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Resumen

Los sistemas electrénicos de instrumentacién industrial y el control basados en una computadora
han tenido un incremento en su aplicacién para monitorear y controlar procesos industriales; en
nuestro caso se desea controlar el flujo de agua en un sistema compuesto por dos depésitos, una
bomba, red de tuberia y una valvula de control.

En el trabajo de investigacién se disefié un controlador proporcional e integral (PI) analdgico,
digital y difuso en un sistema de circulacion de agua; se eligié el control PI ya que en éste el error en
estado estacionario es cero, de tal modo que permite comparar el comportamiento de cada uno de los
controladores y obtener una metodologia de sintonizacion para el sistema de control de flujo; para ello
primero se determinaron los elementos que conforman nuestro sistema de control, se representaron
en diagramas de bloques obteniendo el modelo matematico del sistema de circulacién de agua, con
el fin de obtener el controlador PI analégico. A partir de éste, se obtiene el controlador PI digital;
en cada uno de los casos se realizé una simulacién con el software MatLab.

Para el disenio del controlador PI difuso, se utiliz6 la técnica de Mamdani, debido a que para el
diseno y sintonizacién del controlador sélo se requiere del conocimiento y experiencia en el comporta-
miento del sistema, dejando a un lado el modelo matematico. Para realizar el disefio y la simulacién
del controlador PI difuso, se utiliz6 el software Fuzzy Logic de MatLab.

De los resultados obtenidos podemos decir que para disenar un control PI digital es necesario
contar con el control PI analégico; y para obtener la sintonizacién del control analégico es necesario
el obtener el modelo matematico del sistema, en nuestro caso resulta que el modelo matematico no
es lineal de tal modo que es necesario linealizar, lo cual hace que tenga variaciones con respecto
al sistema real. En el caso del control PI difuso resulta de mayor relevancia el conocimiento y la
experiencia que se tenga en el sistema a controlar, ya que el planteamiento de las funciones de mem-
bresia y las reglas de inferencia dependen precisamente de ello. Una vez obtenidos los controladores
se hace una comparacién, con simulacién en el software MatLab, estableciendo un set point de la
variable que se desea controlar (en nuestro caso el flujo) y observamos gréficamente el desempeno
de los controladores, constatando que en todos los casos su comportamiento es similar.

Finalmente el disené del controlador PI digital se implementé en un médulo de control de procesos
para la empresa Industrial Teleternik S.A. de C.V., el cual se utiliza actualmente para realizar
practicas de control digital que se imparten en diversas licenciaturas de distintas universidades del
pais.



Abstract

The electronic systems for industrial instrumentation and computer-based control have been
widely developed for monitoring and controlling industrial processes; in our case, we desire to control
the water flow in a system composed by two tanks, a pump, a pipe network and a control valve.

In this research we design both an analog, digital and fuzzy proportional and integral (PI)
controller, for a water circulation system; the PI controller was chosen because its steady-state error
is zero, therefore it allows to compare the behavior of each type of controller and obtain a tuning
methodology for the control-flow system. In order to achieve the previous task, first the elements
conforming our monitoring system are determined, hence they are represented in block diagrams
to obtain the mathematical model of the water circulation system and to get as well the analog PI
controller.

From this one, the digital PI controller is defined; in both cases simulation is performed with
MatLab software. For the fuzzy PI controller design, the Mamdani technique was applied because
it only requires the knowledge and experience of the system for designing and tuning the contro-
ller, leaving aside the mathematical model. MatLab Fuzzy Logic simulation software is used for
implementing the PI fuzzy controller. From these results, we can say that the design of a digital PI
controller needs of having first the analog PI controller and for tuning the analog one the mathe-
matical model of the system is required, in our case the mathematical model is not linear so that it
is necessary to linearize, which makes the model varies with regard of the real system. In the case
of the fuzzy PI controller, it is more relevant the knowledge and experience about the system to
control, because the elaboration of membership functions and inference rules depend precisely on
them.

Once obtained the controllers, they are compared by simulation in MatLab establishing a set
point for the desired variable to manage (in our case flow) and graphically the performance of
controllers is analyzed, concluding that in all cases their behavior is similar.

Finally the manufacturing of the digital PI controller is realized in a process control module
for the company Teleternik Industrial, which is used for digital control practices that are taught in
several courses of distinct universities in Mexico.
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Objetivo general

Analizar y disenar un control difuso de flujo en un sistema de circulacién de agua usando las técnicas
convencionales de control y evaluar la factibilidad de controlar el sistema mediante un control difuso.

Investigar las ventajas que tiene un control difuso sobre un control convencional digital, mediante
simulacién.

Objetivos especificos

1. Desarrollar un sistema integrado por tanques acoplados conectados por tuberias, cuyo flujo se
da por medio de una bomba centrifuga; implementar la instrumentacién para adquirir el flujo
y el actuador para generar las acciones de control con una tarjeta de adquisicién de datos.

2. Obtener el modelo de la planta.

Disenar un control PI digital en simulacion.

- W

Disenar un controlador difuso bajo la técnica de Mamdani en simulacion.

5. Comparar el desempeno de ambos controladores bajo las mismas circunstancias.
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Metodologia

Para el desarrollo del proyecto, se adoptd la metodologia de estudios descriptivos que acuden a
técnicas en la recoleccién de la informacién como: la observacién; modelado con ecuaciones diferen-
ciales que nos representan el comportamiento dindmico de las variables de proceso involucradas en
el sistema. Los pasos para la realizacién de la investigacion pueden resumirse en los siguientes:

1. Planteamiento del problema por resolver.

2. Definicién de objetivos generales y especificos.

3. Delimitacion del alcance de la investigacion.

4. Elaboracion del marco de referencia de la investigacion, recolectando informacién en distintas
fuentes bibliograficas.

5. Obtencion del modelo de la planta.
6. Disenio de los algoritmos de control convencional y difuso.

7. Simulacién para validar los algoritmos planteados.
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Justificacion

La razén de este trabajo es mostrar cémo utilizar una metodologia de control difuso en un sistema
de circulacién de agua, sin necesidad de usar un modelo matematico complejo. Se realiza una com-
paracion del controlador difuso con el controlador PI digital, para evaluar el desempeno de ambos.

Otro de los motivos para el desarrollo del proyecto es que actualmente los médulos de control
existentes en el mercado solo muestran la parte del control convencional. Lo que se ofrece en el
presente trabajo es tanto el control difuso como el control digital de modo que al hacer practicas,
el usuario puede determinar qué técnica de control utilizar para poder evaluar el desempeno de los
mismos.

El trabajo también tiene el objetivo de disenar un sistema académico que presente las alternativas
de control convencional y control heuristico en un sistema de flujo hidratlico.



Hipétesis

El controlador difuso tipo Mamdani tiene un desempeno dindmico similar a un control convencional
PI y no necesita de un modelo matematico complejo de la planta para su sintonizacién.
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Capitulo 1

Fundamentos de control por
computadora

1.1. Introduccion

Una de las principales areas de la electrénica y la automatizacién que se imparten en las uni-
versidades es el control de sistemas dinamicos; es por ello que surge la necesidad de desarrollar un
sistema de tipo académico de modo que permita evaluar el desempeno de controles convencionales
y heuristicos para realizar su sintonizacién con las metodologias de control digital y difuso.

En este trabajo de investigacién se analiza y disefia un controlador proporcional integral (PI) de
flujo para un sistema de agua a través de un circuito de tuberias de modo que permita mantener
el control del flujo estableciendo un set point de referencia y por lo tanto, una presién hidrostatica
en el tanque. Una de las principales razones para utilizar control proporcional e integral es que este
controlador mejora el desempeno de estado estacionario y al mismo tiempo mejora la estabilidad
relativa; utilizando las técnicas de control digital y control difuso.

En este trabajo se comparan también las ventajas y desventajas que tiene el control proporcional-
integral utilizando tanto control digital como légica difusa; ademas de estudiar la factibilidad de su
implementacién en un sistema que permita realizar practicas educativas, de modo que las técnicas
anteriores se muestren no solo de manera tedrica si no que se apliquen en el control de un sistema.

En el desarrollo del proyecto se utiliz6 MatLab para la simulaciéon de la planta, LabView para
el proceso de implementacion del sistema y la tarjeta USB 6008 de National Instruments para la
adquisicion de datos.

El sistema propuesto basa su andlisis en el estado transitorio, razén por la cual al plantear
el modelo matemético las ecuaciones que describen el comportamiento de los fluidos en estado
estacionario no se utilizan, considerando también que el tiempo de analisis es muy breve en lo que
dura el transitorio.



1.2. Sistemas electréonicos de instrumentacién y control ba-
sados en computadora

Actualmente, la utilizacién de las computadoras se ha hecho fundamental, dentro de la infraes-
tructura de cualquier disciplina tecnoldgica. De hecho, diferentes ramas de la industria, como las
cadenas de produccién, las comunicaciones, el transporte, los laboratorios de investigacién y los
sistemas de medida, entre otros, dependen de la ayuda de las computadoras.

Un proceso fisico es una combinacién de operaciones que se llevan a cabo con el fin de efectuar
alguna actuacién o cambio sobre un sistema. Este proceso se puede caracterizar por una serie de
elementos de entrada y salida de materiales, energia e informacién. Los materiales y la energia son
componentes bésicos en todo proceso, mientras que la informacion es una parte indispensable que
ayuda a controlar y desarrollar en las mejores condiciones las pautas de éste.

Tomando en cuenta que las computadoras son dispositivos para procesar la informacién capturada
del proceso fisico, se utilizan las mismas para controlar la adquisicidn, el procesamiento y el control
de la actuacién final sobre el proceso.

Entonces, a partir de la informacién de entrada y de salida de la computadora puede hacerse un
intercambio de informacién hacia el proceso fisico, tal como se representa en la Figura 1.1 [9].

Materiales o energia PROCESO FiSICO Materiales o energia
de entrada de salida
Proceso de
intercambio de
informacion
Informacién de entrada COMPUTADORA Informacion de salida

Figura 1.1: Utilizacién de la computadora en el control de un proceso

La obtencién de resultados 6ptimos a partir de un sistema de adquisicién de datos depende de
cada uno de los elementos que se utilicen en el sistema. La Figura 1.2 ilustra un sistema genérico en
el cual podemos considerar una serie de elementos esenciales:

a. Computadora. La cual determinara la velocidad de proceso del sistema. Las aplicaciones que
requieran un proceso de tiempo real de senales de alta frecuencia necesitaran computadoras
potentes, a menudo con procesadores de tiempo real (Digital Signal Processing). En otras
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Figura 1.2: Sistema de adquisicién de datos y control

aplicaciones mas simples, en que no haga falta adquirir tantas muestras por segundo, podran
utilizarse procesadores mas lentos.

b. Transductores. También llamados sensores, ya que son lo que detectan el fenémeno fisico y
suministran una senal eléctrica que pueda ser aceptada por el sistema de adquisicion.

c. Actuadores. Para el control de procesos se requiere de algun dispositivo capaz de variar su
caracteristica de ganancia, al aplicarle una senal de control; por ejemplo: valvulas de control,
bombas hidrdulicas, potenciémetros, motores, entre otros. [3]

d. Acondicionador de senal. En la mayoria de los casos, la sefial eléctrica generada por el trans-
ductor tiene que ser tratada, convertida o escalada de forma que pueda ser aceptada por el
sistema de adquisicién. Las formas mas comunes para el condicionamiento de la senal son:

= La amplificacién. Hay que tener en cuenta que, para disponer de una resolucién maxima,
la senal tiene que ser amplificada de manera que la tension méxima alcanzable sea igual
al valor maximo del rango de entrada del convertidor analégico digital.

= La linealizacién. Muchos transductores presentan una respuesta no lineal a los cambios de
magnitud fisica bajo medida, en estos casos, con el fin de tener una medida suficientemente
significativa, hay que realizar un proceso de linealizaciéon mediante mddulos circuitales
especificos o bien mediante programas adecuados de calculo numérico.

= Kl aislamiento. La otra aplicacién comin de los circuitos de acondicionamiento es el ais-
lamiento de las senales procedentes del transductor para la seguridad de la computadora.
El sistema fisico que se tiene que monitorear puede presentar transitorios de alto voltaje
que podrian estropear el sistema de adquisicién o danar a la computadora.

e. Tarjeta de adquisicién de datos. El esquema maés simple de adquisicién de datos tiene que
incorporar, como minimo, una tarjeta que se ocupe de adquirir la senal analégica y que realice
la conversién digital. Las caracteristicas més relevantes de las tarjetas de adquisicién se centran
en los aspectos siguientes.

= Entradas analégicas. Hacen referencia al nimero de canales analégicos de entrada que
soporta la placa.

= Salidas analdgicas. Es el arreglo que se necesita para poder proveer de estimulos el sistema
de adquisicion de datos.



= Entradas y salidas digitales. Hacen referencia al niimero de entradas y salidas digitales
que soporta la placa. Las interfaces de entrada y salida digitales se utilizan para realizar el
control de procesos, generar patrones de prueba y realizar la comunicacién con el equipo
periférico.

f. Anélisis de datos. La capacidad de proceso de las computadoras personales actuales se ha in-
crementado hasta el punto de tener la potencia de cémputo suficiente para muchas aplicaciones
de adquisicién de datos y de analisis de resultados. De todos modos, hay aplicaciones en que el
microprocesador de la computadora no puede procesar los datos con la rapidez suficiente para
responder a las senales del mundo real. Por eso, en muchos casos, es necesaria la utilizaciéon de
modulos especificos de andlisis basados en procesadores de senal, que realizan los cédlculos a la
misma velocidad que el procesador de la propia computadora. Mientras este nuevo dispositivo
realiza su tarea de calculo, el procesador de la computadora ejecuta el programa de aplicacién.
La potencia de calculo de estos dispositivos es 1til en diversos campos; en cualquier aplicacion
que requiera alta velocidad de ejecucién, aplicaciones que traten con senales de alta frecuencia
y necesiten respuestas en tiempo real.

g. Técnica de control. La ventaja de usar una computadora como sistema de control es que
muchos lazos pueden ser controlados o compensados por la misma computadora por medio de
tiempo compartido. La computadora también puede efectuar funciones de supervisién, como
la programacién de aplicaciones requeridas en el proceso.

h. Software. Los programas trasforman la computadora y el dispositivo de adquisiciéon de datos en
un sistema completo de adquisicion, andlisis y presentacion de resultados, en el que también
es factible implementar algoritmos de control. Se puede hablar de tres posibilidades para
programar el hardware de un sistema de adquisicién de datos.

= Programar directamente los registros del hardware del sistema. Esta opcién es més flexible
para el disenador, pero, por otra parte, suele ser la mas costosa, ya que la realizacion de
cada aplicacién requiere mucho tiempo.

= Utilizar drivers o programas que simplifican el proceso de desarrollo de software para la
adquisicién de datos, y aportan funciones de alto nivel que pueden ser usadas por los
lenguajes de programacion convencionales. Si se utilizan los drivers adecuados se puede
llegar a tener la misma flexibilidad de programacién que en el caso anterior, pero con un
ahorro de tiempo importante.

= Usar software de aplicacion, el cual anade grandes capacidades de analisis y, al mismo
tiempo, permite integrar el control de instrumentos con los buses de instrumentacién
estandares GPIB, VXI, y también con instrumentos que tengan un puerto de comunica-
ciones RS-232; o bien con tarjetas de adquisiciéon de datos.

1.2.1. Instrumento de medicién

Un instrumento de medicién es una herramienta que, si se observa y se controla, se puede utilizar
para aprender y conocer mejor el universo.

Generalmente, es una costumbre trabajar con instrumentos independientes en forma de cajas

)
negras para realizar determinadas medidas. Sin embargo, estos instrumentos pueden llegar a ser
demasiado rigidos”para configurar metodologias al desarrollar nuevas alternativas de medida. De



hecho, los instrumentos modernos generalmente ya estdn pensados para ser integrados en sistemas
de instrumentacién, que combinan la potencia de célculo y la flexibilidad de operacion de las compu-
tadoras, el software e instrumentos programables especializados. Por lo tanto, un instrumento puede
tomar diversas formas: desde la mas simple; constituida por un médulo tradicional, hasta un sistema
complejo, basado en computadora, que se compone de diferentes elementos de hardware y software,
construido para una aplicacién determinada. La Figura 1.3 ilustra la mision de un instrumento.

CONTROL
Sefiales Conversian .
del mundo | ! | e sefial de - dF'rc:oesai:Ic; p| Interfase de usuario | fet—m PERSONA
real " e la sefia
salida DISPLAY

INSTRUMENTO

Figura 1.3: Esquema de la misién del instrumento como nexo entre el mundo real y las personas

El desarrollo tecnolégico a todos los niveles que se ha producido en los tiltimos afnos, especialmente
en el campo de la electréonica, hace que las empresas y los centros de investigacién dispongan de
instrumentos cada vez mas competitivos. Segiin estas caracteristicas, se debe mantener en tanto que
el instrumento sea facil de utilizar, se integre sin complicaciones en un sistema de medida basado
en computadora y sea flexible, es decir, que se adapte facilmente a las necesidades de cambios en
la metodologia de medida. De esta manera es posible disponer de instrumentos y de sistemas de
instrumentacion especializados para cada campo, abierto a diferentes configuraciones de medida.

1.2.2. Instrumento de medicion virtual

Un instrumento virtual es un médulo de software que simula cada uno de los aspectos funcionales
del instrumento real basandose en todos los dispositivos fisicos que pueden ser accesibles para la
computadora (tarjetas de adquisicién, tarjetas DSP, instrumentos accesibles GPIB, VXI, RS-232,
etc.). Cuando se ejecuta un programa que representa un instrumento virtual, el usuario ve en la
pantalla el panel que corresponderia al instrumento fisico y que permite su visualizaciéon y control.

Hasta hace poco tiempo, la construccién de un instrumento virtual podia realizarse con programas
que ofrecian un conjunto de facilidades como funciones de alto nivel y la incorporacién de elementos
graficos, que simplificaban la tarea de programacion y de elaboracién del panel frontal. No obstante,
el cuerpo del programa continuaba basdndose en el texto, lo que significaba invertir mucho tiempo
en detalles de programacién que no revertian en la finalidad real del instrumento. Con la aparicién
de los paquetes de programacién grafica, como el LabVIEW de Nacional Instruments o el VEE
de Hewlett Packard, entre otros, el proceso de creacion del instrumento virtual se simplifica y se
minimiza el tiempo de desarrollo de las aplicaciones.

1.2.3. Modelo de un sistema de instrumentacién genérico

Resulta necesaria la utilizacién de una plataforma de hardware basada en computadora y una
serie de programas que realicen el control de los dispositivos electronicos. Por otra parte, la utilizacién



de una interfaz gréafica de usuario (graphical user interface) facilitard la interaccién entre el sistema
y el operador.

El software de control del sistema tiene que ser lo suficientemente flexible para poder adaptarse
a las diferentes necesidades de medida y prueba. Ademas, a bajo nivel estan los drivers de control de
las diferentes opciones de adquisicién. Los programas de aplicacién deben incorporar otros drivers
de los diferentes instrumentos; de tal manera, que desde la pantalla de la computadora tiene que
poder controlarse el dispositivo de una manera similar a como se haria manualmente.

Este driver debe desarrollar practicamente todas las funciones del instrumento en la pantalla de
la computadora. Si a estas funciones se anaden otras procedentes de las librerias propias del paquete
de software de aplicaciones, se tiene como resultado un instrumento virtual; la Figura 1.4 muestra
dicho sistema.

MANIPULACION E—" COMPUTADORA Y — CONTROL
VISUALIZACICN — SOFTWWARE
TARJETA DE INSTRUMENTO INSTRUMENTO INSTRUMENTO
ADQUISICION GPIB VXl RS-232
SENSOR <:| PROCESO BAJD <:| ACTUADOR
CONTROL

Figura 1.4: Modelo genérico del sistema de instrumentacién y control

1.3. Control digital

En anos recientes el andlisis y disenio de sistemas de control de datos discretos y digitales han
experimentado avances muy importantes. Estos sistemas han ganado mucha popularidad e impor-
tancia en la industria debido, en gran parte, a los progresos realizados en computadoras digitales de
control, microprocesadores y procesadores digitales de senal.

Los sistemas de control de datos discretos y digitales difieren de los sistemas continuos o analégi-
cos, en que las senales en una o més partes de ellos se encuentran en forma de trenes de pulsos o
codigos numéricos. Los datos muestreados son senales cuya amplitud estda modulada por pulsos y
que se tienen mediante el muestreo de senales analégicas. Con frecuencia, la senal con amplitud mo-
dulada por pulsos estéd presente en la forma de trenes de pulsos, donde la informacion es transmitida
por las amplitudes de éstos.

En general, los datos digitales son las senales generadas por computadoras o transductores digi-



tales; lo usual es que estos datos se encuentran codificados de alguna manera en formato digital.

1.3.1. Elementos basicos de un sistema de control de datos discretos

La Figura 1.5, presenta los elementos basicos de un sistema comun de control de lazo cerrado con
datos muestreados. El muestreador representa un dispositivo u operacién cuya salida es un tren de
pulsos, ninguna clase de informacion se transmite entre dos pulsos consecutivos. La senal de entrada
e(t) contintia queda muestreada por el dispositivo, y la salida es una secuencia de pulsos, en este
caso la frecuencia de muestreo es uniforme, las magnitudes que tienen los pulsos en los instantes de
muestreo representan los valores de la senial de entrada e(t) justo en esos momentos. En general,
el esquema de muestreo tiene muchas variaciones: algunos son periddicos, de frecuencia ciclica, con
varias frecuencias, aleatorios y modulados por el ancho de pulso. El tipo més comun encontrado en
sistemas practicos es el muestreo uniforme con una sola frecuencia.

El filtro ubicado entre el muestreador y el proceso controlado se utiliza para suavizar la salida
del primero debido a que la mayor parte de los procesos controlados, estan disenados para recibir
senales analdgicas.

r(t) e(t) e’(t) . Proceso c(t)
——» Muestreador > Filtro > -
controlado

Figura 1.5: Sistema de control de lazo cerrado con datos muestreados

La Figura 1.6 presenta el diagrama de bloques de un sistema de control digital. La existencia
de senales codificadas de manera digital, como las senales codificadas en binario, en ciertas partes
del sistema requiere convertidores digital-analégico (D/A) y analdgico-digital (A/D). El bloque de
la Figura 1.6 que corresponde a la computadora digital puede representar una computadora digital
de propdsito especial, un microprocesador o un procesador digital de senales.

Entrada i li
Compqtadora . C.onvertld’or - Proceso Sa 'ga
digital digital-analdgico controlado
Convertidor

analogico-digital

Figura 1.6: Sistema de control de lazo cerrado con datos muestreados

1.3.2. Ventajas y desventajas de los sistemas de control de datos discretos

El empleo de datos muestreados en los sistemas de control se remonta por lo menos a sesenta
anos. Algunas de las primeras aplicaciones de los datos muestreados fueron, mejorar el desempetio del
sistema de control de una u otra forma. Es necesario reconocer que el muestreo es una caracteristica



inherente de muchos sistemas fisicos, y que el comportamiento de éstos puede describirse mediante
datos discretos o modelos digitales.

Para abordar las ventajas de los sistemas de datos discretos, es necesario examinar los sistemas
de control de datos continuos, en la Figura 1.7 se muestra el diagrama de bloques que contiene los
elementos basicos de un sistema de control de datos continuos formado por un solo lazo.

En general, el controlador es un circuito electronico que trabaja con una senal analdgica y cuya
salida es otra senal del mismo tipo. La ventaja del controlador analdgico es que el sistema trabaja
en tiempo real y puede tener un ancho de banda muy grande, esto es equivalente a tener una
frecuencia de muestreo infinita, de modo que el efecto del controlador siempre esta presente. Las
desventajas del controlador analégico es que sus elementos se encuentran montados de manera rigida,
de modo que las caracteristicas del controlador estan fijas de antemano, lo que dificulta modificar
el diseno; por otra parte, el envejecimiento de los componentes y la sensibilidad de éstos cambios en
el medio pueden llegar a ser muy importantes. Asimismo, los componentes analégicos exhiben una
susceptibilidad mayor a problemas de ruido.

Algunas de las ventajas del control digital son las siguientes:

= Los componentes digitales tienen menor susceptibilidad al envejecimiento y a las variaciones
de las condiciones ambientales.

= Los componentes digitales son menos sensibles al ruido y las perturbaciones.

= Los procesadores digitales tienen un menor tamano y menor peso. Pueden fabricarse micro-
procesadores y procesadores digitales de senales en un solo circuito integrado muy versatil y
de gran capacidad para aplicaciones de control.

= Los costos de los microprocesadores y los procesadores digitales de senal son cada vez menores.

= Los microprocesadores y los procesadores digitales de senal, permiten una flexibilidad mayor
en la programacién; un cambio en el diseno no requiere cambios en el hardware.

= Son maés confiables.

= Proporcionan una mejor sensibilidad a variaciones en los pardmetros.

Comando Salida
—» E— Controlador Proceso controlado >

Figura 1.7: Elementos bdsicos de un sistema de control analégico

Sin embargo, los sistemas de control digital también tienen desventajas cuando se comparan con
los sistemas analdgicos, algunas de ellas son:

= Limitaciones en la velocidad de cédlculo y en la resolucién de la senal debido a la longitud de
palabra finita del procesador digital, en contraste, los controladores analégicos trabajan en
tiempo real y tienen una resolucion tedricamente infinita.



= La longitud de palabra finita del procesador digital con frecuencia da origen a inestabilidad en
el sistema, mismas que se manifiestan como ciclos limite en sistemas de lazo cerrado.

= La limitacién en la velocidad de célculo provoca retrasos en el lazo de control, los cuales pueden
provocar inestabilidad en sistemas de lazo cerrado.

1.4. Loégica difusa y su técnica de control

La denominada 16gica difusa (fuzzy logic) permite tratar informacién imprecisa, como estatura
media, temperatura baja o mucha fuerza, en términos de conjuntos difusos. Los sistemas de control
basados en légica difusa combinan unas variables de entrada, por medio de grupos de reglas que
producen uno o varios valores de salida.

La implementacién de sistemas difusos dependera de diversas condicionantes; tales como:

= Eficiencia computacional. Para los problemas complejos, con muchas variables lingiiisticas o
muchas reglas, o en realizaciones en microcontroladores de poca capacidad de célculo y poca
memoria, resulta fundamental seleccionar métodos que no requieran muchos calculos o mucha
memoria. Asi, son preferibles en este caso funciones de inclusion triangulares o trapezoidales
frente a las exponenciales, y el cdlculo de maximos frente a multiplicaciones. Ademas las
funciones de inclusién de tipo singleton para la salida producen sistemas mas simples, aunque
son sensibles al ruido de las entradas.

» Facilidad de adaptacion. En aplicaciones en las que se requiere que el sistema pueda realizar
aprendizaje puede ser necesario que la funcién de salida y = f(¢) sea derivable respecto de los
parametros que se han de ajustar. En este caso, por el contrario, son preferibles funciones de
inclusién exponencial frente a las triangulares o trapezoidal, y las multiplicaciones frente al
calculo de maximos.

Los sistemas expertos de control difuso basados en reglas, conocidos como controladores difusos
o FLC (Fuzzy Logic Controllers), o también, sistemas de inferencia difusa o FIS (Fuzzy Inference
Systems), son una aplicacién de la légica difusa.

Para controlar un proceso o sistema se hace uso de un moédulo controlador, que recibe como
entradas una o varias variables de control llamadas referencias, (R), y una o varias variables, que se
conocen como actuadores (A4). Normalmente, el objetivo del control es mantener R = S, tal como
se muestra en la Figura 1.8.

R A S
—p — Controlador Proceso controlado >

Figura 1.8: Control directo de un proceso o sistema



La estructura tipica de un controlador basado en un sistema difuso puede verse en la Figura 1.9.
Un primer bloque realiza un preprocesado de las variables de entrada, que proporciona el vector de
entradas al controlador difuso. El controlador difuso aplica la entrada que recibe a la base de reglas,
para obtener la salida. Finalmente, esta salida puede requerir un tratamiento final para adecuarla
al proceso que se desea controlar.

R Controlador

1
il

Figura 1.9: Estructura de un sistema difuso

La estructura interna de un controlador difuso o FLC se muestra en la Figura 1.10. Un primer
elemento llamado difusificador realiza la conversion de valores discretos a términos difusos, su salida
es utilizada por el dispositivo de inferencia difusa para aplicarla a cada una de las reglas de la base
de reglas, siguiendo el método de inferencia seleccionado. La salida de este bloque puede ser M
conjuntos difusos, o bien un unico conjunto difuso; finalmente el desfusificador transformard estos
conjuntos difusos en un valor no difuso.

FLC
Difusificador Desfusificador

4 4

\ 4

X Base de reglas

v

y

Dispositivos de
inferencia difusa

Figura 1.10: Estructura de un controlador difuso
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1.5. Modelo y simulacién en el control de procesos

Para modelar y resolver problemas de simulacién dentro de un sistema, es conveniente comprender
los conceptos de:

= Sistema: es un conjunto de objetos reunidos en alguna interacciéon o interdependencia bien
definida, para alcanzar una o més metas. Para lograr esto clasificaremos los sistemas en dos
categorias: discretos y continuos. Un sistema discreto es aquel para el que los cambios en las
variables de estado cambian instantaneamente en puntos separados del tiempo. Un sistema
continuo es aquel para el que las variables de estado cambian continuamente con respecto al
tiempo.

= Estado del sistema: se indica una coleccién de variables que contiene toda la informacién para la
descripcién de todas las entidades, los atributos y las actividades de acuerdo con su existencia
en algtin punto del tiempo. Estas variables de estado determinan la efectividad del sistema.

= Actividad del sistema: es todo proceso que provoque cambios en dicho sistema.
= Un evento es un hecho que ocurre instantdneamente y que cambia en estado del sistema.

= Las variables de estado describen el estado de un sistema o uno de sus componentes, ya
sea al comienzo, al final o durante el periodo. Estas variables interaccionan con las variables
exégenas del sistema y con las endégenas, de acuerdo con las relaciones funcionales supuestas
por el sistema. El valor de una variable de estado, durante un periodo particular de tiempo,
puede depender no solamente de los valores de una o mas variables ex6genos en algin periodo
precedente, sino también del valor de ciertas variables de salida en periodos anteriores.

La naturaleza propia de la dindmica de los modelos de simulacién de eventos discretos requiere que
se lleve un registro de los valores actuales del tiempo simulado conforme la simulacién se ejecuta, y
también se requiere de un mecanismo de avance del tiempo de un valor a otro. Por ello, introduciremos
en nuestro modelo de simulacién una variable que proporcionard el valor actual del tiempo simulado
y la llamaremos reloj de simulacion.

La simulacion es la imitacién de la operacién de un proceso o sistema real a lo largo del tiempo.
El desempeno del sistema real se imita usando distribuciones de probabilidad para generar alea-
toriamente los distintos eventos que ocurren en el sistema. Por ello, al modelar, se caracterizan
matematicamente las relaciones que definen de manera logica la interaccion de los componentes del
sistema y de las variables endégenas y exdgenas.

Una descripcién del sistema se debe hacer en la forma modular y por bloques. En cada modulo
se identificaran los componentes, los atributos, las variables enddgenas y exdgenas, asi como las
relaciones entre éstas. Cada bloque debe contener la informacién relevante. El tamano del bloque
lo determina el nivel de agregacién de los componentes del sistema. El sistema como un todo se
modelard mateméticamente de acuerdo con la légica que enlaza sus bloques. Como las corridas de
simulacién por lo general requieren la generacién y procesado de una gran cantidad de datos es
inevitable que estos experimentos estadisticos simulados se ejecuten en una computadora. Con estas
precisiones ya se pueden comprender con mayor claridad algunas definiciones que fueron enunciadas

por pioneros expertos de la simulacién de sistemas [6].
Robert E. Shanom define la simulaciéon como: “ ... el proceso de disenar y desarrollar un modelo

computarizado de un sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo con el propésito
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de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales se operara el
sistema”.

En sentido mas estricto H. Maisel y G. Gnugnoli definen la simulacién como: “ ...una técnica
numérica para realizar experimentos en una computadora digital. Estos experimentos involucran
ciertos tipos de modelo matematico y légicos que describen el comportamiento de sistemas de nego-
cios, econdémicos, sociales, biolégicos, fisicos o quimicos a través de largos periodos de tiempo”.

Thomas H. Naylor et al. la define como: “ ... una técnica numérica para conducir experimentos en
una computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas
y légicas, las cuales son necesarias para describir el comportamiento y la estructura de sistemas
complejos del mundo real a través de largos periodos de tiempo”.

Un “modelo” es una descripcion légica de como un sistema, proceso 6 componente se comporta.
La simulacién incluye el diseno de un "modelo” de un sistema, proceso o componente, y la realizacién
de experimentos sobre el mismo. El propésito de los experimentos es determinar céomo el sistema
real se desempena, y pronosticar el efecto de los cambios sobre el mismo en el tiempo.

Se utiliza la simulacién para responder a preguntas como:

= ;Resultard este cambio en el proceso en una mayor calidad, eficiencia 6 produccién?

= ;Podemos estabilizar el sistema en un menor tiempo aplicando este algoritmo de control?

= ;Se reduce el consumo de materia prima realizando estos cambios al sistema de control?

= ;Disminuye la variacién del proceso utilizando este nuevo algoritmo?

Si el resultado de una actividad se puede describir completamente en términos de su entrada, se
denomina ”deterministica”. Si los efectos de la actividad varian aleatoriamente en diferentes salidas,
se denomina estocastica. Si la ocurrencia de una actividad es aleatoria, se le atribuye al entorno o

medio ambiente y por lo tanto es exdgena. Se utilizan distribuciones de probabilidad para describir
el cardcter aleatorio de una actividad.

Los modelos son estaticos o dindmicos. Los modelos dindmicos se sub-dividen en continuos y
discretos, como se muestra en la Figura 1.11.

Matematico

Fisico

‘ Estatico ‘ ‘ Dinamico ‘ ‘ Estatico ‘
‘ Numérico ‘ ‘ Analitico ‘ ‘ Numérico ‘

Figura 1.11: Clasificacién de los modelos
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Los sistemas discretos son aquellos en los que los cambios ocurren en forma discontinua. Se
describe en base a los eventos que producen los cambios en el estado del sistema, y a veces se
simplifican considerando que los cambios ocurren en forma continua.

En un modelo matematico, las entidades del sistema y sus atributos se representan con variables
matematicas. Las actividades se describen mediante funciones matematicas que interrelacionan las
variables. Los modelos matematicos dindmicos normalmente se resuelven mediante métodos numéri-
cos, y la simulacion es una de las herramientas méas comunes.

El modelado y simulacién se ha constituido en una poderosa herramienta para el diseno, analisis y
optimizacion sistemas y procesos industriales. La disponiblidad de computadoras personales cada vez
més poderosas, de menor costo y de facil uso, acompanados con software 6 programas de aplicacién
y lenguajes de programacion altamente flexibles, ha permitido la masificacion del uso de diferentes
técnicas de simulacién y control de procesos.

Este trabajo se concentra en la aplicacién de las técnicas de modelado, simulacién y control de
procesos haciendo uso de la tecnologia PC y un lenguaje de programacion grafico con tarjetas de
adquisicién y control (entradas/salidas) para la PC; un sistema de simulacién y control capaz de
manejar senales reales (analdgicas y digitales, de entrada y de salida) y ejecutar modelos matemaéticos
de control de procesos en tiempo real.

La simulacién de sistemas nos permite, entre otras cosas:

= Predecir el resultado de las acciones que se tomen sobre el proceso o sistema de control.

= Comprender por qué los eventos ocurren.

= Identificar areas problematicas antes de la implantacion del sistema.

= Explorar los efectos de las modificaciones.

= Evaluar ideas y su viabilidad, e identificar sus ineficiencias.

» Estimular el pensamiento creativo y entrenar al personal.

= Optimizar los procesos (ahorros de energia, cuellos de botella, mejoras de los rendimientos,

ete.).

Para simular un sistema de control, se debe contar con un "modelo” matematico de la planta o
proceso que se quiere controlar, el cual puede optimizarse via interacciones miltiples, bajo miltiples
escenarios, variables, pardmetros que se evaltian individual 6 simultdneamente.

Un modelo no es solo el sustituto de un sistema, sino también una simplificaciéon del mismo.
Para obtener un modelo se debe al menos determinar su estructura entidades, atributos, actividades
y fronteras, ademés de definir los datos, valores de los atributos y relaciones involucradas en las
actividades.

Los pasos bésicos para modelar un sistema de control son:

= Definir el modelo matematico y programar el sistema de control.

= Seleccionar los parametros y los valores iniciales.
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= Ejecutar el modelo.
= Procesar los resultados.

= Interactuar con el modelo hasta lograr optimizacién.

Con el modelo y simulacion de los sistemas de control, se busca satisfacer la necesidad de controlar
la fabricacion de los productos mediante el mantenimiento de las variables de proceso en los valores
mas estables posibles. Los controladores comparan las variables de proceso con el punto de consigna
(Set Point) y a partir de su diferencia o error calculan cual debe ser la sefial de salida al elemento
final de control.

Para controlar el proceso, en el presente estudio se utilizé un control proporcional integral y un
control fuzzy logic.

Los sistemas de simulacién tradicionales, utilizan principalmente senales simuladas a través de
funciones o datos pre-capturados, mientras que los lenguajes de programacién permiten el uso de
senales reales analdgicas y digitales, junto a las simuladas.

El manejo de senales reales con los modelos de simulacién, permiten que el modelo sea optimizado
y ajustado en tiempo-real, de acuerdo a los patrones de comportamiento de las senales de entrada
y salida del sistema. Es decir, el modelo puede ser ajustado con base en respuesta del proceso o
sistema real a las senales de estimulo generadas por el modelo mismo. Esto hace que la transicién
del modelo/simulacién hacia el sistema final sea répida y efectiva, disminuyéndose el ntimero de
interacciones normalmente requeridas para adaptar o implantar el modelo en el proceso real.

Bajo este esquema, la transicion del modelo simulado al modelo fisico, es relativamente sencillo,
sélo se requiere la sustitucion de la planta o proceso simulado, por uno real. El sistema de control
seria el mismo para ambos casos, y puede ser validado inmediatamente tanto con el modelo fisico
como con el proceso real.

En este trabajo se usa un controlador proporcional-integral a un proceso simulado; primero se
aplicé a un modelo simulado, funcién de transferencia y posteriormente al proceso real. También
se evalué un controlador de légica difusa para hacer la comparaciéon y determinar las ventajas y
desventajas de ambos métodos de control.

1.6. Estado del arte

Para la simulacién de control de proceso existen distintos simuladores propuestas por distintos
fabricantes; tal como De Lorenzo, que ofrece simuladores de control de procesos, el control es realizado
con medios electrénicos. LabVol es otro fabricante de simuladores de control de procesos; sin embargo,
cada una de las variables de proceso es monitoreada con un médulo independiente, el cual lo hace
costoso ya que si se desea adquirir un simulador para distintas variables su costo se incrementa, la
ventaja es que puede usarse separadamente cada uno de los médulos y por lo tanto cada una de las
variables de modo independiente. Edibon empresa que ofrece un sistema que permite monitorear y
controlar las variables, flujo, nivel, temperatura y PH, utilizando control digital con una tarjeta de
adquisicion de datos y el software desarrollado en plataforma Lab View, todas en un mismo modulo.

Por otro lado la logica difusa se ha desarrollado desde 1965 por el profesor Lofti Zadeh de la
universidad de california en Berkeley, el cual hizo una extensién de la teoria de conjuntos la cual
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llamo légica difusa, conocida también cono légica multivariada o légica continua. Lofti Zadeh observo
que en la teoria de conjuntos convencionales no se podian representar las ambigiliedades de la vida
diaria porque solo se limitaba a falso y verdadero; para la logica difusa un conjunto tiene un grado
de membresia o un grado de verdad.

Una vez hecha la publicacién de la teoria de légica difusa ésta no tuvo gran aceptacion, fue
hasta los anos 70’s cuando una aplicacién industrial usé logica difusa. En el colegio de Queen Mary
London, Inglaterra, Ebrahim Mamdani usé la 1égica difusa para controlar un generador de vapor el
cual no podia ser controlado bajo técnicas convencionales de control [20]. Después de esta aplicacion,
se dan otras aplicaciones sin tener gran aceptacién en la industria.

Sin embargo, actualmente en a méas de 35 anos de nacimiento de la légica difusa hay una gran
variedad de aplicaciones de la légica difusa. La naturaleza de las aplicaciones son del tipo multidisci-
plinario, incluye control automatico, electrénica de consumo, procesamiento de senales, prediccién de
series de tiempo, recuperacion de informacion, manejo de bancos de datos, visién por computadora,
entre otros [20].

Por otro lado, dentro de los trabajos de control implementado 16gica difusa tenemos:

1. El desarrollado por Castro Montoya, A. J., Vera Monterrosas, F y Quintana Silva, J. A. Los
cuales disefiaron un controlador de légica difusa (CLD) para regular el fluyjo de fluidos en
una estacion de laboratorio. Para medir el desempeno del CLD ejecutaron diferentes tipos
de pruebas, comparando sus resultados con los obtenidos utilizando un PID convencional.
El controlador de légica difusa obtuvo mejores resultados en la respuesta al escaldn, lo que
implica que éste puede utilizarse en el arranque de plantas. Para perturbaciones tipo escalén,
pero inversa, el PID no es capaz de seguir la referencia, debido a la no-linealidad del proceso
mientras que el CLD presenta buenos resultados. Para perturbaciones tipo rampa, el PID
presenta un mejor seguimiento a las rampas que el CLD, ya que su comportamiento es lineal

[16].

2. Francisco José Garcés, Dario Arturo Diez Angel y César Augusto Quintero Vallejo de la Uni-
versidad Pontificia Bolivariana, Colombia. Desarrollaron un sistema de control 6ptimo para
un motor trifasico de AC de bajo voltaje que permite incidir sobre la velocidad y el torque
del mismo, dando asi, maxima autonomia a su fuente de poder. Esta dirigido a formar parte
de un automovil eléctrico para personas con discapacidades motrices, ddndole a éstas mayor
independencia y la posibilidad de realizar actividades utiles para la sociedad. El desarrollo uti-
liza técnicas modernas de control como la l6gica difusa y la modulaciéon por vector de espacio,
con el fin de obtener la mayor eficiencia posible en la utilizaciéon de los recursos energéticos.
Es también un avance en la industria del automoévil eléctrico, que puede contribuir a disminuir
los indices de contaminacién en las ciudades causados por los gases téxicos que resultan de los
combustibles fésiles utilizados hasta el momento por la gran mayoria de los vehiculos [11].

3. Coronel Lemus Martha Esmeralda y Hernandez Reyes José Antonio del Instituto Tecnoldgico
de Zacatepec, Morelos. Desarrollaron un controlador difuso de la velocidad de un motor de CD
ante variaciones en el par de carga. El trabajo se desarrollo a nivel de simulacién empleando
el software Matlab 5.3 (Simulink y la herramienta ”fuzzy logic”). El método de inferencia
empleado es la implicacién de Mamdani [17].

4. Ferreyra, R. Fuentes. UAM-Azcapotzalco. Demuestran como el rendimiento de un control PID
puede ser igualado y excedido por un control P difuso en aplicaciones que requieren una muy
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alta precision y estabilidad. Un control PID normal y uno P difuso son implementados para
controlar temperatura en aplicaciones que requieren bastante precisién; este tiene la capacidad
de ajustar variaciones de hasta de 0.1 °C. Se realiza una comparacion profunda entre estos dos
tipos de control y se establecen las ventajas y desventajas de cada uno de ellos en la aplicacién
[22].

5. E. Cesar, O Llanés, F. Garcia, J. E. Rojas, A. Barriga y S. Sanchez desarrollaron un trabajo
realizado con control difuso de nivel en un sistema de tanques multiples con alimentacion
centralizada el proceso a controlar es el que aparece esquematizado en la Figura 1.12, formado
por tres tanques T1, T2 y T3 cumpliéndose que el volumen del tanque T3, es mayor que la
suma de los volimenes de los tanques T1 y T2. La motobomba (MB) que estd gobernada
por el variador de velocidad (VV) alimenta los dos tanques en forma centralizada. El sistema
incluye ademas los siguientes sensores y actuadores:

a) Sensores de presién (TP1 y TP2) de caracteristicas lineales y salida 4 - 20mA, ubicados
en el fondo de los tanques para la medicién del nivel con gama de 0 a 2 Bar.

b) Vélvulas solenoides (on-off) V1 y V2 en la alimentacién de los tanques T1 y T2 respec-
tivamente.

¢) Vélvulas manuales V2, V4 y V5 en la descarga de los tanques T1, T2 y T3 respectiva-
mente.

El objetivo del control es, a partir de los requerimientos, mantener constantes los niveles de
los tanques T1 y T2 (no necesariamente el nivel es el mismo para los dos tanques) [8].

o o o o o
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Figura 1.12: Diagrama de bloques del sistema del modelo Llanés et. al.

6. Marco Antonio Pérez Cisneros y James Vernon, desarrollaron un sistema de tanques acoplados
que utiliza 16gica difusa para ajustar el voltaje de entrada (u) hacia el motor de la bomba que
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se muestra en la Figura 1.13, de tal forma que el nivel del tanque 2 se conserva en el estado
estable. La salida medida esta en el nivel del segundo tanque y se denota por la senal y2, el
controlador sigue las siguientes reglas difusas [19]:

ST {nivel muy alto} ENTONCES {reducir el voltaje de la bomba}
ST {nivel muy bajo} ENTONCES {incrementar el voltaje de la bomba}
ST {nivel es correcto} ENTONCES {fijar el voltaje de la bomba}

i Bomba
Flujo |
Tanque 1
b | Tanque 2 %
1 —

Figura 1.13: Sistema de tanques acoplados del modelo Pérez et al.

7. Cristian Cuadra Alvarado y Juan L. Hernandez Sanchez. Disenaron un modelo de estrategias de
control difuso para un sistema alineal bivariable. Presentan cuatro estrategias de control difuso
para sistemas alineales bivariables, extensibles a casos multivariables. Las cuatro estrategias
son evaluadas comparativamente en su aplicaciéon en diseno de controladores difusos para una
planta de dos entradas y dos salidas, que consiste en un tanque que es agitado en que controlan
el caudal y concentracién de salida mediante dos caudales de entrada. Los desempenos de las
estrategias se evaluaron por medio de un programa Matlab-Simulink [7].

1.7. Conclusiones

La adquisicién, monitoreo y control de variables de proceso utilizando una computadora via una
tarjeta de adquisicién de datos es cada vez mdas comun favoreciendo el desarrollo de las técnicas de
control de procesos, en esté caso la aplicacién de la logica difusa. Su importancia radica principal-
mente en que es posible utilizarla en sistemas en donde es dificil la obtencion del modelo matematico
del sistema o cuando se tienen sistemas no lineales.

La adquisicién, monitoreo y control de variables de proceso utilizando una computadora via una
tarjeta de adquisicién de datos, es cada vez mas comun favoreciendo el desarrollo de las técnicas de
control de procesos. Para esto se requiere conocer el comportamiento del sistema y las variables que
lo definen; en nuestro caso para un sistema de flujo. En el siguiente capitulo se definen los conceptos
relacionados con el comportamiento de sistemas de tanques y flujo en estado transitorio.
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Capitulo 2

Conceptos generales del
comportamiento de fluidos en
estado transitorio

2.1. Introduccion

Con frecuencia los procesos industriales implican un flujo de liquidos a través de tubos y tanques
conectados; el flujo en tales procesos resulta a menudo turbulento y no laminar. Los sistemas que
contienen un flujo turbulento a menudo deben representarse mediante ecuaciones diferenciales no
lineales, en tanto que los sistemas con un flujo laminar pueden representarse mediante ecuaciones
diferenciales lineales. Al analizar sistemas que implican el flujo de liquidos, resulta necesario dividir
los regimenes de flujo en laminar y turbulento, de acuerdo con la magnitud del niimero de Reynolds.
En esta seccién obtendremos las ecuaciones de sistemas de nivel de liquidos en estado transitorio,
para asi obtener el modelo matematico del sistema de circulacién de agua.

2.2. Flujo laminar y turbulento

En un flujo laminar el fluido fluye sin mezclado significativo de sus particulas préximas entre si. En
el flujo turbulento los movimientos del fluido varian irregularmente de tal suerte que las cantidades
como velocidad y presiéon muestran una variacién aleatoria con el tiempo y las coordenadas espaciales.
El régimen del flujo depende de tres pardmetros fisicos que describen las condiciones del flujo. El
primero es la escala de longitud del campo de flujo, tal como el espesor de una capa limite o el
didmetro de un tubo, si la escala de longitud es suficientemente grande, una perturbacién de flujo
puede incrementarse y el flujo puede llegar a ser turbulento, el segundo es una escala de velocidad tal
como un promedio espacial de la velocidad, con una velocidad suficientemente grande el flujo puede
llegar a ser turbulento, el tercero es la viscosidad, con una viscosidad lo suficientemente pequena el
flujo puede llegar a ser turbulento. Los tres parametros se pueden combinar en uno solo que puede
servir para predecir un régimen de flujo, esta cantidad es el nimero de Reynolds, nombrada asi en

18



honor de Osborne Reynolds (1842-1912), un pardmetro sin dimensiones definido como:

Re = Vi (2.1)

(%

Donde L y V son la longitud y velocidad caracteristica respectivamente y v es la viscosidad
cinematica. Para saber si un flujo es laminar o turbulento se recurre al nimero de Reynolds critico
(Re.), el cual se define como el nimero, arriba del cual, un flujo laminar primario deja de existir. De
modo que el flujo es laminar si Re < Re.. En un flujo por el interior de un tubo de pared aspera se
encontré que Re. es aproximadamente igual a 2000, éste es el nimero de Reynolds critico minimo
utilizado en la mayoria de las aplicaciones de ingenieria; si la pared del tubo es extremadamente lisa
y libre de vibracion el nimero de Reynolds critico se incrementa a medida que disminuye el nivel de
fluctuacién en el flujo, se han medido valores de més de 40 000, [18]

2.3. Ecuaciones en sistemas de nivel de liquidos

Para describir el modelo matematico de un sistema de nivel de liquido, es necesario conocer las
caracteristicas dindamicas de estos sistemas, tal como la resistencia y capacidad de nivel de liquido;
estos parametros son magnitudes constantes que definen las caracteristicas fundamentales, inherentes
de los componentes del sistema de nivel de liquidos.

2.3.1. Resistencia

Sea el flujo a través de una tuberia corta que conecta a dos tanques, la resistencia R, por el flujo
de liquido en tal tubo se define como la variacién de diferencia de nivel necesaria para producir una
variacién unitaria en el gasto. Sea el sistema de nivel de liquido que aparece en la Figura 2.1.

Valvula de control
O+,
—

_ Valvula de carga

H+h
O+q,
% —
Capacitancia Resistencia
¢ R

Figura 2.1: Sistema de control de nivel de liquido

El liquido fluye a través de la valvula de carga en el costado del tanque, si el flujo a través de
esta restriccion es laminar, la relacién entre el gasto y la presion hidrostdtica en estado estacionario
al nivel de la restriccién estd dada por [13]:

Q=KH (2.2)
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Donde
Q :es el gasto en estado estacionario en, m3/s
K :coeficiente de descarga en, m?/s

H :presién hidrostéatica en estado estacionario en, mts

La ley que rige al flujo laminar es andloga a la ley de Coulomb, la cual establece que la corriente
es directamente proporcional a la diferencia de potencial. En el caso de flujo laminar, la resistencia
R, se obtiene como [13]:

dH H

La resistencia al flujo laminar es constante y andloga a la resistencia eléctrica. Si el flujo a través
de la restriccion es turbulento, el gasto en estado estacionario esta dado por:

Q=KVH (2.4)
La resistencia R para el flujo turbulento se obtiene de:

_dH

R=— 2.5
de la Ecuacion 2.4 se obtiene K
dQ) = —=dH
NN
o bien
dH _2VH 2VHVH 2H
dqQ K Q Q
Finalmente la resistencia queda expresada como:
2H
R=— 2.6
0 (2.6)

asi el valor de la resistencia en flujo turbulento R depende del gasto y de la presion hidrostética, sin
embargo el valor de R se puede considerar como constante si las variaciones en la presién hidrostatica
y en el gasto son pequenas. Si se utiliza la resistencia de flujo turbulento, la relacién entre Q y H
esta dada por:

2H
©=%

Esta linealizacién es valida, siempre que las modificaciones de presion hidrostatica y de gasto sean
pequenas respecto al estado estacionario.
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En muchos casos reales no se conoce el valor del coeficiente de descarga K de la Ecuacién 2.4.
En este caso la resistencia se determina trazando la representacién grafica de la presion hidrostatica
en funcion del gasto, basdndose en los valores experimentales y midiendo la pendiente de la curva
en la condiciéon de operacion.

2.3.2. Capacidad, C de un tanque

Se define como la variacion en la cantidad del liquido acumulado, necesaria para producir una
variacién unitaria en el potencial (presion hidrostética). La capacidad del tanque es igual al drea de la
seccién de corte, si ésta es constante, la capacitancia es constante para cualquier carga hidrostatica.

Este parametro se utilizara en el Capitulo 3 para determinar el modelo matemético del sistema
de circulacion de agua.

2.4. Formas de excitacion de un sistema de control

El analisis de la respuesta transitoria, ya sea de un componente elemental, o de un sistema
complejo, precisa utilizar funciones que permitan excitar dichos componentes o sistemas, y analizar
las respuestas frente a estos estimulos. Para lo cual tenemos:

1. Funcién escalén unitario. Significa un cambio instantdneo de la magnitud de la variable, desde
un valor nulo hasta un valor igual a la unidad, y una vez alcanzado dicho valor permanece
constante. Se asume que este cambio se produce en un tiempo cero; esto es:

| 0, para t<0
u(t)—{ 1, para t >0

Su representacion grafica se muestra en la Figura 2.2.

FAOK 3

u(t)

~y

Figura 2.2: Funcién escal6n unitario

2. Funcién rampa unitaria. Consiste en un cambio constante e uniforme de la magnitud de la
variable, a razén de una unidad de medida por unidad de tiempo, a partir del instante t=0.
Esto equivale a decir que la variable cambia a una velocidad constante igual a la unidad; esto
es:

u(t) =t, para t >0
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Su representacion grafica se muestra en la Figura 2.3.

JAGY ¥

u(t)=t

~Y

Figura 2.3: Funcién rampa unitaria

2.5. Conclusiones

Para saber el comportamiento de un sistema es necesario conocer los elementos en que se fun-
damenta, en nuestro caso para un sistema de flujo con tanques conectados es conocer el tipo de
flujo que se tiene presente ya sea laminar o turbulento para asi determinar las ecuaciones de gasto a
utilizar y con ello calcular la resistencia (la cual nos indica la relacién entre la variacién del nivel y la
variacién del gasto de salida, es decir, la dependencia del gasto con el nivel), asi como la capacidad
(la cual es la superficie de la seccién horizontal del tanque). También es importante conocer el tipo
de funcién de excitacién a que estard sujeto el sistema a controlar entre las cuales estdn: escalén
unitario y rampa unitaria. En el siguiente capitulo se obtiene la funcién de transferencia del sistema
de circulacion de agua.
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Capitulo 3

Modelo matematico del sistema de
circulacion de agua

3.1. Introduccién

Un modelo matematico de un sistema dindmico se define como un conjunto de ecuaciones que
representan la dindmica del sistema con exactitud, o al menos, razonablemente bien. Ademads, un mo-
delo matematico no es Gnico para un sistema dado. Los modelos matematicos son importantes en los
sistemas de control porque conociendo el modelo matematico del sistema a controlar se podré ana-
lizar y disenar el controlador para dicho sistema. Los dos modelos matematicos mas comunes son la
funcién de transferencia y el de las ecuaciones diferenciales.

El método de funcién de transferencia sélo es valido para sistemas lineales invariantes con el
tiempo, mientras que las ecuaciones de estado, que son ecuaciones diferenciales de primer orden
pueden utilizarse para describir tanto sistemas lineales como no lineales. Los sistemas fisicos reales
nunca son completamente lineales, para poder usar las funciones de transferencia o las variables de
estado es necesario linealizar el sistema, o bien limitar su intervalo de operacion en el dominio lineal.

Lo anterior es valido para el control cldsico o el control moderno, no asi para el control difuso
el cual se aborda en el presente trabajo de investigacién; en el control difuso es necesario conocer el
funcionamiento del sistema de manera rigurosa, asi como su control, de manera que éste pueda ser
expresado en forma lingiiistica; no como en el control tradicional. La ventaja del control difuso es
que no es necesario conocer el modelo mateméatico para poder sintonizar un controlador difuso; sin
embargo para hacer la simulaciéon con un controlador difuso, si es necesario un modelo matematico.
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3.2. Caracteristicas de respuesta y configuraciones de un sis-
tema

Todo sistema controlado estd constituido por una serie de componentes, interconectados entre
si, de tal manera que, en general, la salida de cada uno de los elementos pasa a ser la entrada
del siguiente, con la excepcién de las entradas y salidas exteriores, asi como los posibles puntos de
suma intermedios. Por otro lado los pardametros caracteristicos de la cada elemento, son considerados
constantes e invariantes en el tiempo y se les denomina pardmetros del sistema.

3.2.1. Entrada y salida

Un sistema de control produce una salida o respuesta para una entrada o estimulo dado. La
entrada representa una respuesta deseada; la salida es la respuesta real. Después de la respuesta
transitoria, un sistema fisico aproxima su respuesta en estado estable, que es su aproximacion a la
respuesta deseada. La diferencia entre el valor de entrada con el valor de salida se le llama error en
estado estable.

3.2.2. Sistemas en lazo abierto

La Figura 3.1, muestra un sistema en lazo abierto formado por un subsistema llamado transductor
de entrada, que convierte la forma de la entrada a la empleada por el controlador. El controlador
maneja un proceso o planta, a la entrada se le denomina referencia, mientras que la salida se llama
variable controlada, otras senales llamadas perturbaciones se agregan al controlador y a las salidas
por medio de puntos de suma que dan la suma algebraica de sus senales de salida por medio de
signos asociados. [5]

La caracteristica de un sistema en lazo abierto es que no puede compensar ninguna perturbacion
que se sume a la senal de actuacién del controlador, simplemente se comandan por la entrada.

Perturbacién

Entrad Salida
ntrada| Transductor »| Controlador Proceso o
de entrada planta

Figura 3.1: Diagrama de bloques de sistema en lazo abierto

3.2.3. Sistemas en lazo cerrado

Compensa perturbaciones al medir la respuesta de salida alimentando la misma medida a una
trayectoria de realimentacién y comparando esa respuesta con la entrada en el punto de suma, si hay
alguna diferencia entre las dos respuestas, el sistema acciona la planta, por medio de una senal de
actuacién, para hacer la correccion. Si no existe diferencia, el sistema no acciona la planta, puesto que
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la respuesta de la planta ya es la respuesta deseada, como se muestra en la Figura 3.2. Los sistemas
de lazo cerrado tienen la ventaja de una mayor precision que los sistemas de lazo abierto, ain cuando
son menos sensibles al ruido, a perturbaciones y a cambios en el entorno. La respuesta transitoria
y error en estado estable se pueden controlar en forma més cémoda y con mayor flexibilidad en los
sistemas de lazo cerrado [24].

Perturbacion
Entrada Salida
Transductor »| Controlador Proceso o -
de entrada planta

Transductor de
salida o detector

Figura 3.2: Diagrama de bloques de sistema en lazo cerrado

3.3. Sistema de circulacion de agua en lazo cerrado

El proceso consiste en el transporte de agua) del tanque 1 al tanque 2, a través de tuberfa
de PVC; formado por los siguientes elementos: un conjunto de tuberias de PVC de 0.5 y 0.25
pulgadas, un rotametro, dos valvulas solenoides y una bomba centrifuga. La Figura 3.3 muestra una
representacién esquematica del sistema donde se aprecian los elementos que lo conforman asi como el
lazo de control retroalimentado; en el mismo se observa la planta formada por el tanque de suministro
(1), la tuberfa, las vélvulas de paso, la bomba centrifuga, el elemento de medicién (rotametro) y el
elemento de control véalvula de control.

“alvula de control

Ly _

Valvula manual 1 Tangue 2

Wélvula solencide

Rotametro 100 em

Walvula manual 2

Valvula manual 3

| | Tanque 1 |

Bomba centrifuga

Figura 3.3: Diagrama esquemdtico del sistema
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El diagrama de bloques para representar el sistema a estudiar se muestra en la Figura 3.4.

Entrada Salida
% Control P DIA > Valvula > Prs;iigo >

A/D Sensor

Figura 3.4: Diagrama de bloques del sistema

3.4. Funcidon de transferencia del sistema de circulacion de
agua en lazo cerrado

El método de la transformada de Laplace es un método operacional que puede usarse para resolver
ecuaciones diferenciales lineales, ya que las funciones pueden convertirse en expresiones algebraicas en
funcién de una variable compleja s, y reemplazar operaciones como la diferenciacién y la integracién,
por operaciones algebraicas en el plano complejo. Por lo tanto, una ecuacion diferencial lineal se puede
transformar en una ecuacién algebraica en una variable compleja s. Si esta ecuacién algebraica se
resuelve en s para la variable dependiente, se puede hallar la solucién de la ecuacion diferencial. Una
de las ventajas para usar este método es que cuando se resuelve la ecuacion diferencial se obtienen
las componentes del estado transitorio y estacionario de la solucién simultdneamente, otra ventaja
es que permite utilizar técnicas gréaficas para predecir el funcionamiento del sistema sin tener que
resolver el sistema de ecuaciones diferenciales.

En teoria de control, se utilizan frecuentemente funciones denominadas funciones de transferencia,
para caracterizar las relaciones de entrada-salida de componentes o sistemas que pueden describirse
por ecuaciones diferenciales lineales invariantes en el tiempo. La funcién de transferencia de un
sistema de ecuaciones diferenciales lineales invariantes en el tiempo, se define como la relaciéon entre
la transformada de Laplace de la salida y la transformada de Laplace de la entrada, bajo la suposicién
de que todas las condiciones iniciales son cero. Esto es [13]:

donde:
G(s), es la funcién de transferencia del sistema
Ly, es la transformada de Laplace de la funcién de salida

L., es la transformada de Laplace de la funcién de entrada
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3.4.1. Funcién de transferencia del control proporcional-integral (PI)

Un controlador es un dispositivo responsable de elaborar la senal correctora que constantemente
es enviada al elemento final de regulacién del proceso, con el fin dltimo de alcanzar, restablecer o
mantener las condiciones de regulaciéon deseadas; es decir, hacer que la medida se mantenga en un
valor lo més préximo posible al punto de consigna. Esta senal correctora, o salida del controlador es
funcién de la senal de error, llamada también desviacion, y tiene o puede tener en cuenta su signo,
magnitud, desviacién y tendencia [4].

Este médulo de regulacién retine las caracteristicas de los modos proporcional e integral, apro-
vechando las ventajas y obviando los inconvenientes de ambos modos, contendré por tanto la accién
proporcional e integral.

Por lo tanto, en los instantes que siguen a un cambio de carga o punto de consigna, la accién
proporcional facilitard inmediatamente un cambio en la salida del controlador que tenderd de manera
aproximada a ajustar el proceso, finalmente la accién integral proporcionard paulatinamente la
correccién suplementaria exacta hasta anular la desviacién.

La accién de control proporcional e integral estd definida por la ecuacién [13]:

u(t) = Kpe(t) + %/0 e(t)dt (3.1)

y la funcién de transferencia del controlador es:

Us) K, (1 + Tls) (3.2)

donde K, es la ganancia proporcional y T; se denomina tiempo integral, ambos valores son ajustables.
El tiempo integral regula la accién de control integral, mientras que una modificacién en K, afecta
tanto la parte integral como a la proporcional de la accién de control. El reciproco del tiempo integral
T;, recibe el nombre de frecuencia de reposicién. La frecuencia de reposicion es la cantidad de veces
por minuto en que se repite la accién proporcional. La frecuencia de reposicién se mide en términos
de repeticiones por minuto.

3.4.2. Valvula de control

Es el elemento final de control méas usado en los procesos industriales, su funcién es la de permitir
un mayor o menor paso de un fluido, a efectos de modificar la aportacién de material al proceso,
con el fin dltimo de mantener la regulacién deseada.

Béasicamente una valvula se compone de la parte motriz, denominada servomotor o actuador, el
cuerpo, y el conjunto asiento-obturador. Considerando la funcién de transferencia de valvula como
un sistema de primer orden, como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 3.5.
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R(s) 1 C(SL
Ts

Figura 3.5: Diagrama de bloques de la védlvula, sistema de primer orden

El diagrama simplificado es:

R(s) | C(s)
Ts+1 '

Y

Figura 3.6: Diagrama simplificado

Por lo tanto la relacién de entrada-salida estd dada por:

Cs) 1
R(s) Ts+1

(3.3)

Se aplica una senal de entrada una funcién escalén unitario; es decir R(s)=1/s a la Ecuacién 3.3
y se evalua la transformada de Laplace, tenemos:

1 1
C(s) = - 3.4
tomando la transformada inversa de Laplace a la Ecuacién 3.4, tenemos:
ct)y=1—e"T (t>0) (3.5)

La Ecuacién 3.5 establece que inicialmente, la salida ¢(t) es cero y finalmente se convierte en la
unidad. Una caracteristica de una curva exponencial de respuesta c¢(t) es que en t=T el valor c(t) es
0.632, es decir la respuesta c(t) ha alcanzado el 63.2% de su cambio total, lo cual se puede ver al
evaluar ¢t =T en la Ecuacién 3.5, es decir [13]:

ct=T)=1—eT=1—¢"1=0,632 (3.6)

Cuando mas pequena sea la constante de tiempo T maés rapida es la respuesta del sistema. Otra
caracteristica importante de la curva exponencial es que la pendiente de la recta tangente en t=0 es:

(3.7)



La salida alcanza el valor final en =T manteniendo la velocidad constante. La curva de respuesta
exponencial ¢(t) de la Ecuacién 3.5 aparece en la Figura 3.7. En un tiempo igual a una constante de
tiempo, la curva exponencial de respuesta ha pasado de 0 a 63.2 % del valor final. En dos constantes
de tiempo, la respuesta alcanza 86.5 % de su valor final respectivamente. As{ para > 4T, la respuesta
se encuentra dentro del 2% del valor final.

) 4 ct)y=1-e7
Pendiente = % (

/
A
0.632 *
3 ®
° o
2 & 2
2 < 5 3
N [c+] (<2}
™
©
7 y v y y .
T 2T 3T 4T 5T t

Figura 3.7: Curva de la respuesta exponencial

3.4.3. Funcién de transferencia de la planta

La planta esta constituida por el sistema de tanque y vélvulas para determinar su funcién de
transferencia, como se muestra en la Figura 3.8

2 ]

Oi=U+g;

Op=T+gp
Figura 3.8: Planta: Tanque y valvula de control

En estado estacionario, el gasto de entrada es Q; = @, el gasto de salida es @, = Q, esto es
debido a la ley de continuidad, la cual dice que masa entra es igual a la masa que sale; y la presion
hidrostatica es H = H. Como el flujo es turbulento tenemos:
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0-KVH (3.8)

Suponemos que en t=0, el gasto de entrada varia de Q; = Q a Q; = Q+¢;. Este cambio produce
una modificacion de la presion hidrostatica de H=H a H=H+h, lo que a su vez produce que el caudal

cambie de Q, = Q a Q, = Q+¢,. Entonces el modelo del sistema de nivel de liquido, mostrado en
la Figura 3.8; suponiendo que existe un flujo turbulento es:

(Qi — Qo) dt = CdH (3.9)

Sustituyendo la Ecuaciéon 3.8 en la Ecuacién 3.9 y relacionando, tenemos:

dH K —~ Q
a Te=e (3.10)
o bien;
dH Qi KVH
o —fHQ) =5 - —F— (3.11)

La condicion de operacion del sistema de nivel de liquido en estado estacionario; es decir donde
la salida es igual que la entrada, es (H,Q)y H=H 4+ h, Q; = Q + q;.

En estado estacionario, ‘Z—f = 0, entonces se tiene que f (ﬁ, @) = 0. Como se puede ver la

ecuacion diferencial 3.11 no es lineal, por lo que se tiene que linealizar, entonces:

——  Of _
E—f(H,Qi)—a—H(H—H)—l—

of _
350, (Qi — Qi) (3.12)

Resolviendo:

of K Q 1 Q 1 (3.13)
OH |y oo 2cvH  VH20VH 2CH  RC '
en la que se utilizo la resistencia R, definida como la variacién de diferencia de nivel necesaria para
producir una variaciéon unitaria en el gasto; es decir:

, (3.14)

igualmente, como:

- = (3.15)

entonces:
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= — (H-H)+ é (Qi — Qi) (3.16)

ya que

se tiene que:

RCd— + h = Rgq; (3.17)
Tomado la transformada de Laplace en ambos lados de la Ecuacién 3.17, tenemos:

(RCs+1)H (s) = RQ;(s) (3.18)

Si se considera a ¢; como entrada y h como salida del sistema mostrado en la Figura 3.8, la
funcién de transferencia es:

H(s) R
Ql(s) N RCs+1

(3.19)

Sin embargo si se toma a g, como salida del sistema de nivel de liquido con la misma entrada, la
funcién de transferencia es:

Qo(s) R

(3.20)

3.4.4. Funcién de transferencia del sistema

Como las caracteristicas dinamicas y estaticas del sensor no afectan el valor efectivo de la variable
de salida, su efecto se considera insignificante en comparacién con las constantes de tiempo del
sistema, asi la funciéon de transferencia del sensor se considera como una ganancia unitaria. Una
vez que se han analizado las funciones de transferencia de los elementos que conforman al sistema,
podemos representarlo en un diagrama de bloques, tal como se muestra en la Figura 3.9.

R(s) : R - i C(s).
> Ko\ 1= Ts+1 RCs+1
.
Controlador PI Valvula Planta
)

Figura 3.9: Diagrama de bloques del sistema, incluye control PI, vdlvula de control, tanque y sensor
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Aplicando una simplificacién en las operaciones de la valvula y de la planta para reducir el niimero

de bloques, obtenemos la funcién de transferencia del sistema como se muestra en las Figuras 3.10
y 3.11.

R(s) K,s+K, 71 C(s)
— RCTS +(T +ROs +1 >

Y

Figura 3.10: Diagrama de bloques utilizando las constantes K, y K;, simplificando el efecto de la vélvula
de control y el tanque

Aplicando el mismo proceso con las operaciones del controlador, tenemos:

R(S)‘_'_ KI),S"FK’- ;
> RCTS +(T+ROs” +5

OR

Y

1 e

Figura 3.11: Diagrama de bloques simplicado del sistema en lazo cerrado

Como la funcién de transferencia de un sistema en lazo cerrado se define como [21]:

C(s) G(s)
R(s) 1+ G(s)H(s) (3:21)

Utilizando la definicién 3.21 a nuestro sistema en estudio, se obtiene:

Qo(3) Kps+ K;

Qi(s) ~ RCTs*+ (T + RC)s2 + (1 + K,)s + K; (3.22)

La Ecuacién 3.22 es la funcién de transferencia del sistema de circulaciéon de agua en lazo cerrado,
la cual nos relaciona el gasto de salida Q,(s), y el gasto de entrada Q;(s).

donde:

K, :constante para el control proporcional.
K :constante para el control integral.
R :resistencia.

C' :capacidad.

T :es el tiempo en que la valvula de control alcanza el 63.2 % del paso del fluido.
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3.5. Conclusiones

En este capitulo se obtuvo la funcién de transferencia del sistema de circulacién de agua en lazo
cerrado; para lo cual se determinaron las funciones de transferencia de cada uno de los elementos que
conforman el sistema tal como el control proporcional integral PI; la vdlvula de control y la planta;
utilizado en el presente estudio. En este caso como la ecuacion diferencial que define la planta es no
lineal, se procedio a linealizarla con el fin de determinar su funcién de transferencia. En el siguiente
capitulo se disenara el controlador convencional proporcional integral analégico y digital.
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Capitulo 4

Diseno del controlador
convencional proporcional integral
(PI) del sistema de circulacion de
agua

4.1. Introduccion

Una ventaja del sistema de control de lazo cerrado es que el uso de la retroalimentaciéon hace
que la respuesta del sistema sea relativamente insensible a perturbaciones externas y variaciones
internas de parametros del sistema, la Figura 4.1, muestra un diagrama a bloques de un esquema de
control en lazo cerrado, que tiene un controlador automaético, un actuador, una planta y un sensor.
El controlador detecta la senal de error; usando un comparador entra la senal de referencia y la
salida del sensor, el sensor adectia la senal de salida de la planta para poder ser comparada con la
senal de referencia. La senal de error es aplicada al controlador, que genera la accién de control en
funcién del error, la accién de control es entregada a un actuador, el cual se encarga de amplificar
la accién de control y entregar la potencia necesaria a la planta para corregir el error.

C(s) R(s)

C ; Controlador Actuador Planta

] ensor
| e |

Figura 4.1: Diagrama bésico de un control automadtico

El tipo de controlador que se usa en este trabajo es un controlador PI, el cual se encuentra
definido por [21]:
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u(t) = Kpe(t) + %/0 e(t)dt (4.1)

Donde u(t) es la accidn, e(t) el error existente entre la referencia y la salida de la planta, K, la
proporcional y T; es la ganancia de tiempo integral.

4.2. Obtencion de los parametros para el controlador PI

4.2.1. Capacidad del tanque del sistema de recirculacion de agua

La capacidad C' del tanque utilizado se determiné midiendo directamente el area de la seccién
transversal del tanque; el cual tiene la forma mostrada en la Figura 4.2.

f

0.18 m

!

\‘7 030m —»

Figura 4.2: Diagrama del tanque del sistema de circulacién de agua

De esta forma C' = (0,30)(0,18) = 0,054m?>.

4.2.2. Constante de tiempo de respuesta de la valvula de control del
sistema en estudio

La constante de tiempo T de respuesta de la vdlvula al 63.2 % se obtuvo de manera experimental,
con los datos mostrados en la Tabla 4.1. Lo anterior consistié en poner en marcha el sistema de
circulacién de agua, en seguida en cada periodo de tiempo en segundos t(seg) se registré el valor del
flujo de agua F(It/min); se utilizé esta unidad ya que el sistema en estudio tiene como medidor de
flujo un rotdmetro el cual tiene la unidad de medida en F'(It/min), esto se observa en la segunda
columna de la Tabla 4.1; en la tercer columa se realizé la conversién de unidades de flujo de F(Iit/min)
a F(It/seg), para disponer de unidades homogéneas.

Con los datos experimentales, se determiné el porcentaje de flujo acumulado con respecto al
tiempo, de modo que permita obtener al 63.2 % de flujo que pasa por la vdlvula; tal como se muestra
en la Tabla 4.2.
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t(seg) | F(lt/min) | F(it/seg)
1.38 0.33 0.006
2.56 1.01 0.017
3.56 1.48 0.025
4.96 1.66 0.028
5.63 1.92 0.032
6.83 1.82 0.030
8.16 2.04 0.034
10.23 2.05 0.034
12.37 2.09 0.035
14.44 2.17 0.036
15.5 2.17 0.036

Tabla 4.1: Tiempo Vs Flujo

En la Tabla 4.2, la primera columna muestra el tiempo (seg), la segunda el Flujo (It/seg); la
tercera el Flujo acumulado (It/seg) y finalmente la cuarta columna el flujo acumulado en porcentaje.

t(seg) | F(lt/seg) | F(lt/seg)acumulado % F (It/seg)acumulado
1.38 0.006 0.006 1.643
2.56 0.017 0.022 6.673
3.56 0.025 0.050 14.044
4.96 0.028 0.100 30.030
5.63 0.032 0.130 39.592
6.83 0.030 0.160 48.655
8.16 0.034 0.230 68.576
10.23 0.034 0.260 78.785
12.37 0.035 0.300 89.193
14.44 0.036 0.330 100.000

Tabla 4.2: Tiempo Vs Flujo acumulado en porcentaje

Aplicando una interpolacién [12] para un porcentaje del 63.2 %, tenemos un T = 7.331 seg.; el
cual nos indica que al tiempo de 7.331 seg. la valvila de control deja pasar el 63.2% del flujo de
agua en el sistema en estudio; tal como se muestra en la Figura 4.3.

Tiempo Vs Flujo

0.040
0.035
0.030

0.025

Flujo (Iseg)

0.020

0.015

0.010

0.005

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13
Tiempo (seg)

Figura 4.3: Gréfica Tiempo Vs Flujo acumulado

4.2.3. Resistencia al paso de flujo por la valvula de salida del sistema

La resistencia R se calculé midiendo el flujo que pasa por la vélvula de salida variando la altura
de nivel de liquido; de este modo se determiné el cambio de flujo F'(It/min), con respecto a la altura
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del tanque h(mm), y la pendiende de la linea recta. Al ser graficados estos pardmetros obtenemos
el valor de la resistencia R, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.3.

h(mm) | F(t/min) | F(m>/seg) h(m)
71.86 0.78 0.000013 0.07186
94.64 0.81 0.0000135 0.09464
134.50 0.85 1,41667° 0.13450
173.50 0.89 1,483337° 0.17350
255.00 0.98 1,633337° 0.25500
282.80 0.95 1,58333° 0.28280

Tabla 4.3: Relacién de flujo y altura de la columna de agua en el tanque

Una vez obtenidos los datos, se procedié a graficar el flujo en m?/s y la altura del nivel de agua
del tanque del sistema en estudio en m, tal como se muestra en la Figura 4.4.

/.

/
/

Altura(m)
N

RN

b :
8 8 8
Flujo (m*/seg)

E2Y N

O M

Figura 4.4: Gréfica Flujo Vs Altura de nivel de agua en el tanque

Aplicando regresién lineal simple podemos obtener la tasa de variaciéon R, dando un valor de
R = 63565,25s/m?.

4.3. Diseno del controlador PI analégico

En el desarrollo del presente trabajo es importante determinar las ecuaciones que describen el
control PI analégico, ya que a partir de éste disenaremos el control PI digital. Por ello, una vez
que hemos determinado la funcién de transferencia del sistema y los parametros que lo definen, se
sustituye el valor de la capacidad C, el tiempo de establecimiento T y la resistencia R en la Ecuacién

3.22:

Qo(s) Kps+ K;
Qi(s) RCTs*+ (T + RC)s2+ (1+ K,)s + K;

de esta manera tenemos que:
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Qo(s) Kps+ K;
= (4.2)
Qi(s) 25163 33s° + 3430.8552 + (1 + K,)s + K,

Como propuesta de diseno se eligié un coeficiente de amortiguamiento ¢ = 0.6; ya que para
valores pequetios de ((¢ < 0.4) producen sobreimpulso excesivo en la respuesta transitoria y un
sistema con un valor grande ¢ (¢ > 0.8) el tiempo de respuesta es muy lento [13]. En nuestro caso ¢
se encuentra en el intervalo 0< ¢ < 1, por lo que tendremos un sistema subamortiguado y los polos
en lazo cerrado, serdn complejos conjugados y quedaran en el semiplano izquierdo del plano s. La
frecuencia natural no amortiguada w, = 0.10 rad/s; es la frecuencia a la cual el sistema oscilara si
el amortiguamiento descendiera a cero.

Un sistema de segundo orden subamortiguado tiene como ecuacién caracteristica, [13]:

s + 26wps + w2 (4.3)

entonces, sustituyendo los valores de { = 0.6 y de w,, = 0.10 rad/s en la Ecuacién 4.3 y calculando
las raices de la ecuacién, tenemos:

s2 40,125 + 0,01 = (s + 0,06 + j0,08)(s + 0,06 — j0,08) (4.4)

Tomando el denominador de la Ecuaciéon 4.2, y dividiendo entre el coeficiente del primer término,
tenemos:

1+ K, K;

3 2
132
S 01328+ o383 T 2516383

(4.5)

El tercer polo se elige tal que se obtenga el coeficiente de s2 en la Ecuacién 4.5

(s +0,0123)(s + 0,06 + j0,08)(s + 0,06 — 50,08) = s® + 0,132s> + 0,0114765 + 0,000123  (4.6)

Para que dos polinomios sean iguales sus coeficientes deben ser iguales, por lo que de las ecua-
ciones 4.5 y 4.6, se igualan los coeficientes de modo que:

1+ K,

— = 114 4.

25163,83 0,0 7 (4.7)
K;

SFi6s3 = 0000123 (4.8)

De las ecuaciones 4.7 y 4.8 se obtiene que K, = 287,78 y K; = 3,095
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Por lo tanto, la ecuacién del controlador analdgico PI se define de la siguiente manera:

u(t) = 287,78¢(t) + 3,095 / t e(t)dt (4.9)
0

La funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado, sustituyendo las constantes K, y K; es:

Qo(s) 287,785 + 3,095

- 4.10
Qi(s) ~ 25163833 + 3439,8552 + 288,785 + 3,095 (4.10)

La simulacién del sistema se realizé6 en MATLAB, utilizando una entrada escalén unitario, como
se muestra en la Figura 4.5, en esta grafica se observa como el controlador lleva a la referencia
(1m3/seg), la variable que se desea controlar en este caso, el flujo.

Respuesta a un salto unitario

Y ——

Figura 4.5: Respuesta al escalén unitario del sistema de circulacién de agua en lazo cerrado con control

analdgico

4.4. Diseno del controlador PI digital

Para determinar el comportamiento del sistema de circulacién de agua mediante control digital,
utilizaremos las ecuaciones del control PI andlogico; discretizando la Ecuacién 4.1 obtenemos:

(0)—;e(T) L eT) +26(2T) L el 1)72”> D g

w(kT) = kye(kT) + %T ¢

3

Donde T es el tiempo de muestreo y e(kT)el error del flujo en el instante k. La Figura 4.6 muestra
un diagrama de bloques de un esquema de control lazo cerrado, que tiene un controlador digital PI,
el retenedor de orden cero y la planta.
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Figura 4.6: Diagrama de bloques en lazo cerrado con un control digital PI y el retenedor de orden cero

La transformada z de la Ecuacién 4.11, da la funcién de transferencia del controlador digital PI
en z [14]:

U(z) 1
=K K 4.12
B = Ko 1 [ 12
donde T
_ . 5
Kp=kF, 77 (4.13)
Y k,T
K;= % (4.14)

Si consideramos que el tiempo de muestreo es de T' = 1 seg; k, = 287,78 y T} = 92,966, tenemos
que Kp = 286,22 y K; = 3,095. Sustituyendo en 4.12 se obtiene:

U(z) 1
T() = 250:23+ 3,09 [71 - zl] (4.15)

y simplificando, se produce:

U(z) 289,325 — 286,232
E(z) 1—2z-1

Gp(s) = (4.16)

Por otro lado para discretizar la funcién de transferencia de la planta, incluyendo el retenedor
de orden cero, se tiene:

Gyls) = L2 ! (4.17)
s) = : :
P s 25163,8382 + 3439,86s + 1

Aplicando la transformada z a ambos lados de la ecuacion:

1—e s 1
T s 25163,8352 + 3439,865 + 1|’

2 |Gp(s) (4.18)

obtenemos:

2,0021 — 1,7469z"!

Gp(z) = - 08721 (4.19)
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Entonces la funcién de transferencia del control PI, del retenedor de orden cero y la planta se
calcula de las ecuaciones 4.16 y 4.19.

_ 579,2575 — 10784732~ 4 500,102z

4.2
Gl2) 1— 1,872 110,808z 2 ’ (4.20)
y la funcién de transferencia en lazo cerrado se convierte en:
Qo(z)  G(z)  579,2575—1078,473z~1 + 500,102z 2 (4.21)
Qi(2)  1+G(z) 580,2575 — 1080,3472—1 + 500,988~ 2 '
o bien:
Qo(2)  G(z)  579,2575z — 1078,473z" 4 500,102 (4.22)

Qi(z)  1+G(z) 580,25752% — 1080,347z + 500,988

La estabilidad de los sistemas de control en tiempo discreto, pueden determinarse por la loca-
lizacion de los polos de lazo cerrado en el plano z o por las raices de la ecuacién caracteristica. Un
sistema de control en lazo cerrado en tiempo discreto lineal e invariante en el tiempo de una entrada
una salida se vuelve inestable si cualquiera de los polos de lazo cerrado se presenta por fuera del
circulo unitario y/o cualquier polo miltiple de lazo cerrado se presenta sobre el circulo unitario z.
Las raices de la funcién de transferencia de la Ecuacién 4.22 son las siguientes:

r1 = 0,98769664969786 r9 = 0,87414399863499

Por lo tanto, el sistema es estable para una Kp = 286,23 y K; = 3,095 y un tiempo de muestreo
de 1 seg. La simulacién del sistema se realizé6 en MATLAB, utilizando una entrada escalén unitario,
como se muestra en la Figura 4.7 [15].

RESPUESTA A UN ESCALON UNITARIO

Flujo(Lt/seg)
=) 1)
o ©
T T
i i

o
~
T

I

0.2 4

0 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo(seg)

Figura 4.7: Respuesta al escalén unitario del sistema de circulacién de agua en lazo cerrado con control
digital
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También se observa en la grafica que al aplicarle como entrada una funcién escalén unitario
(Qi(2)) a la Ecuacién 4.22, funcién de transferencia del sistema en modo digital; éste alcanza la
referencia, muestra como el tiempo de crecimiento es rapido; es decir el tiempo en el cual se alcanza
la referencia.

4.5. Conclusiones

En este capitulo se disefiaron los controladores (analdgico y digital) del sistema de circulacién de
agua, en este caso se obtiene que el control PI digital es més rapido que el control PI analégico, como
se observa en las Figuras 4.5 y 4.7. Para sintonizar el control PI digital es necesario primeramente
sintonizar el control analdgico, ya que una vez que se obtuvo el valor de las constantes que lo
conforman, se sintonizo el caso digital. Se muestra también como en el control analdgico existe un
sobreimpulso de aproximadamente el 20% y en el control digital practicamente no existe. En el
siguiente capitulo se desarrollard el control PI difuso del sistema de circulacién de agua, para poder
comparar el comportamiento de los controladores mediante una simulacién en MatLab.

42



Capitulo 5

Diseno del controlador
proporcional integral (PI) del
sistema de circulacién de agua con
l6gica difusa

5.1. Introduccién

La teoria de control clasico, control moderno, control no lineal, control adaptable, son dreas donde
los sistemas se conocen con precisién, esto es, se debe conocer el modelo mateméatico del sistema
a controlar. Sin embargo en la mayoria de los casos es dificil conocer el modelo del sistema con
exactitud y debe someterse a linealizaciones y suposiciones para determinar el modelo matemaético
de manera aproximada, ya que no va con la realidad. Por lo tanto si el modelo es aproximado es
dificil ejercer una accién de control éptima para el sistema.

Lalogica difusa es una de las tecnologias mas exitosas para el desarrollo sofisticado de los sistemas
de control. Usando la légica difusa se evita la necesidad de modelos matemédticos rigurosos. Sin
embargo al usar la logica difusa para ejercer control sobre un sistema se debera ser un experto en el
proceso para poder describir el comportamiento del proceso de forma lingiiistica. Por ello el corazén
de los sistemas difusos es el conocimiento base que se tenga del proceso a controlar; es decir el
conocimiento de operarios expertos.

Los sistemas difusos son aplicados en dreas como: sistemas de control, procesamiento de senales,
comunicaciones, manufactura de circuitos integrados y en sistemas expertos, medicina entre otras;
sin embargo la aplicacién maés significativa es en el drea de problemas de control
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5.2. Fundamentos de léogica difusa

5.2.1. Conjuntos difusos

Sea U el universo de discurso, o el conjunto universal, el cual contiene a todos los posibles
elementos que conciernen a una aplicacién y sea A un conjunto representado como:

A={zre A : z sujetaaunacondicién}
El conjunto A es matemdticamente equivalente a la funcién de membresia denotada por p4 (), como :

() = lsizeA
HATI =Y 0siag A

En los conjuntos clasicos un elemento estd completamente incluido en él o no lo esta en absoluto.
Esta situacién puede describirse asignando 1 a todos los elementos incluidos en el conjunto y un 0 a
los no incluidos. A la funcién que asigna estos valores se denomina funcién de membresia, inclusiéon
o de pertenencia [10].

Un conjunto difuso en un universo de discurso U esta caracterizado porque la funcién de mem-
bresfa p4(x), toma valores en el intervalo [0,1], [25].

5.2.2. Operaciones con conjuntos difusos

Sean A y B dos conjuntos, entonces se definen las siguientes operaciones [25]:

1. Tgualdad. Dos conjuntos son iguales si y sé6lo si pa(x) = pp(z) para todo x € U.

2. Contenido. A est4 contenido en B, denotado por A C B siy sélo si pa(z) < pp(x) para todo = €
U.

3. Complemento. Si A € U entonces su complemento denotado por A tiene una funcién de
membresia definida como:

pg(@) =1— pa(z)
4. La unién de A y B es un conjunto difuso en U denotado por A U B, su funcién de membresia

se define como:
paup(z) = méx [pa(x), pp ()]

5. La interseccién de A y B es un conjunto difuso en U denotado por A N B, su funcién de
membresia se define como:

pans(z) = min [ua(x), pp(r)]
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5.2.3. Funciones de membresia de conjuntos difusos

La funciéon de membresia o pertenencia de un conjunto difuso consiste en un conjunto de pares
ordenados F' = {(u, us(u)\u € U)} si la variable es discreta, o una funcién continua si no lo es. Para
la definicién de estas funciones se aplican convencionalmente ciertas familias de formas estandar; las
més frecuentes son la funcién de tipo singleton, triangular, trapezoidal, tipo S, exponencial y tipo m;
en este trabajo solo se utilizaradn las dos primeras por su facilidad de calculo y ya que no se obtiene
una gran diferencia al usar los otros tipos de funciones [23].

La funcién de tipo singleton tiene valor 1 solo para un punto a y 0 para el resto; y se define como:

. 1 siu=a
Smg(u;a)z{ 0 wta

Dicha funcién se muestra en la Figura 5.1.

n

0 F———— ¢ ———

Figura 5.1: Funcién de pertenencia de tipo singleton

La funcién de tipo T' (triangular), se muestra en la Figura 5.2, y se define como:

0, siu<aou>c

T(u;a,b,c) =% j=a,sia<u<b

—a’

Esta funcién se muestra en la Figura 5.2.

Figura 5.2: Funcién de pertenencia de tipo triangular
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La funcién de tipo T es adecuada para modelar propiedades con valor de inclusion distintos de
cero y para un rango de valores estrecho en torno a un punto b.

5.2.4. Variable lingiiistica

Una variable lingiiistica se define por una quintupla (A, T(A),U, G, M), donde A es el nombre de
la variable, T'(A) es el conjunto de términos x que puede tomar A. El conjunto de valores numéricos
que puede tomar una variable discreta, o el rango de valores posibles para una continua, es lo que
se conoce como el universo de discurso de la variable z, y se nombra como U; por dltimo, G es una
regla sintdctica para la generacién de los nombres de los valores de x, y M es una regla semantica
para asociar un significado a cada valor.

5.2.5. Reglas difusas

Las reglas difusas combinan uno é més conjuntos difusos de entrada, llamados antecedentes o
premisas, y se les asocian un conjunto difuso de salida, llamado consecuente o consecuencia. Las
reglas difusas permiten expresar el conocimiento que se dispone sobre la relacién entre antecedentes
y consecuentes.

La base de reglas se puede representar como una tabla de las reglas que la forman, o bien como
una memoria asociativa difusa o FAM (Fuzzy Associative Memory).

5.2.6. Dispositivos de inferencia difusa

Se llaman dispositivos de inferencia difusa a los sistemas que interpretan las reglas de tipo IF-
THEN de una base de reglas, con el fin de obtener los valores de salida a partir de los actuales valores
de las variables lingiiisticas de entrada al sistema. La parte de entrada se conoce como difusificador
y la parte de salida como desfusificador [23].

El difusificador establece una relacién entre puntos de entrada no difusos al sistema x = (21, ..., xn)T
y sus correspondientes conjuntos difusos A en U (las variables procedentes del exterior serén, en gene-
ral, valores no difusos, y habra que difusificarlas previamente). Se pueden utilizar diversas estrategias
de difusificacion:

3

1. Difusificador singleton. Es el método de difusificacién mas utilizado, principalmente en los
sistemas de control, y consiste en considerar los propios valores discretos como conjuntos
difusos. De otra forma, por cada valor de entrada x se define un conjunto A’ que lo soporta,
con funcién de pertenencia p4(z’), de modo que pa(x) =1, (¢ = z) y pa(z’) = 0, para todos
los otros ' € U en los que 2’ # x

2. Difusificador no singleton. En este método de difusificaciéon se utiliza la siguiente funcién

exponencial:
rN2
it =] (552)]
o
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El desfusificador es la funcién que transforma un conjunto difuso en una accién de control la
cual es un valor y € V', donde V es el conjunto de todas las posibles salidas que puede asumir el
controlador. Para esta tarea se utilizan diversos métodos:

1. Defusificador por méximo, definido como:
y = argsup(up(y))
yeVv

2. Desfusificador por media de centros, definido como:

3. Destfusificador por centro de area, definido como:

M
M'(up(y™))
=1

Y="u
lAl(uB(y*))

1=

5.3. Composicion de Mamdani

Existen diferentes arquitecturas de controladores difusos, por ejemplo el modelo difuso de Mam-
dani, el modelo difuso de Sugeno, el modelo difuso de Tsukamoto, etc. [20] El modelo difuso utilizado
en este trabajo para controlar el flujo que pasa por la valvula proporcional sera el modelo difuso de
Mamdani ya que solo requiere la experiencia del sistema y no hace uso de la funcién de transferencia;
lo que facilita su implementacion.

La arquitectura de un controlador difuso por el modelo de Mamdani estd formada por las si-
guientes etapas:

1. Normalizacién. Esta etapa hace una transformacién de escala de la entrada nitida con el
objetivo de tener un universo de discurso normalizado. Esta etapa es opcional, al existir esta
etapa en la entrada; debera existir una etapa de desnormalizacion en la salida.

2. Difusificacién, consiste en pasar de una variable nitida a una variable difusa o variable lingiiisti-
ca, haciendo uso de funciones de membresia, y dando un grado de membresia a cada variable
lingiiistica. En esta etapa se debera definir el grado del universo de discurso, nimero y tipo de
funciones de membresia.

3. Inferencia. Es la evaluacién de las reglas que infieren las acciones de control difuso en forma de
variables lingiifsticas, también conocida como MAD (Memoria Asociativa Difusa), para llevar
a cabo la programacion de la MAD se debera tener experiencia en controlar el proceso.
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4. Desfusificacion. La desfusificacion es la etapa de salida del controlador difuso, consiste en pasar
una variable lingiifstica a una variable nitida. Para realizar este proceso existen varios métodos
como son el método del centroide, método del centro de sumas, derecha de maximo, etc.

5. Desnormalizacién. Esta etapa consiste en pasar una variable nitida normalizada a un valor
del mundo real, esta etapa existe solo si esta la etapa de normalizaciéon en la entrada del
controlador difuso [20].

La Figura 5.3 muestra el esquema de las diferentes etapas del controlador difuso usando el
algoritmo de Mamdani.

Entrada de
valores reales

'

Generacion de
valores reales

}

Entradas
Difusas

}

Funcion de
Membresia fr=pp»i
Entrada

Evaluacion de
>

Reglas Reglas
Salidas
Difusas

Funcién de Generacion de
Membresia  fr=pp»i Valores
Salida Reales

|

Salidas
Reales

Figura 5.3: Etapas de un controlador difuso usando la técnica de Mamdani

5.4. Diseno del Controlador Difuso

Para disenar un controlador difuso se debe tomar en cuenta diferentes parametros y caracteristicas
tal como:
Tipo de controlador difuso.
Tipos de funciones de membresia a utilizar.
Rango del universo de discurso.

Determinacion del nimero de funciones de membresia.

A A e

Determinacién de las reglas de inferencia.
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5.4.1. Controlador PI difuso

Los controladores PI son usados en las empresas para el control de los procesos industriales; tal
como el proceso de secado del cemento, control del desperdicio de agua en su tratamiento y control
del metro en Japdn; la funcién de transferencia para este control estd dada por la siguiente ecuacién:

t
u=Kp [e(t) + KI/ 6(7’)de| (5.1)
0
Cuando la Ecuacién 5.1 se deriva en ambos lados tenemos:

W = Kpe'(t) + Kre(t) (5.2)

Discretizando la ecuacién anterior, donde u' ~ %

Au(k) = KpAe(k) + Kre(k), (5.3)
donde Au(k) es el cambio de la salida del controlador. Asi u(k) es la accién de control definida como:
Au(k) = u(k) —u(k — 1) (5.4)

y el error e(k) se establece como:

e(k) = YREF — y(k) (55)

con y(k) como la salida del sistema y yrprp la salida deseada o referencia. Ae(k) es el cambio del
error y se define como:

Ae(k) =e(k) —e(k—1) (5.6)

en donde k es el k-ésimo tiempo de muestreo. Normalizando las ecuaciones del error y la derivada
del error, tenemos:

e(k) = Yrer —y(k) (5.7)
YREF
e(k—1) = vrer —yk = 1) (5.8)
YREF

de(k) e(k)—e(k—1)
dk T (5.9)

Definiendo el tipo de controlador se determinan las entradas al controlador siendo sus entradas
para un controlador difuso tipo PI, el error e(k) y el cambio del error Ae(k). La salida del controlador
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es el cambio de la accién de control, por lo tanto para ejercer dicha accién se deberd integrar la salida
del controlador Au(k).

5.4.2. Funciones de membresia

Para la eleccién adecuada de la funcién de membresia de un controlador difuso, se deben con-
siderar primeramente las caracteristicas propias de cada funcién de membresia con respecto a la
experiencia que se ha tenido en el uso del disenio de controladores difusos. En el desarrollo de este
trabajo se emplearan funciones de membresia triangular; debido a su facilidad de implementacién y
de calculo.

5.4.3. Especificaciéon del universo de discurso

Para seleccionar el rango del error, se debe conocer aproximadamente en qué intervalos oscilara el
error durante la simulacién. En el tiempo t=0 el error es del 100 % conforme pasa el transitorio,
el error ird disminuyendo hasta que tenga un error del 0%. Por lo anterior proponemos un rango
para el error de -100 % al 100 % y expresado por unidad o entrada normalizada de -1 a 1. El cambio
del error (derivada del error) es la pendiente o velocidad de cambio que tiene el error durante el
transitorio, el cambio del error puede tomar valores desde menos infinito a més infinito. Suponemos
un rango de -0.05 a 0.05, con un tiempo de muestreo de 0.01 segundos.

5.4.4. Numero de funciones de membresia

El nimero de funciones de membresia en un controlador difuso, también representa la experiencia
en un controlador y es el modo de distinguir pequenos cambios en la entrada nitida y poder expre-
sarlos en las variables lingiifsticas. En este trabajo se utilizaran funciones de membresia triangulares;
debido a su facilidad de implementacién. Para las variables de entrada se haran pruebas con tres,
cinco y siete funciones. Para tres funciones de membresia, tenemos:

1. El universo de discurso del error que se muestra en la Figura 5.4.

Merre

Negativ Gero Positivo

-1 0 -1 error (k)

Figura 5.4: Con tres funciones de membresia del error
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2. El universo de discurso para la derivada del error se muestra en la Figura 5.5, la parte difusa
de este universo esta acotada entre —0,005 y 0,005 para tener una sintonizacién adecuada de
la accién de control.

UAerror (K)

'y

Negativ Qero Positivo

-0.005 0 0.005 Aerror (k)

Figura 5.5: Con tres funciones de membresia de derivada del error

3. Para el sistema de desfusificacién se utilizard el método del centroide, su eleccién se debe a la
practicidad para ser implementado ya que dado el poligono de salida, simplemente se calcula
el centro de gravedad; la funcién se muestra en la Figura 5.6.

HAp (k)
Cerrar Nada Abrir
RO )| | )
-1 0 1 A > k
J v Y o ()

Figura 5.6: Sistema de desfusificacién para tres funciones de membresia
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Para cinco funciones de membresia usadas para el control PI difuso del sistema de circulacién de
agua, tenemos:

1. El universo de discurso para cinco funciones del error se muestra en la Figura 5.7.

Herror (k) A 1

Negativo Cgro

-1 05 0 0.5 1 error (k)

Figura 5.7: Con cinco funciénes de membresia del error

2. El universo de discurso de las funciones de derivada del error se muestra en la Figura 5.8.

HAerror (K)
Al
Negativo Cgro Positivo
-0.005 -0.0025 0 0.0025 0.005
Aerror (k)

Figura 5.8: Con cinco funciénes de membresia de la derivada del error
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3. Para el sistema de desfusificacién se utilizara la funcién que se muestra en la Figura 5.9.

Hap (K)
Cerrar Cerrar Nada Abrir Abrir
Mucho Poco Poco Mucho
w(¥y) wx) n(, nc,) Hx)
-1 05 0 0.5 1A (K
Y Y2 Ys Ys Ys n (k)

Figura 5.9: Sistema de desfusificacién para cinco funciones de membresia
Para siete funciones de membresia usadas para el control PI difuso del sistema de circulacién de

agua, tenemos:

1. El universo de discurso para siete funciones del error se muestra en la Figura 5.10.

Merror (k) A 1

Negativo Cgro

error (k)

-1 -0.666 -0.333 0 0.666 0.333 1

Figura 5.10: Con siete funciénes de membresia del error
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2. El universo de discurso de las funciones de derivada del error se muestra en la Figura 5.11.

HAerror (K)
A

Negativo Cgro

Aerror(k)
0.005  -0.00333  -0.00166 0 000166 000333  0.005

Figura 5.11: Con siete funciénes de membresia de derivada del error

3. Para el sistema de desfusificacion se utilizara la funcién que se muestra en la Figura 5.12.

May (k)
Cerrar Cerrar Cerrar Nada Abrir Abrir Abrir
Mucho Medio Poco Poco Medio Mucho
p(r) () n(; ;) H(x) u) n(¥;)
\ 0 >
1 -0.66 -0.33 0.33 0.66 1
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Ye Y7 A l,l, (k)

Figura 5.12: Sistema de desfusificacién para siete funciones de membresia

5.4.5. Reglas de inferencia

Las reglas de inferencia es el lugar del controlador difuso donde queda plasmada la experiencia
del operador. La sistematizacion de la experiencia se hace tomando en cuenta las variables lingiiisti-
cas error y derivada del error, a continuacién se dan las MAD para tres, cinco y siete funciones
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de membresia. Para determinar los eventos que se pueden presentar en el sistema utilizando tres
funciones de membresia y las ecuaciones 5.7, 5.8 y 5.9, se muestran en la Figura 5.13.

y(t) A y(t) A v(t) A
YREF] M YREF YREF
y(e1) L
\y(k) /
y(k-1)
t " t " t "
y(t) A YO A yk-1) yt) A Y
\'y(k) /’
YREF YREF YREF L
y(k-1)  y(k)
*———o
e ¢ ¢
y(t) A y(t) A y(t) A
yiet) ) yn

b * ™~ y(k) y(k)
YREPL YREF| YREF|

\/
\/
\j

Figura 5.13: Eventos que se pueden presentar en el sistema de inferencia cuando se tienen tres funciones de
membresia

Para analizar uno a uno los evendos disponibles, tomando como yrgr = 81t/ min; variando y (k)

y y(k — 1), obtenemos: e(k), e(k — 1) y ded(,f); tenemos:

1. Siy(k) =81t/ min y y(k — 1) = 8t/ min obtenemos:
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de(k)
dk

En esta situacion el error es cero y la derivadad el error también es cero por lo tanto la accién
a tomar es nada.

=0

2. Siy(k) =31t/miny y(k — 1) = 6 [t/ min obtenemos:

8—3
elk) = == = 0625

8—6
e(k—1) = —— =025

de(k)
dk

En este caso el error es positivo y la derivada del error también es positiva, por lo tanto la
accion a tomar es abrir, de modo que la variable alcance la referenica.

= 0,625 — 0,25 = 0,375

3. Siy(k) =61t/miny y(k —1) = 31t/ min obtenemos:
8—6
(k) = =5 = 0,250

8—3
ek —1) = == = 0,625

de(k)
dk

Aqui se tiene el error positivo y la derivada del error negativa, por lo tanto la accién a tomar
es nada, ya que con el impulso que lleva la variable si se llega a la referencia establecida.

4. Siy(k) =61t/ min y y(k — 1) = 6 It/ min obtenemos:

= 0,25 — 0,625 = —0,375

8—6
e(k) = —5— = 0,250

8—6
e(k —1) = = = 0,250

de(k)
dk
Aqui se presenta el caso en que el error es positivo y la derivada del error también es positiva;

sin embargo la variable se encuentra debajo de la referencia, por lo que la accién a tomar es
abrir.

= 0,250 — 0,250 = —0
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5. Siy(k) =91t/ miny y(k — 1) = 121t/ min obtenemos:

k)= — =-0,125
e() 8 ?
8 —12
e(k — 1) = —— = —0,500
de(k)
= —0,125 — —(0,5) = 0,375
dk 9 (7) 9

En esta situacion el error es negativo y la derivada del error es positiva, la accién a tomar es
nada, de modo que la variable si alcanza la referencia.

6. Siy(k) =121t/ miny y(k — 1) = 91t/ min obtenemos:

e(k) = _T = —0,500

= —0,500 — —(0,125) = —0,375
dk ’ (7 ) ’

En este caso se presenta el error negativo igualmente la derivada del error, la accién a tomar
por el controlador es cerrar, para que la varibale llegue a la referencia.

7. Siy(k) =101t/ min y y(k — 1) = 101t/ min obtenemos:

8—10
e(k) = 2—= = 0,250
8
8—10
e(k—1) = ——— = 0,250
de(k)
= —0,250 — —(0,250) =0
1) — 0250 - ~(0.250)

Aqui se tiene que el error es negativo y la derivada del error es cero, por lo que la accién a
tomar es cerrar.

8. Siy(k) =81t/ min y y(k — 1) = 10t/ min obtenemos:



de(k)
dk

=0 — —(0,250) = 0,250

Obtenemos el error cero y la derivada del error positiva, la accidon a tomar es abrir, para que
la variable alcance la referencia.

9. Siy(k) =8It/ miny y(k —1) = 61t/ min obtenemos:

e(k)zﬂzo

de(k)
dk

=0 — (0,250) = —0,250

En esta situacién el error es cero y la derivada del error es negativa, la accién a tomar por el
controlador es cerrar, para que la variable llegue a la referencia.

Los resultados de las acciones a tomar por el controlar PI difuso; segtn las distintas situaciones
presentadas en el sistema de circulacion de agua se observan en la Figura 5.13 y el resumen de dichas
acciones se presenta en la Tabla 5.1.

No. | y(k)it/min | y(k — Dit/min | e(k) | e(k—1) | “E | Accién
1 8 8 0 0 0 Nada
2 3 6 0.625 | 0.250 | 0.375 | Abrir
3 6 3 0.250 0.625 -0.375 | Nada
4 6 6 0.250 | 0.250 0 Abrir
5 9 12 -0.125 -0.500 0.375 Nada
6 12 9 -0.500 | -0.125 | -0.375 | Cerrar
7 10 10 -0.250 | -0.250 0 Cerrar
8 8 10 0 20.250 | 0.250 | Abrir
9 8 6 0 0.250 -0.250 | Cerrar

Tabla 5.1: Acciones cuando se tienen tres funciones de membresia

Para 3 funciones de membresia se asignan las variables lingiiisticas NEG, CER y POS, respec-
tivamente negativo, cero y positivo. En la Tabla 5.2 se muestra el MAD para tres funciones de
membresia.
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Para 5 funciones de membresia se asignan las variables lingiiisticas NEGG, NEGP, CER, POSP
y POSG, respectivamente negativo grande, negativo pequeno, cero, positivo pequeno y positivo

Ae\e NEG CER POS

NEG | CERRAR | CERRAR | NADA
CER | CERRAR NADA ABRIR
POS NADA ABRIR | ABRIR

Tabla 5.2: MAD con tres funciones de membresia

grande. En la Tabla 5.3 se muestra el MAD para cinco funciones de membresia.

Ae\e | NEGG NEGP CER POSP POSG
NEGG | CERRAR CERRAR CERRAR CERRAR NADA
MUCHO MUCHO MUCHO POCO
NEGP | CERRAR CERRAR CERRAR NADA ABRIR
MUCHO MUCHO POCO POCO
CER | CERRAR CERRAR NADA ABRIR ABRIR
MUCHO POCO POCO MUCHO
POSP | CERRAR NADA ABRIR ABRIR ABRIR
POCO POCO MUCHO MUCHO
POSG | NADA ABRIR ABRIR ABRIR ABRIR
POCO MUCHO MUCHO MUCHO

Para 7 funciones de membresia se asignan las variables lingiiisticas NEGG, NEGM NEGP, CER,
POSP, POSM y POSG, respectivamente negativo grande, negativo mediano, negativo pequeno, cero,
positivo pequeno, positivo mediano y positivo grande. En la Tabla 5.4, se muestra el MAD para siete

Tabla 5.3: MAD con cinco funciones de membresia,

funciones de membresia.

Ae\e | NEGG NEGP CER POSP POSG
NEGG | CERRAR | CERRAR | CERRAR | CERRAR | NADA
MUCHO MUCHO MUCHO POCO
NEGP | CERRAR | CERRAR | CERRAR | NADA ABRIR
MUCHO MUCHO POCO POCO
CER | CERRAR | CERRAR | NADA ABRIR ABRIR
MUCHO POCO POCO MUCHO
POSP | CERRAR | NADA ABRIR ABRIR ABRIR
POCO POCO MUCHO MUCHO
POSG | NADA ABRIR ABRIR ABRIR ABRIR
POCO MUCHO MUCHO MUCHO

Tabla 5.4: MAD con siete funciones de membresia
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5.5. Metodologia de sintonizacion

El controlador PI difuso fue disenado mediante la herramienta ”Fuzzy”de Matlab y junto con
Simulink se realizé la simulacién; los rangos fueron ajustados a prueba y error tomando en cuenta
sus rangos observables dentro de la simulacién comenzando por el ajuste de la salida, continuando
con el ajuste del error y finalmente el ajuste del la variacién del error.

La Figura 5.14, muestra el diagrama de bloques para la simulacién, se usa una entrada escalén y
el error se normaliza; asi como el controlador difuso del sistema de circulacién de agua, un integrador
y la planta, con su respectiva salida hacia el osciloscopio.

To Workspace To Workspace1

! ‘ ol
>
denis) 4»'—’@

Integrator Transfer Fon

To Workspace2

Step Scope

Fuzzy Logic

Derivative -
Cantroller

Figura 5.14: Diagrama de bloques del sistema de circulacién de agua utilizando un controlador PI difuso

En la Figura 5.15 se muestra la superficie de la accién de control, el rango del error es de -1 a 1;
el del cambio del error es de -0.005 a 0.005 y el rango de la salida es de -1 a 1; como puede observarse
presenta una forma homogenea.

SALIDA

CAMERROR

() ERROR - | ¥ (input) CAMERROR - | I (outout): SALID, -

X gricls: 15 ¥ grids: 15 Evaluate
Ref. Input: | ‘ ‘ Help ‘ Cloze ‘ ‘

Figura 5.15: Superficie de la accién de control PI difuso del sistema de circulacién de agua
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Las funciones de membresia del error se muestran en la Figura 5.16.

FIS Variables Wembership function plots  Plt pairts: 181
CER PQS

3

Membership function piots Pl points: 181
CER

FIS Variables

CAMERROR

[-0.867 -0.0106 0.8921)]
111

[-11]

FIS Variables Membership function plots  PIt paints: 181
NEG CER Pos
AN
ERROR SALIDA
CAMERROR
(] - - . p = : i i i
4 08 06 04 02 0 02 04 06 08

input variable "ERROR"

Figura 5.16: Funciones de membresfa del error
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Las funciones de membresia de cambio del error se muestran en la Figura 5.17.

FIS Variables Membership function plots PI0t points: 181

NEG CER POS

OO 2 ’

[-0.00505 -0.00255 -5.295-005]
[-0.005 0.005]
[-0.005 0.005]

FIS Variables Membership function plots  Piet points. 181
NEG CER roS

KXy '

50050005 [-0.0025 0 0.00258]
[-0.005 0.005]

FIS Variables Wembership function piots  Plot poirts 161

NEG CER POS

* |
X

05 4

[0 0.0025 0.005]
[-0.005 0.005]
[-0.005 0.005]

Figura 5.17: Funciones de membresfa de la derivada del error
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Las funciones de membresia de salida se muestran en la Figura 5.18.

FIS Variables Membership function plots  Piot poirts 181
CERRAR NADA ABRIR

oy

ERROR  SALDA

CERRAR

110

FIS Variables Membership function plots  PICt points: 181
CERFAR HADA ABRIR

Ry

ERROR  SALDA

RAR MNADA ABRIR

n n n = T T T T
-1 -08 06 -04 -02 0 0z 0.4 06 0.8 1
output variable "SALIDA"

Figura 5.18: Funciones de membresfa de la defusificacién, salida
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En la Figura 5.19 se muestran las reglas de inferencia para las nueve funciones de membresia.

1
2.

3. If (ERROR is NEG) and (CAMERROR iz POS] then (SALIDA is NADA) (1)
4. If (ERROR is CER) and (CAMERROR iz NEG) then (SALIDA is CERRAR) (1)
S, If (ERROR i= CER) and (CAMERROR is CER) then (SALIDA is NADA] (1)

B. If (ERROR i= CER) and (CAMERROR iz POS) then (SALIDA is ABRIR (1)
7. If (ERRCR iz POS) and (CAMERROR is MEG] then (SALIDA is MADA) (1]
8. If (ERROR is POS) and (CAMERROR iz CER) then (SALIDA is ABRIR) (1]
9. If (ERROR is POS) and (CAMERROR is POS then (SALIDA is ABRIF (1)

~|

If atd Then
ERROR iz CAMERROR iz SALIDA =
T - |
CEFR:
Pos
niare
[~

[ not [~ ot
~ Connection Wieight:

(" lar

i+ and 1 Delete rule Adddd rule Change rule | o B

Figura 5.19: Reglas de inferencia utilizada para la simulacién del sistema de circulacién de agua

Los pasos para la sintonizacién del control son:

1. El universo de discurso del error se fija como un maximo uno; pues lo mas que se pude tener
de error en valor absoluto es de 100 %.

2. El universo de discurso de la derivada del error (cambio del error) se fija en un valor, en este
caso se tiene un intervalo de -0.005 a 0.005 se elije este valor debido a que el tiempo de respuesta
de la vélvula es lento.

3. Disminuir el universo de discurso del cambio del error hasta que la respuesta transitoria no
presente oscilaciones.

4. Se considera que el controlador esta sintonizado cuando al reducir los universos de discurso del
error y del cambio del error no mejora la respuesta del sistema.

5.6. Pruebas y resultados

Para realizar la simulacion del controlador difuso se realizaron las siguientes pruebas, se fijé una
referencia en el flujo que deberia pasar por la tuberfa, en este caso se tomo el valor 8 1t/min, utilizando
un numero diferente para las funciones de membresia tanto del error, del cambio del error asi como
la funcién de salida, obteniéndose los siguientes resultados:
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1. Para tres funciones de membresia:

= Respuesta del controlador difuso,tomando un universo de discurso para la funcién error
-1 a 1 y para la funcién cambio del error -0.005 a 0.005, la respuesta se observa en la
Figura 5.20.

Respuesta de salida
10 T

N~
v

Flujo(Lt/seg)
«

. . .
0 05 1 15 2 25 3
tiempo(seg) < 10°

Figura 5.20: Respuesta de salida con tres funciones de membresia y cambio de error de -0.005 a 0.005

En este caso podemos observar que existe un sobreimpulso como respuesta de salida menor
del 20 %; y el tiempo en el que llega a la referencia es de muy extenso; entonces aunque
se obtiene el valor deseado, el tiempo para alcanzarlo es muy grande.

= Respuesta del controlador difuso, tomando un universo de discurso para la funcién error
-1 a 1y para la funcién cambio del error -0.0015 a 0.0015, la respuesta se observa en la
Figura 5.21.

Respuesta de salida
9 T

Flujo(Ltseg)

i | i
0 05 1 15 2 25 3
Tiempo(seg) 10"

Figura 5.21: Respuesta de salida con tres funciones de membresia y cambio de error de -0.0015 a 0.0015
En este caso al reducir el intervalo del cambio del error se observa que ya no existe

sobreimpulso y el tiempo de establecimiento disminuyo considerablemente, con respecto
a la grafica 5.20.
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2. Para cinco funciones de membresia

= Respuesta del controlador difuso, con cinco funciones de membresia. Tomando un universo
de discurso para la funcién error -1 a 1 y para la funcién cambio del error -0.005 a 0.005,
la respuesta se observa en la Figura 5.22.

Respuesta de salida
12 T

10r

Flujo(lt/seg)
=
I

Il
0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo(seg) x10*

Figura 5.22: Respuesta de salida con cinco funciones de membresia y cambio del error de -0.005 a 0.005

En este caso podemos observar como al aumentar el nimero de funciones de membresia
se alcanza la referencia con un tiempo mads corto, pero el sombre impulso aumento.

= Tomando un universo de discurso para la funcién error -1 a 1 y para la funcién cambio
del error -0.002 a 0.002, la respuesta se observa en la Figura 5.23.

Respuesta de salida
T

! | 1 | !
0 05 1 15 2 25 3
Tiempo 10

Figura 5.23: Respuesta de salida con cinco funciones de membresfa y cambio del error de -0.002 a 0.002
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Aqui observamos como al aumentar el nimero de funciones de membresia y disminuyendo
el intervalo del cambio del error se logra una mejor sintonizaciéon ya que el tiempo en
alcanzar la referencia disminuye y no existe sobreimpulso.

3. Para siete funciones de membresia

= Respuesta del controlador difuso, con siete funciones de membresia. Tomando un universo
de discurso para la funcién error -1 a 1 y para la funcién cambio del error -0.005 a 0.005,
la respuesta se observa en la Figura 5.24.

Respuesta de salida
9 T

Flujo(lt/seg)

0 I I I I I

15
Tiempo(seg) o

Figura 5.24: Respuesta de salida del controlador con cambio del error de -0.005 a 0.005

Para este caso el cambio en el tiempo en que se alcanza la referencia no es significativo
con respecto a cinco funciones de membresia, aunque el sobreimpulso mejora un poco.

= Tomando un universo de discurso para la funcién error -1 a 1 y para la funcién cambio
del error -0.002 a 0.002, la respuesta se observa en la Figura 5.25.

Respuesta de salida
10 T

Flujo(lt/seg)
«
T
L

0 I I I I I
0 05 1 15 2 25 3

Tiempo(seg)

Figura 5.25: Respuesta de salida del controlador con cambio del error de -0.002 a 0.002
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Aqui podemos observar como aunque el intervalo del cambio del error se redujo, el tiempo
de establecimiento no tiene una mejora significativa en comparacion a la prueba de salida
con cinco funciones de membresia.

5.7. Conclusiones

Para el diseno del controlador PI difuso es necesario estar mas familiarizado con el proceso a
controlar que en el caso de los controladores analégicos y digitales, ya que para establecer las reglas
de inferencia se requiere tener una idea acerca del comportamiento del sistema. Por otro lado las
funciones de membresia utilizadas en el presente trabajo de investigacién son triangulares y de tipo
singletdn, por su relativa facilidad para implementar. Al realizar la simulacién del controlador PI en el
sistema de circulacién de agua, se tiene que si se incrementa el nimero de funciones de membresia la
respuesta del controlador mejora como se muestra en las Figuras 5.20, 5.21,5.22, 5.23,5.24, 5.25; por
lo que se concluye que el comportamiento de un controlador PI digital es similar al comportamiento
del PI difuso con base en la simulacién.
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Capitulo 6

Conclusiones y aportaciones

6.1. Conclusiones

En el presente trabajo se disenaron los controladores PI analégico, PI digital y el controlador PI
difuso de tipo Mamdani.

El controlador PI analégico se sintonizé mediante la aproximacion a un sistema de segundo orden,
presentando un sobreimpulso del 20 % y un tiempo de establecimiento de 350 segundos, ante una
entrada escalon del sistema en lazo cerrado.

Con respecto al controlador PI digital podemos decir que mejora la accién de control, pues en
éste no se presenta el sobreimpulso que se tiene en el controlador analégico, ademés de que el tiempo
de establecimiento se reduce de 350 segundos a 200 segundos.

Por otro lado el controlador PI difuso mejora la respuesta de dicho controlador pues su respuesta
transitoria no presenta oscilaciones, ademas de que reduce el tiempo de establecimiento del sistema.

Dentro de las principales ventajas que se tienen al realizar un controlador PI difuso es que no
es necesario conocer el modelo matematico del sistema; éste solo es necesario cuando se realiza
la simulacién del mismo. Para la sintonizacién del controlador no se requiere la aproximaciéon a un
sistema de segundo orden, unicamente se utilizan los aspectos relevantes de la operacién de la planta,
razén por la cual se debe tener un conocimiento extenso acerca del funcionamiento del sistema.

Dentro de las desventajas que presenta el control difuso es debe tener mayor experiencia sobre
el proceso a controlar para disenar el sistema de inferencia, a diferencia del control tradicional.

También se concluye que la hipétesis inicialmente planteada de que un controlador digital tiene
un comportamiento similar a un controlador difuso se cumple, como se observa en las graficas de
respuesta de la simulacién.
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6.2. Aportaciones

Dentro de las principales aportaciones que se pueden mencionar al desarrollar el presente proyecto
encontramos:

= Obtencién del modelo mateméatico de una situacién real, ya que la planta existe fisicamente
pero no se tenia dicho modelo; asi como la obtencién de los parametros que se requieren para
el disenio del controlador analégico y digital.

= Comprobacién de la metodologia de sintonizacién de controlador PI analégico y digital dado
en la literatura, aplicado a una situacién real.

= Desarrollo de una metodologia para la sintonizacién de un controlador difuso mediante la
observacién de los rangos de la respuesta de la planta a distintas variaciones de los universos
de discurso de las funciones de membresia del error y del cambio del error; aplicado a un
sistema de circulacién de agua. Como se menciona en el estado del arte del presente estudio,
las empresas que ofrecen modulos de entrenamiento no cuentan con el modulo de control difuso.

= Al implementar el control digital en el simulador se favorece la ensenanza aprendizaje de los
cursos de control que se imparten en las universidades.

= Metodologia de diseno del controlador difuso.
= Diseno y simulacién del sistema de inferencia.

» Sintonizacién del control difuso.

6.3. Trabajos futuros

Para trabajos futuros se propone:
= Implementar el control difuso en el entrenador, pues en esta etapa solo se estd trabajado con
control digital, y a nivel simulacién el control difuso.

= Desarrollar el control neurodifuso para determinar las constantes PI o con otras tecnologias
emergentes.

= Kl sistema computacional utilizado para el desarrollo del controlador fue Lab View junto con
una tarjeta de adquisiciéon de datos, por lo que se propone realizar el control con PLC y con
un microcontrolador.

= Reemplazar la valvula de control por otro actuador de modo que su accién de control sea més
rapida.
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Apéndice

Descripcion general del sistema

El sistema consiste en una unidad de control de procesos (UCP) para un circuito hidrdulico, con
un depdsito inferior (1) y un tanque de proceso superior (2), dos bombas de circulacién (3), dos
caudalimetros con llave de control manual (4), tres electrovélvulas todo/nada (5), y una valvula
proporcional motorizada (6). El conjunto de tubos, los codos, las conexiones, las llaves de paso y los
drenajes para la operacién del circuito se monta sobre una estructura de soporte disenada para el
sostén del equipo. La Figura 6.1 muestra la planta.

Figura 6.1: Unidad de control de procesos
Con los elementos fijos adicionales, también hay un sensor de caudal que esta instalado en una

de las lineas ascendentes (7), un sensor de temperatura situado en el fondo lateral del tanque de
proceso (8), junto con un sensor de conductividad (9), en el fondo del tanque se encuentra un sensor
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de presion (10); asi como en el otro costado del tanque de proceso se halla un conjunto de calefaccién
eléctrica (11).

Los elementos adicionales son un agitador (12) y un sensor de nivel tipo flotador (13), los cuales
se muestran en la Figura 6.2.

Figura 6.2: Elementos de la Unidad de control de procesos

Los elementos de la UCP indicados en la Figura 6.2 son:

1. Un deposito almacén de 80 x 40 cm, con valvula de drenado.
2. Un tanque de proceso de 40 x 40 cm y una escala graduada.
3. Dos bombas de recirculacion.

4. Dos caudalimetros de drea variable (0 - 14 1t/min)

5. Linea de vélvulas de regulacién todo/nada.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.

Una valvula de control motorizada (tipo pistén).
Sensor de flujo tipo turbina.

Sensor de temperatura.

Sensor de conductividad.

Sensor de presion.

Resistencia eléctrica.

Agitador de hélice.

Sensor de nivel tipo flotador.

Vilvulas de regulacién de flujo manuales.

Vilvulas manuales de salida de flujo del tanque superior.

Interfaz Grafica de Usuario

El sistema unidad de control de procesos (ITKUCP) es un sistema de adquisicién y control, en
el cual se disponen de diferentes niveles de configuracién que permiten al profesor disenar diferentes
ejercicios practicos. Este sistema se desarrollé con el software LabView. [1], [2] y para que pueda
funcionar correctamente, necesita un sistema operativo Windows 98 o superior (no Windows Vista),
con una tarjeta de adquisiciéon de datos.

El software esta preparado para trabajar con una resolucién minima de 1024x768, si se trabaja
con una resolucién menor es posible que algunos controles no puedan visualizarse en pantalla. Al
ejecutar el programa ITKUCP, aparece un ment con las distintas variables de proceso que se pueden
simular, tal como se muestra en la Figura 6.3.

Figura 6.3: Ment principal del software ITKUCP
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Los ensayos de control que se pueden realizar con el médulo aparecen en la Figura 6.4.

Figura 6.4: Ensayos del software ITKUCP

La identificacién de cada elemento que forma el sistema se muestran en la Tabla 6.1

Identificacién | Descripcién
1 Control manual de la valvula motorizada
2 Indicador de nivel de depésito superior
3 Indicador de caudal de agua
4,5 Interruptor de bomba 1 y 2
6 Interruptor de calentador
7 Interruptor de agitador
8,9,10 Valvula solenoide, control manual 1,2 y 3
11 Interruptor valvula proporcional
12 Indicador de presién
13 Indicador de temperatura
14 Indicador de conductividad
15 Constantes para el control PID
16 Representacién gréafica del PID
17 Botén de inicio de prueba
18 Botén de regreso al menu principal
19 Botén para detener prueba
20 Control manual
21 Control On/Off
22 Control PID
23 Regresa al sub menu
24 Set Point

Tabla 6.1: Identificacién de los elemetos del sistema ITK-UCP
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Tarjeta de adquisicion de datos

Para la adquisicién de datos se utilizé una tarjeta de adquisiciéon con conexiéon a puerto USB,

con las siguientes caracteristicas:

Las salidas digitales usadas en la UCP son por el puerto fisico 70”7, con las lineas que a conti-

nuacion se describen.

La salida analdgica usada en la UCP es el puerto analégico cero (Ao0), con un valor de salida de

Puerto Usado ”70” | Conexién
Linea 0 Bomba 1
Linea 1 Bomba 2
Linea 2 Electrovalvula 1
Linea 3 Electrovalvula 2
Linea 4 Electrovalvula 3
Linea 5 Calentador
Linea 6 Valvula proporcional
Linea 7 Agitador

Tabla 6.2: Salidas digitales

voltaje de 0 a 5 Volts, tal como se muestra en la Tabla 6.3

Las entradas analégicas son utilizadas para adquirir las senales de los distintos sensores, los cuales

Puerto Usado .#00”

Conexién

Ao0

Valvula proporcional

Tabla 6.3: Salidas analégicas

se describen en la Tabla 6.4 al igual que sus rangos de medida.

Puerto Usado | Conexién Rango de valor (Volts)
AIO Sensor de flujo 0-5
AT3 Sensor de presién 0-5
AI3 Sensor de nivel 0-5
Al4 Sensor de temperatura 0-5
Al4 Sensor de conductividad | 0 - 5

Tabla 6.4: Entradas analégicas
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Sensor y trasductor de flujo

El sensor de flujo utilizado en el proyecto es del tipo paletas, para que pueda enviar la senal a la
tarjeta de adquisicién de datos es necesario conectarlo a un transductor el cual envia una senal de
voltaje entre 0 y 10 Volts. En la Figura 6.5 se muestra el sensor de flujo asi como la electrovalvula
proporcional, y el transductor de flujo.

Sensor de flujo

Figura 6.5: Sensor y transmisor de flujo

78



Programa de control de flujo en LabView

La interfaz grafica de usuario del control de flujo se muestra en la Figura 6.6.

INICIA LA KODO PID CONTROL DE VALVULA INDICADOR DE FLUJO
PRUEBA PROPORCIONAL
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Figura 6.6: Interfaz de usuario del sistema de circulacién de agua
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