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TITULO: “ESTUDIO COMPARATIVO DE UN CONTROL PREDICTIVO Y PID APLICADO
A UN PROCESO DIDACTICO DE CAUDAL”

Autor: Wilson Geovanny Guambo Cain
RESUMEN

La comparacién entre un control Predictivo y un PID utilizando un proceso de caudal, constituye
un escenario propicio para el analisis de sistemas de control, para llevar acabo tal comparacion es
necesario crear las condiciones técnicas para su implementacion, ya que ninguno de los elementos
de control utilizados en este proyecto (PLC S7-1200, NI myDAQ) cuenta con librerias que
permitan su implementacion sobre su memoria fisica, es por esto que se utiliza una plataforma de
comunicacion OPC, logrando establecer exitosamente una comunicacion entre la planta y el
software que soporta ambos controladores en tiempo real.

Creadas las condiciones para su implementacion cada controlador es disefiado en el software
Simulink, de esta etapa, el proceso que demanda mayor esfuerzo es encontrar el punto de sintonia
adecuado que brinde relativa rapidez y estabilidad al sistema. Por lo cual es necesario simular el
comportamiento de cada uno de los controladores para posteriormente ser implementados,
realizando ajustes finos en sus valores de sintonia.

El resultado de la implementacion da un control muy estable en el manejo de caudal tanto para el
control PID como para el control Predictivo, asentando sus principales diferencias en una respuesta
transitoria mucho mas rapida para el control PID y con un mejor manejo de la variable en estado
estacionario por parte del control Predictivo, pero en general el desempefio para ambos
controladores incluso en el rechazo a perturbaciones es muy parejo, esto tomando en cuenta se esta
evaluando y comparando su desempefio en el manejo de un sistema (SISO), lo cual inclinaria la
balanza hacia el control PID por ser méas sencillo de implementar, sin embargo este objetivo de esta
investigacion es constituir una base para futuros trabajos donde se pueda evaluar desempefios en
procesos multivariables.

Palabras clave: Control, PID, Predictivo, Variable.
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THEME: “COMPARATIVE STUDY OF A PREDICTIVE AND PID CONTROL APPLIED
TO A DIDACTIC FLOW PROCESS”

Author: Wilson Geovanny Guambo Cain

ABSTRACT

The comparison between a Predictive control and a PID using a flow process, constitutes a
favorable scenario for the analysis of control systems, to carry out such a comparison it is necessary
to create the technical conditions for its implementation since none of the control elements used In
this project (PLC S7-1200, NI myDAQ) it has libraries that allow its implementation on its physical
memory, hence, an OPC communication platform was used, successfully establishing
communication between the plant and the software that supports both real-time drivers. Once the
conditions for its implementation have been created, each controller is designed in the Simulink
software. From this stage, the process that requires the greatest effort is to find the appropriate
tuning point that provides relative speed and stability to the system. Therefore, it is necessary to
simulate the behavior of each of the controllers to later be implemented, making fine adjustments
to their tuning values. The result of the implementation gives a very stable control in the flow
management both for the PID control and for the Predictive control, settling its main differences in
a much faster transient response for the PID control and with a better management of the variable
in steady state by the Predictive control, but in general the performance for both controllers even
in the rejection of disturbances is very even, this taking into account is evaluating and comparing
their performance in the management of a system (SISO), which would incline the balance towards
PID control because it is easier to implement, however this research objective is to constitute a

basis for future work where performance in multivariable processes can be evaluated.

Keywords: Control, PID, Predictive, Variable.
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Marzo del 2021

Linea de investigacion:

Procesos industriales
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Tipo de propuesta tecnoldgica:

El tipo de propuesta tecnoldgica responde al disefio e implementacion de un sistema de control
Predictivo y control PID sobre una estacion de caudal, en basqueda de mantener a la variable de
proceso en los puntos de consigna establecidos, asi como determinar causales para la

implementacion de uno u otro controlador.

2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1. Titulo de la propuesta tecnologica

Estudio comparativo de un control Predictivo y PID aplicado a un proceso didactico de caudal.

2.2. Tipo de propuesta alcance

h) Integrador: El proyecto contempla varias areas de ingenieria y carreras afines, asi como
conocimientos en control y automatizacion de procesos, debido a que requiere poner en practica
habilidades en electronica, programacion, control industrial, entre otros; todas ellas enfocadas hacia

la implementacion de un control Predictivo y un control PID para el manejo de caudal.

2.3. Area del conocimiento
Tomando como referencia a la norma CINE — UNESCO las areas de conocimiento del proyecto se
detallan continuacion:
Campo amplio
330000 CIENCIAS TECNOLOGICAS
Campos especificos
3311 Tecnologia de la Instrumentacion
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Campo detallado

3311.01 Tecnologia de la Automatizacion
3311.02 Ingenieria de Control

3311.05 Equipos Eléctricos de Control
3311.06 Instrumentos Eléctricos

3313 Tecnologia E Ingenieria Mecanicas
3313.25 Bombas y Equipos Para Manipulacion de Liquidos

2.4. Sinopsis de la propuesta tecnoldgica

El presente proyecto se establece principalmente en la promocion de nuevas tecnologias de control,
acorde a las exigencias actuales en los procesos de produccion, para lo cual se plantea un estudio
comparativo entre un control PID (clasico) y un control Predictivo (moderno) aplicados a un
proceso de didactico de caudal.

La primera parte del estudio consiste en la obtencion del modelo matematico del proceso,
representado en funcidn de transferencia y espacio de estados, para posteriormente utilizar este
modelo y disefiar un controlador Predictivo mediante el uso de programas de cOmputo numérico y
simulacién de procesos. La segunda parte de la propuesta consiste en la aplicacion de esta estrategia
de control en la estacion de caudal mediante el uso de una plataforma de comunicacién OPC, y una
vez implementado el controlador se procede a la ejecucion de pruebas para determinar los rangos

de operacion y sintonia mas idéneos para el control de la planta.

Finalmente, para establecer conclusiones sobre el controlador Predictivo este es comparado con un
controlador PID desarrollado e implementado bajo las mismas condiciones de funcionamiento,
obteniendo asi parametros de desempefio de cada una de las estrategias de control en el manejo de

procesos de caudal.
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2.5. Objeto de estudio y campo de accion

2.5.1. Objeto de estudio
Sistemas de Control Predictivo y Control PID

2.5.2. Campo de accion
Los sistemas de Control Predictivo y PID se encuentran en el campo de las Ciencias Tecnoldgicas
para realizar el control de variables de distinto orden, donde su principal area de desarrollo es la
Automatizacion e Ingenieria de Control.

2.6. Situacion problémica y problema

2.6.1. Situacion probléemica:

El uso del controlador PID en el manejo de variables de proceso se puede considerar en base a
numerosos estudios el controlador mas utilizado por la industria por su facil implementacion y
buenos resultados, asi mismo su uso se ha extendido a sistemas que van mas alla de sus
capacidades, con adaptaciones como el control en cascada que posibilitan su funcionamiento pero
que sin embargo disminuyen su eficiencia y calidad de los procesos, este hecho ha motivado a que
la industria fije su mirada en dar solucion a problemas que superan las capacidades de un control
PID.

Surgiendo como una alternativa el uso del control Predictivo, que es una técnica moderna por su
auge en las ultimas décadas, la cual posee la capacidad de realizar controles en procesos
multivariables, de dinamica compleja, entre otros, con la caracteristica de predecir el
comportamiento de la variable y anticipar su accién de control, ademas de utilizar una funcion de
costo que minimiza los errores en el manejo de las variables, sin embargo, su difusion y aplicacion
en la industria ain es muy escasa ya que solo un 5% de los controles implementados en procesos
industriales responden a controladores de tendencia moderna, es decir que el control Predictivo
forma parte de ese mindsculo grupo [1].

Esto genera la necesidad de realizar un estudio comparativo entre ambas técnicas de control a fin
de establecer criterios de desempefio y causales para la aplicacion de una u otra estrategia de

control.
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2.6.2. Problema

El bajo uso en la industria de controladores modernos como el control Predictivo se debe a la falta
de un estudio comparativo de su desempefio respecto a la de controladores clasicos como el control
PID.

2.7. Hipotesis o formulacion de preguntas directrices

El desarrollo de un estudio comparativo del desempefio entre un control Predictivo y control PID
permitird obtener criterios de seleccién para su implementacion en procesos SISO como el manejo

de la variable caudal.

2.8. Objetivos

2.8.1. Objetivo general

Realizar un estudio comparativo entre un control Predictivo y un control PID mediante su
aplicacion a un proceso de caudal, para la evaluacion de los pardmetros de desempefio mas

relevantes en ambos casos.

2.8.2. Objetivos especificos

e Investigar acerca de la estrategia de control y principios de funcionamiento utilizados
por el control Predictivo y control PID.

e Obtener el modelo matematico en funcion de transferencia y espacio de estados de la
estacion de caudal del laboratorio de Automatizacion y Control.

e Implementar algoritmos de control Predictivo y PID en la estacién de caudal del
laboratorio de Automatizacion y Control.

e Validar los resultados obtenidos en el control de la variable caudal.
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2.9. Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

Tabla 2. 1 Actividades y Tareas para cada objetivo especifico

estrategia de control y

bibliogréafica de
informacion sobre

funcionamiento  del
control Predictivo vy

OBJETIVOS ACTIVIDAD RESULTADOS MEDIO DE
ESPECIFICOS VERIFICACION
Investigar acerca de la Recopilacién Teoria del | Articulos Cientificos,

Tesis, Libros.

algoritmos de control
Predictivo y PID en la

estacion de caudal del

controlador
Predictivo y PID

utilizando el
entorno de
simulacion de
Matlab

implementacion de un
Predictivo y PID

principios de el Control control PID
funcionamiento Predictivo y PID
Revision Requerimientos Articulos Cientificos,
utilizados  por el documental de las | minimos para la .
. rincipales implementacion de un Tesis, Libros.
control Predictivo y princip o
aplicaciones del | control Predictivo y
control PID. control Predictivo | PID en una planta de
y PID , sus |caudal
requerimientos
fisicos y
computacionales
para su
implementacion
Obtener el modelo Identificacion y | Conocimiento del | Informe final
. verificacion  de | funcionamiento y
matematico en iy
rangos de | operacionde laplanta
funcion de funcionamiento en condiciones
. de los elementos | Gptimas y seguras.
transferencia y
de control,
espacio de estados de actuadores,
- sensores y demas
la estacion de caudal OTes y
equipos instalados
del laboratorio de en la estacion de
automatizacion y caudal.
Adquisicion  de | Base de datos y | Funcion de
control. datos  de la | estimaciones. .
- transferencia y
estacion de caudal
en lazo abierto. espacio de estados
Implementar Disefio un | Estructura de | Simulaciones,

algoritmo de control.
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laboratorio de
automatizacion y

control.

Implementacion
del modelo de
control Predictivo
y PID en Ila
estacion de caudal
utilizando
conexion OPC

Control de caudal

Informe final

Validar de
resultados obtenidos

los

en el control de la

variable caudal

Evaluacion de la
respuesta de los
controladores PID
y Predictivo en el
manejo de la
variable  caudal
frente a cambios
de pardmetros de
funcionamiento y
perturbaciones
externas.

Valores de sintonia
Optimos  para el
funcionamiento y
control de la variable

Informe final

Evaluacion de
tiempos de
elevacion,
asentamiento,
oscilaciones,
sobre impulsos y
respuesta a
perturbaciones.

Determinacion  del
controlador con el
mejor desempefio en
el manejo de Ila
variable caudal.

Informe final
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3. MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

Desde sus inicios en los afios setenta el Control Predictivo (MPC) ha tenido una evolucion
constante, aunque en los primeros afos sus avances fueron lentos debido a la limitada capacidad
de procesamiento que tenian los quipos en aquel entonces y no es hasta el surgimiento de nueva
tecnologia en el desarrollo de computadores con mayor capacidad de procesamiento que este

controlador presenta una evolucion mas prominente.

Existen diversas investigaciones desarrolladas en torno a la comparacion entre los controladores
Predictivos y PID para mejorar la eficiencia de procesos, es asi que investigaciones como la de
Emil Hernandez, Jorge Diaz y Omar Pinzon en su articulo titulado “Estudio del comportamiento
de un Control MPC comparado con un Control PID en una Planta de Temperatura”, demuestran
que el control Predictivo presenta un mejor comportamiento dinamico con un sobreimpulso menor
al del control PID consiguiendo que la variable de proceso permanezca por mayor tiempo en el
rango de operacion requerido, traduciendo esto a una mayor eficiencia y un potencial beneficio

economico [2].

Por otra parte Egner Aceros, Edgar Camargo y Osmer Parabavire, en su trabajo “Comparacion
Cualitativa del Desemperio de la Aplicacion del MPC y el PID para el Control de Nivel de Pozos”,
tras la implementacion de ambos controladores y realizando pruebas de control a diferentes
parametros de sintonia obtienen un desempefio similar para ambos controladores lo cual a criterio
de sus autores demuestra la razén por la cual el PID aun sigue siendo el método de control mas

implementado, debido a su simplicidad y estabilidad [3].

Otro estudio comparativo es el realizado por Veronica Lépez y Alex Paredes en su trabajo de
titulacion: “Disefio e implementacidn de un algoritmo predictivo para una planta de flujo utilizando
un controlador de automatizacion programable para el laboratorio de redes industriales y control
de procesos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga” utilizando para
su implementacidn el dispositivo NI myRIO obteniendo una respuesta marcadamente superior en
favor del control Predictivo reduciendo sobreimpulsos y mejorando el tiempo de estabilizacién de
la variable, asi mismo denota la importancia de un adecuado proceso de estimacion del modelo

matematico de la planta a controlar [4].
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Finalmente es importante citar los resultados obtenidos por Edwin Hopera y Diego Mejia en su
articulo “Implementacion de un control predictivo basado en modelo aplicado a un sistema de
Control de Caudal de Agua Didactico” en el cual realiza el control de caudal manipulando la sefial
de un variador de frecuencia demostrando experimentalmente que con equipos de control e
instrumentacion convencionales es posible realizar la implementacion de un control predictivo
convirtiéndose este en una de las mejores alternativas existentes para reemplazar la regulacion de

variables fisicas que no operen satisfactoriamente con controladores PID [1].

3.2 Definiciones

Planta. Una planta es un equipo, un juego de piezas de una maquina funcionando conjuntamente,
con el objetivo de llevar a cabo una operacion especifica. También se puede llamar planta a
cualquier objeto fisico que deba controlarse [5].

Proceso. Operacion forzada o natural, caracterizado por una serie de cambios graduales,
progresivamente continuos, que se ocurren mediante una serie de acciones controladas a una
frecuencia relativamente constante y que tienden a la consecucion de un objetivo o resultado final
[5].

Sistema. Un sistema es un conjunto de elementos, interrelacionados entre si, los cuales se
caracterizan por poseer unos parametros inherentes que los definen, y por mostrar unas condiciones
fisicas asociadas, susceptibles de evolucionar con el tiempo [6].

Variables Las variables representan las magnitudes que determinan el estado de un componente,
blogue o sistema. Su valor, normalmente cambiante con el tiempo, puede ser expresado por una

funcion temporal [6].

Variable de Proceso (PV). Es la cantidad o condicidn que se mide y controla.
Normalmente es la salida del sistema y cambia con el progreso del proceso. En otras

palabras, son aquellas variables sobre las que se aplican los valores de consigna.

Variable de control (CV). Es la cantidad o condicion modificada por el controlador a fin
de afectar la variable de proceso. Estas afectan el curso del proceso y pueden ser medidas

y cambiadas a voluntad.

Perturbaciones. Es una sefial que tiende a afectar adversamente el valor de la salida del

sistema. Estas afectan directamente el curso del proceso, pero no pueden ser cambiadas a

24



voluntad, son generalmente desconocidas y no se pueden medir, pero sus efectos sobre las

variables medidas permiten detectar su presencia [5].

3.2 Sistemas de control

Un sistema se define como un conjunto de elementos interconectados entre si que actian como un
ente que recibe acciones de control externas, también conocidas como variables de entrada y la
respuesta a estas acciones externas son las variables de salida o variables de proceso. La Figura 3.1

representa de un modo conceptual el funcionamiento de un sistema.

Variables SISTEMA > Variables
de entrada de salida

Y

- Variables de control
- Perturbaciones

Figura 3. 1 Esquema general de un sistema
Fuente: [7]

Dentro de los sistemas se encuentra el concepto de sistema de control, el cual se caracteriza por la
presencia de una serie de elementos que permiten influir en el funcionamiento del sistema. La
finalidad de un sistema de control es conseguir, mediante la manipulacién de las variables de
control, un dominio sobre las variables de salida, de modo que se corrija o limite la desviacion del

valor medido, respecto al valor de referencia [7].

Idealmente un sistema de control debe ser capaz de lograr su objetivo cumpliendo con los

siguientes requerimientos:

e Garantizar la estabilidad y, particularmente, ser robusto frente a perturbaciones y errores en
los modelos.

e Ser tan eficiente como sea posible, seguin un criterio preestablecido.
Normalmente este criterio consiste en que la accion de control sobre las variables de entrada
sea realizable, evitando comportamientos bruscos e irreales.

e Ser facilmente implementable y comodo de operar en tiempo real con ayuda de un

ordenador [7].
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Los elementos basicos que forman parte de un sistema de control y permiten su manipulacion son

los siguientes:

- Sensores: Su funcién es medir y dar a conocer los valores que adopta la variable;

- Controlador: Haciendo uso de los valores medidos por los sensores y comparandolos con
la consigna predeterminada, calcula el valor que debe asignarse a la variable de control
basados en algoritmos o estrategias de control.

- Actuador: Es el elemento encargado de ejecutar la accion de control calculada por el
controlador

La Figura 3.2 representa la interaccion de los elementos y variables que conforman un sistema de

Variables Perturbaciones
de control | Variables
»  SISTEMA ™ dc salida

h A r
‘ ACTUADOR ‘ [ SENSOR ] SENSOR
F 9

h 4

L——| CONTROLADOR [———

Figura 3. 2 Esquema general de un sistema de control

control.

Consigna

Fuente: [7]

3.3 Representacion de Modelos matematicos

Obtener un modelo matematico de un componente fisico, es uno de los problemas méas importantes
en ingenieria de control. Un modelo matematico de un sistema dindmico se define como un juego
de ecuaciones que representan la dindmica del sistema con exactitud, o al menos, razonablemente
bien, por lo cual un modelo matematico no debe ser ni muy complicado ni excesivamente simple
[5].

La teoria de control clasica utiliza extensamente el concepto de funcion de transferencia (o
transmitancia), su analisis y disefio se realiza en el dominio de s (Laplace) y/o en el dominio de la

frecuencia, mientras que la teoria de control moderna denominada asi por el auge que ha tenido en
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los ultimos afos est& basada en el concepto del espacio de estado, utiliza extensamente el analisis
vectorial-matricial, su analisis y disefio se realizan en el dominio del tiempo [5].
A continuacién de describen las dos formas de expresar los modelos matematicos de una planta

requeridos en este estudio:

3.3.1 Funcién de transferencia

La funcién de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacion diferencial lineal e
invariante en el tiempo se define como el cociente entre las expresiones matematicas de las
variables de salida y(t) y de la entrada u(t) en funcién del tiempo, en otras palabras, es la
representacion de coémo un cambio o estimulo en la entrada del sistema se transforma en un efecto

en la salida; se representa por el simbolo G(p) o G(s) [5] [8].

De manera general las ecuaciones diferenciales que representan a un sistema se describe en la

Ecuacion 3.1;
(@np™ + a-yp ™Y + 4+ ag)y = (byp™ + bim-1yp ™V + -+ by)u (3.1)

Donde: ai y bi = coeficientes constantes
r = entrada o fuerza impulsora

y = salida
_4a.
P=a

Y de aqui:

Y& _ bpp™+ban-1yp "™ D +4by
u(t)  app"+an-yp™ D+tay

(3.2)

Para obtener la funcion de trasferencia se aplica la transformada de Laplace a los dos miembros de
la Ecuacion 3.2 y considerando valores iniciales nulos en la funcion resulta:

G( ) bmsm+b(m_1)s(m‘1)+---+bo Y(s)
S) = =
AnS"t+am-1)sM D ++a, U(s)

(3.3)

expresion equivalente a la Ecuacion 3.2 sin mas que cambiar el operador diferencial p en el dominio

del tiempo por la variable compleja s en el dominio de las s. Cuando los términos del numerador y
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del denominador son igualados a cero, es decir y(t) = 0 y u(t) = 0, se puede obtener sus raices s1,

s2, s3...sn. Donde las raices de Y(s) se denominan Ceros y las raices de U(s) se denominan Polos.

Una condicién de realizabilidad fisica de las funciones de transferencia es que el coeficiente n debe
ser mayor o igual que el coeficiente m: n = m, una situacion que difiera de esta condicion
provocara que la sefial de entrada se fraccione en varios términos que para un sistema real le seria
imposible diferenciar la sefial de entrada original de los demas términos generados, ademas de que

en la salida se produciria un pico infinito.

3.3.2 Funcion de transferencia de sistemas de primer orden autorregulados

- Procesos autorregulados

Son aquellos en los cuales un cambio en las variables de entrada conduce a un nuevo estado
estacionario en forma automatica, ademas tiene la tarea de mantener la salida en el valor deseado

a pesar de las perturbaciones presentes. Por ejemplo, los sistemas de primer orden

- Sistemas de primer orden mas tiempo muerto
Muchas veces en los procesos industriales se introducen tiempos muertos; particularmente en la
industria quimica suelen asociarse al transporte de fluidos por cafierias. Por ejemplo, en el siguiente
esquema, si se produce un cambio en la concentracion de entrada Cin puede demorar un cierto

tiempo & en que dicho cambio llegue a la entrada del tanque [5].

A ﬁ(
{-.1”: :
\.

Figura 3. 3 Ejemplo de proceso Autorregulado con tiempo muerto

—1

(- 7

Fuente: [5]

La forma general en funcion de transferencia de estos procesos es:
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g(s) = e o (3.4)

s+1

El proceso matematico para su obtencién se encuentra sustentado en [5].
A continuacion, se presentan algunas generalidades relacionadas con la funcién de transferencia.

e La funcidn de transferencia es una propiedad de un sistema, independiente de la magnitud
y naturaleza de la entrada o funcién de excitacion.

e La funcién de transferencia incluye las unidades necesarias para relacionar la entrada con
la salida; sin embargo, no proporciona informacion acerca de la estructura fisica del
sistema. (Las funciones de transferencia de muchos sistemas fisicamente diferentes pueden
ser idénticas) [8].

Una de las desventajas del uso de este modelo matematico es que se basa en el enfoque entrada-
salida, esto significa que una funcidn de transferencia es como una caja negra a la que se le aplica
una sefial (la entrada) y solo se ve el efecto que se produce en la salida, es decir no se sabe que es
lo que ocurre en el interior de la caja negra. Lo cual representa una desventaja ya que para disefiar
un sistema de control solo se podra utilizar informacion suministrada por una sola sefial: la salida.
Esto establece un limite en el desempefio que se puede conseguir, otra desventaja basica del método
clasico es su limitada aplicabilidad: se pueden aplicar solo a sistemas lineales, invariantes con el

tiempo o a sistemas que se puedan aproximar como tales [9] [10].

3.3.3 Espacio de Estados

El método de espacios de estado es una técnica que permite utilizar la informacion suministrada
por todas las variables internas de un sistema, ademas de la salida, es posible disefiar sistemas de

control que tienen mejores desemperios.

Para comprender de mejor manera lo que es un espacio de estado es conveniente definir los

siguientes términos:

e Estado- se define estado de un sistema como la minima cantidad de informacion necesaria
en un instante para que, conociendo la entrada a partir de ese instante, se pueda determinar

cualquier variable del sistema en cualquier instante posterior [11].
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e Variables de estado- las variables de estado de un sistema dinamico son el conjunto

minimo de variables que determinan el estado del sistema en cualquier instante.

e Vector de estado- un vector cuyos elementos son las variables de estado

e Espacio de estado- es el espacio vectorial en el cual el vector de estado toma valores,

teniendo por tanto la misma dimension que el nimero de elementos de dicho vector [11].

Los conceptos anteriores se pueden entender de mejor manera con la ayuda de la Figura 3.4 donde

se representa un sistema dinamico con varias entradas u(t) y salidas y(t), de la misma manera el

sistema expresa las variables de estado x(t), que posteriormente son representadas por un vector de

n dimensién:

Entradas u(t)
u,(t)
u,(t)
u,(t)

u,(®)

u(t)

Sistema

Variables de
estado x(t)
Xa(t)
X,(t)
X,(t)

X, (1)

Vector de
estados x(t)

Salidas y(t)
y,(t)
y,(t)
y,(t)

Y,®

y(@®

Figura 3. 4 Representacion de variables en espacio de estados

De manera general un sistema esta representado en el espacio de estados por las ecuaciones 3.5y

3.6:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (Ecuacion de estado) (3.5)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (Ecuacion de salida) (3.6)

Donde:

X = vector de estado

x = derivada del vector de estado con respecto al tiempo

y = vector de salida

u = vector de entrada o de control

A = matriz del sistema
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B = matriz de la entrada
C = matriz de la salida
D = matriz de la prealimentacién (en la mayoria de los sistemas es nula) [10].
Las matrices de las ecuaciones 3.5 y 3.6 se representan de manera ampliada en la figura 3.5:

x(t) = A x(t) + B u(t)
X4 a1 QA2 - Gna) | xq(t) b, (t)
X ) a.21 a.zz “tln | xp(t) b, (t) u(t)
D:Cn An1 Qpn1 -+ Ana xn:(t) bn:(t)
y(t) = C x(t) + Du(t)
yt)=c1 ¢ ¢35, 2 (0)
X2 ()
Xn(8)

Figura 3. 5 Representacion matricial de las variables en espacio de estados

Las ventajas que ofrece el método de estados son abordadas por distintas ramas del control,
denominadas respectivamente: control multivariable, control no-lineal, control adaptativo, control
por asignacion de polos, control éptimo y esencialmente el controlador objeto de este estudio como
lo es el control predictivo. Aunque cada una de estas ramas del control automatico utiliza técnicas
que le son propias, todas ellas confluyen en la necesidad de un modelo del comportamiento de
sistemas dinamicos que incluya la evolucion de sus variables internas, que pueda aplicarse a

sistemas multivariables y que pueda ser no-lineal y /o de parametros no constantes [11].

3.4 Métodos de Control

Los procesos reales en general requieren de estrategias o0 métodos de control los cuales se encargan
de calcular las acciones de control con el objetivo de alcanzar, restablecer o mantener los
parametros prefijados para obtener un funcionamiento deseado; es decir, hacer que la medida se

mantenga en un valor lo mas préximo posible al punto de consigna. La sefial correctora, o salida
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del controlador, es establecida por éste en funcion de la sefial de error, llamada también desviacién
[6].
A continuacion, se describen los aspectos mas relevantes de cada una de las estrategias de control

planteadas en el presente trabajo ademas de otros controles asociados a estos:

3.4.1 Control ON-OFF

En este sistema de control el actuador tiene s6lo dos posiciones fijas, que en muchos casos son,
simplemente conectando (on) y desconectando (off), dando origen a un comportamiento
oscilatorio, que puede aumentar dependiendo de la dinamica del proceso y de la variable.

En la mayoria de procesos la energia que se transfiere a las variables suele tardar un tiempo en
transmitirse o en su efecto dejar de hacerlo, como consecuencia de este hecho la variable oscila por
encima o por debajo de la referencia. Este inconveniente se puede resolver con la implementacion
de una zona de tolerancia alrededor de la referencia, con lo cual mientras la variable se encuentre
dentro de la zona de tolerancia, el controlador no emitira ninguna sefial de control, evitando asi que

el actuador se active y desactive constantemente [5] [12].

On - On - == = BAJANDO

T | [
. | | | ’
Off. ! : . Off-r-a — - - L}SUBIENDO

H

< ZONA NEUTRA

sp LMY r\ / I e i s i

V2R AN R
a) Accion de control ON-OFF pura b) Acuon de Control ON-OFF con

Figura 3. 6 Curvas de comportamiento de un Control ON-OFF

Fuente: [12]

3.4.2 Control proporcional P

Después del control on-off la accion de control proporcional es el tipo de controlador mas simple,
este método hace uso de la denominada ganancia que es la relacion que existe entre la variacion de

la sefial de salida y el error que la produce, es decir, es la variacion en la sefial de entrada. El
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controlador proporcional es esencialmente un amplificador con ganancia ajustable. Tienen la
ventaja de que solo cuentan con un pardmetro de ajuste, K [5].

Si bien la accién de este controlador es mas amortiguada y lleva a la variable a un estado
estacionario en lugar de dar saltos de un extremo a otro, adolece de una gran desventaja, opera con
una desviacion, o “error de estado estacionario” en la variable que se controla.

A este error se le conoce como offset (Figura 3.7) que consiste en la estabilizacion de la variable
en un lugar no coincidente con el punto de consigna, después de presentarse una perturbacion en
el sistema. De aqui que el control proporcional solo puede aplicarse si las condiciones de servicio

no varian y son estables o si la presencia del “offset “en la variable es perfectamente admisible [5].

COMPENSACION
(OFFSET)
VALOR DE

REFERENCIA
{SET POINT) 1‘

T T T T T T
t1 12 t3 t4 t5 t6

TIEMPO

Figura 3. 7 Curva de comportamiento de una accién derivativa con error Offset

Fuente: [5]

3.4.3 Control integral |

La funcion principal de la accidn integral es asegurarse de que la salida del proceso coincide con
el punto de consigna en estado estacionario. El principal objetivo en este tipo de control, es que

mientras haya sefial de error persistird una accién correctora [13].

La accidn correctora, responde tanto a la magnitud como a la duracién y signo de la desviacion. De
este modo, para cualquier perturbacion o cambio de carga, la accion correctora persiste hasta haber
producido la correccion necesaria y precisa para restablecer en el proceso las condiciones de

equilibrio, anulando totalmente la desviacion [6].

El control integral tiene el inconveniente de que su accion es poco enérgica en los instantes que
siguen a la aparicidn brusca de una desviacion, ya que su efecto es paulatino. Notese el contraste
con el control proporcional, en el que la desviacion es permanente, pero, sin embargo, presenta una

respuesta enérgica e instantanea desde el primer momento en que surge un cambio en la desviacion,
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es decir que el inconveniente de la accion integral es que si bien corrige el error en estado

estacionario también incrementa el tiempo de estabilizacion de la variable de proceso [6].

3.4.4 Control derivativo D

En el caso del control derivativo la derivada se relaciona con la velocidad de cambio de la variable,
lo cual indica que esta accion de control responde a la rapidez de cambio del error, lo que produce
una correccion importante antes de que el error sea elevado. Para que el control derivativo llegue
a ser de utilidad debe actuar junto con otro tipo de accion de control, ya que, aislado, el control
derivativo no responde a errores de estado estable [14].

3.4.5 Control PID

El controlador PID es con mucho el algoritmo de control mas comun. La mayoria de los lazos de
realimentacion se controlan mediante este algoritmo u otro con pequefias variaciones.

Una de las condiciones para que un controlador sea aceptable es que la respuesta sea rapida, es por
esto que se agrega una accion derivativa la cual dota al controlador de una capacidad anticipativa
utilizando una prediccidn de la salida basada en una extrapolacion lineal. La ecuacion general para

un controlador PID es la representada por la ecuacion 3.7 [5]:

1 (¢ de(t)
Y =30 + Kele@ + 3 | e®dt+ T
s @7
P I D

y = Salida del controlador

¢ = Punto de consigna

m = Sefial de medida

e = ¢ —m = Sefial de error o desviacion
K¢ = Ganancia

Ti = Tiempo integral

Tq = Tiempo derivativo

Yo = Salida inicial del controlador paraunt =0
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La accion de control es asi una suma de tres términos que representan el pasado por la accion
integral del error (el término-1), el presente (el término-P) y el futuro por una extrapolacion lineal
del error (el término-D). Los parametros del controlador se llaman: ganancia proporcional K,
tiempo integral Ti, y tiempo derivativo Td.

Se ha comprobado empiricamente que el controlador PID es capaz de resolver un amplio espectro
de problemas de control. Hay controladores mas complejos difieren del controlador PID porque
utilizan métodos mas sofisticados para la prediccion [5].

En general las acciones del control PID se resumen de la siguiente manera: la accion proporcional
(Kc) reduce el tiempo de subida, pero no elimina nunca el error en régimen permanente. La accion
integral (Ki) elimina el error en régimen permanente, pero empeora la respuesta transitoria. La
accion derivativa (Kd) incrementa la estabilidad del sistema, reduce el sobreimpulso y mejora la
respuesta transitoria. En la tabla 3.1 se resumen los efectos de cada controlador Kc, Kd y Ki sobre

un sistema en lazo cerrado

Tabla 3. 1 Caracteristicas PID

RESPUESTA TIEMPO DE | SOBREIMPULSO TIEMPO DE | ERROR R-P

EN LAZO | SUBIDA ESTABLECIMIENTO

CERRADO

Kc Disminuye Aumenta Poca variacién Disminuye

Ki Disminuye Aumenta Aumenta Elimina

Kd Poca variacion Disminuye Disminuye Poca variacion
Fuente: [5]

Tenga en cuenta que estas relaciones puede que no sean demasiado precisas porque los efectos de
las ganancias Ke, Kiy Kd dependen los unos de los otros. De hecho, al variar el valor de una de estas
variables puede que se modifiquen los efectos producidos por las otras dos. Por esta razon, a la

hora de determinar los valores de Kc, Ki y Kd sélo debera usar esta tabla como una referencia [5].

3.4.6 Contexto histérico del Control Predictivo

La técnica denominada “Control Predictivo” surgié en los afios setenta, donde se aplicaron con
éxito a industrias quimicas y petroleras, su expansion y aplicacion hacia otros procesos en los afios

posteriores se dio bajo la premisa de que si se busca que la tecnologia pueda seguir avanzando y se
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puedan conseguir resultados mas y mas ambiciosos, es necesario que las técnicas de control

automatico también avancen.

Es por esto que se presenta entonces la idea de mejorar y optimizar los procesos industriales, con
la finalidad de mantener la industria competitiva y rentable. Esto implica la busqueda constante de
una solucién a problemas como: procesos con multiples variables, retardos, dindmica compleja,

etc.

Esta busqueda origina técnicas como: control difuso, control predictivo, redes neuronales,
algoritmos genéticos, etc. Las mismas que permiten una mejor eficiencia y un alto grado de
flexibilidad en los procesos. La principal diferencia entre ellos radica en la complejidad

matematica, siendo cada vez mas importante incluir las incertidumbres en el disefio [15].

En 1998 la Society of Instrumentation and Control Engineering publica un estudio acerca de las
“Necesidades futuras de la teoria del control en las industrias” dicho estudio se realizé con base en
la tecnologia de control en la industria japonesa, de acuerdo con este informe los principales
problemas que se presentan en el sector industrial tienen que ver con el retardo o tiempos muertos,

las perturbaciones y la interaccion de las variables [15].

En la Figura 3.8 se representa la relacion entre las posibilidades técnicas y expectativas que cada
una genera en las industrias para el control de sus procesos. O dicho de otra manera la facilidad de

implementacion frente al efecto o resultado que se espera con dicha implementacion

MPC

Borroso
- P i
/
!

Desacoplo

Retardo

Ad;lpl:uti\'n

Expectativas

Auto
ajuste

\ B/ Kalman

Deslizante

Figura 3. 8 Expectativas y Posibilidades
Fuente: [15]
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Los resultados del articulo de la Society of Instrumentation and Control Engineering presentan con
una flecha la tendencia a futuro de los diferentes controles. Segun esto, el PID avanzado,
compensacion de retardo, borroso, desacoplo y MPC serén técnicas ampliamente usadas con
grandes expectativas. EI control neuronal despierta grandes expectativas, pero tiene ciertas
dificultades de implementacién, mientras que el Auto-ajuste se implementa con facilidad, pero
pierde expectativas. Las técnicas como LQR, filtro de Kalman, Hoo y Adaptativo se mantienen “sin

demasiadas expectativas y no facilmente implementables” [15].

3.4.7 Control predictivo basado en modelo

El control predictivo (MPC — Model Predictive Control) no es una estrategia de control especifica,
sino que se trata mas bien de un campo muy amplio de métodos de control desarrollados en torno
a ciertas ideas comunes. Su estrategia de control basada en procesos numéricos requiere una intensa
actividad de cdmputo, no obstante, con la potencia de los computadores actuales esta no es
realmente una dificultad infranqueable y es lo que ha impulsado su aplicabilidad en diversos
procesos industriales en los ultimos afos, es por esta razon que se lo ha denominado un control

moderno pese a que su origen data de inicios de los afios 70 [15] [16].

Las ideas que aparecen en mayor o menor medida en toda la familia de controladores predictivos

son basicamente:

- Uso explicito de un modelo para predecir la salida del proceso en futuros instantes de
tiempo (horizonte).
- Calculo de las sefiales de control minimizando una cierta funcion objetivo.
- Estrategia deslizante, de forma que en cada instante el horizonte se va desplazando hacia el
futuro, lo que implica aplicar la primera sefial de control en cada instante y desechar el
resto, repitiendo el calculo en cada instante de muestreo [15].
El término predictivo se debe a que es una técnica que permite controlar un sistema anticipandose
a su respuesta, es decir, ejecutar la accién en tiempo actual tomando en cuenta lo que hara el sistema
en el futuro. La inclusion de restricciones fisicas en el disefio del controlador es un aspecto

destacable del control Predictivo obteniendo asi mejoras respecto a las técnicas clasicas de control.
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- Estrategia de control
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Figura 3. 9 Operacion de un MPC
Fuente: [1]

En la Figura 3.9, se muestra el principio de operacion de un control MPC, en el cual para el calculo
del préximo movimiento (accion de control (u)), el controlador opera en dos fases: estimacion y
optimizacion.
Estimacion- En la fase de estimacidn, el controlador utiliza todos los cambios previos, los
valores actuales de las variables conocidas y el modelo de la planta para predecir el
desempefio de la variable de salida [1].
Optimizacion- En la fase de optimizacion, los valores de la sefial de referencia, las
perturbaciones medibles y las restricciones, se especifican para un Horizonte de Prediccion
0 instantes de muestreo posteriores, y con esta informacion el controlador calcula varios
movimientos futuros de la variable manipulada sobre un Horizonte de Control, los cuales
corresponden a la solucion de un problema de optimizacion con restricciones.
Terminado este proceso, el controlador aplica la sefial de control restringida (uk) a la planta,
la cual opera con esta entrada hasta el proximo intervalo de control, donde el controlador

toma nuevas mediciones para repetir los procesos de estimacion y optimizacion [1].
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Para llevar a cabo esta estrategia, se usa una estructura como la mostrada en la Figura 3.10, donde
se presenta un bloque que contiene el modelo de la planta y un bloque optimizador donde se
incluyen las restricciones y una funcion de costo, ambos bloques forman el controlador predictivo.
En el caso de un controlador predictivo con modelo en espacio de estados ademas hay un bloque
para la estimacion de estados [17].

La referencia externa se introduce en el controlador y se restan de las salidas futuras predichas por
el modelo. Esa diferencia llamada error se introduce en el optimizador que calcula una entrada
6ptima (u) y se introduce en el proceso. El proceso actualiza las lecturas de salidas pasadas y
presentes (y) estos nuevos valores son introducidos en el controlador que mediante el modelo repite
el calculo de las salidas futuras para un nuevo periodo de muestreo. En el caso de un modelo en
espacio de estados, los valores pasados de las entradas y los valores pasados y presentes de las
salidas son utilizados por el estimador para el calculo de los estados y salidas futuras del modelo
[17].

Funcién Costo  Restricciones

Errores Entradas |
Referencia i + Futuros . Futuras | Salidas
Optimizador > Planta
: Ui y
| Salidas i
. | Predichas |
: Modelo :
. MPC :

Figura 3. 10 Estructura de control de un MPC
Fuente: [17]

Como se puede apreciar, el modelo de proceso juega un papel decisivo en el controlador. Este debe
ser lo suficientemente elaborado para capturar de la mejor manera posible la dinamica del proceso
y, asi, predecir de forma precisa la evolucion del sistema; pero al mismo tiempo, debe ser lo
suficientemente simple de implementar y entender, con el fin de reducir la carga computacional
asociada al proceso de prediccion [18].
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- Horizonte de Prediccion (Hp) y Horizonte de control (Hc)

Una adecuada sintonizacion de un controlador predictivo depende mucho de la comprension y
aplicacion que relacionan estos dos términos, es por ello que resulta de vital importancia conocer

su definicién que, aunque resultan ser muy sencillos son fundamentales.

e Horizonte de Prediccion: Es el intervalo de tiempo futuro que se considera en la
optimizacién para la sefial de control.
e Horizonte de Control: Nimero de movimientos calculados para cada variable manipulada,

donde el horizonte de control es menor al horizonte de prediccion [19].
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horizonte de prediccién

Figura 3. 11 Horizonte de control y prediccion

Fuente: [1]

Es necesario tomar en cuenta:

e El horizonte de control es menor que el horizonte de prediccion.

e Si el horizonte de prediccion es corto se reduce la longitud de tiempo en la que el
controlador MPC puede predecir la sefial de salida de la planta. Un horizonte de prediccion
muy pequefio causa que el controlador MPC opere algo parecido al controlador con
realimentacion tradicional.

e Un horizonte de prediccion grande incrementa la capacidad de predecir al controlador MPC
y observar una restriccién potencial y evitarlo. Un horizonte de prediccion muy grande
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decrementa el rendimiento del controlador MPC por el aumento de célculos extras que
realiza el algoritmo de control.
e Un horizonte de control grande produce cambios mas agresivos en la accién de control.

Esos cambios agresivos pueden resultar en oscilaciones o en energia innecesaria [19].

3.4.7 Formulacion del control predictivo

Los controladores predictivos tienen elementos comunes y se pueden elegir diversas opciones,
y a diferentes casos dan distintos algoritmos, pero se establece un criterio de optimizacién
definido por:

o Modelo de prediccion

o Funcion objetivo

o Obtencion de la ley de control

a) Modelo de prediccion

El modelo de prediccion hace referencia al modelo matematico que se utilizara para disefiar el
MPC, en la academia tradicionalmente se ha utilizado el modelo en espacio de estados por su
facilidad de manejo ante sistemas multivariables, el cual fue descrito con mayor amplitud en el
apartado 3.3.3.

La representacion en espacio de estados corresponde a las ecuaciones 3.5y 3.6
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) (3.5)
y(k) = Cx(k) (3.6)

De las ecuaciones anteriores se obtiene el modelo de prediccidn al expresar la ecuacion en

funcion de un incremento en el tiempo con respecto al tiempo actual t:
x(k+j+ 1lk) = Ax(k + jlk) + Bu(k + jlk) (3.8)
y(k +jlk) = Cx(k + jl|k) (3.9)

Donde se obtiene el valor de y para el instante k + j desde k [17].
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b) Funcion objetivo
Conocida también como funcion de costo, esta funcion minimiza el error entre la salida
predicha y el punto de ajuste o trayectoria de referencia tomando en cuenta los incrementos de

la sefial de control [19].

El control predictivo suele utilizar la funcién de costo representada en el Ecuacion 3.10, la cual

permite abordar un problema de optimizacion con una funcion cuadrética sujeta a restricciones

lineales [17].
J=min " a(DUe+ ) —rle+ NP+ Y FRBule+ NP (3.10)
j=H1 =0
Donde:

H1 es el inicio del horizonte de prediccion,

H2 es el final del horizonte de prediccion,

a(j) es el peso de los errores futuros

¥ (k + j)= predicciones de la variable controlada

r(k + j) = trayectoria de referencia

B(j) = es el peso de los incrementos futuros de la variable manipulable.

Au(k + j)=valores futuros de la variable manipulada

Los parametros antes mencionados incluyendo el horizonte de control (Hc) son pardmetros de

la sintonizacion del controlador predictivo.

Restricciones: En la actualidad el MPC es la Unica metodologia capaz de incorporar las
restricciones de forma sistematica en la fase de disefio del controlador, siendo esta caracteristica
una de las razones de su gran éxito en la industria. Parece l6gico que al disponer de un modelo
dinamico del proceso se pueda conocer la evolucion futura de su salida y por tanto se pueda
saber si ésta va a violar o no las restricciones y actuar en consecuencia.

En la practica, todos los procesos estan sujetos a restricciones. Los actuadores tienen un campo
limitado de accidn, asi como una determinada velocidad de cambio. Razones constructivas, de
seguridad o medioambientales o bien los propios alcances de los sensores pueden causar limites
en las variables de proceso, tales como niveles en dep6sitos, caudales en tuberias o temperaturas
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y presiones maximas. Todo lo expuesto anteriormente hace necesaria la introduccion de
restricciones en la funcion a minimizar [15].

Normalmente se consideraran limites en la amplitud (Ecuacién 3.11), velocidad de cambio
(Ecuacion 3.12) de la sefial de control y limites en las salidas (Ecuacién 3.13):

Umin < u(t) < Upax VE (3.11)
AUpmin S u(t) —u(t — 1) < duyg, YVt (3.12)
Ymin < y(©) < Vmax Vt (3.13)

c) Ley de control

La especificacion de la sefial de control durante el intervalo de tiempo operativo, recibe el
nombre de ley de control. Matematicamente, el problema bésico de control es determinar la ley
de control 6ptimo, sujeta a diversas restricciones de ingenieria y de economia, que minimice (0
maximice, segun el caso) un indice de comportamiento o desempefio determinado

Para obtener los valores de la sefial de control u(k + j|k) es necesario minimizar la funcién de
costo J, pero antes se debe obtener las salidas predichas y(k + j|k) en funcion de los valores
actuales y pasados, tanto de la entrada como de la salida, de igual forma las sefiales futuras de
control, mediante el uso del modelo escogido y reemplazando en la funcién de costo,

obteniendo una expresion que al minimizar da como resultado los valores buscados [20].

Esta estructura de la ley de control se plasma en el uso del concepto de horizonte de control
(Hc), que considera que tras un cierto intervalo Hc < Hz no hay variacion en las sefiales de

control propuestas, el control se encuentra en el punto de trabajo ptimo, es decir:
Au(k+j—-1)=0 j>Hc (3.14)

lo cual es equivalente a dar pesos infinitos a los cambios en el control a partir de un determinado
instante [20].

3.5 Comunicacion OPC (Ole for Process Control)

Es una tecnologia de comunicacion con una arquitectura de cliente y servidor. Una aplicacion actla

de servidor proporcionando datos y otra actia como cliente leyéndolos o manipulandolos.

OPC es, con mucha diferencia, la tecnologia de comunicacion industrial estandar. Ello permite el

intercambio de informacion entre multiples dispositivos y aplicaciones de control sin restricciones
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0 limites impuestos por los fabricantes. Un servidor OPC puede estar comunicandose
continuamente con los PLCs de campo, RTUs, estaciones HMI u otras aplicaciones. Aunque el
hardware y el software provengan de diferentes marcas comerciales, el cumplimiento del estandar

OPC posibilita la comunicacion continua en tiempo real [21].

Los softwares que tienen la capacidad de adquirir datos de los dispositivos de campo y servirlos en
OPC son los llamados Servidores OPC o OPC Servers

La caja de herramientas OPC extiende las prestaciones de MATLAB y Simulink con herramientas
para la interaccion con servidores OPC. Este conjunto de funciones permite la lectura, escritura 'y
el registro de datos OPC que provienen de dispositivos (Figura 3.12) que estan comprendidos en
el estandar de acceso de datos de la fundacion OPC [21].

SERVIDOR

MATLAB ‘ O P C

Cliente OPC

Figura 3. 12 Estructura de comunicacion utilizando un OPC server

3.6 Parametros de desempefio de controladores
El criterio de desempefio cominmente utilizado para representar las caracteristicas de un sistema
de control, esta constituido por la evaluacion de los siguientes conceptos, cuando la forma de

excitacion en la entrada del sistema es un escaldn:

e Sobrepaso maximo (Mp): es la cantidad en que la forma de la curva de salida sobrepasa
el valor final de la salida, expresada en porcentaje.

e Tiempo de retardo (Td): es el tiempo requerido para que la respuesta del sistema alcance
la mitad del valor final por primera vez.

e Tiempo de asentamiento (Ts): es el tiempo requerido para que las oscilaciones
amortiguadas transitorias alcancen y permanezcan dentro del £2% o del +5% del valor

final o valor en estado estable.
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e Tiempo de levantamiento (Tr): es el tiempo requerido para que la respuesta del sistema
pase del 10% al 90% del valor final. En otras palabras, para que vaya de 0.1 del valor final
al 0.9 del valor final.

e Tiempo pico (Tp 6 Tméax):es el tiempo requerido para que la respuesta del sistema alcance
el pico del levantamiento méaximo [8].

Todos los pardmetros antes descritos son se pueden entender de mejor manera con la ayuda de la
Figura 3.13:

w(r) 4
4 Entrada al escalén
unitario Sobrepaso
méximo
::8,(5, “““ [ ity A, JEN S A ““““ P
L — TN S
P ;"
]
P i
| 1 i
! ] 1
—————————— [ ] 1
030 [Tiempo de /i i | !
retardo [ | | | H
I 1 [}
ty [ i i !
L ! |
i i ! !
1
010~ b ! !
Y 24 . N L .
tt
I{Tiempu :jg: iRy i
levantamiento 1,
Tiempo de
asentamiento f, 1

Figura 3. 13 Respuesta tipica al escaldn unitario de un sistema de control

Fuente: [8]
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4. METODOLOGIA

La implementacion de una estrategia de control Predictivo y PID a un proceso de caudal, conlleva
aspectos técnicos y tedricos los cuales son sustentados en primera instancia mediante la modalidad
de investigacion bibliogréfica, en la cual se recopila informacion acerca de los principios que utiliza

cada estrategia de control, asi como antecedentes y trabajos relacionados al tema de estudio.

En cuanto a los métodos a utilizarse para la implementacion de los controladores son de tipo
deductivo y experimental, ya que en principio el método experimental permitira manipular la
variable de entrada para determinar su efecto en la variable de salida, obteniendo asi el modelo
matematico de la planta. Y en el caso del método deductivo su aplicacion permite obtener
resultados o efectos descocidos mediante la aplicacion de principios conocidos, especialmente en
el disefio y sintonia de cada uno de los controladores. Adicional a estos métodos, también se

utilizara el método cuantitativo para evaluar el desempefio de cada uno de los controladores.

4.1 Declaracion de variables
e Variable Independiente

Desempefio de cada controlador
e Variable dependiente

Criterios de seleccién

4.1.1 Operacionalizacion de las variables

Tabla 4. 1 Variable Independiente

Variable independiente Unidad de medida Instrumento de medicion

Desempefio de cada - Segundos (s) Analisis de tendencias

controlador - Porcentaje (%)

Tabla 4. 2 Variable Independiente

Variable dependiente Unidad de medida Instrumento de medicion

Criterios de seleccion Adimensional Analisis de tendencias
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4.1.2 Métodos, técnicas e instrumentos
Tabla 4. 3 Métodos, Técnicas e Instrumentos

Meétodo Técnica Instrumentos
Experimental Observacion Ficha de rangos de operacion
Medicion
Deductivo Modelacion y simulacion Funcién de transferencia y
Parametros de sintonia
Cuantitativo Validacion Parametros de desempefio

4.2 Descripcion de la Estacion de Caudal

La planta o proceso a controlar se encuentra disefia como un banco de pruebas para la ejecucion de
practicas de laboratorio, en el cual el agua circula desde un tangque de reservorio hacia un tanque
elevado principal. El elemento actuador de la planta lo conforma una bomba centrifuga, encargada
de hacer circular el agua a través del circuito, misma que es comandada por la sefial proveniente
de un variador de frecuencia, logrando asi que el liquido sea bombeado de acuerdo a los

requerimientos del usuario. La Figura 4.1 presenta el esquema P&ID de la planta segun la norma
ANSI-ISA S5.1.
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=X % ;
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TANQUE 2 {\—D

Figura 4. 1 Diagrama P&ID de la estacidn de caudal

Valvulas de paso manual: La principal funcion de las valvulas V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8
es la de facilitar el trabajo de mantenimiento de la planta, sin embargo, pueden cumplir con una
funcion adicional generando perturbaciones externas.
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Bomba centrifuga (M1): La bomba centrifuga M1 trifasica, con una potencia de 3 HP, tienen la
funcién de impulsar el agua para que circule por el circuito de tuberias.

Elemento primario de flujo (FE-101): Indica el elemento primario de medicion de caudal, en este
caso un sensor de flujo CX-LTFM-25-304-4-D-D-T de tipo turbina, mismo que se encuentra
conectado internamente a un transmisor.

Transmisor indicador de flujo (FIT-101): Transmisor de flujo CX-LTFM-25-304-4-D-D-T con
pantalla digital, alimentacion de 24v, cuya funcidon es transformar la variable fisica en una sefial de
corriente de 4-20mA.

Indicador de flujo (FI-101): Flujdémetro o Rotdmetro de area variable, tiene dos escalas para la
lectura de la medicion, en galones por minuto (20 GPM max) y litros por minuto (70 LPM max),
tiene por objetivo visualizar fisicamente el flujo de agua que circula por la tuberia.

Tanques 1-2: Reservorios construidos de acrilico cuya funcidn es almacenar el liquido circulante.
Adicionalmente en el tanque 1 se pueden ejecutar practicas de control de nivel.

Controlador de flujo (FC-101): PLC SIEMENS S7-1200 es el elemento de control principal, aqui
se procesan las sefiales de entrada y salida del sistema, pudiendo tener conexion directa con un
computador externo a fin de visualizar el comportamiento de las variables.

Elemento de control final de flujo (FZ-101): el elemento final de control es un variador de
frecuencia iG5A, el cual se encarga de variar la velocidad de la bomba centrifuga, logrando asi un
control indirecto sobre el flujo de salida de la bomba.

Para este caso en particular el elemento actuador sera un variador de frecuencia esto debido a que
su control es mas efectivo en rangos del 20% al 100% del flujo nominal, coincidiendo con el rango
de medicidn del sensor, el cual presenta errores e inestabilidad en la medicion de caudales bajos,
ademas el control por variador de frecuencia reduce los aumentos de presion durante el

funcionamiento evitando las fugas, vibraciones y sobrecalentamientos del motor de la bomba [22].

4.2.1 Senales de proceso
Entrada (Variable de Control): esta corresponde a una sefial de voltaje en el rango de 0 a 10V la

cual se envia al variador de frecuencia iG5A por medio del puerto analégico (CM-V1);

Salida (Variable de Proceso): la sefial proveniente del sensor de flujo corresponde a la salida o

variable de proceso, misma que genera una sefial de corriente en el rango de 4 a 20mA. Para facilitar
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la adquisicion de esta sefial es necesario adecuarla a una sefial de voltaje, haciendo uso de una

resistencia de 25042, obteniendo asi una sefial de voltaje en el rango de 1 a 5V.

4.3 Adquisicién de datos y obtencién del modelo matematico
La primera etapa sigue la l6gica planteada en el diagrama de la Figura 4.2 cuyo objetivo es obtener

un modelo matematico tanto en espacios de estado como en funcion de transferencia.

Dlsepo del - Adquisicién de Datos _» Pre procesamiento de
experimento Datos

Figura 4. 2 Etapas para la identificacion de sistemas

4.3.1 Rango de funcionamiento y configuracion de la planta

Previo al proceso de adquisicion de datos es necesario determinar los rangos de funcionamiento de
la planta, asi como también reajustar los parametros de funcionamiento tanto del sensor de flujo

como del variador de frecuencia.

Para establecer el rango de operacion de la planta se proceder a dar valores de voltaje escalonados
un rango de 0 a 10V hacia el variador de frecuencia y tomando lecturas de respuesta en el sensor
de flujo, obteniendo como resultado las zonas de operacion mostrados en la Tabla 4.4. donde la
region mas comoda y estable para la operacién de la planta se establece en un rango de 30 a 80LPM.

El registro completo de lecturas se encuentra en detallado en el Anexo I.
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Tabla 4. 4 Rangos y caracteristicas de operacion de la planta

Voltios Caudal LMP Respuesta
variador
0-2 0 No hay circulacion de caudal
22-23 0 Circula un min. de caudal que no es detectado por el sensor
24-29 13.8-27.6 Zona inestable valores erréneos
3-6.2 28,04 -80.22 Zona de operacién optima para las condiciones de la planta

6.5-10 83,6 —116.04 Zona de saturacion rapida para el tanque elevado de la planta

Una vez establecida la zona de operacion de la planta se configura el sensor para obtener una sefial
de 20mA a un caudal de 80LPM, inicialmente este valor se encontraba configurado a 150LPM,
también se configura el tiempo de muestreo del sensor, de 6 segundos a un minimo de 2 segundos

para obtener una respuesta mas rapida.

Con la finalidad de obtener ecuaciones que permitan escalar valores de voltaje a unidades de caudal
correspondientes a los nuevos valores de ajuste, se repite nuevamente el mismo proceso, es decir

dar valores de voltaje al variador de frecuencia y registrar la medida del sensor (Anexo ).

Con estos nuevos valores se procede a determinar las ecuaciones correspondientes, como se

observa en la Figura 4.3y 4.4:

y = 0,0002x2 + 0,0393x + 1,7813

6 R2=10,9994
(%]
i)
x4
(@]
>

2

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Caudal (LPM)

Figura 4. 3 Linea de tendencia y ecuacion Caudal vs Voltaje del Variador
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100

30 y =0,0785x? + 19,829x - 19,144

E R%=0,9998
= 60
g 40
35
8 20

0

0 1 2 3 4 5 6
Voltios

Figura 4. 4 Linea de tendencia y ecuacion Voltaje del Sensor vs Caudal

4.3.2 Adquisicion de datos
La adquisicion de datos constituye una parte fundamental para el posterior proceso de modelado
del sistema, de esta etapa depende en gran parte que los controladores a disefiar generen

condiciones 6ptimas y estables de operacion.

La adquisicion de datos corresponde al registro de valores de una variable de entrada y a una
variable de salida es decir un sistema (SISO), cuyas unidades seran escaladas a LPM con el uso de
la ecuacion 4.1 para escalar unidades en LPM a voltios en la entrada del variador y la ecuacion 4.2

para escalar el voltaje de salida del sensor a unidades en LPM.
¥ =0,0002x2 + 0,0393x + 1,7813  (Entrada) (4.1)

y=00785x%? +19829x - 19,144  (Salida) (4.2

Para obtener una variacion en la salida del sistema se utilizard el método de respuesta en escalon
en el cual se envia una serie de impulsos arbitrarios en escalén en la entrada del sistema y se obtiene
un cambio en la variable de salida como respuesta a dicho estimulo, reflejando asi el

comportamiento del sistema. El diagrama para la adquisicidn de datos se muestra en la Figura 4.5
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B | variadorde |

.~ . Frecuencia
AV 0-10V
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Controlador Aplicacion

& e
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Figura 4. 5 Componentes de un sistema de adquisicion de datos

4.3.3 Sistema de adquisicion de datos

La adquisicion de datos se la realiza mediante la tarjeta NI myDAQ (Anexo Il) dentro de la cual se
carga un VI (virtual instruments) con los bloques de programacion, y su control se lo realiza desde

el ordenador local para almacenar los datos.

La HMI para el control y registro de las variables se muestra en la Figura 4.6 donde las unidades
de la variable de proceso (PV) y la variable de control (CV) se muestran tanto en litros por minuto

(LPM) como en unidades de voltaje.

PV LPM| votios Sensor  RUTA ALMACENAMIENTO Waveform Chart Piot0 N |
0 o % &l £0-
Voltios variador ~ FECHA - HORA
CV LpMm| o
50 g
4Lt on TIEMPO ADQUISICION [s] 40,
0 0 \ u
7 T ; 35
1 h=
= i J el £
=
10 N ~o0 _FORMATO B
o 00 ,j Excel 20-
A 15-]
90

=

wn
|

STOP

=
i

Time

Figura 4. 6 HMI para la adquisicion de datos

52



Los bloques de programacion correspondientes a esta interfaz se muestran en la Figura 4.7, en la
cual, la parte principal es la aplicacion de las Ecuaciones 4.1 y 4.2 para escalar las sefiales a ser

registradas en la base de datos (Anexo I11); El resto de la programacion corresponde a los elementos
necesarios para la generacion de una base de datos.

RUTA ALMACENAMIENTO
. Voltios Sensor
DAQ Assistant? Pv
dat
= 0,0785] £ [
o ol B " [1g,144 - Waveform Chart
=
x =
Voltios Variador
00393 & = TIEMPD ADQUISICION [5]
bhzz
iz
0,0002 1.7813 > 3
: .
4 p
DAQ Assistant
:> N Qd:; e Flapsed Time
m ————1 Time has Elapser- I
“Excel’, Default 7] -~
=
REECHA - HORAY |---1a xls =
&
: n

Figura 4. 7 Bloques de programacion para la adquisicion de datos

4.3.4 Preprocesamiento de datos
Las sefiales a partir de las mediciones de flujo son usualmente ruidosas debido al flujo turbulento,
es por esto que se debe realizar una filtracion o verificacion de aquellos datos que son inadecuados
para la identificacion del sistema. Por lo tanto, se utiliza un filtro pasa-bajo de primer orden,

especificamente la media movil exponencial (EMA) cuya formula es:

_ Y (0) t=0
S = { aY)+(1-a)S(t—1) t>0 (4.3)

Donde:
e El coeficiente a es un factor de suavizado entre 0 y 1.

e Y(t) eselvalor de la sefial a filtrar en un periodo de tiempo t.
e S(t) es el valor de la EMA en cualquier periodo de tiempo t.

e S(t—1)eselvalorde la EMA en el periodo de tiempo t-1 (pasado).

Originalmente la curva obtenida de los datos de entrada y salida es la representada por la Figura

4.8 donde se aprecia que la sefial del proceso (PV) contiene un ruido considerable.
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201
211
221
231
241
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261

e CV/ PV

Figura 4. 8 Datos originales de la CV y PV adquiridos de la planta

Después de la aplicacién de la media movil exponencial se puede observar en la Figura 4.9 una

sefial mas suave en la variable de proceso.

100

80 /1
e e S
20 ,V l

0

Figura 4. 9 Datos filtrados de CV y PV

Una vez obtenida una sefial adecuada se prosigue con la identificacion del sistema, tomando en

cuenta que cualquier error en la adquisicion de datos influira en el modelo matematico del proceso.

4.3.5 Estimacion de modelos
La identificacion o estimacion del modelo de la planta se realiza utilizando la herramienta
“systemldentification” de Matlab o también conocida como “ident”.
Una vez abierto el “systemldentification”, la importacion de los datos se la realiza en el dominio
del tiempo, especificando la entrada, salida, tiempo de inicio y tiempo de muestreo como se observa
en la parte derecha de la Figura 4.10. Esta es la ultima instancia donde se puede realizar algun

cambio, correccion o filtracion al bloque de datos ingresados, previo a la estimacion del modelo.
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Estimate —> ~

Import data Operations. I
Time domain data.
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=
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Datos_ QQ Noise spectrum Import Reset

Trash .
Validation Data

Data name: Datos_QQ

Close Help

Data set Datos_QQ inserted. Double click on icon (right mouse) for text information.

Figura 4. 10 Ventana para estimacion de modelos Systemldentification de Matlab

El modelo del sistema a obtener se representara de dos formas diferentes: Modelo de Proceso con

funcion de transferencia y Modelo en espacio de estados

e Modelo de proceso con funcion de transferencia
La estimacion de la funcion de transferencia es representada de dos formas, la expresion (a) de la
Figura 4.11 corresponde a la forma comun de representacion, y la expresion (b) muestra la forma
especifica correspondiente a un modelo de primer orden con retardo (FOTD) el cual es utilizado
en sistemas con respuesta al escalon como el aplicado en este trabajo; una de las utilidades de este
modelo de representacion es que facilita la sintonizacion por el método de Lambda (Anexo V) del

control PID debido a que nos entrega las constantes Kp, Tply Td.

From input ™ul™ to output "yl": Process model with transfer function:

-0.1603 5 + 0.4838 Ep

__________________ G{s) = ——————— ¥ pxp(-Td¥s)

5 + 0.4563 1+Tpl*s
Ep = 1.006¢8
Tpl = 0.4%269
Td = 1.82
(a) (b)

Figura 4. 11 (a) Funcion de transferencia ~ (b) Modelo FOTD

e Modelo en espacio de estados
Para el modelo en espacio de estados la estimacion se lo realiza en tiempo continuo por arrojar un
modelo mas general y de ser el caso también permite cambiar el tiempo de muestreo, lo cual no es

posible al estimar en primera instancia en tiempo discreto.
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Continuous-time identified state-space model B =

defdt = B x(t) + B ult) + K =(t) ul

y(t) = Cx(t) + D u(t) + e(t] xl  0.1454

L= ¥2  -0.3722

xl x2 X3 xd i3 0.3108

¥l -7.722 -T7.338 -8.134 -3.544 ¥4 -0.01576

¥2 15.77 20.14 23,01 5.47 C=

¥3 -15.53 -17.1% -18.92 -7.894 el %2 %3 xd
x4 0.3062 0.3461 0.9421 0.335% yl  96.97 -22.07 8.206 -1.721

Figura 4. 12 Modelo en espacio de estados estimado de la planta

4.3.6 Validacion de modelos
Una forma de validar el modelo estimado es utilizando la herramienta “model output” dentro de la
misma ventana del systemldentification, en la cual, para cada modelo o forma de representacion
estimada se muestra el grado de coincidencia con el modelo real, debiendo tener un porcentaje por
arriba del 75% para que se considere valido y puntualizando que entre mas elevado sea el grado de
coincidencia mas preciso sera el controlador a disefiar. En el caso de no llegar a un minimo
aceptable se debera repetir el experimento de adquisicion de datos con la aplicacion de otro tipo de

filtros o cambiando las condiciones de operacion de la planta.

En la Figura 4.13 (a) se muestra el grado de coincidencia entre la salida real y la estimacion del
modelo, el cual asciende a un 92.57% en el caso del modelo de proceso con funcion de transferencia
y para el caso del modelo en espacio de estados (Figura 4.13 (b)) el grado de coincidencia es del

92.62% con un modelo de grado cuatro.

Messured and simuialed maddl oupud ]
T T

Tt Time

(a) (b)

Figura 4. 13 Validacion para el Modelo de proceso con Funcion de Transferencia y Espacio de estados
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4.4 Desarrollo de controladores

El desarrollo de ambos controladores se basa en un sistema de simple entrada y salida (SISO) esto
por las caracteristicas constructivas de la estacion de caudal y ademas porque el presente trabajo
constituye un paso inicial hacia el desarrollo de posteriores trabajos en la implementacién de
controladores modernos. El control de un proceso de simple entrada y salida contribuye en este
caso en particular a establecer criterios de valor en cuanto al desempefio de cada uno de los
controladores. Si bien el control predictivo tiene la capacidad de manejar procesos multivariables
(MIMO), no seria una comparacion objetiva si se lo realiza contra un control PID el cual maneja
procesos de variables simples.

Una condicion necesaria y comun para la implementacién de ambos controladores es la estructura
de comunicacion con la planta real, por lo cual se describira en primer lugar este proceso, para

posteriormente describir el desarrollo de cada uno de los controladores.

4.4.1 Estructura de comunicacion
La estructura utilizada para establecer comunicacion entre el software de disefio de los
controladores (Predictivo y PID) y la planta real, es la mostrada en la Figura 4.14, donde el PLC
hace la funcion de una tarjeta de adquisicion de datos, es decir recibir y enviar sefiales de la planta
real hacia el ordenador y viceversa mediante conexion fisica por puerto Ethernet. La comunicacion
OPC actta como pasarela para poder leer y escribir datos desde Simulink hasta el PLC y este a su

vez con la planta real.

PC OPC -
(Simulink) ) (Kep ServerEX) _ PLC S7-1200 | —— PLANTA
= &= p &= (AI/AO) &= (PVICV)

Figura 4. 14 Estructura de comunicacion entre la planta real y el software de disefio
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4.4.2 Configuracion de entradas y salidas analdgicas en PLC
El primer paso es establecer una comunicacion entre el PLC y la planta real mediante la
configuracion de la entrada (IW66) y salida(QW80) analégica del mismo, para lo cual hay que

normalizar y escalar la sefiales.

e Entrada anal6gica IW66
La entrada analdgica del PLC recoge la sefial proveniente de la salida de la planta, es decir el sensor
de flujo con un rango de 1 a 5V por lo cual es necesario normalizar y escalar esta sefial (Figura
4.15). La normalizacién “NORM_X” consiste en ajustar el valor adquirido a la resolucion de la
entrada analdgica de 10 bits que corresponde a un rango de 0 a 27648, este valor se guarda en una
marca MD100 y es enviada al bloque “SCALE_X” donde se escala a un rango de 0 a 10V que es
el rango de operacion de las entradas y salidas del PLC. Una vez escalado el resultado es guardado
en la marca MD104; es importante que este valor se exprese en forma de punto flotante para

facilitar su control con respecto al valor real de la planta.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0 MIN %MD100 0.0 — MIN YMD104
WG 6 ouT — "Tag_2" %WAD100 ouT — "Tag_3"
“Tag_1" — WALUE "Tag_2" — VALUE
ITEAE — MK 10.0 — MAX

Figura 4. 15 Normalizacion y Escalamiento de la sefial de entrada anal6gica del PLC

e Salida analdgica QW80
La salida analogica del PLC es la encargada de enviar la sefial de control hacia la entrada de la
planta, es decir al variador de frecuencia con un rango de 0 a 10V; de la misma manera que con la
entrada analdgica se debe normalizar y escalar la sefial (Figura 4.16). En este caso la sefial es
generada desde Simulink y su valor se escribe en la marca MD80; el resultado de esta
normalizacion es guardado en la marca MD110, que es utilizada por el bloque “SCALE_X” para

su escalamiento en un rango de 0 a 27648 y enviada por la salida anal6gica QW80.
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MORM_X SCALE_X

Real to Real Real to Int
EN EM
0.0 — MIN YMD110 0— MM %QWB 0
YMDBO ouT —"T29_5" sypi10 ouT— "Tag_6"
"Tag_4" — VALUE "Tag_5" — WALUE
10.0 — MAX 27648 — pAX

Figura 4. 16 Normalizacion y Escalamiento de la sefial de salida analégica del PLC

Una vez creado los bloques de programacién para la lectura y escritura en la entrada y salida
analdgica, el programa debe ser cargado a la memoria fisica del PLC afiadiendo una configuracion
en los mecanismos de conexion del PLC, en la cual se debe habilitar el acceso via comunicacion

PUT/GET; esta configuracion permitird posteriormente utilizar la pasarela de comunicacion OPC.

PLC_T [CPU 1212C ACDCRIy]| s
J General H Variables 10 ‘ Constantes de sistema ” Textos |
b Genersl [~] [~]
» Interfaz PROFINET [X1] (Wl
» DIEIDQ6
b oAIZ
» AQ1 Signal Board
» Contadores rpidos (HSC) Mecanismos de conexion
b Generadores de impulso.. |
Arranque = Fermitir acceso via comunicacion PUTIGET del
Cicle i interlocutor remoto
Carga por comunicacion " E

Figura 4. 17 Configuracion de acceso PUT/GET
4.4.3 Configuracion OPC en KepServerEX

La comunicacion se la realiza por medio de un servidor OPC cuya configuracion se detalla en el
Anexo V. En la Figura 4.18 se muestra la ventana de trabajo del programa KepServerEX utilizado
para establecer la comunicacion OPC, donde se creara un canal de comunicacion con el modelo
del PLC(S7-1200), el puerto de comunicacion ethernet, la direccion IP, y la direccion de las marcas
MD104 y MD80 configuradas en el PLC.
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Figura 4. 18 Ventana de configuracion del KepServerEx

4.4.4 OPC en Simulink

Dentro de Simulink se encuentra un toolbox exclusivo para configurar la comunicacién con el
servidor OPC (Figura 4.19), se hace uso del bloque “OPC Config” para establecer comunicacion
con el servidor, “OPC Read” para leer los datos provenientes del sensor de flujo y “OPC Write”

para enviar valores hacia el variador de frecuencia. La configuracion interna de cada bloque se

detalla en el Anexo V.

Scaling

Mone
Mone

Description

BE Simulink Library Browser - O >
= |manua|swich V|REJ\ bl e IR AR
OPC Toolbox
Image Acquisition Toolbox A [r——
Instrument Control Toolbox OPC Config Msjar [
LTE HOL Toolbox Real-Time H o Sub
Model Predictive Control Toolbox Lisriit [
Neural Network Toolbox OPC Configuration OPC Quality Parts
OPC Toolbox
Phased Amray System Toolbox OPC Read vp oRe Wi
B B rite
Powertrain Blockset {Disabled) ap > {Disabled)
Repart Generator Th
RF Blackset OPC Read OPC Wirite

Robotics System Toolbox

Figura 4. 19 OPC Toolbox
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4.4.5 Desarrollo de Control Predictivo

Disefio y simulacion de un MPC en Simulink

Antes de implementar el Control Predictivo en la planta real es necesario disefiar y simular el

controlador, utilizando la estructura mostrada a continuacion:

P rrice
i= Ax+ Bu
MPC mw L
v=0Cx+ Du
State-Space
MPC Controller

Figura 4. 20 Estructura para disefio y simulacion de un MPC

En este punto se hace uso del modelo matematico en espacio de estados obtenido anteriormente, el
cual es utilizando tanto por el bloque “State-Space” que representa a la planta, asi como por el

bloque “MPC Controller” para imponer el modelo de prediccion.

Dentro de la ventana de disefio del “MPC Controller” se afiade una nueva estructura MPC y se
verifica que el nimero de variables corresponda a las de la planta real, finalmente se especifica el
tiempo de muestreo que para este caso es de un segundo y se procede a “definir y linealizar” el

modelo dando click en la opcidn que se encuentra en la parte inferior.

[y I

MPC Structure
WPC DESIGNER
[ | ek Lk s O Moasured Disturbances [« JTe— e
Open  save upc vo Linearize Import _impor =+
Session Session  Structure Attributes Model Plant  Control Setpoints. . 1 Manipulated Vasiables | Inpu = ) erant | Outputs

Fie STRUCTURE IMPORT {referen ==t Change
Data Browser = o . Di 1 measurea VO Sizes
~ Plants s |

Controller Sample Time

Specify MPC controller sample time (default sample time in the MPC biock): [7

Simulink Operating Point

Choose an

operating point at which plant model is linearized and nominal values are computed: | Model Initial Condition

~ Controllers Simulink Signals for Plant Inputs

Selected | Type | Block Path —
O] [Manipulated Variables (M) |untitled MPC Controller:1 T
Select
~ Scenarios Shmte)
Simulink Signals for Plant Outputs
Selected | Type | Block Path —
[Measured Outputs (MO) |untitied. 1 ¥
Select
Signals.
Define and Linearnize | ' Cancel | | Heia

i) To gets

Figura 4. 21 MPC Designer
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El resultado de esta accién da un modelo no controlado el cual responde Unicamente al modelo de
la planta (Figura 4.22 (a)), al que hay que imponerle el modelo de prediccion haciendo uso de la
opcion “Import Plant” y sobre este modelo realizar los respectivos ajustes de sintonia (Figura 4.22

(b)). Los valores de sintonia y simulacién son analizados en el capitulo 5 del presente trabajo.

#% MPC Designer (PREDICTIVO_SIMULADO_OQ/MPC Controller] - scenariol: Output ~ — m] X #% MPC Designer (PREDICTIVO_SIMULADO_QQ/MPC Controller) - scenariol: Output - O x
MPC DESIGNER m@wéﬁ;@@® m TUNING _@@aﬁ@@‘@@@
= @ it Hs E‘ @G @c E E MPC Controller: |mpc1 ~ Sample fime: |1
stseahens 20 DESIGN PERFORMANCE TUNING | ANALYSIS
Open  Save MPC ) Linearize Import  Import Plot Edit G==L3F iternal Plant: [ss MBC v oo - = ©
Session Session  Structwre Atrbutes  Model  Plant Controler Scenario v Scenario = ! - - -
- = -
FILE STRUCTURE IMPORT SCENARIO A CONTROLLER HORIZON -
Data Browser ® scenariol: Input scenariol: Output Data Browser ® scenariol: Input scenariol: Output
w Plants w Plants . .
plant Output Response (against internal plant) plant Output Response (againstintemal plant)
s MPC U " " ——
/ N 0.8 /
1 + S e
N
0.8
g =
0.6 / 04
¥ Controllers o ¥ Controllers /
mpel (current) mpcl (current) 02 /
— 0.2 e |
¥ Scenarios . / ¥ Scenarios N
T fm il Tlnn femmmmndnd

@ (b)

Figura 4. 22 (a) Sintonia MPC con parametros predeterminados (b) Sintonia MPC con parametros reales

Estructura para la implementacién de un MPC
Una vez disefiado y simulado el comportamiento del controlador MPC su modelo de estimacion es
guardado para posteriormente cargarlo a un nuevo bloque “MPC Controller” con la estructura

necesaria para ser implementado en una planta real como se muestra a continuacion:

Voltios Sensor PROCCES VALUE (LPM) CONTROL VALUE Valtios Variador
OPC Config \_.{ ! / 108 vart
Real-Time
v
OPC Read (Cache):
MATLAB... Sensar Q
Th
OPC Write (Sync):

MPC
MATLAB.. riador

SET POINT (LPM)

Figura 4. 23 Estructura para la implementacion de un MPC por conexién OPC

Para la implementacion existen dos cambios fundamentales, reemplazar el bloque de espacio de
estados por la planta real, para tal efecto se utiliza el bloque de lectura y escritura OPC, obteniendo
asi comunicacion entre la entrada y salida del sistema real. Y el segundo cambio es escalar la sefial

proveniente del sensor pasando de unidades de voltaje a unidades de caudal en LPM utilizando la
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Ecuacion 4.1 a fin de que su sefial sea comparable con los valores de consigna ingresados en LPM.
La sefial de control que es emitida por el bloque MPC también es escalada ya que su valor se
encuentra en porcentaje y el valor que debe enviarse al variador debe estar en una escala de 0 a
10V por lo cual se multiplica dicha sefial por la constante 0,1 previo a su escritura en el “OPC
Write”

4.4.6 Desarrollo de Control PID
Disefio y simulacion de un PID en Simulink
Para el disefio y simulacion del controlador PID se utiliza la estructura mostrada en la Figura 4.24

donde se ha ingresado los blogues que representan al modelo de la planta:

Y

N 1.0066 _/\
hﬁ"@—’ PID(s) 0.49269s + 1 V —‘

SET POINT ‘

Figura 4. 24 Estructura de disefio y simulacidn de un controlador PID
La sintonizacion del PID para encontrar las constante Kp, Tiy Td se detalla en el Anexo IV.

Estructura para la implementacion de un PID

La estructura para la implementacion del controlador PID es similar a la utilizada por el controlador
predictivo, donde se reemplaza el bloque del modelo matematico por los bloques OPC de lectura
y escritura. Y de la misma forma las sefiales de entrada y salida son escaladas a sus respectivos

rangos de operacion en voltios, como se aprecia en la Figura 4. 25.

Voltios Sensar PROCCES VALUE CONTROL VALUE Valtios Sensor

OPC Config SET POINT
Real-Time
OPC Write (Sync):
MATLAB. riador

OPC Read (Cache):
MATLAB... Sensor Qfy

TP

Figura 4. 25 Estructura para la implementacion de un controlador PID utilizando comunicacion OPC
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Se presentan los resultados obtenidos en la simulacién e implementacion de los controladores PID
y Predictivo para el control de un proceso de caudal, la evaluacién del desempefio de los
controladores implementados se haréa en funcidn de los pardmetros caracteristicos de una respuesta

transitoria ante una sefial de tipo escaldn los cuales fueron descritos en el Capitulo 3.

5.1 Simulacién de controladores

Las simulaciones se realizan con el objetivo de obtener informacién sobre el funcionamiento de la
planta y a su vez validen que los modelos matematicos obtenidos en el capitulo anterior, ademas
de realizar ajustes en cada uno de los controladores con la finalidad de alcanzar un mayor grado de

eficiencia del sistema al momento de la implementacion.

5.1.1 Simulacion del control MPC
La simulacion del control Predictivo es realizada utilizando la estructura mostrada en la Figura
4.20. Inicialmente la respuesta del controlador bajo los parametros predeterminados del programa
da como resultado una respuesta subamortiguada en la variable de control y por ende en la variable

de proceso (Figura 5.1)

mSP EPV mcv
80

—

Figura 5. 1 Respuesta de controlador MPC con pardmetros predeterminados

Con el objetivo de conseguir una respuesta mas dptima se ajusta el controlador a las restricciones
reales de la planta y se realizan varias pruebas en busqueda del punto de ajuste adecuado entre en
Horizonte de prediccién (Hp), Horizonte de control (Hc) y la velocidad de cambio en la accién de
control (Du). Se varian los tres pardmetros en los siguientes valores: Hp = 10, 20, 30; Hc =1, 5,

10; Du = +1.4, +2, £3. Para cada punto de evaluacion se varia un parametro y los otros dos
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permanecen fijos, dando como resultado el punto de ajuste mas dptimo en los siguientes valores:
Hp =20; Hc =1, Du = +1.4.

Con estos pardmetros se logra una respuesta sin sobre impulso, un valor superior en (Du) hace que
aparezcan picos por encima del set point, sin embargo, nétese que una aproximacion mas suave
conlleva a que el tiempo de asentamiento se incremente. La Figura 5.2 muestra el punto de ajuste

al variar el parametro de velocidad de cambio en la accion de control.

a) +3 b) +2 c) 14

Figura 5. 2 Sintonia de control MPC para una respuesta sobreamortiguada

Los pardmetros de ajuste del MPC para la simulacion son los registrados en la Tabla 5.1, dichos
parametros responden a los valores de operacion de la planta real, como las restricciones en la
entrada (variador de frecuencia) con un rango de 0 a 62% (0 - 6.2V) y las restricciones en la salida

(Sensor de flujo) con un rango escalado a unidades de flujo de 0 a 80LPM.

Tabla 5. 1 Parametros de sintonia MPC

Horizonte de Prediccion 20s Horizonte de Control 1s
Restricciones Min Max

Entrada 0 62%

Salida 0 80LMP
Cambio en la sefal de control -1.4 1.4

Pesos asociados a las sefiales de entrada y salida

Entrada 5
Salida 5
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En la Figura 5.3 se presenta los resultados correspondientes a la simulacién de un control MPC
utilizando los pardmetros de la Tabla 5.1. mostrando un comportamiento muy estable sin sobre

impulsos ni oscilaciones.

mSP EPV mcv
0 100

Figura 5. 3 Curvas de respuesta de un MPC simulado

5.1.2 Simulacion del control PID
Al igual que con el MPC, el control PID también es simulado en el entorno de trabajo de Simulink,
obteniendo como respuesta las curvas mostradas en la Figura 5.4 para un control con sintonia
agresiva y la Figura 5.5 con una sintonia robusta. EI método de sintonia es detallado en el Anexo
VI.

ESP EPV mcy
80

40

Figura 5. 4 PID con sintonia Agresiva: K= 0.99344327, Ti= 1.40269, Tp = 0.31963435

66



100

ESP EPV
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Figura 5. 5 PID con sintonia Robusta: K= 0.58352265, Ti= 1.40269, Tp = 0.31963435

En ambos casos se obtiene una buena respuesta al lograr estabilizar la variable sin sobre impulsos

ni oscilaciones.

5.1.3 Analisis comparativo entre MPC y PID simulados
Para efectos de comparacion el MPC sera contrastado frente al PID con sintonia agresiva por

presentar un desempefio adecuado y ademas porque su respuesta difiere mas notoriamente con

respecto al MPC.

- Tiempo de asentamiento
El tiempo de asentamiento para un escalon de 30 LPM es de aproximadamente 21 segundos para

ambos controladores. En el caso del MPC (Figura 5.6 (a)) su aproximacion es mas suave por ende
le toma mas tiempo en alcanzar el punto de consigna, mientras que en el PID (Figura 5.6 (b)) al

existir un minuasculo sobre impulso este hace que el tiempo se asemeje al de MPC, de no existir

este sobre impulso el tiempo que tarda en llegar a la consigna seria de 12 segundos.

30 ¢ T 30 i
I.'I I|
| |
20 t / 20 | |
f |
| |
10 | / 10} |
/ '
! |
! |
i} T + t o v + +
o] 30 50 GO an i a0 50 &0 an
(@) MPC (b) PID

Figura 5. 6 (a) Respuesta de PV con control MPC (b) Respuesta de PV con control PID
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- Sobrepaso
Tanto para el MPC como para el PID el sobre impulso es practicamente nulo, si bien en el PID al

realizar una ampliacion de la grafica se evidencia un pequefio sobre impulso, su efecto es casi nulo,
por lo que se considera que en ambos casos la variable se acerca al punto de consigna sin excederlo.

i — 0 e

(a) MPC (b) PID

Figura 5. 7 (a) Respuesta al sobrepaso con control MPC (b) Respuesta al sobrepaso con control PID

- Estabilidad y oscilaciones
En la Figura 5.7 Se puede apreciar que una vez alcanzado el punto de consigna la variable de

proceso goza de una excelente estabilidad sin oscilaciones ni variaciones en su punto de operacion.
La tabla 5.2 Resume los aspectos antes evaluados en las respuestas obtenidas por parte de los

controladores PID y Predictivo.

Tabla 5. 2 Resumen de andlisis comparativo entre un control MPC y un control PID simulados

MPC PID
T. Asentamiento aprox. (s) de 0 a 30LPM | 21 21
Sobrepaso(%) 0 0.01
Estabilidad de operacion Totalmente estable | Totalmente estable

5.2 Implementacion de controladores
Las respuestas del MPC y PID implementados en la estacion de caudal son evaluadas ante cambios

de escaldn en valores ascendentes de 30, 45 y 75 LPM y un escalon descendente hacia 55 LPM,

punto en el cual se ingresa una perturbacion externa con la ayuda de una valvula manual para

evaluar su respuesta.

68



5.2.1 Implementacion del control MPC
En la Figura 5.8 se muestra la respuesta obtenida en el control de la variable caudal aplicando una
estrategia de control Predictivo, en la cual se aprecia tanto el comportamiento de la variable de
proceso (color azul) como la variable de control (color verde). En lo que respecta a la variable de
proceso se puede observar a simple vista dos picos elevados tanto al inicio como al final, eso se
debe a las caracteristicas de lectura del sensor de flujo el cual tiene una zona de inestabilidad de 0
a 25LPM aproximadamente, es por esto que hasta no superar este limite el sensor no entrega
lecturas reales del caudal que fluye por el sistema, por tal motivo esta zona no se considerara a
efectos de analisis posteriores. Este efecto caracteristico de los equipos de la planta también se vera

reflejado cuando se aplique el control PID.

mSP WPV mcv

Figura 5. 8 Resultado de un control MPC implementado

5.2.2 Implementacion del control PID

La Figura 5.9 muestra la respuesta del sistema en el manejo de la variable caudal ante la
implementacién de un control PID con una respuesta mas agresiva que el MPC, pero sin llegar a

mostrar sobreimpulsos.
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Figura 5. 9 Resultado de un control PID implementado

5.2.3 Analisis Comparativo entre control MPC y PID implementados

- Sobrepaso maximo (Mp) y Tiempo pico (Tp)
Al igual que en la simulacion los sobrepasos o sobreimpulsos son practicamente nulos, por ende,
no existiran tiempos picos. Este hecho representa un indicador positivo para ambos controladores

validando un adecuado proceso de sintonia.

r

MPC PID

Figura 5. 10 Respuesta al sobrepaso entre un control MPC y PID implementados

- Tiempo de retardo (Td)
El tiempo requerido para que la variable alcance la mitad del valor final es de 8 segundos para el
MPC y 4 segundos para el PID, reflejando una notoria diferencia en favor del PID en este

parametro.
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Figura 5. 11 Analisis de tiempo de retardo entre un control MPC y PID

- Tiempo de asentamiento (Ts)
Al comparar el tiempo que toma la variable de proceso en alcanzar el punto de referencia, en un
escalon de 45 a 75LPM, la estrategia de control MPC tarda aproximadamente 26 segundos en
alcanzar la consigna, es decir un segundo mas rapido que el PID, el cual tarda 27 segundos

aproximadamente.

- Jw - -'_(L.N""-H...Ml-"""‘q‘,-ﬂ‘-'

o ol

»~
”~
-.......4;."" e

26s T 27s

120 140 160 180 12’0I 140 160 180
MPC PID

Figura 5. 12 Analisis de tiempos de asentamiento para un control MPC y PID

- Tiempo de Levantamiento (Tr)
El tiempo de levantamiento refleja claramente la sintonia agresiva con la que el PID manipula la
accion de control y por ende su efecto en la variable de proceso, mientras que el MPC muestra un
comportamiento mas paulatino, lo que le representa un tiempo de levantamiento de 5 segundos

mas lento que el PID.
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Figura 5. 13 Analisis de tiempo de levantamiento entre un control MPC y PID

- Estabilidad y oscilaciones
Con respecto al comportamiento de la variable en términos de estabilidad y oscilaciones en
conveniente realizar este analisis tomando en cuenta la curva de la variable de control ya que en
las graficas de la variable de proceso se aprecia oscilaciones una vez que la variable ha alcanzado
el estado estacionario, estas variaciones se deben principalmente a la naturaleza del sensor de flujo
que al ser de tipo turbina sus medidas no suelen ser las mas exactas, sin embargo al analizar la

variable de control se nota de mejor manera la estabilidad del sistema.

e Set point: 75LPM
Cuando la variable alcanza este punto se notan diferencias sustanciales en cuanto a la estabilidad
de la variable de proceso, donde el MPC brinda una mayor estabilidad con respecto al PID el cual

muestra ciertas variaciones sin alejarse demasiado del punto de consigna.

mSP EPV mcv mSP EPV mcv

T i . r R ———,
»f‘l

MPC (75LPM) PID (75LPM)

Figura 5. 14 Analisis de estabilidad de los controladores MPC y PID a 75LPM
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e Set point: 45LPM

En un rango medio de operacion a 45LPM una vez alcanzado el estado estacionario ambos
controladores mantienen a la variable totalmente estable.

MPC (45LPM) PID (45LPM)

Figura 5. 15 Analisis de estabilidad de los controladores MPC y PID a 45L.PM

- Respuesta ante perturbaciones
Otro parametro para evaluar los controladores es su respuesta ante la aparicion de perturbaciones,
las cuales afectan a la variable de proceso, en este caso se aplicé una perturbacion mediante la

estrangulacion de una valvula manual. La respuesta de ambos controladores ante este fenOmeno se
muestra en la figura 5.16

mSP EPV [p———
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50 -

20s 15s

20s 13s

220 240 260 280 220 240 260 80

MPC PID

Figura 5. 16 Respuesta ante perturbaciones de un control MPC y PID

Analizando la primera zona donde aparece la perturbacion producto del estrangulamiento de la
valvula, se produce una reduccién de caudal de 5 LPM por ende la respuesta del controlador es
incrementar el flujo hasta retornar la variable al punto de consigna, que para este caso promedia
un tiempo de 20 segundos para ambos controladores.

La zona numero dos corresponde a la apertura de la valvula causando un sobreflujo de

aproximadamente 5LPM para lo cual el control PID tiene una respuesta mas rapida en

73



aproximadamente 2 segundos con respeto al MPC. En general ambos controladores tienen buena

respuesta ante perturbaciones con tiempos bastante similares

5.2.4 Resumen de andlisis comparativo
En la Tabla 5.3 se muestra un resumen de la comparativa de los pardmetros de desempefio entre

un control Predictivo y PID en el manejo de la variable caudal.

Tabla 5. 3 Resumen de analisis comparativo entre un control MPC y PID implementados

Consigna LPM | MPC PID
Sobrepaso maximo (%) Todas 0 0
Tiempo de retardo (s) 30-45 5 3,5
45-75 8 4
75-55 6,5 5
Tiempo de asentamiento (s) | 30-45 20 20
45-75 26 27
75-55 22 23
Tiempo de levantamiento (s) | 30-45 10 9
45-75 16 11
75-55 12 10
Tiempo pico (s) Todas 0 0
Estabilidad y oscilaciones 45 Totalmente estable | Totalmente estable
75 Totalmente estable | Parcialmente inestable
55 Totalmente estable | Totalmente estable
Tiempo promedio de 5515 17,5 16,5
respuesta a perturbaciones
(s)




6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1. Presupuesto
El presupuesto del proyecto se estima en $2794.31 dolares, tomando en consideracion los costos
asociados a la estacion de caudal y sus elementos, cabe mencionar que los costos descritos pueden

variar debido a las constantes fluctuaciones del mercado.

Tabla 6. 1 Presupuesto Global del Proyecto

Rubros Total
Materiales y Suministros $3,00
Equipos para uso directo del proyecto $2461,31
Gastos Indirectos y Profesionales $300,00
Gastos Imprevistos $30,00
TOTAL $2794.31

En cuanto a los materiales y suministros se consideran solo gastos en materiales necesarios para la
implementacion de los controladores, ya que el proyecto plantea solo la implementacion de
modelos de sistemas de control en una estacion de caudal, mas no la construccion de la estacion,

por lo tanto, los gastos en materiales son minimos.

Tabla 6. 2 Presupuesto de materiales y suministros

Materiales y Suministros Cantidad | Precio Precio
Unitario | Total
Cable Flexible #12 AWG 5 $0,18 $0,90
Terminales de Conexion 10 $0,05 $0,50
Amarras 1 $1 $1,00
Teflon 1 $0,40 $0,40
TOTAL $3,00

Los valores correspondientes a la estacion de flujo, fuente de alimentacion, PLC y variador de
frecuencia son referenciados de [23] a quienes se atribuye la construccion de la estacion de caudal.
Y adicional a estos elementos también se incluye el costo de la tarjeta NI myDAQ como parte

fundamental para la adquisicion de datos.
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Tabla 6. 3 Presupuesto de equipos de uso directo

Equipos para uso directo del proyecto Cantidad | Precio Precio
Unitario | Total

Tarjeta de Adquisicion de datos NI MyDAQ 1| $446,27 | $446,27
Estacion de Caudal 1| $1119,04 | $1119,04
PLC S7-1200 1| $400,00 | $400,00
Variador de frecuencia iGa5 1| $446,00 | $446,00
Fuente 24V 1 $50,00 $50,00
TOTAL $2461,31

Los gastos indirectos que se consideran en el proyecto son principalmente la movilizacion y
alimentacion que genera el traslado hacia la cuidad de Latacunga, que es donde se ejecuta el

proyecto. El costo de mano de obra se considera en base a las horas de programacion que conlleva

disefiar este tipo de sistemas.

Tabla 6. 4 Presupuesto para Gastos Indirectos y de Servicios Profesionales

Precio Precio
Gastos Indirectos y Profesionales Cantidad | Unitario | Total
Transporte y alimentacion - - $100,00
Mano de Obra - - $200,00
TOTAL $300,00
Gastos Imprevistos 10% $30,00

6.2. Analisis de impactos

6.2.1 Impacto préactico
El estudio comparativo de dos técnicas de control mediante su implementacion en un proceso real
de caudal aporta significativamente en el fortalecimiento de habilidades como: manejo de sefiales
analdgicas, programacion en PLC, manejo de tarjetas electrdnicas, control caudal, sintonizacion de
controladores, creacion de canales de comunicacién OPC, etc. Refiriéndose propiamente al aspecto
comparativo este permite conocer y hacer uso de parametros de desempefio para evaluar a cada
uno de los controladores, lo cual brinda una vision mas amplia de uso de controladores en el manejo

de variables.
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6.2.2 Impacto tecnoldgico
La implementacién de un controlador predictivo mediante conexion OPC eventualmente permite
superar la barrera limitante de la estacion de caudal, la cual a criterio de sus constructores [23] solo
fue disefiada para la implementacion de controles ON OFF y PID, debido a las caracteristicas de
su principal elemento de control un PLC S7-1200 el cual no dispone de librerias para la
implementacion de controladores considerados modernos. De esta manera se estaria ampliando la

funcionalidad y los beneficios de la estacion de caudal.

Realizar una comparativa entre un control tradicional y un controlador de tendencia moderna
permite ademas de evaluar su desempefio, tener una visién tecnoldgica hacia el futuro ya que el
control predictivo no se considera como una estrategia de control independiente sino, que, por el
contrario, integra toda una familia de métodos de control tales como, el control 6ptimo, el control

de procesos con tiempos muertos, el control de procesos multivariables, etc.

6.2.3 Impacto epistemoldgico
Mediante la ejecucion del presente proyecto se potencializan conocimientos en el area de sistemas
de control especialmente en el manejo de la variable caudal, tanto en el area practica como teorica,
ya que se estudia dos controladores que han tenido gran impacto e interés en la comunidad

cientifica, académica, industrial y tecnolégica

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 Conclusiones
e Al hablar de los principios teoricos referentes a las estrategias de control que cada uno de
los controladores utilizan, se nota claramente que el controlador predictivo al ser una
técnica de control mas robusta, requiere de herramientas matematicas avanzadas en su
formulacion, motivo por el cual su difusion e implementacion ha sido mas escasa en
comparacion con la estrategia de control PID, el cual no requiere de matematica avanzada
por ende lo hace mas atractivo ante los ojos del profesional encargado del area de control.
e Modelar un proceso real ha sido uno de los problemas mas dificiles en el area del control
sin embargo las herramientas computacionales de actualidad han facilitado en gran medida
esta tarea, es asi que con la ayuda del software MATLAB se obtiene una funcién de

transferencia y asi mismo un modelo en espacio de estados correspondiente al proceso real
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de la estacion de caudal No. 3 del Laboratorio de Automatizacion y control Industrial con
una similitud promedio del 92% entre el modelo estimado y la respuesta del proceso real.

e La implementacion de un controlador predictivo utilizando un PLCS7-1200 fue posible
mediante el uso de un protocolo de comunicacion OPC el cual brindo un tiempo de
muestreo de 0,15s adecuando para realizar un control en tiempo real. Sin embargo, si se
busca una implementacion en el ambito industrial es mejor contar con dispositivos capaces
de ejecutar el control desde su memoria fisica sin ayuda de un ordenador.

e La implementacién de un controlador predictivo y un controlador PID aplicados a un
proceso de caudal da como resultado un adecuado manejo de la variable para ambos casos,
marcando diferencias en una respuesta transitoria mas rapida para el controlador PID
(aproximadamente 2s) y un mejor desempefio en estado estacionario para el controlador
Predictivo.

e Al comparar el desempefio de ambos controladores y tener como resultado un desempefio
practicamente igual, la lo6gica en este caso particular se inclinaria a favor del control PID
por ser mas sencillo de implementar y no requerir dispositivos de control avanzado, sin
embargo, se debe tomar en cuenta que se esta evaluando y comparando el desempefio de
un controlador predictivo aplicado a un proceso SISO y cabe mencionar que una de las
fortalezas de este controlador se da en el manejo de proceso MIMO.

e Al implementar un controlador Predictivo y comparar su desempefio con el de un
controlador PID se ha establecido una base para futuras investigaciones que permitan
alcanzar la implementacion de controladores en sistemas multivariables a fin de explorar

aun mas las potencialidades del controlar predictivo.

7.2 Recomendaciones
e Al implementar cualquier tipo de controlador sobre la estacion de caudal No. 3 del
Laboratorio de automatizacion y control es recomendable evitar realizar controles cercanos
al limite superior e inferior del rango de operacion de la planta, esto debido a que en el
rango inferior el sensor de flujo entrega medidas estables a partir de valores superiores a 20
LPM y en el rango superior se tiene problemas con la capacidad de almacenamiento y

desfogue del tanque principal.
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Con la finalidad de obtener mejores resultados en la implementacién de controladores
predictivos se recomienda hacer uso de dispositivos con la capacidad de ejecutar este tipo
de controladores de forma autonoma como PLC de la serie 1500 en adelante o tarjetas
embebidas como la NI myRIO 1900 los cuales cuentan con librerias exclusivas para su
aplicacion.

Se recomienda utilizar un sensor de flujo de mejor precision y velocidad de muestreo como
los sensores ultrasonicos puesto que los que se encuentran instalados en las estaciones de
caudal tienen velocidades de muestreo de un minimo de dos segundos afectando la
dinamica de los controladores.

Se recomienda analizar aplicaciones de control predictivo para procesos multivariables en
los cuales un PID no se puede aplicar

En el proceso de estimacion de modelos es recomendable que sus resultados tengan un
porcentaje de similitud con el proceso real superior al 75%, de no conseguir este minimo

se debe repetir el experimento de adquisicion reduciendo el tiempo de muestreo.
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ANEXOS

Anexo |. Rangos de operacion de la estacion de caudal

Tabla I. 1 Identificacion de zonas de operacion de la planta

Voltios Voltios Respuesta
variador | Sensor Caudal LMP
0 0,99 0
1 0,99 0 No hay circulacion de caudal
2 0,99 0
2,2 0,99 0 Circula un min. de caudal que no es detectado por el sensor
2 L8 168 Zona inestable valores erroneos
2,5 1,45 15,84
3 1,72 28,04
32 1,96 37,04
4 2,18 45,5
4’2 gg 6?3;; Zona de funcionamiento comodo para las condiciones de la planta
5,5 2,8 69,05
6 3,02 76,87
6,2 4,9 80,22
6,5 3,18 83,6
7 3,4 91,38
7,5 3,52 98,4
8 3,76 105,7
8,1 3,8 107,01 Zona de saturacion rapida para el tanque elevado de la planta
8,5 3,91 111,03
8,7 3,98 114,03
9 4 115,5
10 4,03 116,04

Tabla I. 2 Escala ajustada a un maximo de operacién en voltios a 80LPM

Voltios Voltios Caudal
Variador | Sensor LPM
1 0,96 0
2 0,96 0
2,1 0,96 0
2,2 0,96 0
2,3 1,6 14,86
2,4 1,67 14,03
3 2,33 27,7
3,5 2,82 37,3
4 3,23 46,01
4,5 3,64 54,11
5 4,02 61,88
5,5 4,39 68,58
6 4,75 77,15
6,1 4,82 78,1
6,15 4,88 79,52
6,2 4,9 80,22
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Anexo I1. Descripcion de tarjeta NI myDAQ

Tarjeta NI myDAQ

La tarjeta NI myDAQ es dispositivo que tiene ocho instrumentos de laboratorio basados en

computadora plug-and-play de uso comudn, su orientacion esta enfocada mas no limitada a la

experimentacion dentro de ambito académico; ideal para adquirir sefiales, procesar datos y ejecutar

controles sobre procesos sencillos. Cuenta con un puerto dotado de pines para entradas y salidas

analdgicas, entradas y salidas digitales, Jack para conexion de audio, fuente de alimentacion,

osciloscopio, generador de funciones y ademas cuenta con un multimetro digital. Su conexion a

un ordenador es mediante un cable USB, mismo que dota de la alimentacion de energia para su

funcionamiento.

- Hardware

Figura 11.ANI myDAQ

Fuente: [29]

Tabla 11.1 Descripcién del Hardware de la tarjeta NI myDAQ

Entradas
Analdgicas
(Al)

Salidas
Analdgicas
(AO)

Entradas/Salidas
digitales (DI1/DO)

Contadores /
Temporizadores

Multimetro
Digital

Fuentes
de
Poder

83




= 2 canales
diferenciales
= Tasa de
muestreo:
200 KkS/s
=Resolucion:
16 bits

0 Rango: +/-
1oV

= 2 canales
referenciados
(RSE)

= Tasa de
muestreo: 200
kS/s

= Resolucion:
16 bits

0 Rango: +/-
10V

= NUmero de lineas: 8
de entrada/salida

= Direccién: Cada linea
individualmente
programable

= Nivel I6gico entrada:

5 'V  compatible
LVTTL
= Nivel ldgico salida:
3.3 V  compatible
LVTTL

= Méxima corriente de
salida por linea: 4 mA

= 1 contador /
temporizador

= Resolucion: 32
bits

= Base de Reloj
Interno: 100
MHz

= Méaxima
frecuencia de
medicion y
generacion:
1IMHz

= Compatible con
PWM y
Codificadores de
Cuadratura

= Voltaje
AC, 20 Vrms
= Corriente
AC, 1 Arms
= Voltaje
DC, 60 vVDC
= Corriente
DC,1A

= resistencia,
hasta 20 M
= diodo,
continuidad.
o Nivel de
aislamiento:
60 VDC/ 20
Vrms

= +15V,
32 mA
=-15V,
32 mA
=+5V,
100 mA

Fuente: [29]

En la figura I1.2 se muestra el terminal de conexiones de la myDAQ con la respectiva identificacion

para cada pin.

+15V
-15V
AGND
AOO
AO1
AGND
Alo+

All+

00/ ENCO.A
02/ ENCO.B
03/ PWMO
06/ ENC1.B
07 / PWM1

04/ ENC1.A
DGND
5V

All—
D
D
D
D
D
DI
D

BhhA

R
18]
187

Hio| Ao-

HABARMNE

i

=
=
=
=
=
=

z
K
s
J
&
&
s

S
- 0 1 2 3 4 5 6 7D60NMW

—— 0 AR
F(@%@ 15V 15V AGND 0 1 AGND O+ O- 1+
)T R

{

AUDIO  AUDIO
IN out

et o 1 o

I

Figura 11.2 Puerto de conexién de la tarjeta NI myDAQ

Fuente: [29]
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Anexo 1. Adquisicion de datos

Tabla Ill. 1 Base de Datos Adquirida de la estacion de caudal

Fecha-Hora v PV 01/02/21-14:41:22 30 28,08 01/02/21-14:41:54 40 38,28
01/02/21-14:40:51 0 0,41 01/02/21-14:41:23 30 30,28 01/02/21-14:41:55 40 39,47
01/02/21-14:40:52 0 0,22 01/02/21-14:41:24 30 31,18 01/02/21-14:41:56 40 40,57
01/02/21-14:40:53 0 -0,31 01/02/21-14:41:25 30 30,18 01/02/21-14:41:57 40 40,57
01/02/21-14:40:54 30 0,22 01/02/21-14:41:26 30 30,18 01/02/21-14:41:58 40 39,98
01/02/21-14:40:55 30 0,51 01/02/21-14:41:27 30 29,88 01/02/21-14:41:59 40 40,47
01/02/21-14:40:56 30 9,22 01/02/21-14:41:28 30 30,08 01/02/21-14:42:00 40 39,47
01/02/21-14:40:57 30 25,51 01/02/21-14:41:29 30 30,08 01/02/21-14:42:01 40 40,47
01/02/21-14:40:58 30 24,34 01/02/21-14:41:30 30 28,08 01/02/21-14:42:03 40 39,08
01/02/21-14:40:58 30 29,59 01/02/21-14:41:31 30 30,67 01/02/21-14:42:04 40 39,98
01/02/21-14:40:59 30 31,08 01/02/21-14:41:32 30 32,18 01/02/21-14:42:05 40 41,98
01/02/21-14:41:00 30 30,18 01/02/21-14:41:33 30 30,08 01/02/21-14:42:06 40 39,98
01/02/21-14:41:01 30 30,08 01/02/21-14:41:34 30 29,98 01/02/21-14:42:07 40 40,18
01/02/21-14:41:02 30 31,57 01/02/21-14:41:35 30 29,88 01/02/21-14:42:08 40 41,28
01/02/21-14:41:03 30 30,38 01/02/21-14:41:36 30 30,58 01/02/21-14:42:09 40 39,28
01/02/21-14:41:05 30 29,28 01/02/21-14:41:37 30 30,08 01/02/21-14:42:10 40 38,08
01/02/21-14:41:06 30 30,47 01/02/21-14:41:38 30 29,78 01/02/21-14:42:11 40 40,67
01/02/21-14:41:07 30 29,38 01/02/21-14:41:39 30 30,18 01/02/21-14:42:12 40 41,37
01/02/21-14:41:08 30 30,08 01/02/21-14:41:40 30 30,47 01/02/21-14:42:13 40 40,28
01/02/21-14:41:09 30 30,18 01/02/21-14:41:41 40 30,08 01/02/21-14:42:14 40 40,47
01/02/21-14:41:10 30 26,28 01/02/21-14:41:42 40 32,35 01/02/21-14:42:15 40 42,37
01/02/21-14:41:11 30 38,38 01/02/21-14:41:43 40 32,45 01/02/21-14:42:16 40 40,37
01/02/21-14:41:12 30 30,08 01/02/21-14:41:44 40 40,18 01/02/21-14:42:17 40 41,67
01/02/21-14:41:13 30 28,08 01/02/21-14:41:46 40 39,98 01/02/21-14:42:18 40 40,08
01/02/21-14:41:14 30 30,38 01/02/21-14:41:47 40 39,98 01/02/21-14:42:19 40 40,28
01/02/21-14:41:15 30 31,08 01/02/21-14:41:48 40 41,37 01/02/21-14:42:20 40 37,18
01/02/21-14:41:16 30 30,47 01/02/21-14:41:49 40 39,98 01/02/21-14:42:22 40 40,28
01/02/21-14:41:17 30 30,18 01/02/21-14:41:50 40 40,37 01/02/21-14:42:23 40 41,18
01/02/21-14:41:18 30 29,38 01/02/21-14:41:51 40 43,37 01/02/21-14:42:24 40 40,47
01/02/21-14:41:19 30 32,08 01/02/21-14:41:52 40 40,37 01/02/21-14:42:25 40 40,18
01/02/21-14:41:20 30 30,38 01/02/21-14:41:53 40 40,28 01/02/21-14:42:26 40 40,18
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01/02/21-14:42:27
01/02/21-14:42:28
01/02/21-14:42:29
01/02/21-14:42:30
01/02/21-14:42:31
01/02/21-14:42:32
01/02/21-14:42:33
01/02/21-14:42:34
01/02/21-14:42:35
01/02/21-14:42:36
01/02/21-14:42:37
01/02/21-14:42:38
01/02/21-14:42:39
01/02/21-14:42:41
01/02/21-14:42:42
01/02/21-14:42:43
01/02/21-14:42:44
01/02/21-14:42:45
01/02/21-14:42:46
01/02/21-14:42:47
01/02/21-14:42:48
01/02/21-14:42:49
01/02/21-14:42:50
01/02/21-14:42:51
01/02/21-14:42:52
01/02/21-14:42:53
01/02/21-14:42:54
01/02/21-14:42:55
01/02/21-14:42:56
01/02/21-14:42:57
01/02/21-14:42:58
01/02/21-14:42:59
01/02/21-14:43:01

01/02/21-14:43:02

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

39,98
40,37
41,28
39,98
38,38
41,08
40,08
40,08
37,38
39,98
39,98
39,98
40,37
42,86
43,05
54,9
54,9
54,9

55

01/02/21-14:43:03
01/02/21-14:43:04
01/02/21-14:43:05
01/02/21-14:43:06
01/02/21-14:43:07
01/02/21-14:43:08
01/02/21-14:43:09
01/02/21-14:43:10
01/02/21-14:43:11
01/02/21-14:43:12
01/02/21-14:43:13
01/02/21-14:43:14
01/02/21-14:43:15
01/02/21-14:43:17
01/02/21-14:43:18
01/02/21-14:43:19
01/02/21-14:43:20
01/02/21-14:43:21
01/02/21-14:43:22
01/02/21-14:43:23
01/02/21-14:43:24
01/02/21-14:43:25
01/02/21-14:43:26
01/02/21-14:43:27
01/02/21-14:43:28
01/02/21-14:43:29
01/02/21-14:43:30
01/02/21-14:43:31
01/02/21-14:43:32
01/02/21-14:43:33
01/02/21-14:43:34
01/02/21-14:43:35
01/02/21-14:43:36

01/02/21-14:43:37
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55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

55,6
54,4
56,4
54,5
54,5
56,8

55
54,7
55,6
54,5
54,4
53,7
54,6
54,8
54,4
54,5
55,5
54,8
53,6
54,6
56,6
54,5
54,8
54,8
54,9
69,8

78,84

80,25

79,15

80,15

80,05

78,25

80,25

79,95

01/02/21-14:43:39
01/02/21-14:43:40
01/02/21-14:43:41
01/02/21-14:43:42
01/02/21-14:43:43
01/02/21-14:43:44
01/02/21-14:43:45
01/02/21-14:43:46
01/02/21-14:43:47
01/02/21-14:43:48
01/02/21-14:43:49
01/02/21-14:43:50
01/02/21-14:43:51
01/02/21-14:43:52
01/02/21-14:43:53
01/02/21-14:43:54
01/02/21-14:43:55
01/02/21-14:43:57
01/02/21-14:43:58
01/02/21-14:43:59
01/02/21-14:44:00
01/02/21-14:44:01
01/02/21-14:44:02
01/02/21-14:44:03
01/02/21-14:44:04
01/02/21-14:44:05
01/02/21-14:44:06
01/02/21-14:44:07
01/02/21-14:44:08
01/02/21-14:44:09
01/02/21-14:44:10
01/02/21-14:44:11
01/02/21-14:44:12

01/02/21-14:44:13

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

80,05
80,25
79,05
79,95
79,35
80,15
80,05
79,25
80,05
80,15
78,25
80,15
78,15
80,15
80,05
80,25
77,95
80,05
79,85
79,95
80,15
79,95
79,14
78,34
66,29
64,59
64,79
63,29
64,59
64,39
62,69
64,69
65,79

64,79



01/02/21-14:44:14
01/02/21-14:44:16
01/02/21-14:44:17
01/02/21-14:44:18
01/02/21-14:44:19
01/02/21-14:44:20
01/02/21-14:44:21
01/02/21-14:44:22
01/02/21-14:44:23
01/02/21-14:44:24
01/02/21-14:44:25
01/02/21-14:44:26
01/02/21-14:44:27
01/02/21-14:44:28
01/02/21-14:44:29
01/02/21-14:44:30
01/02/21-14:44:31
01/02/21-14:44:32
01/02/21-14:44:33
01/02/21-14:44:34
01/02/21-14:44:35
01/02/21-14:44:36
01/02/21-14:44:37
01/02/21-14:44:38
01/02/21-14:44:40
01/02/21-14:44:41
01/02/21-14:44:42
01/02/21-14:44:43
01/02/21-14:44:44
01/02/21-14:44:45
01/02/21-14:44:46
01/02/21-14:44:47
01/02/21-14:44:48

01/02/21-14:44:49

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

35

35

35

35

35

35

35

35

35

64,69
66,59
64,39
67,49
64,59
64,49
62,59
64,59
64,79
64,79
63,49
64,89
65,59
64,89
64,69
66,49
64,59
64,79
64,69
65,49
64,79
64,49
64,59
64,19

64,59

32,73
34,92
35,22
35,73
34,23
34,73

37,63

01/02/21-14:44:50
01/02/21-14:44:51
01/02/21-14:44:52
01/02/21-14:44:53
01/02/21-14:44:54
01/02/21-14:44:55
01/02/21-14:44:56
01/02/21-14:44:57
01/02/21-14:44:58
01/02/21-14:44:59
01/02/21-14:45:00
01/02/21-14:45:01
01/02/21-14:45:02
01/02/21-14:45:03
01/02/21-14:45:04
01/02/21-14:45:06
01/02/21-14:45:07
01/02/21-14:45:08
01/02/21-14:45:09
01/02/21-14:45:10
01/02/21-14:45:11
01/02/21-14:45:12
01/02/21-14:45:13
01/02/21-14:45:14
01/02/21-14:45:15
01/02/21-14:45:16
01/02/21-14:45:17
01/02/21-14:45:18
01/02/21-14:45:19
01/02/21-14:45:20
01/02/21-14:45:21
01/02/21-14:45:22
01/02/21-14:45:24

01/02/21-14:45:25
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35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

34,63
35,73
34,33
34,33
33,53
34,63
37,73
34,63
34,63
35,63
34,83
35,53
34,83
34,83
34,63
31,43
34,43
34,63
33,23
34,63
36,43
34,43
34,53
35,53
34,23
34,73
37,63
34,73
34,92
32,73
34,73
34,33
34,92

36,63

01/02/21-14:45:26
01/02/21-14:45:27
01/02/21-14:45:28
01/02/21-14:45:29
01/02/21-14:45:30
01/02/21-14:45:31
01/02/21-14:45:32
01/02/21-14:45:33
01/02/21-14:45:34
01/02/21-14:45:35
01/02/21-14:45:36
01/02/21-14:45:37
01/02/21-14:45:38
01/02/21-14:45:39
01/02/21-14:45:41
01/02/21-14:45:42
01/02/21-14:45:43
01/02/21-14:45:44
01/02/21-14:45:45
01/02/21-14:45:46
01/02/21-14:45:47
01/02/21-14:45:48
01/02/21-14:45:49
01/02/21-14:45:50
01/02/21-14:45:51
01/02/21-14:45:52
01/02/21-14:45:53
01/02/21-14:45:54
01/02/21-14:45:55
01/02/21-14:45:57
01/02/21-14:45:58
01/02/21-14:45:59
01/02/21-14:46:00

01/02/21-14:46:01

35

35

35

-0,31

0,51



Anexo V. Sintonia del controlador PID
El método utilizado para la sintonia del control PID es el método de LAMBDA debido que permite
validar el modelo de proceso de primer orden con retardo en el tiempo (FOTD) caracteristico de

los sistemas con respuesta al escalén.

Kp s

p =
(s) 1+sTe

Donde: Kp es la ganancia estatica
T es la constante de tiempo (también denominada retraso)
L es el retardo de tiempo

Ecuacion equivalente a la obtenida en el apartado 4.4.1. con la siguiente expresion:

Kp

e—Td(s)
1+ Tpl(s)

G(s) =
Kp = 1.0066
Tpl = 0.49269
Td =1.82

Los términos equivalentes de las dos ecuaciones se muestran a continuacion:

Kp = Kp
= Tpl
L = Td

Como parte del proceso experimental se procede a calcular valores de sintonia para un control Pl

y PID haciendo uso de las siguientes ecuaciones:

Pl PID
Agresivo Robusto Agresivo Robusto
K 1 T 1 T L L
K=kpi+7 | " kpraaT R R A PO v Rkl
Kpl/,+T Kpl/,+3r
Ti Ti=T Ti=T Ti:T+L/2 Ti:T+L/2
Td TL TL
Td=1177 Td =197
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- Constantes para un control Pl

Haciendo uso del modelo FOTD vy de las ecuaciones correspondientes se obtiene los siguientes

valores:
1.0066
— —1.82(s)
G(9) = 150492690 ¢
Kp = 1.0066
T = 0.49269
L =1.82
Constantes de sintonia:
Agresivo Robusto
Kp = 0.199847 Kp = 0.148407
Ti=0.49269 Ti=0.49269

- Constantes para un control PID

Haciendo uso del modelo FOTD vy de las ecuaciones correspondientes se obtiene los siguientes

valores:
1.0066
— —1.82(s)
() = 157049269(s) ©
Kp = 1.0066
T = 0.49269
L =182
Constantes de sintonia:
Agresivo Robusto
Kp =0.99344327 Kp = 0.58352265
Ti=1.40269 Ti=1.40269
Td =0.31963435 Td = 0.31963435
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ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:

Wilson Guambo Ing. Patl Corrales Ing. Palll Corrales

FECHA: FECHA: FECHA:

CARRERA CODIGO DE LA ASIGNATURA | NOMBRE DE LA
ASIGNATURA

INGENIERIA IELM CONTROL

ELECTROMECANICA INDUSTRIAL

TEMA: LABORATORIO N°: | DURACION
(HORAS)

ADQUISION DE ELECTROMECANICA 1 1

DATOS PARA

CONTROL DE FLUJO

OBJETIVO

Establecer conexion fisica entre el software LABVIEW y la planta de caudal mediante
el uso de la tarjeta electronica myDAQ para adquirir datos del comportamiento de las
variables de la planta

FUNDAMENTACION TEORICA

1. Representacion de Modelos matematicos
Obtener un modelo matematico de un componente fisico, es uno de los problemas mas
importantes en ingenieria de control. Un modelo matematico de un sistema dinamico se
define como un juego de ecuaciones que representan la dinamica del sistema con
exactitud, o al menos, razonablemente bien y para ser util, por lo cual un modelo
matematico no debe ser ni muy complicado ni excesivamente simple [1].

2. Funcion de transferencia
La funcidén de transferencia se define como es el cociente entre las expresiones
matematicas de las variables de salida y(t) y de la entrada u(t) en funcién del tiempo, en
otras palabras, es la representacion de como un cambio o estimulo en la entrada del
sistema se transforma en un efecto en la salida; se representa por el simbolo G(p) o G(s)
[172].
b S +b(m_1)s"™ Vt-tby Y (s)
A S+ a(n-1SM D +-+ag T U@

G(s) = (1.1)
2.2 Funcion de transferencia de sistemas de primer orden autorregulados

- Procesos autorregulados

Son aquellos en los cuales un cambio en las variables de entrada conduce a un nuevo

estado estacionario en forma automatica, ademas tiene la tarca de mantener la salida en
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el valor deseado a pesar de las perturbaciones presentes. Por ejemplo, los sistemas de
primer orden

- Sistemas de primer orden mis tiempo muerto
Muchas veces en los procesos industriales se introducen tiempos muertos;
particularmente en la industria quimica suelen asociarse al transporte de fluidos por
cafierias. Por ejemplo, en el siguiente esquema, si se produce un cambio en la
concentracion de entrada C;, puede demorar un cierto tiempo & en que dicho cambio
llegue a la entrada del tanque [1].

! '

La forma general de estos procesos sera:

e—BL

g9(s) = s+ 1

3. Espacio de Estados
El método de espacios de estado es una técnica que permite utilizar la informacion
suministrada por todas las variables internas de un sistema, ademas de la salida, es
posible disenar sistemas de control que tienen mejores desempeiios [3].
De manera general un sistema estd representado en el espacio de estados por las

ecuaciones 1.2 y 1.3:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (Ecuacion de estado) (1.2)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (Ecuacion de salida) (1.3)
Donde:

x = vector de estado

x = derivada del vector de estado con respecto al tiempo

y = vector de salida

u = vector de entrada o de control

A = matriz del sistema

B = matriz de la entrada

C = matriz de la salida

D = matriz de la prealimentacion (en la mayoria de los sistemas es nula) [4]
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2.2. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

Estacion de Caudal

Variador de Frecuencia IG5A
Fuente 24VDC

Tarjeta NI myDAQ

Cables de conexion
Computador personal

2.3. MEDIDAS DE SEGURIDAD

Verificar el aislamiento de cable de conectores Jack banana

Suministrar el voltaje adecuado para cada equipo

Verificar el aislamiento seguro de los puertos de cada uno de los modulos de los
equipos

Verificar continuidad de los puertos

Identificar colores de puertos y cables de conexion

2.4. PROCEDIMIENTO PARA CREAR UN VI DE ADQUISICION DE DATOS EN

LABVIEW
1. En un computador personal abrir el software LABVIEW
2. Crear un nuevo proyecto
3. Dentro del proyecto crear un VI
4. Transcribir los bloques de programacion mostrados en la figura 1.1 y 1.2 a un

VI en el programa LABVIEW

RUTA ALMACENAMIENTO — —_—

@
g
]

¢

(2] @

Figura 1.1. Bloques de programacion para adquisicion de datos
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PV LPM| Veres Sensor  purTa ALMACEMAMIENTO Waveform Chart oo N |
8 o 3 =
CV .Lp\’!; \:Pr\\\n'lﬂn' FECHA - HORA

% % w

TIEMPO ADQUISICION [s]
ah

FORMATO

o Enesl

Tore

Figura 1.2. HMI para Adquisicion de datos

Nota:

- Antes de conectar la tarjeta a la entrada y salida de la planta verifique que los
valores a mancgjar por los pucrtos analogicos de la tarjeta se encuentren dentro
del rango del funcionamiento con la finalidad de precautelar la integridad de los
equipos

- Para poder establecer conexién con la tarjeta myDAQ es necesario instalar
previamente ¢l complemento myDAQ suite

4.5 PROCEDIMIENTO DE CONEXION

1. Energizar la fuente del modulo de la mesa didactica desde la toma principal
trifasica

2. Realizas las conexioncs de acuerdo al diagrama de la figura 1.3

3. Desde un computador personal abrir ¢l software LABVIEW vy establecer

conexion con la tarjeta myDAQ

Una vez establecida la conexion realizar una comprobacion previa de entrada y

salida analogicas

5. Abrir el VI creado para la adquisicion de datos y verificar que la ruta de

almacenamicnto corresponda a una direccion en ¢l disco local C.

Ejccutar ¢l corrcspondicnte VI para la adquisicion de datos

7. Dentro dc HMI del programa de adquisicidn de datos ingresar valores arbitrarios
en escalones ascendentes y descendentes en el control numérico de la variable
de control (CV)

8. Verificar la creacion de a base de datos correspondiente a la prictica realizada
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OI‘—QOCI

@ ®@=- ® ® @
oo .0 . .00
S0 : O O
O .0 g A& 0.0
L0080 7RO
0.0« Polo
ad .0 .0 L 1Ke)
® o o
°1
A = “
—® @ ? @
o0 O [elNe)
CIRTCT —_mn— PC
Olle @ @
DETALLE Ne. 1
el L1 1l 1| 11 Ll 11 11
— — T P AED IO (05 V) o]
‘© ) AW ANWARD O 1 A D+ O Y 1- 0 1 2 3 4 5 8 TDRW
[ 4 o ) o e ) ) 4'
AUDID  AUDID — — e — —
L] QuT
h A
SENSOR DE
VARIADOR
FLUJO

Figura 1.3. Diagrama de conexion para adquisicion de datos de un proceso de caudal
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4.6.PROCESO DE ESTIMACION DE MODELO en MATLAB

1. Desde un computador personal abrir el software MATLAB

2. Crear dos variables (CV-PV) e importar los datos obtenidos del proceso
anterior, (A)

3. Enla ventana de comandos de MATLAB digitar el comando
“systemldentification™ el cual permite abrir la herramienta para la
identificacion de modclos.

4. Una vez inicializado la ventana del sistema de identificacion de MATLAB
importamos la base de datos almacenada en las variables CV-PV. (B)

5. Para la importacion de los datos se debe especificar el nombre de la variable de
entrada y salida del sistema, el tiempo de muestreo y el tiempo de inicio.

6. El paso final consiste cn la cstimacion de los modclos tanto en funcidn de
transferencia como en espacio de estados. (C - D)

7. La estimacion debe realizarse tomando en cuenta el orden del sistema y el

numero de variables del mismo. (E)

@

o) PV

14 290x 1 double

Vatdaton Data

Status b are

Figura 1.4. Proceso de estimacion en MATLAB
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O — :
| t Polnomal Moaes
| Haninear Medeis
ke [ Spectral Models
] Wasra Carraition Modeis. .
] [ g Refine Existing Models.

[yr— -| Cuick, Start
- e

Figura 1.4. Proceso de cstimacion cn MATLAR

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Process model with transfer funcrion: |(Comtinuons—time identified stare-space model:

Kp dx/dt = A x({t) + B u(t) + K e(t)
G(3) = ——======= ¥ exn(-Td*s) y{t) = C x(c) + D u(e) + eic)
1+Tpl4s
Kp = A B C
Tpl = L1
Td =

3.1. VALIDACION DE MODELOS

PORCENTAJE DE COINCIDENCIA ENTRE PROCESO REAL Y MODELO
MATEMATICO

%= %=
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5. CONCLUSIONES

6. RECOMENDACIONES
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CAUDAL

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:

Wilson Guambo Ing. Paul Corrales Ing. Paul Corrales

FECHA: FECHA: FECHA:

CARRERA CODIGO DE LA ASIGNATURA | NOMBRE DE LA
ASIGNATURA

INGENIERIA [ELM CONTROL

ELECTROMECANICA INDUSTRIAL

TEMA: LABORATORIO N°: | DURACION
(HORAS)

ADQUISION DE ELECTROMECANICA 1 1

DATOS PARA

CONTROL DE FLUJO

OBJETIVO

Implementar un control predictivo v un control PID para control de caudal en la Estacion
N 3 del Laboratorio de Automatizacion y control, mediante conexion OPC para evaluar

parametros de desempeiio de cada uno de los controladores

FUNDAMENTACION TEORICA

Introduccion

El controlador proporcional integral derivativo -PID- se ha convertido en la herramienta
de regulacion de variables de proceso mas utilizada, y por cllo sc ha aplicado de forma
indiscriminada sobre sistemas dindmicos lineales y no lineales, generando problemas de
control en el sector industrial, produciéndose pérdida de eficiencia en la productividad
y disminucion de la calidad de los productos manufacturados. Dentro de las téenicas de
control moderno que han surgido para responder en aplicaciones en las cuales el
controlador P1D no ha operado satisfactoriamente, estd el control predictivo basado en
modelo -MPC-. Este algoritmo de control se ha caracterizado por su gran capacidad de
respuestd, sin embargo, su expansion en el sector industrial ha sido lenta, ya que ha sido
comercializado para aplicaciones particulares [1].

P1D

El controlador PID es con mucho el algoritmo de control mas comin. La mayoria de los
lazos de realimentacion se controlan mediante este algoritmo u otro con pequefias
variaciones.

Una de las condiciones para que un controlador sea aceptable es que la respuesta sea
rapida, es por esto que se agrega una accion derivativa la cual dota al controlador de una
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CAUDAL

capacidad anticipativa utilizando una prediccion de la salida basada en una
extrapolacion lineal [2]. Esto se puede expresar matematicamente coma:

: DU S . de(t).
Y(t) = yo + K. (e(t) + —j e(t)dt + Ty ——)
L TIL ° ) d-L an
Y |
p I D
y = Salida dcl controlador ¢ = Punto dc consigna
m = Senal de medida e =c — m = Sefal de error o desviacion
K. = Ganancia Ti = Tiempo integral
Ta= Tiempo derivativo yo= Salida inicial del controlador para un

t=0

En general las acciones del control PID se resumen de la siguiente manera: la accion
proporcional (K¢) reduce el tiempo de subida, pero no elimina nunca el error en régimen
permanente. La accion integral (Ki) elimina el error en régimen permanente, pero
empeora la respuesta transitoria. La accion derivativa (Kd) incrementa la estabilidad del
sistemna, reduce el sobreimpulso y mejora la respuesta transitoria [2].

Control predictivo
El control predictivo (MPC — Model Predictive Control) no es una estrategia de control
especifica, sino que se trata mas bien de un campo muy amplio de métodos de control
dcsarrollados cn tomo a cicrtas idcas comuncs. Su cstratcgia de control basada cn
procesos numéricos requiere una intensa actividad de coémputo, no obstante, con la
potencia de los computadores actuales esta no ¢s realmente una dificultad infranqueable
vy es lo que ha impulsado su aplicabilidad en diversos procesos industriales en los
ultimos anos [3][4].
- Estrategia de control

Pasado Futu
—r
Yomaw
. Relerancia 9. 2 s
r R R T et
« Medido
- Estimade
L
T _Harlzgnte de prediccidn____ —
| L1 | Lo 1 | I - 1
B
o * Movimientos pasados

. s hhovimientos plancades

. =
- Horizante
Ui | de ot

N N S S A S S S
I L B B R I B |

Figura V.10pcracion de un MPC

Fuente: [1]
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En la Figura V.1, se muestra el principio de operacion de un control MPC, en el cual
para el cdlculo del préximo movimiento (accion de control (u)), el controlador opera en

dos fases: estimacion y optimizacion.

Estimacion- En la fase de estimacion, el controlador utiliza todos los cambios
previos, los valores actuales de las variables conocidas v ¢l modelo de la planta

para predecir ¢l desemperio de la variable de salida [1].

Optimizacion- En la fase de optimizacion, los valores de la sefial de referencia,
las perturbaciones medibles y las restricciones, se especifican para un Horizonte
de Prediccion o instantes de muestreo posteriores, y con esta informacion el
controlador calcula varios movimientos futuros de la variable manipulada sobre
un Horizonte de Control, los cuales corresponden a la solucion de un problema
de optimizacion con restricciones.

Terminado este proceso, ¢l controlador aplica la sefial de control restringida (ux)
a la planta, la cual opera con esta entrada hasta el proximo Intervalo de Control,
donde el controlador toma nuevas mediciones para repetir los procesos de

estimacion y optimizacion [1].

Horizonte de Prediccion (Hp) y Horizonte de control (Hc)
e Horizonte de Prediccion: Es el intervalo de tiempo futuro que se considera en la

optimizacion para la sefial de control.
e Horizonte de Control: Nimecro de movimicntos calculados para cada variable
manipulada, donde ¢l horizonte de control ¢s menor al horizonte de prediccion

[3].

100




— | UNIVERSIDAD

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI .g

PID MEDIANTE CONEXION OPC PARA CONTROL DE CAUDAL
2.2. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

“ﬁ_ TECNICA Dt FACULTAD DE CIENCIAS DE LA o N
== INGENIERIA Y APLICADAS
ANEXO V GUIA DE IMPLEMENTACION DE UN CONTROL MPC Y ‘ PagAlL3

- Estacion de Caudal

- Variador d¢ Frecuencia IG5A

- Fuente 24VDC

- PLCS§7-1200

- Modulo de entradas y salidas analogicas para PLC
- Cables de conexidn

- Cable Ethernet

- Computador personal

2.3. MEDIDAS DE SEGURIDAD

- Verificar el aislamiento de cable de conectores Jack banana

- Suministrar el voltaje adecuado para cada equipo

- Verificar el aislamiento seguro de los puertos de cada uno de los modulos de los equipos
- Verificar continuidad de los puertos

- Identificar colores de puertos y cables de conexion

2.4. PROCEDIMIENTO PARA CONFIGURAR ENTRADAS Y SALIDAS ANALOGICAS
EN EL PLC §7-1200

En un computador personal abrir el software T1A Portal
Crear un nucvo proyecio
Elegir y configurar dispositivo

o=

Crear los bloques de programacion de acuerdo a las figuras 1.1 y1.2 para normalizar y
escalar tanto a la entrada (IW66) y la salida (QWE80)

5. Cargar los bloques de programacion hacia la memoria fisica del PLC habilitando la
conexion PUT/GET en sus mecanismos de conexion, como se muestra en la figura 1.3

Nota: Pongase especial atencion con las marcas MD80 la cual almacena el dato proveniente
del software Simulink de MATLARB para su escritura en la salida analogica QW80 y la marca
MD104 la cual leerd los valores provenientes de la entrada IW66.
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NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN — EN
MIN “YMD110 MIN YOWB0
YMMDBO ouT — "Tag_5" eup110 out — "Tag_6"
"Tag_4" — VALUE *Tag_5" — VALUE
MAX MAX
Figura 1.1. Normalizacion y Escalamiento de la sefial de salida analogica del PLC
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
MN SMD100 MN WD104
TG & ouT — "Tag_2" “MD100 out — "Tag_3"
*Tag_1" — VALUE "Teg_2" — VALUE
27648 — MAX MAX

Figura 1.2. Normalizacién y Escalamienio de la sefial de entrada analogica del PLC

PLC 1 [CPUTTZT2C ACDCRIY] L.
General | Variables 10 Constantes de sistema Textos

b+ Geners ~
b Interiaz PROFINET [x1]

b DIBIDG &

b A2

b AQT Signal Board

Mecankmos de conexién _

b Contadore: ripidos (MSC
* Generadores de impubio
Permitir acceso via comunecacion PUTIGET del
nterocutar remoto

Asrangue ‘

Cxla

Cargs por comunicacién '

Figura 1.3. Configuracion de acceso PUT/GET

5.5.PROCESO DE CONFIGURACION OPC

Creacion de canal de comunicacion en KEPServerEx OPC

I. Descargar ¢ instalar ¢l softwarc KEPScrverEx
us/products/kepserverex/)

2. Crear un nuevo proyecto, una vez creado afiadimos un canal de comunicacion

(htips://www.kepware.com/en-

especificando en primer lugar el tipo de canal en este caso “Siemens TCP/IP Ethernet™,
posteriormente sc¢ asigna un nombre al canal y se siguen los pasos mostrados en la figura
1.4, (A)

3. Dentro del canal creado se debe afiadir un dispositivo con el cual se pretende establecer
comunicacion, en primer lugar se asigna un nombre y dentro del mend de dispositivos
Siemens clegimos la seric “87-12007. Finalmente se¢ especifica la direccion TP del
dispositivo fisico, por ejemplo: 192.168.0.8, como se observa en la figura 1.4. (B)
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4. Finalmente se agregan “TAG™s” los cuales corresponden a las direcciones de las marcas
de programacion de la memoria fisica del PLC. MD104 para leer los datos provenientes
del sensor de flujo y MD80 para escribir datos en ¢l variador de frecuencia. Figura 1.4. (C)
Nota: El tipo de dato en el Tag de entrada y salida debe tener el formato “FLOAT™ para una
adecuada lectura en el programa Simulink de MATLAB.
Tomar ¢n cucnta que si s¢ dispone de la version DEMO del KI1TServerEx sc dispondra de un
tiempo limite de dos horas para su uso, transcurrido este tiempo se debe cerrar y abrir el
programa.

= 2 e 5 Zealn
Chich 0 add @ dabic tag. Tag are rol requined, bt are orowaakle by OPC dierta
@5 Property Editar - CFC METLAB PLE.PLC SIEMENS X
Pty Grouss = Identification

I 1 Hars Enlrada_Variador
o Deswaidan
Iita Preperies

[iaim Tire

.
Cl=nt fwceza Reod Ve
Suant Rale ik i
Tag Hame Ackdrewe Dala Type Scan Rete Sealing
8 Entrzla_Varada D20 Raat 100
a—»| @ Property Editor - OPC_MATLAB_PLCPLC SITMENS * |
Propery Groaps | Identification

G " Name Salida_Seneor
Sailing Cescrptian

aAamEmmam
e ol
- E)

L]

Figura 1.4, Diggrama de conexion para adguisicion de datos de un proceso de caudal
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1. Desde el entorno de programacién de SIMULINK buscamos el “OPC ToolBox™ en
el cual encontraremos las herramientas necesarias para establecer la comunicacion.

o/ 57 srmubnk Leary Srewser - o x

Figura 1.5. OPC Toolbox

2. Colocar cen ¢l cspacio dc trabajo ¢l bloque “OPC Config” ¢l cual permite cstablceer
una conexiéon en tiempo con ¢l dispositivo fisico la configuracion se le realiza
siguiendo los pasos mostrados.

®

Figura 1.6. Configuracion del Bloque “OPC Config”

3. Para leer los datos provenientes del sensor se utiliza el bloque “OPC Read” y para la
escritura de valores en el variador de frecuencia se utiliza el “OPC Write” su
configuracion se la realiza siguiendo los pasos mostrados.

o ot =0 a

Figura 1.7. Contiguracion del bloque “OPC Read™
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Figura 1.8. Configuracion del bloque “OPC White™

4. Concluir esta configuracion se ha finalizado el proceso para establecer una conexidn
OPC entre la planta fisica y el software Simulink en el cual se encuentran soportados
los controladores a implementar.

5.7.PROCESO PARA DESARROLLO DE UN CONTROLADOR MPC

. En ¢l entorno de trabajo de Simulink crear una cstructura como la figura 1.9,

Figura 1.9. Estructura para la simulacion de un controlador MPC

2. Dentro del bloque “State-Space” ingresar el modelo matematico de la planta en
espacio de cstados.

3. Dentro del bloque “MPC Controller” abrimos la ventana de disefio “Desing” sin antes
deshabilitar la opcion “Measured disturbance™ va que para cste proceso no s¢ ha
considerado perturbaciones medibles.

Block Panertiers: MPC Controler

s Others

L [ ox ] cance Help Nw:
Figura 1.10. Configuracion del bloque “MPC Controller™

105




D | FACULTAD DE CIENCIAS DE LA Bpstromaciiien
INGENIERIA Y APLICADAS

ANEXO V GUIA DE IMPLEMENTACION DE UN CONTROL MPC Y PID Péc.9/13
MEDIANTE CONEXION OPC &7

7 e UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI @ .

4. En la ventana de disefio agregamos una nueva estructura MPC la cual reconoce
automaticamente las entradas y salidas conectadas al bloque. Se debe especificar el tiempo
de muestreo y finalmente hacer clic en la opcion “Define and Linearize™ obteniendo como

comportamicnto del MPC,

resultado un ¢scenario para modelar ¢l

Figura 1.11. Configuracion de la estructura MPC

5. En este punto se tiene un modelo de la Planta sin ningiin tipo de control por lo cnal es
necesario imponerle un modelo de prediccién, importando una planta desde la opcidn
“Import Plant”. Este modelo importado puede ser el mismo modelo utilizado por el bloque
“State Space” u otro modelo de grado diferente pero obtenidoe de la misma planta.

Tore naconch)

Figura 1.12, Modclo de

6. El siguiente paso corresponde al Tunig del control MPC para lo cual en primer lugar

scleccionamos ¢l modclo de planta a imponerse

Figura 1.13.
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10, Crear un nuevo archivo de programacion en Simulink con la estructura mostrada en la figura

XXX
1} v

o L

Figura 1.17.

11. Cargar al bloque MPC Controller la sesién de disefio creada en el paso 9 y proceder a ejecutar
¢l programa especificando un tiempo infinito “inf” a fin de ¢jecutar un control en tiempo
real.

Nota: La serial proveniente del sensor y leida por medio del bloque “OPC Read™ debe ser
escalada a unidades de caudal  haciendo wuso de la  siguiente  ecuacion
y=0.0002x"10.0393x 1 1.7813, asi mismo se debe escalar la seftal de control multiplicandola por
0.1 obteniendo como resultado un rango de trabajo de 0-10 correspondiente al valor de entrada
del variador de frecuencia.

5.8.PROCESO PARA DESARROLLO DE UN CONTROLADOR PID

1. En el caso del controlador PID se puede implementar sin la necesidad de ejecutar una
simulacién va que su proceso de sintonia se lo realiza de forma manual utilizando el método
de landa descrito on ¢l anexo XXX de csta guia.

2. Laimplmentacion se la realiza utilizando la estrcutura mostrada en la figura XX

.El - .
:_I——:ﬁ =] "g';} .{ r: [ S

6
Lr

Figura 1.18.

3. Dec la misma mancra y con ¢l controlador predictivo las sciales de entrada y salida deben
ser escaladas bajo los mismos parametros.

4. Los valore de sintonia para las constantes proporcional, integral y derivativa deben ser
ingresadas en el bloque PTD Controller para proceder a su implementacion en el proceso real
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados deben ser evaluados de acuerdo a los parametros de desempefio descritos en la

fundamentacion teorica pudiendo tomar uno o varios escalones para su analisis

MPC PID
Sobrepaso maximo (Mp): Sobrepaso maximo (Mp):
Tiempo de Retardo (Td): Tiempo de Retardo (Td):
Tiempo de Asentamiento (Ts): Tiempo de Asentamiento (Ts):
Tiempo de levantamiento (Tr): Ticmpo de levantamiento (Tr):
Ticmpo pico (Tp 6 Tmax): Ticmpo pico (Tp ¢ Tmax):

6. CONCLUSIONES

7. RECOMENDACIONES
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9. ANEXOS
M¢étode Lambda para sintonia de un controlador PI y PID
Kp —sL
PO = 155r¢
Donde: Kp es la ganancia estatica
T es la constante de tiempo (también denominada retraso)
L ¢s ¢l retardo de tiempo
Ecuacion equivalente con la siguiente expresion:
Kp Td
= e,— (5}
¢ = T
Kp =
Tpl =
Td =
Los términos equivalentes de las dos ecuaciones se muestran a continuacion:
Kp = Kp
T = | Tpl
L = | Td
Formulas para sintonia de un control Pl v PID:
PI PID
Agresivo Robusto Agresivo Robusto
1 T 1 T L L
K “YoLET KZK_L+3T K:iﬂ K:iﬂ
p P Kpl/,+T KpL/, + 3T
Ti Ti=T Ti=T Ti=T+1/, Ti=T+1/,
Td TL TL
Tl L+2T
CONSTANTES DE SINTONiA

RESULTADOS PARA UN CONTROL PI

RESULTADOS PARA UN CONTROL PID

Agresivo Robusto Agresivo Robusto
Kp= Kp= Kp= Kp=
Ti= Ti= Ti= Ti=
Td= Td=
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