo de estabilizacion 869s 10525 820s
(1%)

Sobrepaso maximo 3,88% 2,04% 4,74%
Error en estado estable 0,91% 1,62% 1,36%

Rechazo a perturbacion
(Tiempo de estabilizacion)
Cambio de referencia de
40cm a 30cm (Tiempo de 419s 478s 528s
estabilizacién)
Cambio de referencia de
40cm a 30cm (Sobrepico 1,75% 7,93% 13,27%
minimo)

*Todos los controladores tienen como maximo esfuerzo de control 230cm3/s

Fuente: Autores

434s 1163s 228s

Tabla 17. Comparacion de parametros de desempefio de los controladores para

temperatura.
Parametro* PID Algebraico Difuso
;I'lli—)z/:)r)lpo de estabilizacion 2400s 1869s 1341s
Sobrepaso maximo 0,26% 0,49% 1,12%
Error en estado estable 0,81% 1,02% 0,83%
Rechazo a perturbacion 4195 312s 316s

(Tiempo de estabilizacion)
Cambio de referencia de
20°C a 22°C (Tiempo de 812s 1061s 619s
estabilizacién)
Cambio de referencia de
20°C a 22°C (Sobrepico 0,24% 0,41% 0,41%
maximo)

*Todos los controladores tienen como maximo esfuerzo de control 54V

Fuente: Autores
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Tabla 18. Tiempo de procesamiento de cada controlador.
PID Algebraico Difuso

Tiempo de
procesamiento
Fuente: Autores

< 20ms < 20ms 87ms

Con el fin de encontrar la mejor alternativa de las tres implementadas para el control
propuesto, se utilizé el método de ponderacién de objetivos??, el cual consiste en
asignar pesos numéricos a cada uno de los parametros a evaluar (objetivos), y
puntuaciones numeéricas al desempefio de cada una de las alternativas segun el
parametro. La Figura 59 presenta el arbol de objetivos en el cual se distribuye la
ponderacion para los parametros. Tal como se observa en dicha figura, el objetivo
de primer nivel es el Control de Nivel y Temperatura, el cual corresponde a la
totalidad de la ponderacién (1.0/1.0), a partir de éste se establecen como objetivos
de segundo nivel el Control de Nivel, Control de Temperatura y bajo Costo
Computacional. La ponderacion asignada a éste ultimo es de 0.04/1.0, ya que es
un parametro que para el caso de éste proyecto es flexible. La ponderacion restante
se divide en partes iguales para los otros dos objetivos de segundo nivel (0.48/1.0).

A partir de cada uno de los objetivos de segundo nivel, se establece un conjunto de
objetivos de tercer nivel, cuya ponderacion inicial se define respecto a su objetivo
inmediatamente superior (ponderacion respecto a vecinos), para luego establecerla
de forma global. El costo computacional tiene como objetivo de tercer nivel
unicamente el tiempo de ejecucion del algoritmo para una muestra, por lo cual su
peso respecto a vecinos corresponde a 1.0/1.0, y de forma global tiene el mismo
que su objetivo superior (0.04/1.0).

En la Tabla 19 se enlistan en orden de importancia los objetivos de tercer nivel para
el control de nivel y temperatura, junto con su peso y la razon de su asignacion,
dicho peso es calculado a partir de una importancia inicial, evaluada de 1 a 10. Las
puntuaciones de las alternativas para cada uno de los objetivos a evaluar deben ser
normalizadas, en éste caso se opto por llevarlas a un rango de 0 a 100, donde 0 es
el peor caso y 100 el mejor caso. Para el caso de tiempos de estabilizacion, 0
corresponde a 3000s y 100 a 200s, teniendo en cuenta que menos tiempo implica
rapidez del sistema controlado. Para el caso de sobrepasos y error en estado
estable, cuando son 0% se evalua con un puntaje de 100, sabiendo que es el
comportamiento deseado, y cuando son 15% se les asigna un puntaje de 0, siendo
el peor caso. El tiempo de procesamiento se evalué con un puntaje de 100 para
20ms como el mejor caso, y con un puntaje de 0 para 1000ms ya que es el tiempo
de muestreo del sistema.

28 CROSS, Nigel. Engineering Design Methods. Strategies for Product Design. 3ed. Chichester,
England: John Wiley & Sons Ltd., 2000. p. 142-150.
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Figura 59. Arbol de objetivos para la evaluacion de los controladores.

Control de Nivel y Temperatura

Fuente: Autores
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Fuente: Autores
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ICO

: Controlador PID, Algebrai

Tabla 20. Tabla de ponderaciones de las alternativas

y Difuso.
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La Tabla 20 contiene la puntuacién en un rango de 0 a 100 de las alternativas para
cada uno de los objetivos segun sus magnitudes (Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18),
ésta puntuacion se multiplica por el peso correspondiente al objetivo evaluado para
obtener el valor ponderado. Para cada alternativa se suman los valores ponderados
para obtener un valor final total, a partir del cual se puede determinar la que mejor
desempernio tiene respecto al conjunto de objetivos.

Para el control de nivel y temperatura, el controlador PID obtuvo un puntaje de
84.83/100, el controlador algebraico 81.10/100 y el controlador difuso 85.10/100. A
partir de estos puntajes se puede establecer que el controlador que mejor
desempenio tiene para el control de nivel y temperatura de la planta piloto es el
controlador difuso.
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9. CONCLUSIONES

¢ Elmodelado matematico es util para la comprensidn de las variables involucradas
en el sistema y la dinamica que las rige, sin embargo, para lograr aproximarse con
precision al comportamiento real en un amplio rango sin restringirse a un unico
punto de operacion, se presentan dificultades debido a que es necesario incluir
dinamicas adicionales que afectan el comportamiento, como pérdidas de energia,
no linealidades y posibles perturbaciones, lo cual representa un gran reto en la
obtencién del modelo.

e La utilizacion de un modelo no lineal Hammerstein-Wiener para representar la
dinamica del nivel, presenta la ventaja de describir el sistema en un amplio rango
de puntos de operacién, permitiendo que el lazo de control pueda alcanzar de
manera acertada distintos valores de referencia. Sin embargo, cuando el sistema a
controlar esta destinado a operar en un punto especifico o en puntos cercanos a
éste, seria conveniente utilizar para el disefio del controlador un modelo
experimental obtenido en el punto de operacion o un modelo tedrico linealizado
alrededor de éste punto.

e Cuando el transmisor de la variable a controlar presenta una resolucion baja y
escalones de gran magnitud en el valor entregado, la accion derivativa del
controlador PID los procesa como cambios elevados en la variable, provocando
acciones de control no deseadas, éste problema se encuentra con el transmisor de
temperatura, por lo cual se opta por realizar para ésta variable un control Pl en lugar
de PID.

e La accion derivativa del control PID de temperatura tiende a acelerar el sistema,
generando sefiales de control de gran magnitud altamente conmutadas similares a
las entregadas por un controlador ON/OFF, que tienden a provocar un sobrepaso
de la temperatura respecto a la referencia, lo cual para éste proyecto es un
inconveniente, ya que no se dispone de actuador de enfriamiento para contrarrestar
éste efecto, por ésta razdn se encuentra conveniente la utilizacion de un controlador
Pl.

e El procedimiento de disefio multivariable para el controlador algebraico permite
implementar lazos de control para sistemas en que sus variables interactuan entre
si, o sistemas con variables independientes, como es el caso de éste proyecto. Esto
permite obtener un controlador Unico para todo el sistema.

e Laldgica difusa permite disefar lazos de control a partir de conocimientos previos
y de experiencia acerca del comportamiento de la planta, lo cual se evidenci6 en la
definicion de las reglas de control y de los conjuntos difusos de entrada y salida de
los controladores, ya que éste procedimiento se apoyd en gran proporcion en la
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experiencia adquirida por los autores de éste proyecto durante la identificacion del
sistema y el disefio de controladores PID y Algebraico.

¢ La mejor alternativa para realizar el control de nivel y de temperatura en la planta
piloto, teniendo en cuenta la evaluacién de objetivos de control tales como tiempos
de estabilizacion, sobrepasos maximos, errores en estado estable, rechazo a
perturbaciones y costo computacional, en conjunto con los niveles de importancia
establecidos por los autores, es el controlador difuso. La segunda mejor alternativa
es el control PID, el cual se puede implementar en casos en los que no se disponga
de gran capacidad de procesamiento. El control algebraico es la alternativa que
cumplié en menor proporcion los objetivos de control planteados, sin embargo su
comportamiento es satisfactorio.
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10. RECOMENDACIONES

e Para futuros proyectos relacionados con el tema, seria una buena opcioén la
evaluacion de otras estrategias de control clasico, moderno e inteligente, y realizar
la evaluacién y comparacion junto con los resultados obtenidos en éste proyecto.

e Con el fin de mejorar la respuesta del lazo de control de temperatura, seria
aconsejable utilizar un transmisor de temperatura con mejores prestaciones, en
especial con una mayor resolucion.

e Teniendo en cuenta que al finalizar este proyecto, la planta piloto estara
disponible para el uso por parte de los estudiantes en el Laboratorio de Electronica
de Potencia de la UPTC sede Tunja, se aconseja realizar una instalacion eléctrica
que permita utilizar las resistencias calefactoras a su maxima potencia.

e Una posible mejora para la planta piloto seria la implementacion de actuadores
de ambito industrial, mejorando asi el desempefio de ésta.

113



BIBLIOGRAFIA

3S - SMART SOFTWARE SOLUTIONS. User Manual for PLC Programming with
CoDeSys 2.3. Vol. 2. Kempten, Baviera, 08 20, 2003.

ASTROM, Karl J., and Tore HAGGLUND. Control PID avanzado. Madrid: Pearson
Prentice Hall, 2009. p. 67,76,80,88-89.

AYDOGMUS, Zafer. "Implementation of a fuzzy-based level control using SCADA."
Expert Systems with Applications (Science Direct) 36 (2009): 6593-6597.

CHEN, Chi T-Song. Analog & Digital Control System Design. New York: Saunders
College Publishing, n.d. p. 397-399.

—. Linear System Theory and Design. 3ed. New York: Oxford University Press,
1999. p. 209, 292-295.

CROSS, Nigel. Engineering Design Methods. Strategies for Product Design. 3ed.
Chichester, England.: John Wiley & Sons Ltd., 2000. p. 142-150.

JIMENEZ LOPEZ, Fabian. "Modelado de Sistemas. Apuntes de Clase. Segundo
Semestre del 2013." n.d.

KUO, Benjamin C. Sistemas de Control Automatico. 7ed. México: Prentice Hall
Hispanoamericana, 1996. p. 375,839.

LJUNG, Lennart. System Identification: Theory for the User. New Jersey: Prentice
Hall, 1987. p. 7.

LJUNG, Lennart, and Torkel Glad. Modeling of Dynamic Systems. New Jersey:
Prentice Hall, 1994. p. 191-192.

NISE, Norman S. Control Systems Engineering. 6ed. Nueva Jersey: John Wiley &
Sons, Inc., 2011. p. 760.

OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de control moderna. 3ed. México: Pearson
Education, 1998. p. 1-2,98,99.

PONCE CRUZ, Pedro. Inteligencia Artificial con Aplicaciones a la Ingenieria. México
D.F.: Alfaomega, 2010. p. 512.

QINGSONG, MENG, WANG QlI, and WEI HONGLING. "Design of Fuzzy Controller
for Liquid Level Control System Based on MATLAB/RTW." 2nd International
Conference on Measurement, Information and Control (IEEE) 2 (Ago 2013): 1090-
1094.

114



SALAMANCA, Juan Mauricio. "Control. Apuntes de Clase. Segundo Semestre del
2013." n.d.

SAVANT, C. J., Martin S. RODEN, and Carpenter GORDON. Disefio Electrénico.
3ed. México: Prentice Hall, 2000. p. 640.

SERWAY, Raymond A., and John W. Jr Jewett. "Fisica Para Ciencias e Ingenierias."
433-435. México: Thomson, 2005. p. 433-435.

SIVANANDAM, S.N., S.N. DEEPA, and S. SUMATHI. Introduction to Fuzzy Logic
Using MATLAB. Berlin: Springer, 2007. p. 119.

SURESH, Maruthai, Gunna J. SRINIVASAN, and Ranganathan R. HEMAMALINI.

"Integrated Fuzzy Logic Based Intelligent Control of Three Tank System." Serbian
Journal of Electrical Engineering 6, no. 1 (Mayo 2009): 1-14.

115



INFOGRAFIA

EATON CORPORATION. EATON Powering Business Worldwide. 2014.
http://www.eaton.com/Eaton/ProductsServices/Electrical/ProductsandServices/Aut
omationandControl/Operatorinterface/XVSeries/Galileo/index.htm.

MATHWORKS(r). Documentation Center, Identify Nonlinear Black-Box Models
Using System Identification Tool. 2014.
http://www.mathworks.com/help/ident/gs/identify-nonlinear-black-box-models-
using-the-gui.html#bqz8hri.

—. System Identification Toolbox. 2014. http://www.mathworks.com/products/sysid/.

NISE, Norman S. Control Systems Engineering. 6ed. Nueva Jersey: John Wiley &
Sons, Inc., 2011.

116



