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RESUMEN

El problema de control que se plantea consiste en controlar la temperatura del fluido
producto, que circula por el intercambiador de calor, a la vez que varia la viscosidad
del fluido de trabajo, impulsado por bombas, por lo que surge una relacién compleja
entre temperatura, caudal y presién, requiriéndose ademas controlar esta ultima, la
gue varia al variar la viscosidad del fluido. Esto se debe a que la viscosidad de un
fluido es variable con respecto a la temperatura y si se consideran las variaciones del
punto de trabajo y la presencia de perturbaciones debido a la interdependencia no
lineal entre las variables mencionadas se requiere de un controlador mas complejo

para lograr el desempefio deseado.

La estrategia que se propone aplicar para resolver el problema de control multivariable
es la logica difusa como controlador no lineal que encare los problemas de la

multivariabilidad, la fase no minima y las variaciones de los parametros del sistema.

Los resultados obtenidos se explican con detalle en los ultimos capitulos del presente
Trabajo de Titulacién. ElI desempefio de los controladores difusos desarrollados
supera al desempefio de los controladores PID disefiados siguiendo las técnicas de
disefio recomendadas por Ogunnaike [36]. La superioridad se pone de manifiesto en
el rechazo a las perturbaciones y en la disminucion del tiempo en que el control

mantiene las bombas de impulsion trabajando en un régimen de grandes exigencias.

Como se evidencia de las pruebas por simulacion presentadas en el Capitulo 4, es
posible rechazar las perturbaciones con ambos controladores, sin embargo, las

mejores prestaciones las proporciona el controlador difuso MIMO.

Cuando se aplica el control difuso al sistema MIMO las condiciones de trabajo de las
bombas de impulsién del etilenglicol y glicerina son menos severas. Como conclusion

el sistema MIMO controlador con la légica difusa verifica los objetivos especificos.
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INTRODUCCION

La mayor parte de las empresas metal mecanicas que producen objetos huecos como
guardafangos de automoviles, piezas de aeroplanos, cubiertas de enceradoras,
ruedas de carretillas, vasos, ollas, lavaderos, entre otros, se realizan mediante un
proceso que se llama embuticion profunda (Deep draw), en el cual una placa metalica
normalmente de acero inoxidable, se deforma mediante una gran fuerza dentro de
una matriz metdlica, esta gran fuerza es producida por la presion que ejerce un cilindro
oleo hidraulico de una prensa hidraulica. Debido a las presiones y fricciones a las que
esta sometido el fluido el mismo aumenta su temperatura y por tanto tiene variaciones

sistematicas de su viscosidad.

Para investigar los problemas que plantea este escenario en el control de las bombas
impulsoras del fluido se ha construido una planta en el Laboratorio de Termofluidos

de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Estatal de Milagro.

Durante los ultimos afios, el control difuso ha surgido como una de las areas mas
activas y fructiferas para la investigaciéon en la aplicacion de la teoria de conjuntos
difusos. EIl tema propuesto se dirige a la investigacion del disefio de controladores
PID y difuso multivariable en presencia de cambios en la temperatura y presion en
una planta didactica. Esta planta utiliza intercambiadores de calor de placas; y en la
cual la viscosidad del fluido es variable con respecto a la temperatura y presion, se
consideran variaciones del punto de trabajo y presencia de perturbaciones entre si de
las variables a controlar. Utilizando el software Matlab se extraeran los datos
necesarios. El estudio se lo realizara sélo al primer intercambiador de calor, mostrado
en la Figura 2.3, con las variables temperatura y presién o caudal de los fluidos que

intercambian calor.

Cuando se aplica el control difuso al sistema MIMO las condiciones de trabajo de las
bombas de impulsion del etilenglicol y glicerina son menos severas. Como conclusion

el sistema MIMO controlador con la légica difusa verifica los objetivos especificos.



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES.

La mayor parte de empresas metalmecénicas que realizan el proceso de embuticion
profunda (deep draw), la presion ejercida cilindro oleo hidraulico de una prensa
hidraulica se debe al movimiento de un fluido que es aceite bombeado por una bomba
de pifiones y su motor eléctrico. La presion y por tanto la fuerza que deforma al metal
debe ser constante, ya que, si ésta aumenta, en un momento dado en el proceso, se
puede romper los objetos a fabricar, pero si la fuerza es menor que la adecuada, se
produciran arrugas en el material, Io que es equivalente a decir dafios en el producto

final.

Segun los informes del Banco Central del Ecuador, el sector de la industria
manufacturera al afio 2018, participa con un 13% en el PIB (Producto Interno Bruto),
y dentro de este sector la industria metalmecénica es uno de sus principales
componentes. Asi mismo la superintendencia de Compafiias, Valores y Seguros,
indica que un 5% de todas las actividades econémicas del sector metal mecanico,
corresponden a actividades de forja, prensado, estampado y laminado de metales.
Esto nos da un indicio de que este sector importante de la economia ecuatoriana

puede crecer en el futuro y reemplazar a la importacion.

1.1 Planteamiento del Problema.

Las Empresas metalmecanicas en Ecuador tienen las prensas hidraulicas como
parte de su proceso productivo, sin embargo, se presentan paras y dafos, en la
mayoria de las ocasiones por las malas practicas de mantenimiento tales como:
mal cambio de filtros, no reemplazo de filtros, mala seleccion del aceite, creencias
sobre auto lubricacion y operacion a temperaturas no adecuadas. Este ultimo
problema es en el que nos centramos como objeto de estudio de este trabajo de

titulacion.



La Figura 1.1 muestra el esquema bésico del funcionamiento de una prensa
hidraulica que se acciona mediante una valvula control en donde el fluido, en este
caso aceite, es bombeado hacia el cilindro de fuerza para el accionamiento del
piston principal que contiene la matriz troquel que tiene la forma del elemento a
embutir. El cilindro principal tiene dos aberturas de ingreso y salida del aceite
para producir el efecto de prensado, el aceite del punto de salida es retornado al

tanque reservorio principal.

Cilindro de fuerzas

- '] Retraer/Extender
Recipiente Pu

W — Valula de control

‘ B
- W >
[ i '.'__'

Fitro Bomba

Figura 1.1: Prensa Hidraulica para proceso de embuticién. [1] [2]

La Figura 1.2, muestra el proceso de embutido, que es utilizado en la elaboracién
de piezas de cierta forma, que generalmente provienen de una chapa metalica,
laminas metalicas de hasta 1.5 mm de espesor, dependiendo del material. Para
el caso de acero inoxidable espesores de hasta 0.8 mm. El proceso se efectia
colocando la chapa metélica en un troquel matriz, y luego se empuja con un
punzén que generalmente es accionado por el piston principal, hacia la cavidad

y se conforma el material de acuerdo con la forma deseada.

Con el paso del tiempo en el proceso de fabricacion y de acuerdo con las
condiciones climaticas y la hora del dia, también por el paso del aceite por las
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valvulas y tuberias del sistema, se produce friccion y por ende este fluido
comienza a aumentar su temperatura, de tal forma que su viscosidad comienza
a reducirse, y por ende su presion; por tanto, la fuerza en el interior del cilindro
disminuye, lo cual produce dafios en la pieza que se desea fabricar. Si hablamos

en términos de produccién, este producto terminado no pasaria el control de

calidad.
! carga de embutido l |
/ material de partida 4 >
= o pieza embutida o

Figura 1.2: Proceso de embuticién metalica. [3]

Para corregir el problema una solucibn podria ser que en este sistema
normalmente se afiade un intercambiador de calor que permite enfriar el fluido
(aceite), de tal manera que, al no aumentar la temperatura del aceite, la prensa

hidraulica pueda desempefiarse eficientemente.

Lo anteriormente descrito nos direcciona a que es necesario controlar la presion
en el fluido oleo hidraulico generado por la bomba de alimentacion en movimiento
y por tanto la fuerza en el cilindro principal. También nos da un indicio de que
para poder controlar el caudal de la bomba debemos tener un variador de
frecuencia, asi como el control da temperatura del fluido refrigerante.
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1.2 Solucion Propuesta.

Una vez expuesto el problema de la industria metalmecénica y descrito en forma
detallada en el inciso 1.1, es necesario realizar pruebas de investigacion en una
planta didactica que simule dichas variables a controlar, la planta debe contener
de un intercambiador de calor y bombas centrifugas que bombeen un fluido a
controlar, en nuestro caso el aceite, para lo cual se utilizard una mezcla de
glicerina y parafina para simular su cambio de viscosidad con respecto al
aumento de temperatura, y el fluido de calentamiento serd etilenglicol, las
bombas deberan ser controladas mediante variadores de frecuencia para realizar
el cambio de velocidad, su caudal y su presion.

La Figura 1.3, muestra la planta didactica que utilizaremos como herramienta
para ejecutar las pruebas experimentales. Para la obtencién de datos y disefio
de nuestro controlador utilizaremos los subsistemas donde se involucre a la
glicerina y al etilenglicol. El fluido analogo a simular comparandolo con el aceite
es la mezcla de glicerina y parafina por la ventaja que se tiene en la caida de
viscosidad se aprecia un rango mayor para el andlisis.

Cal: {}
°" Il yormE DE
ENFIRAMIENTO

TABLERO
POTENCIA 2

VALVULA

Figura 1.3: Esquema de la planta didactica a utilizar. [4]
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La Planta contiene los elementos necesarios para la obtencién de datos
experimentalmente como intercambiador de calor, bombas centrifugas que
recirculan los fluidos a controlar con variadores de frecuencia, asi como sensores

de caudal, presién y temperatura.

En resumen, el tema propuesto se dirige a la investigacién del disefio de
controladores PID y difuso multivariable en presencia de cambios en la
temperatura y presibn en una planta didactica. Esta planta utiliza
intercambiadores de calor de placas; y en la cual la viscosidad del fluido es
variable con respecto a la temperatura y presion, considerando variaciones del
punto de trabajo y presencia de perturbaciones entre si de las variables a
controlar, de tal manera que se aprecie el control de dichas variables. Utilizando
el software Matlab se extraeran los datos necesarios. El estudio se lo realizara
solo al intercambiador en la Zona de Calentamiento con las variables temperatura
y presion o caudal de los fluidos que intercambian calor como por ejemplo se
realiza en [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]. La zona de enfriamiento no forma
parte del analisis del estudio propuesto, sin embargo, en el proceso de

funcionamiento de la planta ésta debe funcionar.

Objetivo General.

Disefiar un controlador difuso multivariable para el control de la presién y la

temperatura de un fluido con viscosidad variable en una planta didactica.

Objetivos Especificos.

1. Identificar el modelo para control de la temperatura y la presién en un
intercambiador de calor mediante experimentacion.

2. Disefiar un controlador clasico PID y un controlador difuso multivariable para
el control de la presion y la temperatura.

3. Comparar el funcionamiento del control clasico PID y el controlador difuso
multivariable para control de la temperatura y la presién en un intercambiador

de calor ante cambios de referencia y perturbaciones.
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Metodologia.

Se utilizd la técnica experimental y de andlisis de datos. Los datos fueron
extraidos de la planta didactica utilizando el software Matlab. Se compararon
técnicas de control tales como el control clasico (PID) y el controlador difuso
multivariable con su posterior analisis y comparacion de resultados. El soporte
programatico para la solucién de las estrategias de control se compone del
programa MATLAB y su herramienta de simulacion SIMULINK y para la
adquisicion de datos por medio de tarjeta NI-USB 6009 de National Instruments
y LabView para la programacion final del controlador difuso.

Durante los experimentos realizados para la identificacion de los modelos
matematicos del proceso de regulacién de la temperatura y presion de la planta
se empled la glicerina con esferas de parafina, con una temperatura maxima de
88°C, y otros elementos como el etilenglicol para aumentar la viscosidad del
agua.

Se determind un modelo matematico que se enfocara en hacer similitud dinamica
de las variables de la planta didactica y el funcionamiento de una prensa

hidraulica.

Se realiz6 la revision bibliografica de temas relacionados con el estudio de los
modelos matematicos publicados y su programacion que hagan referencia al tipo

de sistema en estudio.

Alcance del Trabajo.

Este estudio de caracter experimental brinda informacion a las industrias que
estan relacionadas con prensas hidraulicas, y que tomen conciencia de la
importancia del control de la temperatura, presion y caudal de los sistemas para

evitar paradas innecesarias e ineficiencia productiva.

El operar con temperatura no adecuada (altas temperaturas) esta entre los siete
errores mas comunes de las maquinarias hidraulicas. A estas temperaturas
inadecuadas se producen dafios en los sellos, mangueras, la viscosidad del

aceite disminuye y se pierde fuerza en la operacion, y por consecuencia fallas en
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el producto terminado. De tal manera que el presente estudio sirve como
informacién y recomendacién de buenas practicas para la operacién dirigida a la

industria nacional en esta area productiva.

Durante el desarrollo de la tesis, ademas, se dara respuesta a las siguientes

preguntas

¢ Es posible mantener las salidas del sistema en el punto de referencia?

¢ Es posible controlar las salidas siguiendo algunas referencias?

¢,Cuan grandes se requieren las acciones de control?

¢, Hay algun riesgo de que aparezca alguna inestabilidad oculta en el modelo?
¢ Existen problemas numéricos en el calculo de las propiedades del sistema?
¢, Qué incertidumbre en el modelo del proceso o en el conocimiento de la
perturbacion es tolerable para mantener algunas propiedades de control?
Los controladores requeridos ¢ son tedricamente factibles?

¢ Es posible rechazar la perturbacion?

Para responder a estas preguntas se aplicaran diferentes enfoques de andlisis

de los sistemas multivariables en general.
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CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE DEL CONTROL DE LA
PRESION, TEMPERATURA EN LOS
INTERCAMBIADORES DE CALOR.

En este capitulo se muestra el principio de funcionamiento del intercambiador de calor
que se utiliza en la planta didactica y su analogia con lo existente en la industria;
también se define las variables a controlar en el modelo propuesto, fluidos de trabajo
y componentes principales. De igual manera se compara los distintos trabajos
publicados y su relacion con el modelo a controlar propuesto en este trabajo de

titulacion.
2.1 Introduccion

El fluido utilizado en las prensas hidraulicas cominmente es el aceite mineral,
éste es conducido por tuberias y mangueras a cierta presion y temperatura. Cada
fluido trabaja a una determinada condicién establecida por el fabricante. Cuando
se produce un cambio en la temperatura del ambiente o del contorno de trabajo,
entonces su viscosidad también cambia (Ver Anexo 1), y esto en esencia afecta

su funcionabilidad.

Con base en lo anteriormente expuesto, notamos que una de las variables
principales a controlar es la Temperatura; y una de las técnicas mas utilizadas en

la industria es el uso de intercambiadores de calor.

Cengel [13] menciona que los intercambiadores de calor permiten transferir esta

forma de energia a través de:

a) Sus paredes (relacion de areas de transferencia de calor)

b) Por su interaccibn o contacto de fluidos a los cuales se les puede
controlar variables entre ellas la temperatura

c) Segun su servicio o por el tipo de construccion (tubo — coraza y

superficies planas o placas).
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En la planta didactica que usamos para el analisis, tenemos un intercambiador
de calor de placas o empacado. En este intercambiador las dos corrientes de los
fluidos a controlar estan separadas por placas o laminas delgadas y son los mas

apropiados para fluidos de alta viscosidad. (Ver Figura 2.1).

Figura 2.1 : Intercambiador de calor de placas — PHE. [14]

La trayectoria del flujo es un aspecto importante que considerar, ya que puede
ser en paralelo (los fluidos frios y caliente se desplazan en la misma direccién) o
el de contracorriente (donde los fluidos se desplazan en direcciones opuestas).
El intercambio se produce haciendo disminuir la temperatura de un fluido y
aumentando la del otro, tratando de alcanzar el equilibrio térmico, esto para el
intercambiador paralelo. En cambio, para el intercambiador contracorriente, la
temperatura del fluido frio se aproxima a la temperatura del fluido caliente de

entrada. (Ver Figura 2.2)

1
i

]

1
i

]

a) Flujo Paralelo a) Flujo Contracorriente

Figura 2.2 : Trayectoria de flujos en los Intercambiadores PHE.
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2.2 Funcionamiento de la Planta Didéactica y Fluidos de Trabajo.

Para explicar el proceso de funcionamiento nos remitiremos a la Figura 2.3,
donde se muestra un diagrama P&ID de la planta didactica que utilizaremos como
herramienta para ejecutar las pruebas experimentales. Para la obtencion de
datos y disefio de nuestro controlador utilizaremos las Zonas de Calentamiento y
la Zona de control de presién y temperatura. Como ya se mencioné en el apartado
1.2 el fluido a ser analizado por similitud es el aceite mineral.

Zona de Enfriamiento Zona de Control de Presién y Temperatura Zona de Calentamiento
\Ventilador 24VDC
Intercambiador defcalor Intercambiador de calos
% P Enfriamiento) (P Calefactor (PN (A
0-100% 2/ N\
Torre de i H H . i i

Enfriamiento

n—
1

Tanque

P e Ml

Bomba
Bthilenglicol

Figura 2.3: Diagrama P&ID de la planta didactica a utilizar. [4]

El producto por utilizar para el andlisis experimental en la planta didactica es la
glicerina con esferas de parafina, en un rango de operacién previamente definido
entre 70°C y 82°C, y en donde se trabajara en un punto de operacién con
temperatura controlada. En la seccién de la Zona de Calentamiento se utilizara
el fluido etilenglicol, a quien se le subira la temperatura a 88°C con el sistema de
control de llama y cuyo caudal sera suministrado por una bomba de 2 HP.
También existe otro intercambiador de calor en la zona de enfriamiento, pero el
objetivo principal del sistema de control es que se mantenga la temperatura y
presion constante controlando el sobrecalentamiento en el intercambiador de

calor, cualquier aumento o modificacion producira resultados no deseados.
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La variable por controlar es la temperatura del intercambiador de calor, y se lo
realizé6 manipulando el caudal del fluido etilenglicol, mediante el cambio de la
velocidad en bomba generada por el motor eléctrico, que a su vez es regulado
por un variador de frecuencia 3 (0 -10 V). Como la viscosidad del fluido varia con
la temperatura, entonces se necesité controlar la presion por medio de otro
variador de frecuencia 2 (Ver Figura 3) para regular la velocidad de la bomba de
glicerina. Debe notarse que la temperatura y presion de la glicerina son afectadas
entre si, por lo que podria decirse que existen perturbaciones.

Para la extraccion de datos se utilizé el LabView tarjeta NI-USB 6009 (ver Anexo
1), a un tiempo de muestreo de 0.25s. Asi mismo se muestra en el Anexo 2, los

esquemas de la adquisicion de datos por medio de Simulink.
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Figura 2.4: Comportamiento de variables; presién, temperaturay caudal —

Frecuencia 45 Hz.

La Figura 2.4, muestra el comportamiento de las variables presion y caudal con

los fluidos Etilenglicol y Glicerina, con el incremento de la temperatura, desde
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temperatura ambiente, cuando el sistema de bombeo se mantiene a una
frecuencia constante de 45 Hz. El tiempo de calentamiento es de 65 minutos, al
minuto 42 se generan los cambios para luego establecerse al minuto 65. En este
intervalo de tiempo se tienen: Presion (50 a 40 psi); caudal glicerina (68 a 112
I/min); caudal de etilenglicol (121 — 120 I/min); temperatura glicerina (67 a 83 °C);
temperatura etilenglicol (65 a 82 °C).

El fluido de trabajo es una mezcla de glicerina con parafina, el cual tiene
propiedades fisicas de viscosidad variable con respecto a la temperatura, y que a
la vez hace que el caudal del fluido dentro de la tuberia aumente con respecto a

la temperatura y su presion decaiga en el rango de experimentacion.

2.2.1 Variables por controlar en el intercambiador de calor

Necesitamos encontrar el modelo matematico del intercambiador de calor
para poder hacer nuestro andlisis, debido a que no tenemos un espectro
de la planta (datos histéricos almacenados), y ademas de que la planta
funciona solo en casos experimentales, entonces debemos conocer los
procesos que involucran su operacion. De acuerdo con el funcionamiento
descrito en el inciso 2.2 existen dos tipos de procesos, el primer proceso
involucra la Termodinamica donde se produce la transferencia de calor
por medio de los dos fluidos con temperatura controlada en el
intercambiador de calor y el segundo proceso donde se involucra a la
hidrodinamica de los fluidos, es decir el estudio de los caudales en

estudio.

En el intercambiador de calor en mencién es necesario identificar las
variables que se van a controlar y medir experimentalmente, cuales seran
las que se van a manipular, es decir las variables propias de la planta y

gue nos daran una directriz del modelo de control a seguir.

La Tabla 1, muestra las variables controladas y manipuladas de acuerdo
con el tipo de fluido de interés que existe en el intercambiador de calor de

la planta didactica. Aqui se identifica claramente que como nuestro fluido
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de interés es la glicerina nuestras variables controladas seran la

temperatura y presion en la salida.

Fluido Variable Tipo
Temperatura
de salida Variables )
- Presion de | Controladas |  Variables de
Glicerina | gzjida control medibles
e Variables experimentalmente
Caudal Manipuladas

Tabla 1: Variables de control en el intercambiador.

El modelo matematico se puede aproximar al real pero jamas llega a
igualarlo, con base en esto se tiene que hacer algunas hipétesis para poder

desarrollarlo, a continuacion, se las menciona:

1. No existe pérdidas de calor en las tuberias la distribucion de calor
es uniforme, ni en el intercambiador de calor hacia el entorno
(proceso adiabético).

2. Las superficies de las secciones del intercambiador de calor son
uniformes.

3. La transferencia de energia (masa y calor) suceden en una sola
direccién. El coeficiente de trasferencia de calor permanece
invariante en el tiempo.

4. Las propiedades fisicas de los fluidos como el calor especifico son

constantes.

Las ecuaciones 2.1 y 2.2 muestran los modelos matematicos a seguir, una

vez que se realiza el balance de energia:

Zona de absorcion de calor — Fluido Glicerina.
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’ dTGl s i . o
VG * Pe1 * Cpgr * =3~ = Mg * Cpar * Tai” — Mar * Cppen * Tarw + U *

A(Tg" — Tgen®) (2.1)

Zona de cedencia de calor — Fluido Etilenglicol.

) dTGl . i . o
VEth * PEth * Cpgen * —3 = Mgen * Cpgen * Tpen — Mpen * Cppen * Tpenw +

U A(Tg° — Teen') (2.2)

Dénde tenemos que para el fluido Etilenglicol:
Tgn': Temperatura de entrada [°C]

Tger°: Temperatura de salida [°C]

Mgy, Flujo masico [kg/s]

cpen- Calor especifico [Kcal/K°C]

De igual manera para el fluido Glicerina:
T;,': Temperatura de entrada [°C]

T;;°: Temperatura de salida [°C]

mg;: Flujo masico [kg/s]

cpgi- Calor especifico [Kcal/K°C]

2.3 Estado del arte en el control de los intercambiadores de calor.

En [5] se disefia un control predictivo lineal para controlar un proceso de
intercambio de calor. Desarrollan dos modelos matematicos uno simplificado de
primer orden para el intercambiador de placa y otro para otro proceso industrial
con un intercambiador de placas soldadas. Los resultados informados indican
que la tasa promedio de flujo del producto es mayor con el control PID-Fuzzy y
se requiri6 de menos energia, el proceso se hizo mas rapido a pesar de su
inestabilidad y no linealidad y siguié estrategias de consignas variables. Se
comenta que la I6gica difusa debe usarse para desarrollar programas de control
concentrandose en los objetivos funcionales y no en las matematicas. Los

controladores difusos requieren de una profundizacién de estudio en las plantas
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a escala piloto para evaluar su potencial. Se menciona también que el rango de
aplicabilidad de los controladores difusos en los procesos industriales va en

aumento.

Takagi y Sugeno [15] en su articulo indican que es una herramienta matematica
para construir un modelo difuso de un sistema, donde la premisa es la implicacion
de la descripcién del subespacio difuso de entradas y su consecuencia es una
relacion de entrada-salida lineal. Sugieren el uso de una herramienta matemética
para describir un sistema, que de una forma bastante simple representa
relaciones altamente no lineales. Los algoritmos de identificaciébn pueden ser
utilizados en los procesos industriales y se puede proponer resultados en las

mediciones difusas con premisas como “la temperatura es alta”.

En [16] realizan el estudio de controlar la temperatura de salida de un
intercambiador de calor de tubo y coraza por medio de la presién de flujo,
mencionan que esto en algunas ocasiones no es posible, debido a que la accién
de control no es suficiente para la variabilidad de los coeficientes del sistema y

debe ser modelado con precision.

Fu [11], en su articulo, construye un modelo que describe el comportamiento
dindmico del fluido en un intercambiador de placas y lo simula en un software
controlando el tiempo. Por su parte en [10] se menciona que los intercambiadores
de calor de placas PHE se utilizaron exclusivamente transferir calor de liquido a
liguido por su facil limpieza. Este autor investigd experimentalmente la caida de

presion y los coeficientes de transferencia de calor.

King y Stathaki [16] en su publicacién sobre el disefio de un controlador fuzzy
multivariable, muestran el desafio en los controles de los procesos industriales
multivariables y como la logica difusa hizo un progreso enorme al ponerla en
practica. Ademas, describen que parametros del controlador son efectivos
estableciendo reglas claras por las cuales los operadores humanos controlan un

proceso.

El disefio de un controlador PID disfuso auto-adaptativo para un intercambiador
de calor es presentado en el articulo de Trikha [17], donde el controlador difuso

se combina con un controlador PID por lo que se hace un sistema control
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inteligente con precisién de los pardmetros. Se simula en un entorno de Matlab

donde se muestran en resultados su factibilidad de aplicacién.

[18], en su publicacibn muestra un modelo matematico dinamico utilizando
parametros reales del intercambiador de calor. Muestra las respuestas de la
simulacién con una tendencia casi similar con el resultado experimental, lo que

indica la validez del disefio para su uso.

Sivakumar [19] en su articulo indica que el control de temperatura en un
intercambiador de calor de tubo y coraza es no lineal y sus pardmetros varian en
el tiempo. También menciona que el controlador PID no puede satisfacer una
serie de requisitos de precision, aqui se combina la estrategia PID con las
técnicas difusas, y se demuestra que la estrategia difusa PID mejora eficazmente
el desemperfio del intercambiador de calor.

En [20], desarrollaron un modelo matemético para un intercambiador de calor de
placas y muestra una tendencia no lineal. Este autor linealiza las ecuaciones y
transforma en el dominio de Laplace deduce que la funcion de transferencia tiene
un atraso de primer orden y de segundo orden. Utilizando los datos
experimentales con la técnica de respuesta a la frecuencia, resulta una funcién
de transferencia con inercia de primer orden con tiempo muerto. Los niveles de
ajuste muestran respuestas experimentales aceptables, con lo cual se justifica el
modelo propuesto. Se concluye también que el controlador difuso se desempena

mejor que uno convencional.

El trabajo que expone [21], un intercambiador de calor de tubo y coraza, donde
la temperatura de salida debe ser mantenida en un punto de operacién. Aqui se
propone un controlador Pl con retroalimentacion donde presenta alta
sobrerregulacion, para minimizarla se disefia un controlador difuso y otro por

modelo interno para eliminar el error en estado estacionario.

En [22], plantean el control de un intercambiador de calor sin considera la
transferencia de calor, y mencionan que es robusto frente a cambios en el
suministro de refrigerante. EI modelo se basa en la energia térmica total
almacenada en los fluidos como variable de control en lugar de la temperatura de

salida, utilizando métodos para estimar la energia como el filtro de Kalman, y en
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consideraciones cuasi estaticas. Sus estrategias de control, simulacion y

medicion son realizadas en un intercambiador de calor de placas industrial.

Los controladores l6gicos difusos, utilizan la misma funcién que los PID, pero a
diferencia de éstos utilizan la estrategia heuristica, ya que los convencionales
utiizan los modelos matematicos proporcionados por las ecuaciones

diferenciales [23].

Con base en lo anteriormente mencionado podemos decir que los sistemas de
control difuso son utiles para aquellos modelos mateméticos no lineales o cuando
no se tiene algin modelo matematico para estudio. La mayoria de los autores
menciona que son una especie de imitaciones de leyes de control creadas por el
ser humano. Esto nos da una gran ventaja en situaciones de disefio complejas y
donde no se tiene modelos matematicos, es tratar de formalizar la experiencia y
el conocimiento empirico de las personas en un proceso determinado, de tal

manera que pueden aplicarse con resultados similares.

[24], desarroll6 los llamados conjuntos difusos para los controladores del mismo

nombre.

Algunos autores como [23], [25], [26] describen varios tipos de funciones de

pertenencia:

- Triangular
- Trapezoidal
- Enformade S

- Singleton
_(x—c)2
- DeGauss, u(x) =e 202
Los métodos de des difusificacion pueden ser varios. En PID and Fuzzy Logic

Toolkit, (2009) se sefialan los siguientes:

- Centro del area o de gravedad
- Centro del area modificado
- Centro de las sumas

- Centro de los maximos
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- Media de los maximos

Como objetivo de la des difusificacion se busca un valor numérico real que sea
representativo de las conclusiones difusas (conjuntos difusos implicados).
Existen hoy en dia muchos enfoques para la des difusificacion que pueden

consultarse en [26]

En la préctica [25] y [26] se recomienda no tener funciones de pertenencia de
salida en los extremos del universo de discurso que tengan un area bajo la curva
infinita ya que aunque ellas pueden estar truncadas para la implicaciéon en la
operacion de minimo (o escalada para el producto) todavia pueden terminar con

un area infinita.

En el campo del control automético ha encontrado aplicacion a lazo cerrado
siendo parte esencial de los controladores similares a los controladores PID
(llamados en inglés fuzzy controllers PID-like)

Debido a su caracter multidisciplinar, los sistemas de inferencia difusos se
asocian con una serie de nombres, Fuzzy Logic Toolbox™ User's Guide, (2014)
como son: sistemas basados en légica difusa, en reglas, sistemas expertos
difusos, modelado difuso, memoria asociativa difusa, controladores de légica

difusa, o simplemente, de manera ambigua sistemas difusos.

Metodologia

El controlador difuso generalmente se compone de cuatro componentes:

Base de Reglas, para una condicion hay una accion.

Maquina de inferencias, simulacién del conocimiento de un experto en base a
reglas, con entradas y salidas borrosas y funciones de pertenencia.

Fusificacion, toma la informacion real y la convierte en informacion difusa.
Defusificacion, convierte las acciones de la maquina de inferencia en una accion,

devuelve a un valor real y preciso.
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Figura 2.5: Sistema de inferencia difusa.

La Figura 2.5 muestra el sistema de inferencia difusa, siguiendo los cuatro
componentes mencionados anteriormente. El controlador difuso se compone de
un conjunto de operaciones légicas difusas sobre valores reales transformados a
valores linguisticos (difusificacion), luego se produce la inferencia difusa, para
después tomar la decision con base en reglas y nuevamente convertirlo en
valores reales para una accion (desdifusificacion). Aqui no existe una dindmica
dada por ecuaciones diferenciales ordinarias en tiempo continuo, de lo que se
trata es que una regla proporciona una accion (consecuente de la regla) en base

a la pertenencia a cierto rango de valores reales de las entradas (antecedentes).

El dominio de cada variable real es un universo de discurso, el cual se granula o
divide en subconjuntos difusos, los mismos que son etiquetados mediante
palabras. La pertenencia de los valores reales a los subconjuntos difusos se
determina por cierto grado de pertenencia, calculado mediante la funciéon de

pertenencia.

Segun el nimero de variables de entrada y de salida tenemos la denominacién
del tipo de sistema de inferencia difuso, desde el tipo SISO, pasando por las

diferentes combinaciones entrada/salida, hasta el sistema difuso MIMO.

Asi, un antecedente compuesto de dos o mas variables de entrada caracteriza al
formalismo difuso como de formalismo con mdltiples entradas. Si la regla en

cuestion tiene multiples entradas y el consecuente esta definido por una sola
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variable, entonces se dice que el formalismo es de multiples entradas y simple

salida, que en inglés se designa como MISO.

Silos consecuentes de cada regla tuvieran multiples variables de salida entonces
se dice que es un formalismo difuso de multiples entradas y salidas, lo que en

inglés se designa como MIMO.

Por tanto, la base de reglas o en su conjunto, el mecanismo de inferencia difuso
establece un mapeo entre las variables del antecedente (entradas) y las variables
del consecuente (salidas).

En la teoria de control difuso, se necesitan formas Utiles para combinar los
subconjuntos difusos. Estas formas de combinar coinciden con los métodos
clasicos conocidos para los conjuntos ordinarios. En otras palabras, los métodos
de combinar los conjuntos difusos generalizan los métodos comunes para los

conjuntos ordinarios.

Los operadores utilizados para combinar los conjuntos difusos son llamados

conectivos difusos u operadores de agregacion.

Si la regla tiene mas de un antecedente se debe especificar el conectivo difuso

para determinar cémo calcular el valor verdadero del antecedente de la regla.
Los conectivos mas empleados son:

AND (como minimo) uA-B =min(uA,uB)

AND (como producto) uA-B = (LA ,uB)

OR (como maximo) u A+ B = max(u A, uB)

OR (como relacion probabilistica) 4 + B = ((4 + B) — (4B))

Este dltimo conectivo para los antecedentes especifica el empleo de la suma

probabilistica como grado de pertenencia de los antecedentes.

En la Figura 2.6 se muestra la operacion AND como minimo para un caso
genérico de valor de las variables de entrada y el disparo de dos reglas, por lo

gue se analiza la operacion indicada en dos antecedentes multiples.

Las reglas que genéricamente se disparan son:
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Ri-IFA,isZAND A, isZTHEN B is Z

Rj-IF Ay isZ AND A, is PM THEN B is NM

Operacién
min Z

7 PM NI

L L

Figura 2.6: Ejemplo genérico de aplicacién del conectivo AND como
minimo. (Reyes, 2005).

Si la implicacion para el consecuente es también del tipo AND como minimo
entonces las funciones de pertenencia de cada variable linguistica de salida
definida por la regla disparada se trunca al valor del minimo calculado y definido
por la operacion de minimo del antecedente, como se muestra a la derecha de la
Figura 2.6.

Bajo el supuesto que la operacién definida para el consecuente es la operacion
AND como implicacién producto con las mismas reglas disparadas se tiene el

resultado como muestra la Figura 2.7.

Operacion
como producto

. PM NI

Figura 2.7: Ejemplo genérico de aplicacién del conectivo AND como

producto.
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Un controlador difuso requiere por lo menos una variable linglistica de entrada y
una variable linglistica de salida. Los términos linglisticos representan en

palabras las categorias para los valores de las variables linguisticas.

Las Reglas describen, en palabras, las relaciones entre las variables linglisticas
de entrada y de salida basadas en sus términos linguisticos. Asi, un controlador

difuso tipico se desarrolla mediante reglas.
Ejemplos de estas reglas se muestran a continuacion:

- Sielerror es Neg y el cambio en el error es Neg entonces la salida es NB
- Siel error es Neg y el cambio en el error es Zero, entonces la salida es
NM

El conjunto de reglas se denomina una base de reglas. Las reglas estan en el
formato conocido si-entonces (if-then), y formalmente el lado if se llama condicion
y el lado then se llama conclusion (con mas frecuencia, el par se llama

antecedente-consecuente o premisa-conclusion).

Siguiendo el ejemplo anterior el valor de entrada "Neg" es un término linglistico
abreviado de la palabra negativo, el valor de salida "NB" significa negativo grande

y "NM" negativo medio.

En un controlador basado en reglas la estrategia de control se almacena en un
lenguaje mas o menos natural y se almacena en una base de reglas en oposicion
a una descripcion basada en ecuaciones. Un controlador basado en reglas es

facil de entender y facil de mantener por un usuario final no especializado.

CONTROLADOR DIFUSO
- T T T T T T T T T T T
| |
BASE DE
| REGLAS |
; - DES
—= | DIFUSIFICACION |—a= I » rusificanor [
| MOTOR DE! |
I NFERENCIAS I
| I

Figura 2.8 Componentes especificos del controlador difuso.
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El controlador difuso presenta generalmente la estructura mostrada en la Figura
2.8. Los componentes especificos de este controlador son un bloque de
difusificacion de los valores reales de entrada, el conjunto de reglas o base de
reglas y el motor de inferencias. Para trasladar los resultados difusos a valores

reales se tiene el bloque de desdifusificacion.

El empleo de diferentes funciones de pertenencia para una misma variable de
entrada estad permitido. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 2.9 se
emplean dos formas de funciones de pertenencia, la triangular y la trapezoidal.
En las triangulares no necesariamente tienen que tener iguales soportes e incluso

su distribucion en el universo de discurso no tiene que ser uniforme.
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Figura 2.9 Distribucién irregular de 5 diferentes funciones de pertenencia

por soporte y forma.
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CAPITULO 3

3. MODELADO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

El modelo dinamico que se desea determinar mediante la identificacion es una
descripcion matematica del comportamiento en el tiempo del sistema o en el dominio

de la frecuencia.

En lo que respecta de la sefial de entrada, para llevar a cabo el proceso de

identificacion se deben considerar las siguientes especificaciones [27]:

- Que la relaciéon sefal ruido durante el experimento sea lo suficientemente
grande.

- Que la sefial de entrada empleada como prueba no sea demasiado grande
para garantizar la linealidad restringida a un punto de funcionamiento.

- Que la senal de entrada excite fuertemente al sistema en toda la banda de
bajas frecuencias, medias y altas, de manera que la respuesta a los estimulos
contenga un contenido de informacién suficiente. A partir de la identificacion

se obtiene un modelo como instrumento metodoldgico.

A decir de Ljung, [27] la identificacion de sistemas cubre el problema de construir
modelos dinamicos en los casos en que existe insignificante informacion a priori, y las

pocas propiedades que se conocen del sistema son unos cuantos parametros fisicos

Segun los objetivos de la investigacion el modelo matematico puede emplearse como
parte del algoritmo de control, haciendo las veces de predictor de salidas futuras, o
para el ajuste del controlador. En el primer caso la exactitud del modelo debe ser muy
alta. Segun los recursos, las informaciones disponibles y los objetivos planteados a la

identificacidn, se emplean diferentes métodos Ljung [27], ellos son:

- La Identificacion Analitica,
- La Identificacion Experimental mediante Sefiales Especiales

- Le Identificacidn Recursiva.

El primer método requiere de un conocimiento muy especializado sobre la tecnologia

del proceso, el cual no siempre esta disponible. El segundo produce resultados a corto
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plazo y se usan sefiales del tipo escalén, PRBS o del tipo staircase. La identificacion
recursiva, con alguna modificacién del método de los minimos cuadrados, es en la

actualidad el método mas popular.

En nuestro caso se realizan las observaciones periddicas de las variables online, pero

el procesamiento de los datos se realiza fuera de linea.

De [27] se ha tomado el siguiente orden de realizacion de la identificacion.

v' Disefio del experimento, que involucra el plan del experimento,

v" Toma de los datos de entrada y salida del proceso

v ldentificacion no Paramétrica, que involucra su procesamiento primario para
determinar el orden y la estructura del modelo,

v ldentificacion Paramétrica, que involucra el célculo de los parametros del
modelo definido por orden y estructura,

v" Validacion del modelo obtenido, que involucra la verificacion del grado de
coincidencia del modelo (de su comportamiento) con el proceso a modelar (el
comportamiento del proceso real).

3.1 Disefio del experimento de identificacion de la planta.

El experimento se planifico considerando que en la planta existen varios sensores
de presion, flujo y temperatura instalados. Esto permiti6 realizar la planificacion

del experimento.

La planificacion del experimento fue:

v Determinar los puntos de conexién a proceso para el muestreo de las variables
gue participan en la transferencia de calor desde el flujo del etilenglicol hasta
el flujo de salida de glicerina.

v Realizar un experimento inicial mediante un paso escalon en la velocidad de
las bombas impulsoras de los flujos implicados determinando los valores
maximos y minimos permisibles de velocidad de las bombas,

v Considerar los posibles rangos de variacion de las variables de interés,

v Revision de la base de datos muestreados grabados para determinar posibles
tendencias, datos fuera de rangos, etc., que afecten la identificacion de los

parametros del modelo candidato,
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v Seleccioén del modelo candidato entre los posibles a emplear,
v' Identificacion del modelo.

v" Validacién del modelo.

INTERCAMBIADOR DE CALOR ENTRADAS SALIDAS
Temp. (C) Temp. ('C) Flujo Presion
T “[TFluo (Wmin)  Glicerina 1% | |Glcerina
Flujo (Itfn_wlln} Presion (Psig) \\ [
0 . \
. £ \
0 & \ |
2 u \ |
4 5 \
; 0 \
LLI Fluol |5 Temp.
~ Elhileng\iﬁr'_ Glcerina

Figura 3.1. Variables de estudio y relacion entre ellas.

En la Figura 3.1, [28] a la izquierda, se muestran las variables de estudio en las
cuales se haran las tomas de datos mediante la conexién a proceso con los
sensores de flujo, presion y temperatura. A la derecha se muestra la interaccion

buscada entre las variables de proceso.

Los experimentos se llevaron a efecto directamente en la planta de termo fluidos
y la extraccion de los datos se ejecuté mediante las tarjetas de la National
Instrument Tarjeta NI-USB-6009 y el software Matlab. Para la Adquisicion de
datos se utiliz6 la libreria de Simulink (Anexo 2). Ademas, se crearon bloques de
funciones para interactuar con las variables, filtrar las sefiales de entrada y
guardar los datos en el Workspace (Anexo 3). El tiempo de muestreo que se
utilizé es de 0.25 segundos para la medicion de las variables.

Para la adquisicion del conocimiento inicial sobre los procesos de transferencia
de calor se analiz6 la respuesta al escalon en los flujos de etilenglicol y de la

glicerina tomando datos tanto de la presiobn como la temperatura.

En la Figura 3.2 se muestran los resultados obtenidos en los experimentos

llevados a cabo en la planta didactica del Laboratorio de Termo fluidos.
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Figura 3.2 Resultados del experimento de identificacién del modelo del

intercambiador de placas.

Se realizaron tres experimentos. Se consideré como de mayor valor informativo

el efectuado variando la frecuencia de la bomba de la glicerina, manteniendo la

frecuencia de la bomba del etilenglicol constante a 40 Hz. Los resultados graficos

se muestran en la Figura 3.3.
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Figura 3.5. Frecuencia igual de las bombas de Etilenglicol y Glicerina

Otro experimento de valor informativo fue el realizado manteniendo constante la
frecuencia de la bomba de la glicerina y variando la frecuencia de la bomba del

etilenglicol. Los resultados de este se muestran en la Figura 3.4.

Se realizé otro experimento para acumular datos importantes adicionales
variando las dos frecuencias de las bombas a la vez. Este resultado se muestra

en la Figura 3.5.
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Ademas, como situacion general se considerd en todos los experimentos, la

torre de enfriamiento para la dispersion de calor del agua, que involucra

conjuntamente los fenémenos de transferencia de calor y de masa es decir la

evaporacion controlada por el contacto directo del agua con el aire, de tal manera

gue mantenga constante una temperatura de la glicerina al punto real de 72°C y

presion de 25 psig, con una apertura adecuada de la valvula, y la temperatura del

etilenglicol variando entre 80 y 84°C. Esta influencia del enfriamiento mediante la

torre se consider6 como una perturbacion en el sistema.

3.1.1.

Rango de linealidad del proceso.

Realizando una revision en las Figuras 3.6 y 3.7, las variables a controlar
son la temperatura y la presion de la glicerina, de tal manera que se puede
notar, que la presion tiene la forma lineal en el intervalo de temperatura
de 69°C a 77.1°C; mientras que la temperatura es lineal entre los valores
de 65°C y 82°C.

Figura 3.6: Rango lineal del aumento de presién vs temperatura.

Temperatura (°C)
85,0

80,0
75.0
70.0
65.0 +
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0

250

Figura 3.7: Rango lineal de aumento de temperatura de la glicerina.



Caracteristicas

Glicerina Etilenglicol

Variables de entrada

Caudal Caudal

Variables de salida

Presion, Temperatura Caudal, Temp.

Temperatura ambiente, | Temperatura,

Perturbaciones incrustaciones, Ambiente,  presion
concentracion gas

Punto de operacion 72°C y 25 psig 78°C

Vélvula de enfriamiento 10%

Ventilador de la Torre 0%

Temp. del etilenglicol

Variable: 80 - 84°C,
y=0.0143*Cos(0.05*
t)

Forma sefal de prueba

Sefial escalonada

Duracién en alto, Temp. Constante 656s
Duracién en bajo, Temp. | Constante 450s
Duracion alto, Presion 100s constante
Duracién bajo, Presién 80s constante

Presion:;1.1psi;Temp:16

Tiempo de estabilizacién 75 Temp: 167 s
Periodo de muestreo 0.25s 0.25s
Densidad espectral 0.1 Hz 0.1 Hz
Cantidad de muestras 11000 11000
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Tabla 3. 1 caracteristicas de la excitacion y determinacion de variables

Para realizar la identificacion de la planta se considera el experimento 1 con la
informacion de las Figura 3.3 y 3.4. La identificacion con los datos del

experimento 2, no da buenos resultados, obteniéndose valores que tienden al
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infinito en el sistema de control y por lo tanto incontrolable, por exceso de datos.

La forma de las sefiales de experimentacién se muestra en la Figura 3.5.

Con todas estas pruebas preliminares permitieron deducir que las variables

considerar la informacién descrita en la Tabla 3.1.

Una caracteristica de la identificacion realizada es que no se emplearon sefiales
tales como la sefiales Pseudo Aleatorias Binarias (PRBS), suma de sinusoides,
ruido blanco, y otros; ya que el proceso a identificar involucra dos escalas de
tiempo evidentes, una determinada por la variacion lenta de la temperatura y la
otra por la variacién rapida de la presion. Asi las cosas, se empled la sefal
startcase o sefial en forma de escalera ascendente y descendente con valores
gue se correspondieran con el rango de variacion permitido para el tipo de
producto, el tipo de elemento calefactor y los actuadores instalados en la planta

didactica.

El tiempo de permanencia del valor binario “alto” se estimé considerando la
apreciacion de la constante de tiempo por la curva de reaccion obtenida en los

experimentos iniciales con la planta empleando el paso escalon.

PHE=iddata ([Pres Glic,Temp Glic], [Fluj Glic,Fluj Ethil],0.25)%
Crea una matriz de dos entradas y dos salidas del sistema
PHE.InputName = {'Fluj Glic';'Fluj Ethil'};

PHE.OutputName = {'Pres Glic';'Temp Glic'};

figure (2)

subplot(2,2,1)

plot (PHE(:,1,1))%Flujo de la glicerina vs presién de la glicerina
subplot (2,2,2)

plot (PHE(:,1,2))%Flujo etilenglicol vs presidén glicerina
subplot (2,2, 3)

plot (PHE(:,2,1))%Flujo Temp vs temperatura glicerina

subplot (2,2,4)

plot (PHE(:,2,2))%Flujo Ethilen vs temperatura glicerina
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Figura 3.7: Respuesta al escaldn de las variables del sistema.

mi=impulseest (PHE, 50)

figure (3)
step (mi)
title ('Respuesta al escalédn')
grid on
Respuesta al escalon
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Figura 3.8: Respuesta al escalén y dinamica del sistema.
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Un primer paso para tener una idea de la dinamica del sistema, es buscar en las
respuestas a un escalon entre los diferentes canales estimados directamente de
los datos, como se ve en la Figura 3.8, las variables que mas se afectan entre
si, teniendo una gran dinamica son: primero, el flujo del etilenglicol en la
temperatura de la glicerina; segundo, el flujo de la glicerina en la presion de la
glicerina, también el flujo del etilenglicol en la presion de la glicerina, y sin
dindmica préacticamente, la relacion entre el flujo de la glicerina en la temperatura

de la glicerina.

$Modelo de dos entradas y dos salidas, espacios de estados
mp=ssest (PHE (12000:18000))
$Validacion del modelo

compare (PHE (18100:20000) , mp)

A= mp.a;
B= mp.b;
C= mp.c;
D= mp.d;

sys=ss(A,B,C,D)
[numl,denl]=ss2tf(A,B,C,D,1)
[num2,den2]=ss2tf (A,B,C,D, 2)

syslll=tf (numl(1l,:),denl(1,:))
sysl2l=tf (numl(2,:),denl (1, :))
sys2ll=tf(num2(1l,:),den2(1,:))
sys221l=tf(num2(2,:),den2(1,:))

mp=ssest (PHE (500:8600) )
mp =
Continuous-time identified state-space model:
dx/dt = A x(t) + B u(t) + K e(t)
y(t) = C x(t) + D u(t) + e(t)

A = x1 x2
x1 -0.0005997 -0.001004
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x2 -3.918e-06 -0.08559
B = Fluj Glic Fluj Ethil
x1l -7.472e-06 -2.653e-06
x2 -0.0005213 1.521e-05

Cc = x1 X2

Pres Glic -201.5 39.31

Temp Glic -389.2 0.02814

D = Fluj Glic Fluj Ethil
Pres Glic 0 0
Temp Glic 0 0
K = Pres Glic Temp Glic

x1 1.05e-05 -0.0189

x2 0.1034 -0.01211

El resto de la informacién que proporciona el Toolbox de Identificacion sobre el
modelo identificado se da a continuacion.

Parameterization:
FREE form (all coefficients in A, B, C free).
Feedthrough: none
Disturbance component: estimate
Number of free coefficients: 16
Use "idssdata", "getpvec", "getcov" for parameters and their

uncertainties.

Status:

Estimated using SSEST on time domain data.

Fit to estimation data: [87.79;99.66]% (prediction focus)
FPE: 1.72e-07, MSE: 0.003592

Los resultados obtenidos en el formalismo de espacio de estados y su posterior

transformacion a funcién de transferencia se muestran a continuacion.



42

A= mp.a; B= mp.b; C= mp.c; D= mp.d;

[numl,denl]=ss2tf(A,B,C,D,1);
[num2,den2]=ss2tf (A,B,C,D,2)

syslll=tf (numl(1l,:),denl(1,:));
sysl2l=tf (numl (2,:),denl (1,:))
sys21l=tf (num2 (1, :),den2(1l,:));
sys221=tf(num2(2,:),den2(1,:))
numl = O -0.0190 0.0000
0 0.0029 0.0000
denl = 1.0000 0.0862 0.0001
num2 = 0 0.0011 0.0000
0 0.0010 0.0001
den2 = 1.0000 0.0862 0.0001

Las funciones de transferencia encontradas para el sistema se muestran a
continuacion.

y1(s) ~ —0.01899s + 1.116e — 05
ul(s) s2+ 0.08619s + 5.1326e — 05

y2(s)  0.002893 s +4.527e — 05
ul(s) s2+0.08619s + 5.1326e — 05

y1(s) ~ 0.001133s +4.92e — 05
u2(s)  s2+0.08619s + 5.1326e — 05

y2(s) _ 0.001033 s + 9.431e — 05
u2(s) s2 4 0.08619s + 5.1326e — 05

3.2. Identificacion del modelo del intercambiador de calor y sus perturbaciones.

La respuesta en el tiempo de cada una de las funciones de transferencia se

muestra en las Figuras 3.9, 3.10, 3.11y 3.12.
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En la Figura 3.9 se muestra la respuesta temporal proporcionada por la excitacion

con un paso escaldn unitario de la funcién de transferencia (3.1).

En la Figura 3.10 se muestra la respuesta temporal proporcionada por la

excitacion con un paso escalon unitario de la funcién de transferencia (3.2).

Step Response

025 T T T T T T T T T

Amplitude

025 I I I I I I I I I
o 1000 2000 3000 4000 S000  BOOOD  FOOO 5000 9000 10000

Time (zeconds)

Figura 3.9: Respuesta en el tiempo de latemperatura de la glicerina con la
funcién de transferencia (3.1)

Step Responze

Amplitude

1]
1] 2000 4000 G000 G000 40000 12000 14000 46000 15000
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Figura 3.10: Respuesta en el tiempo de la temperatura de la glicerina con
la funcion de transferencia (3.2)

En la Figura 3.11 se muestra la respuesta en el tiempo proporcionada por la

excitacion con un paso escaldn de la funcion de transferencia (3.3).
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En la Figura 3.12 se muestra la respuesta en el tiempo proporcionada por la

excitacion con un paso escalon de la funcion de transferencia (3.4).

Como se observa de las figuras expuestas solo la primera respuesta se
corresponde con un sistema de fase no minima, o sea un sistema el cual
responde inicialmente de manera contraria al estimulo aplicado para
posteriormente retornar y tener una respuesta en correspondencia con el sentido

del estimulo.

Step Response

Amplitude

o
o 2000 4000 000 G000 10000 12000 14000 16000
Time (seconds)

Figura 3.11: Respuesta en el tiempo de la temperatura de la glicerina con
la funcion de transferencia (3.3)

Step Response

Amplitude

0 5000 10000 15000
Time (seconds)

Figura 3.12: Respuesta en el tiempo de la temperatura de la glicerina con
la funcion de transferencia (3.4)
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El resto de las funciones de transferencia proporcionan una respuesta de primer

orden, o sea exponencial.
3.3 Validacién del modelo.

Como se muestra en la Figura 3.13 se realizé la validacion del modelo

matematico obtenido.

Time Response Comparison
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Figura 3.13: Grafico de los ajustes logrados en la identificacién de los
modelos.

El ajuste proporcionado por el procesamiento indicado se logra de 68.7% para la

reaccion de la presion y de 70.64% para el modelo de la temperatura.

Los ajustes logrados, aunque bajos, se corresponden con los ajustes reales

obtenidos en la practica de los procesos quimicos industriales.
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CAPITULO 4
4. DISENO DE LOS CONTROLADORES PARA EL
INTERCAMBIADOR DE CALOR.

4.1 Determinacidon de los objetivos del control para el proceso de control de la
temperaturay la presién de un intercambiador de calor.
En este caso se pretende que el flujo frio mantenga la temperatura y el caudal de
salida, a valores prefijados y que el sistema con su control adapte la velocidad del
flujo de calefaccion para mantenerlo en forma constante a pesar de las
perturbaciones que pueda tener el sistema. Las perturbaciones deben ser

rechazadas lo mas rapido posible.

Las perturbaciones en el sistema se deben al cambio de presidn que ocurre en la
descarga de las bombas debido al cambio de viscosidad de los fluidos por

variaciones de la temperatura de los fluidos.

En el funcionamiento de la planta no se esperan cambios bruscos de temperatura

superiores a 10°C.

4.2 Disefio del controlador clasico PID
Para encarar el disefio de los controladores PID en sistemas MIMO nos

fundamentaremos en [28]. Las ideas que subyacen en lo adelante son:

Calcular el arreglo de ganancias RGA (Relative Gain Array); Seleccionar el
apareamiento mas adecuado de variables manipuladas/controladas; Analizar el

apareamiento seleccionado; Disefiar el controlador PID para el sistema MIMO. [30]

4.1.1 Calculo del arreglo de ganancias relativas

Para el sistema TITO se requiere determinar el mejor apareamiento de
variables manipuladas y variables a controlar. Para ello se determina la
Matriz de Ganancias Relativas, en lo adelante MGR:

g=0G(s) =

[0.0028935+4—.527e—0.05 —0.018995+1.116e—0.5  0.0010335+9.431e—05 0.0011335+4.92e-05 ]
$2+40.086195+5.132e—0.5 $2+0.08619s5+5.132e—0.5 $s2+0.08619s+5.132e—0.5 $2+0.08619s+5.132e—0.5
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4.527 1.116 9.431 4.92

g= [—5'132 5132 5132 —5.132] = [0.8821 0.2173 1.8376 0.9586 ] (4.1)

Asignando las ganancias

[K,, K1, Ky Ky | = [0.8821 0.2173 1.8376 0.9586 | (4.2)

Calcular los valores de las ganancias relativas A;; para i — niamero de fila; j

o
Bul uy
1
aul y2

ndmero de columna, por ejemplo para i=j=1 4;; = lo cual equivale a

encontrar la razon entre las ganancias de lazo abierto y de lazo cerrado.
La ecuacion de partida para la solucion de problema actual en estado

estacionario es dada de forma matricial como

[)’1 Y, ] = [K11 K12 Kp1 Koo [[ug ug | = [K1qug + Kipup Koy + Kppup |
(4.3)

De (4.3) se calculan las derivadas parciales que restan.

Mediante cddigos de programacion de MATLAB se puede algoritmizar el
procedimiento de calculo de las ganancias relativas en base a la forma
matricial expuesta en [29].

Al@) =@ N xg (4.4)

Donde x — indica el producto de Hadamar (multiplicacion elemento por
elemento) de la manera siguiente:

>> g = [0.8821 1.8376; 0.2173 0.9586];
>> IN=inv (qg) ;
>> lammda= (IN) '.*g
lammda?2 =
1.8948 -0.8948

-0.8948 1.8948

Seleccién del apareamiento

En [29] se resumen las reglas de seleccién del apareamiento:
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1. Tratar de hacer los lazos con aquellos pares de variables para las
cuales el valor de la ganancia relativa es cercano a la unidad.
2. Evitar hacer los lazos de control con aquellos pares de variables que

tienen valores negativos de ganancia relativa en estado estacionario.

De los resultados obtenidos es evidente que la mejor seleccion se

corresponde con:

Uy =2

U 2 ¥2
Los desacopladores pueden emplearse para el control de los sistemas
multivariables. El uso de desacopladores se restringe a la planta lineal,
esto se debe a que para el disefio de tales esquemas se utiliza un
mecanismo de cancelacion. Un cambio del punto de operacion en una
planta lineal causara que la cancelacién no sea eficaz. Por otro lado, segin
[30] el disefio del desacoplador puede no ser deseado para plantas con
comportamiento de fase no minima cuando se incrementan los ceros del
semiplano derecho (RHP zeros). La accién de desacoplamiento por

realimentacion no trabaja en este caso. Por otro lado, el desacoplamiento

es muy sensible a los errores de modelado.

Andlisis del apareamiento seleccionado

Por ultimo, algo sobre las propiedades de la RGA y de los valores
encontrados para la plata:

- Lasuma de los valores por columna o por fila deben ser iguales a
la unidad, lo cual es evidente de la matriz RGA siguiente:
A(g) =[1.8948 —0.8948 — 0.8948 1.8948 |

- Elarreglo A(g) es una medida de la sensibilidad a la incertidumbre

. 1
elemento por elemento en la matriz, 0 sea: g;; = g;; (1 —7), lo
ij

gue significa [28] que la matriz se convierte en una matriz singular

. . . 1
si el elemento sufre un cambio relativo dado por w
ij
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Disefio del controlador PID multivariable.

En el caso cuando un sistema multivariable puede ser controlado como

lazos independientes de control determinados por el pareo de variables

manipuladas y variables controladas, empleando la MGR el ajuste de

los controladores del tipo PID se realiza de manera independiente. En

lo que sigue se explica el ajuste de controladores PID para un sistema
TITO, tomado de [31]:

1.

Se independizan los lazos de control de manera que sobre uno de
los lazos no influya el otro lazo de control. En el diagrama Simulink
de la Figura 4.1 esto se logra multiplicando por cero la influencia
entre los lazos de control con un bloque Gain con una ganancia
igual a cero en la interaccion.

Se aplican las mismas reglas de sintonia empleadas para el ajuste
de las ganancias de los controladores del tipo PID, tales como de
“Ziegler and Nichols test” para lazo cerrado (de oscilaciones
mantenidas) o abierto (por la Curva de Respuesta), “Cohen and
Coon test” a lazo abierto, etc.

En nuestro caso y considerando que las reglas de sintonia no
proporcionan valores exactos de tales ganancias ya que el modelo
matematico que se empled por los autores del test no coincide, en
lo absoluto, con los modelos de las plantas a controlar en la planta
del laboratorio de Termofluidos de la Universidad Estatal de
Milagro — UNEMI, se procede por el Método de Prueba y Error
iniciando el ajuste con un controlador Pl en ambos lazos de control.
La ganancia integral inicial se iguala a cero y la ganancia
proporcional inicial se escoge igual a la unidad (en los métodos
mencionados se escoge de valor pequefio).

La ganancia proporcional se aumenta sistematicamente hasta
lograr disminuir lo méas posible el valor del error a la entrada del
controlador proporcional, cuando la disminuciéon de este error no

sea significativa, se mantiene el ultimo valor de la ganancia
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proporcional y se procede a conectar la parte integradora del
controlador paralelo PI.

La ganancia de la parte integradora se establece de tal manera
gque el error del sistema a lazo cerrado disminuya
considerablemente. En este caso ha terminado la sintonia o ajuste
del controlador PI.

En el caso cuando se tienen oscilaciones alrededor del punto de
operacion se conecta la parte derivativa mediante la cual ajustando
su ganancia se disminuye el caracter oscilante de la respuesta en
el dominio del tiempo.

De manera similar se procede para el ajuste del segundo lazo de
control.

En la Figura 4.1 se muestran los resultados de haber ajustado los

controladores PID.

To Workspace?

-0.018995+1.116e-05 . ”
7+40.08619s+5 132¢-05 ¥ ¥
To Workspace
From2

Transfer Fen

000008 Integror? — 0.0026935+4 527e-05
740.08619s+5 132¢-05

Goto

Scope Transfer Fenl
@) [From
&

u perturbacion

tiempo 100
amp

To Workspace3

0.001335+4.92¢-05 ﬂ
740,086 195+5 132¢-05

Transfer Fen2 Goto2

0.0010335+9 431e-05
+0.066195+5.1326-05
Transfer Fond

Step2 v

To Warkspace

3

Saturation!

tiempo 200
1 Derivative amp 0.1

Scopel

Figura 4.1 Diagrama Simulink para el ajuste de controladores
planta MIMO
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En las Figuras 4.2 y 4.3 se muestran las respuestas de cada lazo
controlado con las ganancias de los controladores del tipo PID, para la

presién y temperatura.

Presidn

10 12 14 16 18 20

Figura 4.2 Respuestas de la presién a la salida del
intercambiador de placas a cambios en la referencia de la
presion.

Temperatura
12 T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Figura 4.3 Respuestas de la temperatura del producto en el

dominio del tiempo a cambios en la referencia de temperatura.

4.3. Disefio del controlador difuso multivariable para el control de la

temperaturay la presién en un intercambiador de calor.

Los parametros principales de disefio para el controlador difuso [33] son los

siguientes:

1) estrategia de difusificacion y la interpretacién de los operadores difusos,
2) la base de datos

3) base de reglas

4) légica de toma de decision

5) estrategias de desdifusificacion e interpretacion del operador de
desdifusificacion

La difusificacion involucra funciones tales como medir las variables de entrada,
mapear y escalar las variables de entrada en el universo de discurso. También
se requiere realizar la funcion de difusificacion que convierte los datos de entrada
en valores linguisticos adecuados, que pueden ser vistos como etiquetas de los

conjuntos difusos.

La difusificacion aplica el operador de difusificacion a las sefiales de entrada de
manera conceptual convirtiendo un valor real numérico en un valor difuso dentro
de cierto universo de discurso. Ella interpreta un valor numérico de entrada x
deterministico como un conjunto difuso A con funcién de pertenencia pa(x) la cual
toma valores iguales a cero excepto en el propio punto x, donde toma el valor

igual a uno. Esta funcioén de pertenencia se denomina “singleton”.

Se ha propuesto considerar puntos de vista méas reales como es el que toda
medicidn involucra imprecisiones provocadas por factores casuales lo que puede

ser representado funcionalmente por un proceso casual.
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Las mediciones de las variables de entrada pueden ser mas o menos precisas,
lo cual se ha caracterizado en la Figura 4.4 con funciones de pertenencia p
estrechas (Alta resolucibn) o menos estrechas (Baja resolucién), siempre
considerando la necesidad de cubrir todo el rango de posibles valores de la

variable en concreto [34].

Alta resolucion

, M ’/—Elaja resolucion
l f/\

E

Figura 4.4 Ejemplos de funciones de pertenencia de alta y baja

resolucion.

La estimacién del valor promedio de las mediciones y su desviacion estandar es
un criterio para seleccionar el ancho y la posicion del valor central de la funcién
de pertenencia de las sefales de entrada. Con estos valores se selecciona la

base del conjunto difuso asociado con una etigueta linglistica.

Por otro lado, el dominio de la variable de salida del controlador también refleja

los objetivos del disefio y no puede ser alterado con impunidad [34].

Como se sabe, el empleo de la logica difusa como controlador no requiere de un
modelo matematico, “siempre que se tenga un experto” el cual tiene en mente un
modelo de actuacion ante diferentes situaciones del proceso. Sin embargo, si no
se tiene el experto o el proceso es un nuevo proceso del cual no hay experiencia
de control se requiere un tener un modelo que permita conocer la dinAmica de
reaccion del proceso ante cambios en su entrada. Un modelo de comportamiento
se tiene de igual manera si se adquieren datos de experimentos que puedan ser
graficados, como se muestra en la Figura 4.5, donde se muestra la respuesta de
la variable de proceso al cambio en la referencia mostrando la dindmica de la

planta a controlar.

En la figura mencionada se han destacado diferentes puntos de interés, tales

como a, b1, cl, b2y c2, asi como cuatro zonas, Al, A2, A3y A4. (Ver figura 4.6)
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Referido a estas cuatro zonas y puntos en [34] se han publicado las llamadas
Metareglas. Empleando estas reglas generales se han propuesto el conjunto de
reglas iniciales que pueden emplearse para conformar la Base de Reglas del

sistema de inferencias difuso.

SALIDA
1.5 T cl‘1 T T T T T T T
; b1 b2
I L e - -
05} c2 : _
al/” A1 A2 A3 Ad :
0 | | | | | | 1 1
0 1 2 4 5 6 7 8 g 10
, ERROR
0.5F -
o P—— \_-;___?..z-_-'—'::—‘_————
_05 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 4 5 6 7 8 g 10
,_CAMBIO EN ERROR
T T T T T T T T
04— —— — e ____
-1 Iy 4
_2 | | | | | | 1 1
0 1 2 4 5 B 7 8 g 10
, CONTROL
S —
0 | | | | | | 1 1
0 1 2 4 5 6 7 8 g 10

Figura 4.5 Respuestas al cambio en lareferencia que muestran la dinamica

de la planta a controlar.
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b2
Ad
a
“"‘-—JL"
Al
b1
-08F A2
Ak
132 1 1 1 1
0.2 U 0.2 04 0.6 0.8 1

Figura 4.6 Zonas y puntos caracteristicos de la trayectoria en el espacio de

estados de un sistema con respuesta oscilatoria.

CAMBIO EN
ERROR

PM 0.5 =
PP
z 0 \ —
NP
NM .
\“'*--._
1+ L

Figura 4.7 Posible division de los universos de discurso de las variables

de entrada en subconjuntos difusos.

El espacio de estados del error puede servir como puente de conexion entre el

comportamiento del proceso y la base de reglas difusas.



56

En [37] se han determinado la manera en que las zonas influyen sobre las dos partes
del proceso de transito de un estado estacionario a otro. A la zona Al perteneceran
las reglas que mas influyen en el tiempo de levantamiento y se pregunta - ¢Como

escoger los antecedentes de las reglas que pertenecen a esa zona?

En la zona A2 ocurre el valor maximo o pico de la respuesta. [32] considera que los
consecuentes de las reglas de la zona Al consideren que a la zona A2 se debe llegar
“frenando”, o pasar de los maximos positivos (PL, PM) gradualmente a valores
cercanos al cero, aplicar el cero y cambiar el signo con valores razonables. En la zona
A2 se sigue aplicando el “freno” de manera tal que se retorne al punto de operacién o
valor de establecimiento. En la Figura 4.7 se muestra la posible division del universo
discurso de las variables en entrada en subconjuntos difusos.

Las restantes zonas deben ser programadas de forma que los valores representen el
reflejo especular de las zonas Al (para la zona A3) y A2 (para la zona A4). Esto se
muestra en la Figura 4.8

4.3.1. Disefio de la Base de Reglas

Como se conoce de [28] existen tres Metareglas, las cuales pueden ser

listadas como sigue:

1. Siey Ae son cero, mantener el valor del incremento de control igual
a cero,
2. Si las condiciones son tales que el error tiende a cero de manera
aceptable, mantener el valor actual del control,
3. Si e no se autocorrige, entonces el incremento de control no es cero
y su valor y signo dependen del signo y magnitud de e y Ae:
3.1 Regla para los puntos b1, b2, ...
- El incremento del control tiene el mismo signo que el cambio
en el error.
3.2 Reglas para los valles c1, c2, ...
- Elincremento del control tiene el mismo signo que el error
3.3 Regla para el area A1 de manera que disminuya el tiempo de

levantamiento de la respuesta temporal
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- Los valores en esta area deben permitir disminuir el tiempo de
levantamiento cuando el error es grande y prevenir el
sobrepaso en el area A2 cuando el error esté cerca del valor
cero. El incremento del control debe ser positivo mientras el
error esté lejos del valor cero. Cuando el valor del error se
acerca a los valores pequefios, el incremento de control debe
transitar por cero hacia los valores negativos.

3.4 Regla para el area A2: debe disminuir el sobre paso alrededor
del pico.

- Elincremento de control es siempre negativo

3.5 Regla para el &rea A3: es el reflejo especular del area A1

- Elincremento de control es negativo cuando |e| tome valores
lejos del cero. El incremento de control es positivo 0 cero
cuando la respuesta se acerca al valor del set point.

3.6 Regla para el area A4: debe disminuir el sobre paso alrededor de
los valles.

- Elincremento de control es positivo.

Las Metareglas ayudan a determinar el signo de los incrementos del

control. Con base en estas metareglas se disefia la base de reglas

En la Figura 4.8 se muestra una posible tabla de valores de antecedentes

y consecuentes de las reglas difusas iniciales.

En la primera fila se tiene de izquierda a derecha las etiquetas linguisticas
para el error, que van desde los subconjuntos difusos representativos de
valores negativos del error hasta los subconjuntos difusos representativos

de valores positivos.

En la primera columna se tienen de abajo hacia arriba las etiquetas
lingUisticas para el cambio en el error, que van desde los subconjuntos
difusos representativos de valores negativos del cambio en el error hasta

los subconjuntos difusos representativos de valores positivos.
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ce

pp np Z pp Py pg

z ng | np zZ |pp |Pg
np ng ng | np Z | pp
ng ng | na |ng | np z

Figura 4.8 Tabla con la Base de Reglas

Para el ajuste de la Base de Reglas los cambios deben buscarse de la

manera siguiente:

v' Durante el ajuste no variar la primera letra correspondiente al

consecuente de las reglas.

v' Durante el ajuste se debe cambiar la tonalidad del consecuente la
misma que viene dada por las segundas letras, o sea, (p) pequefio o

(g) grande.

v' Considerar que los cambios deben hacerse ante todo en la zona Al
para disminuir el tiempo de crecimiento y el porciento de sobre

regulacioén.

v' Sino mejora la respuesta en lo que respecta a la disminucion del valor

pico cambiar la tonalidad del consecuente en la zona A2.

Para disefiar el controlador difuso se forma la base de reglas inicial, la

misma que se basa, en la tabla de la Figura 4.8.
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En la Figura 4.9 se muestra el editor de reglas con las 25 reglas iniciales

incluidas.
n Rule Editor: alm_mor = | = H:h1
—— —— e — —
File Edit View Options
1. If (input1 iz ng) and (input2 is pg) then (output! is z) (1) -

2. If (input1 iz ng) and (input2 i pp) then (ocutput! is np) (1)
3. If {input1 i= ng) and (input2 is z) then (output1 is ng) (1}
4. If (input1 i= ng) and (input2 is np) then (output! is ng) (1)
5. If (input1 is ng) and (input2 is ng) then (output! is ng} (1)
8. If (input1 is np) and (input2 is pg) then (output! is ppj (1)
7. If (input1 is np) and (input2 is pp) then (outputl is ) (1)
8. If (input1 iz np} and (input2 iz z) then (output is np) (1)
9. If (input1 i= np} and (input2 iz np) then (outputl is ngj (1)
10. If {input1 ie np) and (input2 is ng) then (output! is ng) (1}
11, If {input1 ie z) and (input2 i pg) then (ocutput! is pg) (1)
4 IE Fimmadd in =i and fnnd in nnt dh trtd i 1

£

If and Then
input1 iz input2 is. output! is

- - ng -
z z z
PR PR pp (1
ng ng np
Pg Pg Pg
none B none I none I
[ | not [ not [ | net
~ Connection Weight:

I or
1 Delete rule == e

‘ Saved FIS "alm_mor” to file

Figura 4.9. Editor de reglas del Sistema de Inferencias Difuso (fis)

En la Figura 4.10 se muestra el Rule Viewer del sistema de inferencias en
el cual se puede verificar el mapeo de las entradas a la salida desplazando
la linea vertical roja para comprobacion del funcionamiento de la Base de
Reglas.
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Rule Viewer: alm_mor

ESEN=X=)

L R

[ARTER AR AR REAR RN RR]

File Edit View Options

nputt =0

RO L
ANTER MR TRRRA RN

E]
=
2
R
=

LLCLELEEP LR LT

output! = 1.67e-17

Input:

[0;01

Plot points:

10

Move:

left right

down §

up

Opened system alm_mor, 25 rules

Help ‘

Close ‘

%

Figura 4.10 Observador de las reglas del sistema de inferencias

difuso.

Finalmente, en la Figura 4.11 se muestra la superficie de mapeo de las

entradas en la salida. Obsérvese la irregularidad de esta, que cambia sus

pendientes en cada punto del plano de las entradas al sistema de

inferencias.
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3
Surface Viewer: alm_mor =Nn=n X

File Edit View Options

output!

X (input): Y (input}: Z (output):

input1 -

X grids: Y grids:
15 15 Evaluate

Ref. Input: Plot points:
101 Help

input2 > output1 >

Close ‘

Ready

Figura 4.11 Observador de la superficie que conforma la Base de

reglas del sistema de inferencias difuso
4.3.2. Escalamiento de las sefiales de entrada al controlador difuso

Como se puede observar del inciso 4.4.1 el sistema de inferencia difuso
construido contempla que las sefales de entrada estan normadas, o sea
sus valores estan comprendidos entre los valores {-1,1}. Es por esto que
cuando se acopla el sistema de inferencia difuso al resto del sistema
MIMO puede que las sefales de entrada estén fuera de este rango y por
lo tanto al cerrar el lazo de control existiran valores de la entrada que no
son mapeados a la salida por el sistema de inferencia. En Fuente
especificada no valida. se expone la teoria del ajuste de los coeficientes

a la entrada del sistema difuso.

La idea principal que subyace en esas ideas es lograr que todos los

valores de las entradas caigan dentro del rango normado. Asi, hemos
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creado un diagrama Simulink con el cual ajustar las escalas de entrada

del controlador difuso.

En la Figura 412 se muestra el diagrama
BA FM_control_MIMO_FUZZY.mdl en el cual se han realizado diferentes
ajustes de las escalas. Se observa ademas que al controlador difuso se
aplican las sefales del error escalado y el cambio en el error, el cual

también puede ser escalado.

Se ha configurado un sistema que contempla adicionar a la sefial que sale
del controlador difuso la integral escalada del error, con esta sefial se
disminuye el error off set del sistema a lazo cerrado.

En la Figura 4.13 se muestran diferentes curvas de reaccion de las
variables presion y temperatura de la glicerina obtenidas durante el ajuste.

Se realizaron tres experimentos para buscar el mejor ajuste de las escalas
en las entradas del controlador difuso. Los resultados se muestran las
respuestas de las variables controladas presiéon y temperatura de la

glicerina.
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Figura 4.12 Diagrama Simulink para el ajuste por simulacion del difuso MIMO
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PRESION GLICERINA

Color Experimento
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TEMPERATURA GLICERINA

90 100
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1
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Figura 4.13 Respuestas de las variables controladas presién y
temperatura de la glicerina

Los resultados de medir las especificaciones de respuesta transitoria del

proceso para los tres experimentos realizados se muestran en las Tablas

4.1, 4.2 y 4.3. En todas se muestran cuatro especificaciones de la

respuesta en el tiempo, tiempo de crecimiento, tiempo de pico, tiempo de

establecimiento, valor del pico inverso y el porciento de sobre regulacién

para ambas variables de control.

Especificacion

Presion de

glicerina

la

Temperatura de la
glicerina

t_crecimiento

8.066 segundos

178.7 segundos

t_pico

16.44 segundos

-0.08375 pico respuesta
inversa

t_establecimiento

33.88 segundos

227.8 segundos

M%

9.5%

0%

Tabla 4.1 Resultados del primer experimento

Los resultados de medir las especificaciones de respuesta transitoria del

proceso para los tres experimentos realizados se muestran en las Tablas
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4.1, 4.2 y 4.3. En todas se muestran cuatro especificaciones de la
respuesta en el tiempo, tiempo de crecimiento, tiempo de pico, tiempo de

establecimiento, valor del pico inverso y el porciento de sobre regulacion

para ambas variables de control.

Especificacion

Presion de la
glicerina

Temperatura de la
glicerina

t_crecimiento

8.066 segundos

137.7 segundos

t_pico

16.44 segundos

-0.08132 pico respuesta
inversa

t_establecimiento

33.88 segundos

636.8 segundos

M%

9.5%

0%

Tabla 4.2 Resultados del segundo experimento

Especificacion

Presion de la
glicerina

Temperatura de la
glicerina

t_crecimiento

6.819 segundos

137.7 segundos

t_pico 14.51 segundos -0.097 pico respuesta
inversa
t_establecimiento 27.99 segundos 590.6 segundos
M% 11.2% 17.6%

Tabla 4.3 Resultados del tercer experimento

En la Tabla 4.4 se muestran los valores de las escalas empleados durante

la experimentacion por simulacion del controlador difuso MIMO.
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NUumero de experimento
I exp Ilexp | lll exp
g0 1.2 15 1.8
Presion
gl 1 1 1
h 15 15 2
g0 3 4 2
Temperatura
gl 1 1 1
h 0.01 0.05 0.07

Tabla 4.4 Valores de las escalas del controlador difuso

4.4. Simulacion de los controladores clasicos y difusos multivariables ante

cambios en lareferenciay perturbaciones

Se exponen a continuacion varias gréficas que muestran el rechazo de

perturbaciones por el controlador PID y por el controlador difuso MIMO. (Ver

Figura 4.14). Se presta atencion al tiempo que demora el sistema MIMO a lazo

cerrado eliminando los efectos de las perturbaciones

controladas.

PRESION

sobre las variables

X100
¥:1.007

1
0 50 100 150

1 |
200 250

TEMPERATURA

300

350 400

ATS T

T X 6224 T

¥:1.03

X: 6.415
¥ -0.082 1

bl |

05

1 1
100 200 300

1 |
400 500

1
600

|
700 800

Figura 4.14 Rechazo a las perturbaciones por el sistema MIMO
controlado con sendos PID.
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En la Figura 4.15 se muestra el rechazo a la perturbacién del sistema MIMO a

lazo cerrado controlado con el controlador difuso disefiado con los parametros

dados en la Tabla 4.4 primera columna.

0 50 100 350
TEMPERATURA
15 T X:205.4 T T T T T
i 1.082
1 | I°T
X 2181
Y:1.033
05 4
0 Fa 4
X: 1265
0.5 v:-0.08375 L | 1 I 1 1
0 100 200 300 400 500 700

PRESION

T T
X 1019
¥:1.082

1 1
150 200 250

800

Figura 4.15. Rechazo a las perturbaciones por el sistema MIMO controlado
con controladores difusos con escalas de la primera columna Tabla 4.4.

En las Figuras 4.16 y 4.17 se muestra el rechazo a la perturbacion del sistema

MIMO a lazo cerrado controlado con el controlador difuso disefiado con los

parametros dados en la Tabla 4.4 segunda columna.

0.5

0.5
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T T T T T T T
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Figura 4.16 Rechazo a las perturbaciones por el sistema MIMO controlado
con controladores difusos con escalas de la segunda columna Tabla 4.4
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PRESION
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Figura 4.17 Rechazo a las perturbaciones por el sistema MIMO controlado
con controladores difusos con escalas de la segunda columna Tabla 4.4

En la Figura 4.18 se muestra el rechazo a la perturbacién del sistema MIMO a
lazo cerrado controlado con el controlador difuso disefiado con los parametros

dados en la Tabla 4.4 tercera columna.
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Figura 4.18 Rechazo a las perturbaciones por el sistema MIMO controlado
con controladores difusos con escalas de latercera columna Tabla 4.4



69

CAPITULO 5
5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

5.1 Andlisis de los resultados de las pruebas por simulacién.

Varias pruebas fueron realizadas con diferentes valores de las escalas hasta
obtener el valor final considerado aceptable dados los valores de tiempo de
crecimiento, tiempo de pico, de establecimiento, valor de minimo de la reaccién

de fase no minima y el rechazo a las perturbaciones.

Para la variable presion los valores minimos mas significativos en tiempo se

obtuvieron en el tercer experimento, o sea con los valores de las escalas:

g0 =138
gl=1
h=2

Para la variable temperatura de la glicerina el mismo analisis no proporciona un
trio ganador de valores por experimento. Sin embargo, si se analiza el tiempo de
rechazo ala perturbacién en la variable temperatura, que es la variable mas lenta,
se observa que nuevamente las escalas del tercer experimento son las

ganadoras.

Numero Duracion del rechazo
Experimento 1 ATgy =7719 —203.5=5684s
Experimento 2 ATp, = 609.2 — 204.6 = 404.4s
Experimento 3 ATpz = 579.2 — 204.6 = 374.6 s

Tabla 5.1 Resultados de los experimentos.
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En la Tabla 5.1 se muestra el célculo del tiempo necesario para rechazar la
perturbacion, entendiéndose como el tiempo que se requiere para disminuir la
influencia de la perturbacion hasta el valor fijo de 1.03, este valor esta entre el

+5% vy el +2% del valor final o estacionario.

En la Figura 5.1 se muestra el esfuerzo en el control que realizan los
controladores difusos para controlar la presion y la temperatura respectivamente.
Obsérvese que en el caso de la presion el desarrollo de la variable de control
presenta un cambio rapido inicialmente, tocando el valor de saturacion por muy
poco tiempo, lo cual es conveniente para que el trabajo de la bomba no sea
forzado al méximo de sus posibilidades durante gran tiempo.

CONTROL DE LA PRESION

0 50 100 150 200 250 300 350 400
CONTROL DE LA TEMPERATURA

1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 5.1 Esfuerzo en el control del controlador difuso

Por otro lado, en el caso de la temperatura para lograr su control desde los instantes
50 hasta aproximadamente los 110 segundos la bomba se mantiene trabajando en
un régimen extremo, de mucha exigencia y esfuerzo mecénico. Posteriormente los
valores del control disminuyen, lo que mejora los esfuerzos mecénicos y energéticos

de la bomba.
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5.2 Anélisis comparativo del desempefio de los controladores disefiados.

En las Figuras 5.2 y 5.3 se muestran las magnitudes de los esfuerzos de control
para mantener las variables de presion y temperatura en sus valores de
referencia en presencia de cambios en la referencia y de perturbaciones al control

de las variables de proceso.

En la Figura 5.2 se observan como se esfuerza el controlador PID para mantener

dichas variables de proceso en sus valores de referencia.

En el grafico superior observamos que el control parte del estado saturado y salta
a valores cercanos a -4.8 unidades creciendo la demanda de velocidad de la
bomba. Al ocurrir la perturbacién, en el segundo 100, el control sufre un cambio
brusco de velocidad y en muy corto tiempo disminuye hasta el valor de -1.035
aproximadamente, hasta aceleracién y desaceleracion requerida para rechazar

la perturbacién provoca un régimen de trabajo estresante para la bomba.

MAGNITUD DEL CONTROL PID PARA LA PRESION
X100

¥: 10
10 C [ T T T T T _]
5r X 1994 ]
¥:-1.035
0F - .
'10 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
MAGNITUD DEL CONTROL PID PARA LA TEMPERATURA
10 —m T T T T T T ]
¥:390.3
5r 1159 | ]
of "
5t 4
-10 C 1 1 1 L 1 1 1 7
0 A0 100 160 20 X:_2DD 2460 300 350 400

Figura 5.2 Esfuerzo de los controladores PID en el control de la presion y
temperatura de la glicerina.
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En el grafico inferior observamos que el control permanece saturado durante los
80 segundos iniciales del proceso de control. Esto provoca un régimen de trabajo
estresante para la bomba del etilenglicol. Posteriormente la disminucion del
control se realiza de forma exponencial tendiendo a su valor de establecimiento.
Las interrupciones en la trayectoria mencionada se deben a la ocurrencia de las

perturbaciones primero a los 100 segundos y después a los 200 segundos.

La primera perturbacién es rechazada rapidamente, sin embargo, la segunda
demanda un cambio brusco de velocidad en muy corto tiempo para poder
rechazarla y llevar el valor de la temperatura de la glicerina a la salida del

intercambiador al valor de referencia.

MAGNITUD DEL CONTROL DIFUSO PARA LA PRESION

X 1037
Y -0.7915
T '.‘ml_h T T T
2k u -
H324T
4l Y. 1.493 ]
6l i
8 i
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] I I I I I I
0 A4 100 150 200 250 300 350 400
MAGNITUD DEL CONTROL DIFUSO PARA LA TEMPERATURA
Y- 9737 , , , , ,
10f = i
8 / i
E L .
X 1948
4r ¥: 2117 X 3535
2r u W 0.8498
i .
|:| - .
| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 5.3 Esfuerzo de los controladores difusos en el control de la
presion y temperatura de la glicerina.
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Cuando se aplica el control difuso al sistema MIMO las condiciones de trabajo de las
bombas de impulsién del etilenglicol y glicerina son menos severas. Esto se puede
afirmar observando que las magnitudes del control son, aunque irregulares, no
presentan cambios bruscos. Por otro lado, en el control difuso de la temperatura se
observa un intervalo de tiempo donde se mantiene la saturacién en el control. Esto
por supuesto también plantea exigencias al consumo de energia para la bomba y a
desgaste sistematico.

La irregularidad que presenta la forma del control difuso se debe precisamente a la
irregularidad de la superficie de mapeo de las entradas en la salida, que es el control.

Finalmente, en el control difuso MIMO los rechazos que realizan los controladores
difusos para evitar o disminuir los efectos de las perturbaciones son menores que los
que realizan los controladores PID difusos, de lo cual dan fe los graficos de las Figuras
5.2y5.3.

5.3 Generalizacion de los Resultados.
Analizando los resultados obtenidos en los capitulos 3 y 4 se resume que:

- La identificacion de la planta con caracter de multivariabilidad puede
realizarse aplicando las sefiales de prueba a una de las variables de entrada
del proceso, manteniendo invariables el resto de las sefiales de entrada y
realizando el grabado de las sefales de salida de manera periddica.

- Generalmente, las sefales obtenidas de los sensores de presién y flujo son
sefales ruidosas, las mismas que requieren ser filtradas para su posterior
procesamiento por el software de identificacion de los modelos. Se
recomienda emplear un filtro de media moévil, el mismo que puede ser
programado en la subrutina de adquisicion de datos.

- El procesamiento de la informacién obtenida como matriz de funciones de
transferencia para obtener el arreglo de ganancias RGA, también puede

hacerse como parte del mismo software.
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La manera de ajustar los controladores PID en los sistemas Mimo indicada
en [32] es amigable y puede aplicarse durante el ajuste de los controladores
por simulacion.

El disefio del controlador difuso debe realizarse en dos partes, primero,
empleando las Meta reglas conformar la Base de Reglas iniciales del sistema
de inferencia. Luego, adicionar la parte externa del controlador en
dependencia de que sefales de entrada y que tipo de sefial de salida se han
previsto.

El ajuste de las escalas del controlador se puede realizar igual que lo
propuesto en [32], desconectando las interacciones y las perturbaciones,
ajustar las escalas (coeficientes de escalas) para cambios en la referencia,
Una vez terminado el ajuste conectar las interacciones entre las variables y
reajustar si es necesario.

Finalmente conectar las perturbaciones y verificar el comportamiento del

sistema perturbado. Reajustar si es necesario.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Como conclusion se responde a las preguntas formuladas con anterioridad,
en el Capitulo 1.

2. Las salidas del sistema pueden mantenerse o regularse a los valores de
referencia sin dificultad con ambos controladores. Las sefiales de control
pueden alcanzar y superar los valores maximos y minimos permisibles. Los
controladores que se requieren teéricamente son factibles de realizar ya sea
empleando una computadora robusta o un controlador l6gico programable. En
el caso de los controladores difusos los mismos ya estan introducidos en
diferentes PLC de firmas reconocimiento internacional en la industria.

3. Como se evidencia de las pruebas por simulacion presentadas en el capitulo
4, es posible rechazar las perturbaciones con ambos controladores, sin
embargo, las mejores prestaciones las proporciona el controlador difuso
MIMO.

4. Cuando se aplica el control difuso al sistema MIMO las condiciones de trabajo
de las bombas de impulsién del etilenglicol y glicerina son menos severas.
Como conclusién el sistema MIMO controlador con la l6gica difusa verifica los

objetivos especificos.
RECOMENDACIONES

1. Considerar que el control difuso MIMO para sistemas donde se puede realizar
el control descentralizado se muestra como un candidato a tener en cuenta
para aquellos sistemas de intercambio de calor con fluidos viscosos.

2. Serecomienda laimplementacion del controlador difuso para el sistema MIMO
y verificar en la practica las bondades que ha demostrado poseer por
simulacion.

3. Se recomienda continuar las investigaciones en la planta con intercambio de
calor en presencia de fluidos viscosos considerando la posibilidad de disefiar
otros controladores, como por ejemplo controladores predictivos, adaptativos

difusos, etc.
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4. Continuar la experimentacibn en la Planta de Termofluidos para dar
respuestas a preguntas tales como:
¢Puede la temperatura de la glicerina alcanzar valores superiores a la
temperatura de salida del etilenglicol?
¢, Hay algun riesgo de que aparezcan alguna inestabilidad oculta en el modelo?

¢ Existen problemas numéricos en el calculo de las propiedades del sistema?



77

BIBLIOGRAFIA

[1] V. Vilaboy, «Prensa hidraulica trabajo de mantenimiento,» 12 Marzo
2012.[Enlinea].Available:https://es.slideshare.net/vimanvi46/prensa-
hidralica-trabajo-de-mantenimiento. [Ultimo acceso: 11 09 2018].

[2] «<MECALUXEL DIRECTORIO INDUSTRIAL,» 2017. [En linea]. Available:
https://www.logismarket.pe/pilman-maquinaria/prensa-
hidraulica/5364998357-5260959215-p.html. [Ultimo acceso: 12 05 2018].

[3] «06-MPM-Cap3-Final. CONFORMADO MECANICO DE LOS METALES,»
13 01 2018. [En lineal]. Available:
www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/2
548/06-MPM-Cap3-Final.pdf?sequence=6. [Ultimo acceso: 12 05 2018].

[4] L.A.BUCHELLI CARPIO, «“DISENO DE UN CONTROL INTELIGENTE
EN BASE A REDES,» 2016. [En linea]. Available:
https://drive.google.com/file/d/0B4rZ_eS8XQUMT1dHX25MZFAlaHRmM
Z1IQVXZGZThnTk5ZcjJR/view. [Ultimo acceso: 12 06 2018].

[5] M. Khadir, «Eprints,» 2003. [En linea]. Available:
http://eprints.maynoothuniversity.ie/6905/1/JR_linear%20and%20non%
202003.pdf. [Ultimo acceso: 05 2016].

[6] A dynamic model for milk fouling in a plate heat exchanger, Youcef Mahdi,
Abdelkader Mouheb, Lounes Oufer, Centre Universitaire de Medea,
Institut des Sciences et de la Technologie, Quartier, 27 November 2007.

[7] Heat Exchanger System Controlled by Fuzzy Self-adapting PID Controller,
Manish Trikha, Neha Sharma E, E&I Department Moradabad Institute of
Technology Moradabad (U.P.) MIT International Journal of Electrical and
Instrumentation Engineering, Vol. 2, No. 1, Jan. 2012, pp. (31-36).

[8] Model Based Control of Compact Heat Exchangers Independent of the
Heat Transfer Behavior, A. Michel and A. Kugi, Automation and Control
Institute (ACIN), Vienna University of Technology Journal of Process
Control, vol. 50, no. 11-12, pp. 1859-1868, 2014.

[9] Modelado, simulacion y control automatico de la etapa de evaporacion
en el proceso de produccion de leche en polvo en la empresa proleca



78

Ltda., Vanessa Cristina Caraballo Zabaleta, Rodolfo Antonio Herrera
Maza, Xiorelly Yesenia Sierra Gonzéalez, Universidad de Cartagena
facultad de ingenieria quimica Cartagena de Indias d. t. y c. octubre de
2011.

[10] The Characteristics of Brazed Plate Heat Exchangers with Different
Chevron Angles, S. Muthuraman, Higher College of Technology, Oman.
Global Journal of researches in engineering Mechanical and mechanics
engineering, December 2011.

[11] J. FU, «Modelling, Optimization and control of a plate heat exchanger.,»
Engineering Department of Chemical Engineering and Chemical
Technology Imperial College London , London, 2009.

[12] D. S. A. A.-N. Afraa H. Al-Tae, «Comparative Study of Temperature
Control in a Heat Exchanger Process,» Eng. & Tech. Journal, 2012.

[13] Y. Cengel, Termodinamica., New York: Mc Grauw Hill, 2014.

[14] Intercom, Grupo, «SoloStocks,» 2005. [En linea]. Available:
https://www.solostocks.com/venta-productos/energia-solar/recambios-
piezas-equipos-energia-solar/intercambiador-de-placas-m3-de-alfa-
laval-10095104. [Ultimo acceso: 2018 05 17].

[15] T. Takagi y M. Sugeno, «Fuzzy ldentification of Systems and its
Applications to Modeling and Control,» IEEE TRANSACTIONS ON
SYSTEMS, MAN AND CYBERNETICS, 1985

[16] R. King, G. Magoulas y A. Stathaki, «<MULTIVARIABLE FUZZY
CONTROLLER DESIGN,» ControlEag. Practice, vol. 2, n° 3, pp. 431-437,
1994.

[18] A. Emhemed, «Eprints,» 2012. [En linea]. Available:
http://eprints.uthm.edu.my/6135/1/Mathematical_Modeling_of_Industrial
_Heat_Exchanger_System.pdf.

[19] K. S. M. R. Sivakumar, «IJCEA,» 06 2010. [En linea]. Available:
http://ijcea.org/papers/7-A507.pdf. [Ultimo acceso: 04 05 2016].

[20] A. M. A. K. M. Salam Al-Dawery, «Dynamic modeling and control of plate
heat exchanger,»2012. [En linea]. Available:



79

https://www.researchgate.net/publication/256718722_Dynamic_modeli
ng_and_control_of_plate_heat_exchanger. [Ultimo acceso: 05 2016].

[21] M. K. Rajalakshmi, «IOSRJEN,» 07 2013. [En linea]. Available:
http://www.iosrjen.org/Papers/vol3_issue7%?20(part-
1)/B03710915.pdf. [Ultimo acceso: 10 06 2016].

[22] A. Michel y A. Kugi, «Researchgate,» 02 2013. [En linea]. Available:
https://www.researchgate.net/publication/260806502_Model based
control_of _compact_heat_exchangers_independent_of the heat tra
nsfer_behavior. [Ultimo acceso: 05 2016].

[23] H. T. Nguyen y otros, A First Course in Fuzzy and Neural Control,
Chapman & Hall/CRC, 2003.

[24] L. A. Zadeh, Information and Control, vol. 8, Elsevier, 1965, pp. 338-
353.

[25] K. M. Passino y S. Yurkovich, Fuzzy Control, Menlo Park, California:
Addison-Wesley Longman, Inc., 1998.

[26] L. Reznik, Fuzzy Controllers, Oxford: Butterworth-Heinemann Newnes,
1997.

[27] L. Ljung, System Identification, Linkopings: Linkopings Universitet,
2007.

[28] Skogestad, Multivariable Feedback Control: Analysis and Design,
Wiley, 2005.

[29] Liu, Industrial process ldentification and Control Design, London:
Springer, 2012.

[30] P. Albertos, Multivariable Control Systems: An Engineering
Approach, London: Springer, 2004.

[31] B. Ogunnaike, Process Dinamic: Modeling and control, New York:
Oxford Press, 1994.

[32] R.a.Braae, «Selections of parameters for a Fuzzy Logic controller,»
Fuzzy Sets and Systems, pp. 185-199, 1979.



[33]

[34]

[35]

80

D. a. Prade, «Fuzzy logics and the generalized modus ponens
revisited,» Cybernetics and Systems, pp. 3-4, 1984.

J. Mosquera, «Eleccion de los parametros de los controladores
difusos del tipo PID para el control de modelos de plantas con
dindmicas complejas,» ESPOL, Guayaquil, 2018.

Widman International SRL (2018). Mantenimiento proactivo, efecto
de la viscosidad en el motor [Online]. Disponible en:
https://www.widman.biz/Seleccion/efecto.html



ANEXOS

81



ANEXO 1
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COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD EN FUNCION DE LA TEMPERATURA EN LOS
ACEITES MINERALES. [35]

Viscosity Curve
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ANEXO 2

PROGRAMACION EN LABVIEW PARA LA ADQUISION DE DATOS

ZONA DE CALENTAMIENTO.
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ANEXO 3

ADQUISICION DE DATOS MEDIANTE SIMULINK
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