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RESUMEN

A lo largo del tiempo se han venido desarrollando diferentes técnicas de control
aplicados al control de procesos en la industria. Es por ello que en este trabajo se propo-
ne disefiar e implementar bloques de control con algoritmos PID de orden fraccionario
en forma incremental en un autémata programable para su ejecucion en favor al control
de las principales variables de proceso en una industria. Para dicho fin, la universidad de
Ingenieria y Tecnologia UTEC cuenta con un laboratorio de automatizacion industrial, el
cual dispone de una planta multipropdsito a escala y un médulo de control y supervision
que emula situaciones reales del control de procesos en una industria. Se implementaran
4 bloques de control para las variables de proceso de flujo, nivel, temperatura y presion;
los cuales serdn implementados en un PAC ControlLogix con una interfaz de usuario
de supervision SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Para validar el
funcionamiento de los bloques mencionados se implementaran estrategias de control en

configuracién multilazo, de la razén y cascada.

PALABRAS CLAVE:
Control PID, Control de orden fraccionario, control de procesos, planta multiproposito,
modelado experimental, identificaciéon de pardmetros, implementacién, controlador in-

dustrial.



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF FRACTIONAL ORDER CONTROLLER
BLOCKS FOR AN INDUSTRIAL MULTIPURPOSE PLANT

Since many time ago, there have development different control techniques applied
to the industrial process control. For that, this work propose to design and implement
fractional order PID controllers in incremental form inside controller blocks for their
execution in an automatic programmable logic controller (PLC), in order to control the
five principals variables in a industrial process. To carry out the goal described above,
the university “Universidad de Ingenieria y Tecnolgia UTEC” has a industrial automation
laboratory, where is located a multipurpose industrial plant and a supervisory control mo-
dule for simulate real situations of industrial control process. This work is going to imple-
ment four controller blocks for flow, level, temperature and pressure industrial variables
in a PAC ControlLogix controller with a user SCADA interface (Supervisory Control and
Data Acquisition). Finally multiloop, ratio and cascade control strategies also are going

to implement to validate the controller blocks functionality.

KEYWORDS:
PID control, Fractional order controller, process control, multiporpuse plant, experimental

model, system identification model, implementation, industrial PLC.



CAPiTULO 1

INTRODUCCION

Los sistemas de control automaético son parte esencial de los procesos industriales,
pues estos automatizan procesos para aumentar la eficiencia y productividad de una em-
presa. Esto no seria posible sin la implementacion y aplicacion de técnicas de control a
través de algin sistema automadtico. Independientemente del sistema usado para la aplica-
cion industrial, se tendra que disefiar e implementar un algoritmo de control para ejecutar

funciones que conllevan precision y rapidez de trabajo.

Tipicamente, un controlador estd conformado por 3 componentes: modelamiento
experimental, algoritmo de control y autosintonia de pardmetros de control. Por tal, los
controladores industriales existentes en la actualidad se encuentran disponibles en bloques
de control y estdn listos para identificar algun proceso industrial y poder controlar una

variable de salida con respecto a una variable entrada y un nivel de referencia.

A lo largo del tiempo se han desarrollado técnicas de control aplicables masiva-
mente en la actualidad; tal es el caso del controlador PID clésico, el cual es muy usado
y funciona adecuadamente debido a que el 90 % de los procesos industriales son siste-
mas de una entrada y una salida (SISO, del inglés Single-Input, Single-Output) con una
dindmica que se rige por modelos de primer y segundo orden. Asi mismo desde la década
de los 60, han sido motivo de estudio diferentes variantes para mejorar el rendimiento del
controlador PID de orden entero o cldsico (PIDOE) cuando éstos no efectian un control
adecuado en procesos de mayor complejidad, es decir, presenta limitaciones de desem-
pefio en procesos industriales con retardo dindmico y sistemas multivariables (MIMO, del
inglés Multiple-Input, Multiple-Output); por lo que se opta por adquirir un controlador

mas sofisticado a un costo elevado. Estos bloques de control adquiridos son cerrados y



conlleva a tener limitaciones en cuanto a la disposicion total de funciones utiles obtenidas
durante el proceso de disefio de un controlador; como lo son la identificacién de pardme-
tros para el modelamiento del proceso y la obtencién de su funcién de transferencia de
forma automdtica. Otro factor importante enfocado a la aplicaciéon de controladores en
procesos industriales, es que hay carencia de evidencias pricticas de implementacién de
controladores PID de orden fraccionario (PIDOF) en autématas programables; por lo que

no hay disponibilidad de dichos controladores en los sistemas de control actuales.

El tema del presente trabajo ofrece una alternativa de solucion para controlar pro-
cesos industriales donde los controladores PID clédsicos presentan deficiencias o ejecutan
un control con mds cantidad de error en el estado estacionario, para dicho fin se propone
como objetivo general disefar e implementar bloques de controladores PID de orden frac-
cionario para procesos industriales. Para ello, se propone disefiar y simular algoritmos de
control fraccionario para variables de flujo, nivel, temperatura y presion; posteriormente
se implementardn dichos algoritmos en un PLC (Controlador 16gico programable) de ma-
nera que se pueda cerrar la brecha tecnolégica. Asimismo, se debera elaborar un método
para la creacion de un bloque de control PIDOF con caracteristicas similares al producto

industrial PID ofrecido por Rockwell.

Se utiliza como hardware del sistema de control el PAC ControlLogix L73 de
Rockwell y el software de diseiio Studio5000. La justificacion para realizar este trabajo
de tesis se basa en que la teoria de control fraccionario a través de la ingenieria de con-
trol presenta caracteristicas beneficiosas para aplicaciones industriales, por tal se pretende
aprovechar la funcionalidad y rendimiento de estos controladores aplicados a procesos in-
dustriales donde el controlador PID presenta limitaciones. Esas limitaciones se dan cuan-
do el proceso a controlar, principalmente, presenta un pronunciado retardo dindmico en
el tiempo. Se aprovecha el analisis en frecuencia del control fraccionario para admitir una

region mds amplia para dar soluciones 6ptimas. Ademas, al tener estos bloques de control



fraccionario para cada variable se podran formar controladores multivariables para con-
trolar procesos multivariables. Es importante mantener una interfaz de usuario similar al
PIDOF, dado que los operarios puedan trabajar de manera parecida a como lo hacen ac-
tualmente con los controladores PID existentes. Por otro lado, el beneficio educativo sera
el de disponer del procedimiento del disefio de controladores PIDOF aplicables a sistemas

autématas.

Como estructura metodologica se propone, en primera instancia, realizar una re-
vision bibliografica de controladores PID de orden fraccionario para aplicaciones indus-
triales. Como inicio de los experimentos se tendra que obtener los modelos matematicos
en forma experimental para cada variable de proceso para luego ser usados en el disefio
de los controladores PIDOF. Seguidamente se deberd implementar un control PIDOE pa-
ra cada variable usando los bloques PID de Rockwell, denominados bloques PIDE, para
obtener los parametros de sintonizacién y una posterior comparacion. Luego se procedera
a disefiar y simular en tiempo discreto controladores PIDOF para cada variable de pro-
ceso disponible en el laboratorio de automatizaciéon mediante el software Matlab. Para la
implementacidn, se empleard el PAC ControlLogix contenido en el médulo de control y
supervision del laboratorio [1] y como herramienta de ingenieria el software Studio 5000.
Una vez obtenida la 16gica de control y su posterior implementacion se ejecutardn pruebas
de control en la planta multipropdésito del laboratorio [2], obteniendo como resultado un
posible ajuste posterior de los parametros del controlador. Finalmente, para integrar todas
las funcionalidades, se elaborardn bloques de control manteniendo la interfaz de usuario

similar al PID industrial de Rockwell.

1.1 Formulacion del Problema

Existe la necesidad de optimizar los recursos y disminuir el impacto ambiental de

procesos que consumen una elevada cantidad de combustible; tales como, las calderas u



hornos industriales, especificamente en el proceso de combustion. Se presenta una limi-
tacion de desempeiio del controlador industrial PID de orden entero (PIDOE) o también
Ilamado PID clésico frente a procesos con retardo dindmico; por lo cual no cumple con las
especificaciones de disefio previamente establecidas. Ademas, hay carencia de evidencias
practicas de implementacion de controladores fraccionarios en autématas programables

lo que genera su poco uso en las industrias en la actualidad.

1.2 Antecedentes

Los controladores PID industriales se han posicionado en un lugar muy importante
para las aplicaciones reales del rubro industrial, esto debido a la exigencia de automatizar
los procesos para el aumento de la produccidn, y por consiguiente aumento de las ganan-
cias aprovechando al maximo la materia prima y optimizando los tiempos de produccion.
El PID clésico cumple con especificaciones de disefio industrial aplicando las 3 accio-
nes basicas de control [3], lo cual lo hace muy util para aplicaciones industriales reales.
Sin embargo; para controlar procesos de comportamiento y retraso dindmico es necesario
disponer de més parametros de ajuste debido a que los controladores PID no satisfacen

adecuadamente los requerimientos de control para dichos procesos industriales.

Asi, desde los ainos 60 se ha venido estudiando una generalizacién del controla-
dor PID, adicionando 2 pardmetros de ajuste a los 3 ya existentes en el mencionado PID
clasico. En [4], se hace referencia al estudio y evolucion del cédlculo fraccional debido a
que los sistemas reales también pueden ser modelados mediante un sistema de orden frac-
cionario; y que a través de la rama de la ingenieria de control se propone un controlador
de orden fraccionario para alcanzar satisfactoriamente condiciones de disefio que el PID
clasico no puede realizar de manera eficiente [5]. El modelado de sistemas de orden frac-
cionario aun es tema de fuerte estudio, debido a que su implementacion conlleva a suplir
la capacidad de memoria de los sistemas fisicos; ademds se considera a los sistemas de
orden fraccionario como una herramienta emergente para la industria, por lo que Mehmet,

6



en [6], muestra una perspectiva en cuanto a las necesidades de la industria en el sentido
que es necesario obtener una simplificacion significativa de una funcién de transferencia
(funcion del proceso). Por lo que, al aplicar el modelado fraccionario al sistema, las li-
mitaciones de frecuencia se remueven haciendo posible representar al sistema mediante
operadores fraccionarios de manera que se obtenga un sistema simplificado. Lo mismo
sucede en el caso de la aplicacion del calculo fraccionario a los controladores industriales
PID, con el cual se dispondrdn de més grados de libertad para poder controlar el proceso
satisfactoriamente. Por tal, el cdlculo fraccionario y los controladores fraccionales aplica-
dos a sistemas industriales con modelados de orden entero es tema principal de estudio

sin aun tener una aplicacion masiva en la industria.

1.2.1 Tipos de procesos industriales a controlar

Partiendo del hecho de identificar en qué procesos industriales el controlador PI-
DOF (Controlador PID de orden fraccionario) tiene mayor relevancia de rendimiento en
comparacion con el PIDOE (controlador PID de orden entero, PID clésico); en [7] se
propone un método para disefiar controladores de orden fraccionario para procesos con
tiempo muerto o retraso dindmico. Para lo cual usan como base la funcién ideal de trans-
ferencia de Bode y las reglas resultantes de sintonizacion son derivadas a procesos de-
nominados FOPDT (first-order-plus-dead-time). El aporte del calculo fraccionario hace
posible mejorar el rendimiento de control en cuanto al rechazo al disturbio y al segui-
miento (fracking) de una referencia o valor deseado. Asimismo; se busca llevar a cabo
métodos de auto sintonia para estos tipos de controladores [8], [9], por lo cual es muy
comun encontrar publicaciones donde se centran en el estudio y la propuesta de méto-
dos de sintonia y auto sintonia para controladores PID de orden fraccionario (PIDOF)
tal como se muestra en [10], donde se proponen los métodos mencionados y se da una
introduccion al uso de los controladores fraccionarios en aplicaciones industriales. Hace

evidencia de la aceptacion en el rubro industrial del controlador PID clésico debido a su



simplicidad estructural y su utilidad para problemas comunes de control de procesos con

disturbios y no linealidades del sistema.

Es preciso mencionar que para aplicaciones reales, es necesario desarrollar méto-
dos de disefio, sintonizacion de pardmetros y, con mds €nfasis, estrategias de implemen-
tacion de los controladores de orden fraccionario en algin tipo de controlador fisico u
autémata programable. Como aporte, se desarrollan 2 métodos de aproximacién de los
integradores fraccionarios y 1 método para la auto sintonizacién caracterizado por la
respuesta en frecuencia del sistema para poder efectuar las simulaciones en el software
Matlab demostrando su efectividad [10]. Dado el hecho de realizar la implementacién en
controladores reales; se implementaron controladores PID de orden fraccionario en una
plataforma de pruebas “Basic Process Rig 38-100 Feedback Unit” [11], la cual consiste
en un proceso con variables de flujo y presion (ver Fig. 1.1). Es importante conocer las
especificaciones técnicas de las herramientas y equipos usados para poder hacer factible
la implementacion tales como la tarjeta de adquisicion de datos PLC-818H (hardware),
y Matlab 5.3 con el “Toolbox Real Time Windows Target” (software). Ademds de una
computadora con procesador Pentium II a 350MHz con 64M de RAM. Se demuestra la
efectividad de los métodos propuestos mediante su implementacion considerando que mu-
chos de los controladores industriales (PLCs) no resuelven un conjunto de ecuaciones no
lineales; se usé método del relé para la auto sintonizacién del controlador para simplificar

el proceso de implementacion.

En [12], se implementan controladores de orden fraccionario en un PLC Siemens
S7.224 y en una tarjeta de adquisicion de PLC818 con el propdsito de desarrollar un
modulo software que facilite la labor de implantacién de controladores con més grados de
libertad para obtener parametros adiciones y susceptibles de ajuste para controlar procesos
industriales. Se justifica la creacion de estos mddulos partiendo de las limitaciones de
los controladores PID que vienen incluidos en los autématas programables actualmente

comerciales. En general, hace referencia al PID clasico, el cual estd limitado a sélo 3



FIGURA 1.1: Médulo de proceso Rig38 — 100 [11].

acciones bdsicas de control (P, PD, PI o PID). Las implementaciones se realizaron para
un proceso de nivel con retraso dindmico (dead time) utilizando la tarjeta de adquisicién
de datos PLC818 y para el control de velocidad de un servomotor se us6 el PLC siemens

S7.224.

En [13] también se mencionan factores determinantes para la implementacion de
los controladores fraccionarios. Destaca que un controlador fraccionario es representa-
do mediante una funcion de transferencia no racional en el dominio de la Laplace y que
actualmente es complicado utilizar plenamente las ventajas del controlador fraccionario
debido a que no se pueden seguir procedimientos adecuados para la implementacion de
controladores discretos (ecuaciones en diferencia de nimero de orden finito o filtros digi-
tales de orden finito). Sin embargo; existen aproximaciones para poder obtener una fun-
cién de transferencia del controlador fraccionario para su posterior implantacién, tanto

aproximaciones continuas (en dominio S) como en forma discreta (en dominio Z) [13].

Para fines de implementacion se requiere un hardware o dispositivo fisico y un
software donde se ejecutard un programa en un microprocesador. En la publicacién [13],
los autores Blas y Concepcion, usan y referencian como herramienta de software, al equi-
po CRONE (herramienta de Matlab dedicada a la identificacién de sistemas y control

9



de orden fraccionario para sistemas SISO y MIMO) [14], [15]; y a la plataforma “NI-
Ninteger” [16] de libre acceso (cédigo abierto para Matlab) que facilita el desarrollo de
controladores fraccionarios en sistemas SISO en dominio de tiempo y frecuencia. Adi-
cionalmente se desarrollan algoritmos de control PID fraccionario basados en zonas de
estabilidad robusta mediante la plataforma virtual interactiva Pidlab [17]. Asi mismo; en
[18], [19] se desarrollan métodos de implementacion digital del PIDOF para aplicaciones
industriales, y en [20] se hace uso del toolbox FOMCON para poder desarrollar algorit-

mos con ecuaciones no racionales en Matlab.

1.2.2 Aplicaciones reales del controlador PID de orden fraccionario

A lo largo del tiempo se ha desarrollado aplicaciones reales del control fracciona-
rio, demostrando asi su efectividad con mayor incidencia en los procesos caracterizados
por tener retardo dindmico como la temperatura en calderas industriales [21], en hornos
de recalentamiento [22], [23]; presion de vapor [24], [25], canales de riego en el rubro de
la agricultura industrial [26], [27], [28]. El control multivariable de nivel, es también, otro
de los procesos industriales en donde el algoritmo fraccionario tiene resultados favorables

[29], [30].

1.2.3 Fragilidad del controlador PID de orden fraccionario

Si bien los controladores més usados aplicados a la industria son los controladores
PID de orden entero, la fragilidad de este tipo de controlador industrial se refleja en la no
maximizacion de la norma L2 del vector de pardmetros de la region de estabilizacion de
la planta o proceso dado [31]. Este hecho no es tomado en cuenta en las mediciones de
performance para controlar los procesos industriales. Por tal, en [32] se reconoce que una
de las principales razones para investigar la fragilidad del controlador PIDOE es para dar

una idea de cémo hacer una sintonizacién de parametros (tuning) mds fina. Este analisis
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también aplica para los controladores PIDOF, los cuales han sido objeto de estudio en los
ultimos afios por comunidades académicas e industriales debido a que este controlador es
capaz de proveer mas flexibilidad en el disefio de sistemas de control (5 pardmetros). Por
ello, en [31] se compara la fragilidad que presentan los controladores de PIDOE y PIDOF
aplicados a la industria y se analiza que parametro del PIDOF tiene mayor influencia para

en la fragilidad del controlador.

1.2.4 Rendimiento: PIDOE vs PIDOF

La aplicacion de los PIDOF presenta beneficios para procesos con retardo dinami-
co y siempre se realiza una comparacioén con un controlador PIDOE para validar su ren-
dimiento [33], [34]. Por ejemplo, se realiza una comparacién de rendimiento del PIDOE
versus el PIDOF aplicados a una planta de destilacion ubicada en laboratorio de DCS
[35]. Los resultados experimentales mostraron que el PIDOF presenta mejor rendimiento
en cuanto al tiempo de respuesta (Tr) y de estabilizacion (Ts) frente al PID. Sin embargo,
se concluye que se debe tener en consideracion la adicion de algin ruido en frecuencia
provocara la fragilidad del PIDOF dando como resultado un indicador MSE (minimum

square error) alto.

1.3 Alcance y limitaciones

Los bloques de control PIDOF elaborados son parte de una solucion alternativa
y estardn disponibles en un autémata programable para cuando los controladores PID no
ejecuten un rendimiento adecuado ante procesos con retardo dindmico. Se busca apro-
vechar los beneficios de la teoria de control fraccional en aplicaciones industriales. La
implementacion de los controladores PIDOF fueron realizadas para las variables de pro-

ceso existentes en el modulo de automatizacion de la universidad (flujo, nivel, presion y
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temperatura). Se utiliz6 como hardware del sistema de control el PAC ControlLogix L73

de Rockwell y el software de diseio Studio5000.

1.4 Objetivos de la Tesis

Los objetivos del presente trabajo de tesis son:

a) Disenar algoritmos de control PID de orden fraccionarios para los principales proce-
sos industriales de la planta multipropdsito industrial de la universidad: flujo, nivel,

temperatura y presion.

b) Implementar en un PLC el algoritmo de control de orden fraccionario para las 4 varia-

bles de proceso mencionadas anteriormente.

¢) Evidenciar las variables de proceso mds susceptibles al control PID de orden fraccio-

nario.

d) Ofrecer a la comunidad industrial una alternativa de algoritmo de control implementa-

do en un autémata programable.

e) Validar el funcionamiento de los bloques creados con estrategias de control multilazo,

en cascada y de la razon.

1.5 Organizacion de la Tesis

El presente trabajo de tesis sigue la siguiente organizacion:
El Capitulo 2 presenta y describe la configuracion experimental de la Planta Multiprop6si-
to con la instrumentacién y equipos usados en este trabajo. Asimismo, se presenta el

modulo de control y supervisiéon en donde se implementarén los algoritmos de control de
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orden fraccionario para cada variable de proceso. En el Capitulo 3 se desarrolla el mode-
lado matematico para las variables de procesos mediante datos experimentales de entrada
y salida; el Capitulo 4 presenta el disefio y la simulacion de los algoritmos de control
PID de orden entero (PIDOE) realizados en Matlab y su posterior implementacién usan-
do bloques PIDE de Rockwell. Mientras que en el Capitulo 5 se disefian los algoritmos de
control PID de orden fraccionario (PIDOF) utilizando matematica simbdlica de la misma
herramienta computacional antes mencionada. Seguidamente se implementan los algo-
ritmos PIDOF para cada variable de proceso y 3 estrategias de control evidenciando las
consideraciones necesarias para su ejecucion en tiempo real. Luego el Capitulo 6 es de-
dicado para el anélisis de los resultados obtenidos con los dos métodos implementados y
se evidencia los procesos con mejor rendimiento ante la aplicacion del algoritmo PID de
orden fraccionario. Finalmente se presentan las conclusiones a lo largo de la ejecucion del

presente trabajo de tesis.
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CAPITULO 2

CONFIGURACION EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta la planta multipropdsito industrial de la universidad
UTEC, con la cual se realizan cursos en pregrado para la mencién de Automatizacién
Industrial y programas externos de educacion ejecutiva de disefio y gestion de proyectos

de automatizacién.!

A continuacién, se presenta la descripcion de la planta multipropdsito conjun-
tamente con su diagrama de instrumentacion y tuberias P&ID. Ademas, se presenta el
modulo de control y supervision para disefiar e implementar secuencias y estrategias de

control para procesos industriales.

2.1 Planta Multipropésito Industrial

La planta multipropdsito industrial tiene variables de proceso de flujo, presion,
temperatura y nivel. Se disponen de 2 tanques, uno para agua fria y el otro para agua
caliente con los cuales se puede hacer recircular el fluido usando el variador de frecuencia
de la bomba centrifuga ubicada a la salida del tanque T-20. Es necesario implementar los
protocolos de seguridad mediante la ejecucion de interlocks de seguridad; tales como
rebalse de agua de los tanques, sobrecalentamiento del agua, trabajo en vacio de la bomba

P-20 y el trabajo fuera de rango de los instrumentos.

A continuacion se muestra una captura de la planta multipropésito [2] (ver Figura

2.1) y para mayor detalle se elabor6 un diagrama de instrumentacion y tuberias P&ID (ver

'Programa Avanzado de Ingenieria del Disefio y Gestién de Proyectos de Automatizacion, junio 2018.
Enlace: http://y2u.be/LZzB3tkgKQ4c. Video revisado el 02-04-2019.


http://y2u.be/LZB3tkqKQ4c

Figura 2.2), con el cual se pretende identificar los equipos y la instrumentacion (sensores

y actuadores) utilizados.

FIGURA 2.1: Planta multipropésito industrial [2].
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2.2 Mbobdulo de Supervision y Control

Se dispone de un médulo de control y supervision en la plataforma Rockwell Au-
tomation [1] (ver Figura 2.3), el cual dispone de controladores de 3 gamas para diferentes
aplicaciones. Para los propdsitos de este trabajo se usé el controlador ControlLogix L73

y el entorno de programacion Studio 5000.

FIGURA 2.3: Médulo de Supervisién y Control [1].
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2.3 Conexiones y escalamientos de sensores y actuadores

La instrumentacion existente en la planta multipropdsito se distribuye entre sen-
sores con alimentacion activa y pasiva. El primer tipo no necesita una fuente externa de
energia para entrar en marcha, se alimenta mediante los cables de sefial de control porque
internamente el instrumento ya tiene su propia fuente (llamados conexién a 2 hilos). Los
instrumentos pasivos necesitan la alimentacidon externa, por tanto la conexién de estos

instrumentos pueden ser a 3 o 4 hilos.

Las Tablas 2.1 y 2.2 muestran los rangos de operacion para la instrumentacion

(sensores y actuadores) de tipo analdgico usado en este trabajo y de tipo digital respecti-

vamente.
TABLA 2.1: Escalamiento usado para los instrumentos analdgicos.
Fuente: Elaboracién propia
Tag Instrumentos Analégicos Rango de operacion
FT10 | Transmisor de flujo magnético 1 | O - 40 1/min
FT11 | Trasmisor de flujo magnético 2 | 0 - 580 I/min
PT10 | Transmisor de presion 1 0 - 4 bar
PT20 | Transmisor de presion 2 0 - 10 bar
TT10 | Transmisor de temperatura RTD | 0 - 100°C
FV10 | Valvula Proporcional 1 0-100 %
FV11 | Valvula Proporcional 2 0-100 %
PW10 | Resistencia 1 0-20mA

TABLA 2.2: Escalamiento usado para los instrumentos digitales.
Fuente: Elaboracion propia

Tag Instrumentos Digitales Rango de operacion
DV10 Valvula servomotorizada 1 | ON-OFF
DV20 Valvula servomotorizada 2 | ON-OFF
DV30 Valvula servomotorizada 3 | ON-OFF
HL20 Switch de nivel alto ON-OFF
LL20 Switch de nivel bajo ON-OFF
PW10 Est. | Estado de encendido 1 ON-OFF
PW20 Est. | Estado de encendido 2 ON-OFF
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Las conexiones establecidas son mostradas en la Figura 2.4 y contiene senales aso-

ciadas al controlador ControlLogix, a las sefiales de campo, a la periferia descentralizada

FlexIO y a fuentes externas de 24 voltios.

Para el caso de sensores activos se hizo como ejemplo la conexion del transmisor

de flujo FT-11 al canal O de las entradas anal6gicas del controlador. Mientras que para

los sensores pasivos se hizo la conexion del transmisor de presion PT-10 conectado en

serie a la fuente de 24VDC. Por otro lado, las sefiales digitales son asociadas por medio

del FlexIO debido a que el controlador solo tiene entradas y salidas de tipo analégicos.

El tipo de conexién eléctrica depende de como lo especifique el fabricante en su hoja de

datos técnicos (datasheet).

CONTROL LOGIX

INO+ INO- IN1+ IN1- IN2+ IN2- IN3+ IN3-

loutO RTN loutl lout2 RTN lout3

ENTRADAS ANALOGICAS ) SALIDAS ANALOGICAS

_______________________

____________________________________________________________

© e © © © @ O ©® © ©® © |
1 IN4+ INA- INS+ IN5- IN6+ ING- IN7+ IN7- ! | [loutd{RTN lout5 lout6 RTN lout7 !
lel®@ @ © lo © @il ®@ © ©®@ © |

SENALESDECAMPO | [ 1 |
_|____|SALIDAS ANALOGICAS || ENTRADAS ANALGGICAS || 54l 11| ovde |
| Frlo TT10 T FVIOF ! : PWI10 | FVI0 il © |I—© |
e Pp © © © © ©' © © ©|©@ ||| +24vdc ;i OVdc !
JFrh T2 P20 PvitF | pw2o| Rvar @ L@
b 0000 0000w | HLEXID.
_______ SALIDAS DIGITALES  ENTRADAS DIGITALES [[ i) 'N1 "% TN
' [HL20 1120 DV10DV20DV30 | | DVIODV20DV30 | |Na INS ING IN7 |
! © ESTADO ESTADO ESTADO ! i ACT.  ACT.  ACT. ! i ©® © © © i
i © 0 e 18 0 O L tutiontous
| Pl RS, u ut3
! PW10 PW20 1 PW10  PW20 || :
: CONFIRM. CONFIRM. | i ACT. ACT. i © © © !
! RL  R2 Rl R2 bRt Rz R Rz ['Out4Out50ut6 Out?:
i © © @ © 1@ @ @ @ Il . 6 0. 0.

FIGURA 2.4: Conexiones para el médulo de supervision y control.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPIiTULO 3

MODELADO EXPERIMENTAL DE LOS PROCESOS

En este capitulo se muestra el procedimiento para la obtencién de los modelos
matematicos en forma experimental para las variables de proceso disponibles en el labo-

ratorio de automatizacion industrial de la universidad.

3.1 Nociones Previas

A nivel industrial es muy complicado obtener un modelo dindmico en forma ma-
tematica, dado que los procesos en industria se rigen por los componentes mecanicos y/o
eléctricos de gran tamafio e incluso de dificil acceso una vez que el proceso se encuentre

en marcha.

Por tal, las 4 variables de proceso se analizardn mediante una curva de reaccion
originada por un cambio (escalon) en la entrada de cada variable por un determinado
tiempo con el fin de evidenciar este proceso para ser aplicado en alguna planta de proceso
industrial. La fiabilidad de este método dependera de cémo se realice la identificacion del
sistema mediante la curva reaccion y el tiempo que se empleard para la toma de muestras
de cada variable. En una industria estos datos son almacenados en los servidores histori-
cos con lo cual se tiene un registro de mayor tiempo y por tanto se podra realizar una

estimacion mucho mads precisa del modelo matemaético a analizar.



3.2 Modelado del proceso de Flujo

Obtenemos el modelo dindmico del flujo usando datos experimentales a partir de
la generacion de una curva reaccion y su registro de datos en una tendencia de historicos.
En la Figura 3.1 se muestra el diagrama P&ID para este proceso; la instrumentacién a
usar es: Como sensor el flujometro electromagnético FT-11 y como actuador la véalvula

servomotorizada FV-11.

T10
Tangue Proceso

tmax = 5§0°C

Agua Fria
S—q

T-20

HL
20
Tangue Proceso

(DR

tmax = 5§0°C \20/
% é

P o\

FIGURA 3.1: P&ID para la variable de proceso flujo.
Fuente: Elaboracién propia

El experimento consiste en dejar pasar agua fria al tanque T-10 mediante el bom-
beo de agua desde el tanque T-20 y la apertura de la valvula proporcional FV-11 al 30 %;
de esta manera se tendrd un caudal de agua que sera registrado por el flujometro. De for-
ma simultanea se tiene que crear una tendencia en el programa Studio 5000 para registrar
los cambios que se presenten en la adquisicién de data del proceso. Una vez establecido
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un flujo estable de agua pasando por el sensor, se procede a excitar la entrada, 6 también
llamada variable de proceso (PV), con un escalén de tiempo debiendo aumentar el por-
centaje de apertura de la vdlvula FV-11 a un 50 % de su capacidad para generar una curva
reaccion del proceso asignado al flujo. Esta excitacion dard a conocer el comportamiento

del proceso de flujo en el tiempo mediante datos experimentales.

Como resultado del experimento anterior, se ilustran los datos de la curva reaccion
en la tendencia de flujo. Esta data son muestras tomadas por el controlador mediante el
software Studio 5000 con un intervalo de tiempo de 0.01 segundos por cada muestra. A
partir de estos datos, exportamos la data para poder analizarla en la herramienta compu-
tacional Matlab R2018a (Figura 3.2) en donde la sefal en rojo representa la variacion de

apertura del actuador y la sefial en verde el comportamiento del sensor.

7 Curva reaccion del flujo
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FIGURA 3.2: Tendencia obtenida para la curva reaccion de flujo.

Una vez obtenidos y filtrados los datos de entrada y salida, se estimara un modelo
matematico usando la herramienta de identificacion de sistemas de Matlab (ident). Es
posible estimar el modelo manualmente usando el método ARX o ARMAX; sin embargo,
para fines de ejecucion rapida se usa el toolbox ident ya que estd basado en el método

de identificacion ARMAX. Se asigna 1 polo debido al comportamiento observado en la
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curva reaccion, seguidamente se define el modelo en tiempo continuo (5) y se obtiene la

siguiente ecuacion:

reordenando:

Gpﬁujo (S) -

Gpﬁujo (S) =

Y(s) = 0.2782
U(s) (14 5.491s)’ SR
Y(s) _ 0.0507 3.2)

U(s)  (s+0.1821)

Como método de validacion, la funcion de transferencia (3.2) es excitada por una

entrada de escalon en el tiempo. Considerando las condiciones iniciales del actuador (po-

sicién de apertura inicial) y del flujo inicial, se deberd obtener un comportamiento similar

al obtenido en la Figura 3.2. De manera cuantitativa se puede comprobar que el valor final

11.26 del modelo estimado (Figura 3.4) es muy proximo al valor 11.23 obtenido en forma

experimental (Figura 3.3).
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FIGURA 3.3: Respuesta al escalén de forma experimental del flujo.
Fuente: Elaboracion propia
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Respuesta al escaléon del modelo estimado de Flujo
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FIGURA 3.4: Respuesta al escalén del modelo estimado del flujo. Fuente propia

3.3 Modelado del proceso de Nivel

Para este proceso se utiliza como sensor el transmisor de nivel (LT-10) y como
actuador al variador de velocidad (VFD-20). Los instrumentos y equipos que completan
la etapa de estimacion del proceso se muestran en la Figura 3.5. Las véalvulas ON/OFF y
los switchs de nivel alto y bajo del tanque T-20 son usados como cadenas de seguridad

para evitar cualquier eventualidad durante la adquisicién de datos del proceso.
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FIGURA 3.5: P&ID para la variable de proceso de nivel. Fuente: Elaboracion propia
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El experimento consta en abrir la vilvula DV-30 y encender el variador VFD-20
a tal frecuencia que se cumpla la condiciéon de que el caudal de entrada qin sea igual
al caudal de salida gout en el tanque T-10 con la vélvula FV-11 abierta al 100 %. Dicha
frecuencia fue hallada de forma experimental siendo esta 13.5 Hz; con esto estabilizamos
el nivel de agua en el tanque y se le da las condiciones iniciales de estabilidad. Luego
se aumentard la frecuencia del variador de 13.5 Hz a 20 Hz para generar una entrada
escalon y con esto el nivel aumentard; sin embargo, el nivel seguird aumentando y no se
estabilizard por si solo. Lo que continda es ajustar manualmente el flujo de salida con
la valvula de descarga manteniendo la valvula DV-30 abierta, de modo que el nivel se
estabiliza pero dependiendo del tiempo en que se demore estabilizar manualmente el flujo

de salida.

Para hallar la curva mds exacta de nivel (modelado experimental) se tendria que
registrar el tiempo (2.45 minutos) que demora en llenar el tanque a, por ejemplo, 30Hz y

la valvula FV11 totalmente abierta hasta su méxima capacidad (40 cmH20).

Se tendria que usar como actuador la vdlvula FV-11, y disponer de una vélvula
controlada en lugar de la valvula ON/OFF DV-30. Se prosigue dando 30 Hz al variador,
FV-30 al 30 % de apertura y FV-11 al 30 %, de modo que se cumpla gin=qout (condicio-
nes iniciales). Se da la entrada escalon cambiando el porcentaje de apertura de la valvula
FV11 de 30 a 60 % y justo luego de pasado ese tiempo calculado inicialmente (2.45 minu-
tos) pasamos FV30 de 30 % a 60 % de apertura de modo que registramos la curva reaccioén
con una relacion de tiempo proporcional al llenado total del tanque T-10. En los siguien-
tes items se identifica la data, se estima un modelo matematico y finalmente se valida lo

obtenido.

A continuacién la Figura 3.6 muestra claramente la reaccion del proceso de nivel
ante un estimulo de frecuencia luego de realizado el experimento de curva reaccion me-
diante una entrada de escaldn en el tiempo. Para un mejor andlisis cuantitativo y grafico

la data es importada a Matlab.
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Curva reaccion de Nivel
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FIGURA 3.6: Tendencia obtenida para la curva reaccién de nivel.
Fuente: Elaboracién propia

Se estima el modelo matemaético para el nivel, el cual obtiene un rendimiento ( fit)
de 90 % mediante el modelo lineal de identificacion de Matlab. Si bien existe un tiempo
muerto por las caracteristicas del proceso, en este caso se considera despreciable debido a
su corta duracién y a que debido a que se usa el variador de frecuencia se puede acelerar

el ingreso de agua al tanque.

L Y(s)  0.02269
GPuivel(s) = U(s) ~ (s 1 0.0181)° (3.3)

Para validar la funcién de transferencia asociada al proceso de nivel se compara
el modelo obtenido mediante la estimacién del sistema de Matlab con respecto a la curva
reaccion obtenida experimentalmente. En la Figura 3.7 se muestran puntos iniciales para
que el modelo estimado (Figura 3.8) pueda ser validado ddndole el estimulo de entrada

con la misma amplitud y con las mismas condiciones iniciales.

Se aplica el escalén a la funcién de transferencia obtenida en la seccién anterior,
y se valida el modelo ubicando los mismos puntos mostrados en la Fig. 3.7. De esta
forma el modelo estimado debe seguir un comportamiento similar al obtenido de forma
experimental. En la respuesta al escalén de forma experimental se observa que el nivel
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Respuesta al escalon - Nivel
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FIGURA 3.7: Respuesta al escalén de forma experimental del nivel.
Fuente: Elaboracién propia

se llego a estabilizar luego de 400 segundos; lo que sucede de igual forma con el modelo
estimado. Es importante volver a mencionar que se estd usando como actuador al variador
de frecuencia y que al ocasionar un estimulo de entrada escalén (aumento de frecuencia)
para la variable de proceso nivel, las revoluciones de la bomba centrifuga aumentan; sin

embargo, al simular se tiene que considerar dicha amplitud que se le dio como condiciones

iniciales.
. Respuesta al escalon del modelo estimado de Nivel
T T T T T T |\ T
o Tiempo final: 402 s
% 20 Nivel final: 24.89 .
£
=,
D 15 -
= Tiempo Inicial: 0
Nivel inicial: 12.36
10 | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Time (s)

FIGURA 3.8: Respuesta al escalén del modelo estimado del nivel.
Fuente: Elaboracién propia
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3.4 Modelado del proceso de Temperatura

Este proceso tiene un comportamiento lento por las propias caracteristicas fisicas
de la variable de proceso. Esto también dependera de los instrumentos usados, en este
caso, se usa como sensor al transmisor de temperatura TT-10 y como actuador a la resis-

tencia eléctrica PW-10.

FV
"

ombeo d
T-10 agua
Tanque Proceso

tmax = 50°C

FIGURA 3.9: P&ID para la variable de proceso temperatura.
Fuente: Elaboracion propia

El experimento consiste en aumentar la corriente entregada a la resistencia eléctri-
ca PW-10 y registrar el cambio de temperatura mediante el transmisor de temperatura
TT-10. Se establece una entrada de flujo mediante el variador de frecuencia a 30Hz, la
véalvula FV-11 al 20 % para que exista un flujo minimo, seguidamente se cierra la valvula
DV-30 y con la vdlvula manual de drenaje se establece un caudal de ingreso igual al de
salida. Se debe considerar que la toma de datos de temperatura empieza desde la tem-
peratura ambiente en el laboratorio (aproximadamente 23.5°C); a partir de ese nivel de
referencia se aumenta la corriente de 3 mA a 8 mA. Para este caso, se configur6 la salida
asignada a la resistencia PW-10 de 0 a 20mA como unidades de ingenieria. La tempera-

tura aumentara lentamente y se estabilizarda manualmente agregando agua gradualmente
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con la vélvula proporcional FV-11. A continuacién, se muestran los datos adquiridos por
el software para obtener el modelo de temperatura estimado, la funcién de transferencia

que representa el proceso en cuestion y su respectiva validacion.

Para obtener la curva de reaccion no se recomienda establecer una amplitud grande
para entrada de escal6n debido a que el calentamiento demorard mucho mas tiempo y para
estabilizarlo se tendria que agregar una cantidad considerable de flujo de agua; con lo cual
se podria superar los limites méximos de capacidad del tanque T-10. Adicionalmente esti
establecido por protocolos de seguridad en el laboratorio no superar los 50°C al usar la

resistencia eléctrica.

Se presentan los modelos obtenidos luego del experimento de curva reaccion, de
los cuales en uno de ellos (3.5) presenta tiempo muerto (retardo dindmico) de 400 segun-
dos aproximadamente. Este tiempo depende tanto del tiempo durd el experimento de la
curva reaccion y de la variacion de la amplitud que se le dio a la curva reaccion, es decir,
la resistencia eléctrica calentard en menos tiempo debido a la potencia generada por la
corriente ingresada. Como medida de seguridad, es recomendable que el agua almacena-
da no supere los 50°C, por tal en este experimento solo se realizaron pruebas con una

variacién de 5 mA de corriente entregada a la resistencia eléctrica.

Y (s) 0.00216

GPremp(8) = 775 = (55 0.00369) S

Considerando el retardo dinamico:

Y(s) 0.00216¢ =100

GPtemp(s) = U(s) (s +0.00369)

(3.5)

Las Ecuaciones (3.4) y (3.5) representan las funciones de transferencia en el do-
minio de Laplace, las cuales serdan usadas en la siguiente seccion para validar el modelo

estimado del proceso de temperatura.
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Para validar este proceso se ubican las condiciones iniciales en las que se obtuvo
la curva reaccion en forma experimental, esto implica establecer como temperatura inicial
23.5°C y a partir de ello aplicar el escalon a los modelos matematicos estimados para el

proceso sin tiempo muerto (ver Fig. 3.11)

El modelo estimado llega a estabilizarse en lazo abierto en 1198 segundos (20
minutos aproximadamente). El valor final de temperatura alcanzado es de 26.43°C, siendo
26.43°C la temperatura alcanzada de forma experimental. Con esto se puede comprobar

que el modelo estimado tiene un comportamiento dindmico similar al modelo obtenido

mediante la curva reaccion.

Respuesta al escalén de temperatura

~
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w B~ O o ~N @
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FIGURA 3.10: Respuesta al escalén de forma experimental de temperatura. Fuente propia

Respuesta al escalon del modelo estimado de Temperatura
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FIGURA 3.11: Respuesta al escalon del modelo estimado de temperatura.
Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Modelado del proceso de Presion

Para este proceso la instrumentacion y los equipos a usar se detallan en la Figura
3.12. Para esta estimacion se hara un control en lazo abierto, es decir, el controlador PIC20
tendrd una operacion en modo manual. Se tendrd como sensor al transmisor de Presion

(PT-11) y como actuador al variador de velocidad (VFD-20).

El experimento consiste en disponer de agua en el tanque T-20 y bombear el fluido
al tanque T-10 mediante una bomba centrifuga controlada por un variador de frecuencia
P-20. A medida que se requiera mas o menos presion en la tuberia se varia la frecuencia
de trabajo del variador en un rango de 0 a 60 Hz. Es muy importante ejecutar interlocks
de seguridad para evitar que la bomba se dafie a causa de succionar aire por falta de agua
en el tanque T-20. En las siguientes secciones se evidenciara la tendencia obtenida desde

Studio 5000, el analisis de la data en Matlab y su validacion.
DV 0

— kR e

20
:
20 .
T20 |
Tanque Proceso !
tmax = 50°C @
\20/
20
«DkH DX S
N

FIGURA 3.12: P&ID para la variable de proceso presion.
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 3.13 se muestra el experimento realizado en la seccién anterior me-
diante la tendencia obtenida por el software Studio 5000 y exportada a Matlab para gra-

ficarla. En esta tendencia se muestran 2 experimentos de curva reaccion, de las cuales se
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eligi6 la segunda porque tiene una variacion de entrada escalon mucho mds amplia para

la recoleccion de mayor cantidad de data.

Es posible asignar una variacion de la entrada escalén hasta los 50 Hz dado que
el sensor tiene un rango de trabajo de 0 a 10 bar, para este caso usamos las unidades
en mmbares. Esta configuracion se realiz de manera manual en la configuracion del

transmisor de presion.

Curva reaccion - Presion

T T T 1 I
1200 - < N
Frecuencia (Hz) (x25) I
© 1000 |- = ‘Presion (mbares) : 7
2 800 f ' *
5 I
& 600 - ; |
N S B B
400 7 i
i
200 i i
1 I 1 1 1 1 I
0 50 100 150 200 250

Time (s)

FIGURA 3.13: Tendencia obtenida para la curva reaccion de presion.
Fuente: Elaboracién propia

Se obtiene el modelo matemaético para la presion con un rendimiento (fit) de 96 %

de aproximacion:

Y(s)  7.337
Gppresion(s) - U(S) - (S n 0293) (36)

Para esta ultima validacion se sigue el mismo procedimiento realizado para cada
variable de proceso. Se valida el modelo de presion obtenido por la respuesta al escalén

que muestra el modelo estimado (Figura 3.14).

Se asigna las condiciones iniciales iguales a las que se hicieron en la curva de

reaccion experimental para obtener el comportamiento del modelo estimado. Para esta
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Respuesta al escalon de presion
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FIGURA 3.14: Respuesta al escalon de forma experimental de presion.
Fuente: Elaboracién propia

variable, se debe considerar que la sefial del actuador (VFD-20) se establece con una
variacion de 20 Hz y que cuando se simula el modelo estimado se debe considerar como
amplitud de la entrada escalon 20 Hz més una frecuencia que rompa la inercia y compense

los 30 Hz de condicidn inicial del experimento real.

Respuesta al escalon del modelo estimado de Presion
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FIGURA 3.15: Respuesta al escalon del modelo estimado de presion.
Fuente: Elaboracién propia

Luego de obtener los modelos para cada variable de proceso de la planta multi-

proposito, estos serdn usados en los siguientes capitulos del presente trabajo para realizar

simulaciones e implementaciones respectivas.

33



3.6 Identificacion de sistemas dinamicos en el PLC

En esta seccion se evidencia el método usado para implementar la adquisicion de
datos del proceso y su andlisis en tiempo real para encontrar de forma automatica los

parametros que describen la dindmica de procesos de primer orden.

u(t) y(t)
» Bloque de »
control
» t »

\ 4

Datos de entrada Modelo del Datos de salida
() proceso de (PV)
1°orden

FIGURA 3.16: Esquema del proceso de identificacién de modelos lineales para procesos
de primer orden. Fuente: Elaboracién propia

La Figura 3.16 esquematiza como se obtiene un modelo matemaético a partir de da-
tos de entrada proporcionados por la variable de control (CV) y la excitacion ocasionada
en la variable de proceso (PV). El bloque de control disefiado en este trabajo proporciona
unos parametros que caracterizan el modelo autorregresivo con entradas externas deno-
minado modelo ARX mediante el método paramétrico de la estimacion de los minimos
cuadrados. Este algoritmo es implementado en el PLC para que el bloque disefiado ad-

quiera las funcionalidades principales de un bloque de control industrial.

La estructura del modelo ARX es la siguiente:

v(k), (3.7)

donde A(z) y B(z) contienen los datos de que serdn estimados y v(k) el ruido
blanco que puede ingresar a la sefial de salida. Para estimar un modelo de primer orden A
y B toman la siguiente forma:
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Az) =1—a;z7 ", (3.8)
B(z) = bz . (3.9)

Ahora reemplazando (3.8) y (3.9) en (3.7), se obtiene:

[1— a2z y(k) = bz u(k) +v(k). (3.10)

Aplicando la transformada inversa de Z en (3.10) se obtiene:

y(k) — ary(k — 1) = bru(k — 1) + v(k),
y(k) = ayy(k — 1) + byu(k — 1) + v(k). (3.11)

Una vez capturados los datos entrada y salida en el PLC, tendran que ser guardados
en un arreglo de matrices de la forma Y = X# respetando las dimensiones para una

cantidad n de datos de entrada y salida:

y(2) y(1) u(1)
y(3) y(2) u(2)
y4) | = yB3) u(3) Zl (3.12)
=
y(n)|  [y(n—1) u(n—1)]
i X ’
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Este método de estimacion propone estimar los parametros de 6 a partir del error de
prediccion, siendo § el resultado luego de la estimacion. Estos pardmetros son obtenidos

de la siguiente forma:

~ A~

E = Error(n,0) =Y (n) — X(n)0 (3.13)

Se buscard estimar la solucién 6ptima de § minimizando la sumatoria de los errores

cuadraticos:

J(0) =Y E*i)=E"E (3.14)
=1

A partir de (3.13), la funcion de costo definida en (3.14) se puede extender como:

J(6) = (Y(n) - X)) (Y(n) - X(n)d), (3.15)

=0—2(X(n)0—Y(n)"X(n)=0 (3.16)

Finalmente se obtiene:

0= [X"X]"'XTy (3.17)

Para comprobar el funcionamiento de (3.17) implementado en el PLC, se aplic6
como ejemplo la identificacion automética de parametros para el proceso de flujo en dos
condiciones de operacién mostrados a continuacion:
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—|- Theta Controller e
Theta[0,0] Cantroller 0.817
Theta[1,0] Controller 0.11238457

FIGURA 3.17: Parametros estimados para el modelo matemaético del proceso de flujo con
frecuencia de ingreso de 30Hz obtenidos en el PLC. Fuente: Elaboracién propia

Curva reaccién para Flujo a 30 Hz
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FIGURA 3.18: Curva reaccion del flujo a 30 Hz de frecuencia de entrada para el calculo
de los pardmetros de identificacién del proceso. Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA 3.19: Error de estimacion para la estimacion del modelo de flujo a 30 Hz.
Fuente: Elaboracién propia
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La Figura 3.18 describe la curva reaccién con los pardmetros obtenidos a partir
de la ecuacion ARX mediante el método de estimacion de los minimos cuadrados (ver
Fig. 3.17) dando resultados similares a los obtenidos en la curva de reaccion experimental
obtenidos por el bloque PIDE de Rockwell. La sefial en rojo y verde representan al mo-
delo real y al modelo estimado respectivamente, mientras que la sefial en azul grafica la
variacion de la valvula FV-11 que genera un estimulo de entrada para la variable de flujo.
Este caso fue realizado para el proceso de flujo con el variador de frecuencia a 30 Hz; y se
realizo otro caso a 50 Hz (ver Fig. 3.20 y 3.21) dado que esta variacion representa un dis-
turbio para el proceso. El error medido del modelo real con respecto al modelo estimado
se muestra en la Figura 3.19 para el primer caso, en donde se obtuvo un error acumulado
de 12.8 % y para el segundo caso el error de estimacion (ver Fig. 3.22) se obtuvo un acu-
mulado de 18.8 %. Este error se torna en un porcentaje alto debido a que el modelo real
tiene un pequefio tiempo de retardo el cual se puede despreciar en el modelo estimado. Pa-
ra calcular un rendimiento se aplico el criterio de la raiz normalizada del error cuadratico

medio del inglés (NRM SE, Normalized root mean square error):

lyref (i) —y( 0l

fit(i) =1 — lyref(:,i) — mean(yref(:,4)||

: (3.18)

donde || indica la norma 2 del vector analizado, 7 va de 1 hasta N y fit es el
vector fila de longitud N (cantidad de muestras). Este criterio varia de menos infinito (mal
ajuste) a 1 (ajuste perfecto) obteniendo finalmente un resultado en porcentaje ( % fit). En
el primer caso se obtuvo un 89.5 % y para el segundo caso un 90.3 %, lo cual indica que

el modelo estimado tiene un ajuste o fit aceptable que modela el proceso real.
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—|- Theta Controller e
Theta]0,0] Controller 0.8029369
Theta[1,0] Controller 0.20979173

FIGURA 3.20: Parametros estimados para el modelo matemaético del proceso de flujo con
frecuencia de ingreso de 50 Hz obtenidos en el PLC. Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA 3.21: Curva reaccién del flujo a 50 Hz de frecuencia de entrada para el cdlculo
de los pardmetros de identificacién del proceso. Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 3.22: Error de estimacion para la estimacién del modelo de flujo a 50 Hz.

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 4

CONTROL PID DE ORDEN ENTERO (PIDOE)

El presente trabajo se identifica como una aplicacién tedrica y practica de la ca-
rrera de Ingenieria Electrénica en la especializacion de automatizacion de procesos in-
dustriales. En el cual se hace uso de la teoria del calculo fraccionario aplicado al control
automadtico de sistemas en la industria. Por ello, se desarrolla la parte de disefio e im-
plementacién de controladores PID de orden fraccionario para procesos de flujo, nivel,

presion y temperatura.

4.1 Sistemas de Control Automaticos

Los sistemas de control representan un desarrollo sustancial para el avance de
la ingenieria y la ciencia, debido a que son usados de forma integral para sistemas de
vehiculos modernos, procesos modernos de fabricacion, sistemas robdticos y en procesos
industriales donde se requiera aplicar técnicas para controlar variables de flujo, tempera-
tura, nivel, presion, humedad, acidez, etc. Habitualmente se utilizan distintas teorias de
control que desarrollan la parte central de un sistema de control. Entre ellas existen la
teoria de control cldsico o también llamado control convencional, el control moderno y el

control robusto [36].

Para definir un sistema de control, se deberda empezar por reconocer las funciones
del control automatico, que basicamente busca mantener una variable en una referencia
previamente establecida, es decir, mide el valor existente y se hace la comparacién con un
valor deseado de tal manera que esa variacion se pueda reducir lo mas posible para llegar

a un 6ptimo donde la diferencia del valor deseado con el valor actual sea igual a cero. Este



proceso representa la intervencion de un lazo de control donde la accién y reaccidn de los

componentes involucrados funcionen sin la intervencién humana.

Para introducir los términos basicos de la teoria de control, a continuacion, se

definen los principales términos usados en este trabajo:

= Proceso
Se define como una operacion progresiva de acciones y cambios graduales de sus
condiciones iniciales internas que conducen a un resultado. Algunos ejemplos muy
comunes en la industria son los procesos quimicos, metalirgicos, mineros; entre

otros.

= Valor deseado
También llamado Set Point, el cual es la cantidad o condicion a la que se espera

llegar luego de aplicar un control al sistema.

= Variables de proceso (PV)
Es la variable o el parametro actual medido. Como por ejemplo, el nivel de un

tanque, la temperatura, el flujo, la presion, entre otras.

= Variable controlada (C'V)

Es la condicion que determina el controlador para regular la salida al valor esperado.

= Perturbaciones
Son sefiales que causan alteraciones al proceso que provocaran cambios en el com-

portamiento dindmico de la salida del sistema.

= Sistema
Se atribuye el término sistema al conjunto de elementos interconectados con inter-

accion dindmica para lograr un objetivo.
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= Entrada
Se denomina entrada a un estimulo o excitacion que aplicado al sistema cambiara

ciertas condiciones de las variables de proceso.

s Salida

Es la respuesta del sistema ante una entrada asignada.

= Control
En términos de ingenieria se entiende como la regulacion de la energia aplicada al

sistema en un valor deseado.

Seguidamente es necesario saber que los sistemas de control se clasifican en 2:

= Sistema de control a lazo abierto:
Es aquel sistema de control donde no existe una retroalimentacion de la salida hacia
la entrada. Usado para conocer el comportamiento dindmico del sistema ante una

excitacion.

= Sistema de control a lazo cerrado:
Es mantener informado al controlador del estado de las variables del proceso para
la regulacion de la salida con respecto al valor esperado. En la Fig. 4.1 se aprecia

un diagrama de bloques para un sistema a lazo cerrado.

Como se menciond al inicio, la parte central de un sistema de control es el al-
goritmo de control que regulard las variables del proceso mediante una accidn resultan-
te comandada por el controlador y ejecutada por la variable controlada. Las teorias de
control utilizadas en este trabajo se enfocan en el control PID de orden entero y en una

modificacidén del mismo controlador denominado control PID de orden fraccionario [3].
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DIAGRAMA DE BLOQUES

PERTURBACION

Variable de Control

SENSOR

FT-11

Sefial de Sefial
Regulacion Regulada
Caudal error y
PIDOF > ACTUADOR PROCESO >
SP
ControlLogix FV-11 % Abertura Flujo

FIGURA 4.1: Diagrama de bloques para un control de flujo. Fuente: Elaboracion propia

4.2 Controlador PID de orden entero

El controlador PID procesa la sefial de error e(t), la cual es la diferencia entre la
seflal deseada r(t) y la senal controlada y(t) (la salida del proceso), empleando un algo-
ritmo de control ampliamente difundido en el mundo industrial, cuya férmula es definida

como:

de(t)
dt

u(t) = Kee(t) + 5 /e(t) LAt + KTy = P(t) + I(t) + D(t),  (4.1)

T

donde se definen como K ¢ a la ganancia que produce estabilidad marginal cuando
s6lo se usa la accién de control proporcional, a 7' como el tiempo integral y 7'd como
tiempo derivativo. Estos pardmetros influyen directamente en 3 acciones basicas de con-

trol descritas a continuacion:
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= P: Accidn proporcional, es la accion correctiva proporcional al error.

= |: Accidn Integrativa, correccion proporcional a la integracion del error. Reduce el
error en estado estable, sin embargo, también desestabiliza al sistema por la pre-
sencia de un parametro integrador que ocasiona un desplazamiento de la fase en el

dominio de la frecuencia.

= D: Accion Derivativa, tiene la propiedad predictiva del comportamiento del sistema,

haciendo que genere una accion proporcional a la velocidad de cambio del error.

Se describe la ley de control en el dominio de LAPLACE. Este controlador tiene la

caracteristica de tener coeficientes integradores y derivativos de tipo entero.

C(s) = Uls) =K, + % + Kq(95) 4.2)

Sintonizacion de parametros

Es el proceso de seleccionar pardmetros del controlador ideales para el comporta-
miento deseado de la sefial de salida. EI método maés clasico y usado es el propuesto por

Ziegler y Nichols donde se determinan los pardmetros de Kp, 17y T'd [36].

Las reglas de sintonia propuestas por los autores son usadas para sintonizar parame-
tros del controlador PID clasico para el control de procesos, en las cuales es complicado
0 no se conoce el comportamiento dindmico de la planta. Luego de realizado una primera
sintonizacion de pardmetros serd necesario una segunda sintonizacion (post — tunning)
luego de implementar el algoritmo de control en tiempo real debido a las incertidumbres

que pueda presentar una planta industrial e instrumentos usados para el lazo de control.
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4.3 Control PIDOE usando bloques PIDE de Rockwell

En esta seccidn se va a realizar el control PID usando bloques PIDE de Rockwell,
este algoritmo es de la forma incremental dado que el bucle de control opera en funcién a
la variacion del error para cambiar la salida. El PID tradicional usado en PLCs para apli-
caciones simples es el algoritmo de la forma posicional (4.3), el cual trabaja directamente
con el valor actual del error. El algoritmo de velocidad (4.8) es usado para una multiselec-
cion de lazos de control, ganancias adaptativas y aplicaciones avanzadas por lo que tiene

un mejor rendimiento frente al algoritmo PID de posicion.

P(k) = Kee(k)

1) = 1) + 7K, M +2€T(Ak —b

TuD(k) K IuN(y(k) —y(k—1)

NT+T; NT + 1Ty,

w(k) = P(k)+1(k)+ D(k) (4.3)

A partir de la Ecuacion (4.1) se puede deducir la forma del algoritmo PID de velocidad

mediante su derivada para encontrar la tasa de cambio del error respecto al tiempo:
. . K. .
a(t) = Keb(t) + 2re(t) + K Tué (). (4.4)

Desarrollando (4.4) en ambos lados de la igualdad se obtiene (4.5) y aparece T’

como la variariacion de tiempo del error:
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la parte derivativa se extiende como:

e(k)—e(k—1) e(k—1)—e(k—2)

K. Ty T - T . (4.6)

Finalmente el algoritmo discreto PID de velocidad toma la siguiente forma:

K.T
1;

K.Ty
T

wk) —u(k—1) = K.le(k) —e(k—1)] + e(k)+ le(k) —2e(k—1)+e(k—2)].

4.7)

El algoritmo PID desarrollado de la forma incremental (Velocity form) es des-
crito por Rockwell mediante la Ecuacion (4.8) con parametros de control independientes,
es decir, al cambiar K, K; o K, tendra efecto solo en la parte proporcional, integrati-
va o derivativa respectivamente del algortimo de control. Por otro lado, la Ecuacién 4.9
tiene parametros de control dependientes debido a que el cambio de K., T; o T, influye
completamente en todo el algoritmo. Se establece una relacion de parametros para las dos

ecuaciones descritas, siendo estas: K, = K., K; = K./T;, Kq = K.Tj.

Forma independiente:

K; E,—2FE, 1+ FE,_
Vi = OV + K,AE+ S pAt 4 60K, R N
60 At
forma dependiente:
1 En - 2En—1 + En—2
= 1+ K, T, .
CcV, CVpo1 + K (AE + 60T, EAt + 60Ty At ), (4.9

donde:

= C'V = Variable de control,
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= F = Error,
= At = Tiempo de muestreo,
» K, = Ganancia proporcional,
» K; = Ganancia integrativa [min™!],
» K,; = Ganancia derivativa [min],
= K. = Ganancia de control,
= T; = Tiempo integral [min],
» T, = Tiempo derivativo [min].
En las siguientes subsecciones se desarrollan las implementaciones, en el PLC,

del control PID de orden entero usando bloques PIDE de Rockwell para cada variable de

proceso disponible en la planta multipropdsito.
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4.3.1 Variable Flujo

Se usan los bloques PIDE de Rockwell (Fig. 4.2) disponibles en la plataforma de
diseno Studio 5000. El bloque tiene opciones para diferentes aplicaciones, en este caso
solo se muestran las que fueron utilizadas para la implementacién. La Tabla 4.1 contiene
los parametros utilizados para el proceso de flujo teniendo como sensor al transmisor de
flujo FT-11 y como actuador a la vélvula proporcional servomotorizada FV-11 (ver Fig.
2.2). El flujo maximo que se obtiene es de 80 1/min con la valvula FV-11 abierta al 100 %
y una frecuencia de 60 Hz para el variador VFD-20. Sin embargo; para este caso se uso

una frecuencia de 30 Hz con el cual se llega a 39 1/min como flujo maximo.

PIDE_01
PIDE =

FT1q ) f-896812 Enhanced PID
0.0
PV CVEU b ——a(_FV11

20.0
[SP_FLUJO_DER 3 SPProg SP

)
I — —& ProgProgReq ProgOper Bg
} I — ProgAutoReq Auto P )
\0} Manual B2
[0 7 AutotuneTag \UTO_FLUJO_DER

FIGURA 4.2: Bloques de control PIDE de Rockwell.
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 4.3 evidencia que se obtuvo, para el primer escalén de 15 a 25 1/min
(litros por minutos), como tiempo de estabilizacion (7) 31.28 segundos con 0 % de error
en estado estable (es5) y 0 % de sobreimpulso ( %0S). Para el segundo escalon de 25 a 20
1/m, se registr6 14 segundos para llegar a estabilizar el flujo, O % de error en estado estable
y 8.75 % de sobreimpulso negativo (undershoot). Finalmente, en el tercer escalon de ex-
citacion se asign6 una referencia de 20 a 26 1/min, obteniendo un tiempo de estabilizaciéon

igual a 25.5 segundos, 0 % de (es5) y 0% de %OS.
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TABLA 4.1: Pardmetros PIDE de Rockwell para el control de flujo. Fuente propia

Ganancias de control - Flujo
Proporcional: | 1.7543833
Integral: 20.532446 | [1/min]
Derivativo: 0.0153703 | [min]

La ley de control representa el comportamiento de la valvula proporcional FV-11

durante el tiempo. La matematica calculada asignada a la variable de control hace que la

valvula esté en constante variacion. A pesar de eso el algoritmo controla el flujo satisfac-

toriamente y dado las referencias de control establecidas (Set points) no se experimenta

una saturacion de la ley de control.

w
o

20

Flujo [V/min]

10

Control u{t) [ V]

FIGURA 4.3: Control PIDOE de flujo usando bloque de control PIDE de Rockwell.

Flujo Controlado

10

50 100 150 200 250 300

Ley de Control

50 100 150 200 250 300

Time (s)

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2 Variable Nivel

Para esta implementacion para el proceso de nivel se usé como sensor al transmisor
de nivel LT10 y como actuador al variador de velocidad VFD20. La Tabla 4.2 muestra los
parametros encontrados y utilizados para el control de nivel. Se observa en la Figura 4.4
que en el primer escalon de 7 a 10 cmH20 (centimetros de columnas de agua) se obtuvo
98 segundos como tiempo de estabilizacion, con 0 % de error en estado estable (egs) y
4.8 % de sobreimpulso ( %0.S). Para el segundo escalén de 10 a 13 cmH20, se registrd
100 segundos para llegar a estabilizar el nivel de agua en el tanque, 0 % de es; y 6.55 %

de %0OS.

El variador de frecuencia opera de 0 a 60 Hz (Hertz) como maximo, lo que sig-
nifica que revolucionard hasta 6000 rpm (revoluciones por minuto) como maximo. La
estabilizacion del nivel se dard cuando el flujo de entrada sea igual al flujo de salida y
para llegar a esa condicion el algoritmo de control calcula que necesita aproximadamente
13.5 Hz para igualar la cantidad de flujo que transcurre por la tuberia de salida del tanque

T-10 (ver Fig. 2.2).

TABLA 4.2: Pardmetros PIDE de Rockwell para el control de nivel.
Fuente: Elaboracion propia

Ganancias de control - Nivel
Proporcional: | 2.2485576
Integral: 3.3000367 | [1/min]
Derivativo: 0.1382981 | [min]
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Nivel Controlado
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FIGURA 4.4: Control PIDOE de nivel usando bloque de control PIDE de Rockwell.
Fuente: Elaboracién propia

4.3.3 Variable Temperatura

Los paramteros de control encontrados para el proceso de temperatura se muestran
en la Tabla 4.3. Se us6 como sensor al transmisor de temperatura TT-10 y como actua-
dor a la resistencia calefactora PW-10. Para esta implementacién fue necesario establecer
condiciones de seguridad para evitar dafiar el controlador de potencia ubicado dentro del
tanque T-10 (ver Fig. 2.2). Se debe registrar un nivel minimo de agua contenida en el tan-
que para que la resistencia tenga en todo momento una masa de agua donde se concentre
el calor entregado y la temperatura maxima a la cual llegue el agua es de 50°C. Como
parte del escalamiento se establecio que la salida asociada a la resistencia PW-10 sea de 0

a 20 mA, con lo cual la ley de control tenga como limite 20 mA como maximo.

Se registré un tiempo de 17.5 minutos para que la temperatura se estabilice de 28
a 45°C y con un promedio de 14 % de error en estado estable. La ley de control evidencia
que el algoritmo baja y aumenta la corriente entregada a la resistencia PW-10 lo que hace

asemejar a un control de tipo on/off (ver Fig. 4.5).
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TABLA 4.3: Parametros PIDE de Rockwell para el control de temperatura.
Fuente: Elaboracion propia

Ganancias de control - Temperatura
Proporcional: | 175.16385
Integral: 1472.6526 | [1/min]
Derivativo: 0.0724736 [min]

Temperatura Controlada

6 T T T T T
e .45
o
% 40 - Temperatura| |
5351 Set Point .
a
€ 30 7
£ | | 1 | | 1 | | 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Ley de Control
20 T ! | | I

Corriente [mA]
o

o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time (s)

FIGURA 4.5: Control PIDOE de temperatura usando bloque de control PIDE de Rock-
well. Fuente: Elaboracién propia

4.3.4 Variable Presion

Para este proceso se us6 como sensor al transmisor de presion PT-20 y como ac-
tuador al variador de velocidad VFD-20. Los pardmetros control encontrados son los con-

tenidos en la Tabla 4.4.

Teniendo en cuenta los rangos de operacion de presion (900 mbar) para esta planta
multiproposito se describen a continuacion los estimulos asignados como entrada (ver Fig.

4.6): Para el primer escalon de 200 a 400 mbar (milibares) se necesitaron 7 segundos para
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TABLA 4.4: Pardmetros PIDE de Rockwell para el control de presion. Fuente propia

Ganancias de control - Presion
Proporcional: | 1.4964604
Integral: 30.436481 | [1/min]
Derivativo: 7.0359¢-3 [min]

estabilizar la presion en la tuberia de salida de la bomba centrifuga, ademas se registr6é 0 %
de error en estado estable y 0 % de sobreimpulso. Para la segunda exitacion de entrada de
400 a 700 mbares, se obtuvo un tiempo 10 segundos, 0% de e, y 0% de %OS. El
tercer escalon evidencia una variacion de referencia de presion de 700 a 850 mbares,
con lo cual se obtuvo 7 segundos para su estabilizacién, 0 % de e,; y 0 % de %OS. Para
referencias de ejecucion descendente se realizaron 2 escalones, uno de 850 a 600 mbares y
el siguiente de 600 a 450 mbares. Los tiempos de estabilizacion fueron de 11 segundos con
un sobreimpulso negativo de 4.75 % y 8.4 segundos respectivamente; ademds en ambos

casos no hay error en estado estable.

Presion Controlada (PIDOE)

3 800 y(t)|
= —(t)
E£.600 f 1
S
‘& 400 .
2
D_ 200 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Ley de Control
i 60 [ .
£ 50 ]
Q
G 40 -
3
o 30 i
L 1 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Time (s)

FIGURA 4.6: Control PIDOE de presién usando bloque de control PIDE de Rockwell.
Fuente: Elaboracion propia
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4.3.5 Control PIDOE en Cascada

Esta estrategia de control se caracteriza por contener un lazo principal y uno se-
cundario. Se debe considerar como lazo secundario a un proceso que sea por lo menos 5
veces mas rapido que el lazo principal para garantizar el orden de ejecucion del control a
cada variable. Para este caso el proceso de nivel corresponde al lazo principal y el flujo
como secundario. Esta configuracién es muy usada en la industria, como por ejemplo,
para evitar un ingreso brusco de caudal de algtin fluido a un contendor que podria alterar

la receta del proceso.

Control en Cascada de Flujo y Nivel

- I T I

56 T T T — 126
Q T Nivel
N — = - - -
L 20 _~ —spNivel| |2 £
= 15 = —;I:jgasc 1% Ig._'
5 =
g 120 i
Z 10

118
| | | | | |
100 200 300 400 500 600
Ley de Control
T T

= 34 1
>
i
© 32 T
3
=
Q
230 |
ES

28 | | | | | |

0 100 200 300 400 500 600

Tiempo (s)

FIGURA 4.7: Control PIDOE en cascada de flujo y nivel usando bloque de control PIDE
de Rockwell. Fuente: Elaboracién propia

La Figura 4.7 muestra los resultados de la implementacién del control PID de
orden entero para una configuracién en cascada. Los parametros de rendimiento serdn

analizados en la seccidn de resultados.

54



4.3.6 Control PIDOE Multilazo

Esta estrategia establece el control de dos variables de proceso, en este caso nivel

y temperatura, de forma simultdnea. Ante cambios de referencia para cualquiera de las

variables se debera mantener un error en estado estable cercano a 0. Es decir, si solo se

cambia el set point de temperatura, el nivel de agua debera mantenerse y si solo se cambia

el set point de nivel, la temperatura deberd permanecer igual en el tanque. Esto facilita,

por ejemplo, la receta de un proceso a controlar haciendo que para todo nivel de agua en

el tanque se establezca una temperatura fija.

Control Multilazo de Nivel y Temperatura

30r .

% 25 J Temp i
a ——SP Temp (°C)
o201 Nivel I
Q — — -SP Nivel (cm)
E'C 15 P = e e e s —

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Ley de Control
100 m T T T Ll T T T
@©
»
S
2°0r FVI1 (%) |
- (]
& . ‘\L —iDW1,O (%)
0 | | | | | L | A | L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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FIGURA 4.8: Control PIDOE multilazo de nivel y temperatura usando bloque de control

PIDE de Rockwell. Fuente: Elaboracién propia

La Figura 4.8 muestra los resultados de la implementacion del control PID de

orden entero para una configuracion multilazo. Los pardmetros de rendimiento serdn ana-

lizados en la seccidn de resultados.
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CAPITULO 5

CONTROL PID DE ORDEN FRACCIONARIO (PIDOF)

En este capitulo se describen conceptos bésicos para el control PID de orden frac-
cionario, se define el disefio del algoritmo a usar para las simulaciones en tiempo discreto

y la posterior implementacion en el PLC de la ley de control.

5.1 Controlador PID de orden fraccionario

Este controlador tiene la caracteristica de tener coeficientes integradores (\) y
derivativos () de orden fraccionario, con lo cual dado su estudio [38], [39]; se introducen
parametros para satisfacer especificaciones de diseiio que el controlador PID clasico no

puede hacerlo.

Se describe la ley de control en el dominio del tiempo:

u(t) = Kye(t) + T;D;e(t) + KaDie(t) (5.1)

Funcion de transferencia en el dominio del Laplace:

C(s) = ===K,+ — + K;5" 5.2
(S) E(S) p T 5 + Kg (5.2)
Donde A y p son nimeros reales positivos. Si A = 1y u = 1, se obtiene el

controlador PID clasico.



5.1.1 Sintonizacion de parametros

Para el calculo de los pardmetros del controlador fraccionario se consideran espe-
cificaciones en frecuencia a detalle [36]. Se us6 el método de MIGO [36] debido a que
es una mejora de las reglas de sintonizacién de Ziegler Y Nichols y que establece los
pardmetros integro diferenciales en un rango de [0.1 : 0.1 : 0.9]. Otro método de sintoni-
zacion es a través del indice de error cuadrado. Y el método de interés para este trabajo,
es la aplicacién de un tiempo ¢ de retraso dindmico a modelos FOPDT para determinar

los mejores parametros para un controlador fraccional integrativo.

El disefio de los parametros para un controlador PID de orden fraccionario se
aplica con el andlisis en frecuencia con lo cual se pueden disefiar los parametros con una
margen de fase y de ganancia requerido. Se calcula el dngulo de fase del sistema en lazo

abierto y se ubica la frecuencia de cruce W, con lo cual se puede calcular .

—T + ¢ — O, 1

p=—/—" Kc= .
/2 GIm3p

(5.3)

Usando (5.3) se calcila el exponente fraccionario y el angulo de fase se define

como:

Pe = Om — Pp — T, 5.4)

donde ¢,, es el margen de fase deseado para el sistema controlado y ¢, el mar-
gen de fase para la planta no controlada. La constante de tiempo integrador 7; se puede

calcular mediante la siguiente ecuacion:

} (5.5)
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Para la autosintonia de estos pardmetros existen métodos ampliamente desarro-
llados que generalmente son usados en simulacién por la complejidad de solucién de
ecuaciones complejas no lineales [40]. Sin embargo, para fines de implementacién en un
controlador industrial se usa el método del relé para reducir la carga computacional a los

controladores industriales como ejemplo los PLCs.

El controlador PID de orden fraccionario ofrece una region de estabilidad median-
te 5 pardmetros de ajuste K, K;, K4, A 'y 1 se obtienen mds posibilidades de control que
aseguran un mejor rendimiento y robustez del sistema de control ante disturbios y ruido a

frecuencias altas [36].

PD PID PD PID
L] ]

FIGURA 5.1: Controlador PID fraccionario vs PID cldsico. Regién de pardmetros del
controlador de orden entero (a) y pardmetros de orden fraccionario (b) [3].

5.2 Algoritmo PID en forma incremental de orden fraccionario

El controlador PIDOF usa la forma discreta (5.12) con « = 5. Se puede encontrar
en literatura técnica varias aproximaciones racionales del operador s“. Este trabajo em-
plea la forma recursiva de aproximacion de Muir’s [3] en el dominio de z, donde z es el

operador exponente La aproximaciéon de Muir’s establece:

o (2\" Au(z"h )
5% & (T) —An(z—l,—a) (5.6)
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En la Ecuacion (5.6), T es el tiempo de muestreo, y los polinomios A, (271, a) y A, (271, —a)

son calculados recursivamente de la siguiente forma:

An(z7ha) = A(z7ha) — ez A1 (z, @),

A()(Zil, Oé) = 1,
a/n  Sin es impar,

cp = 5.7
Sin es par.
Para n = 3, (5.7) toma la forma de:
-1 1 -3 1 2 _—2 -1
As(z7a) = —3o% +§oz 27T —az T+ 1,

1 1

As(z7 —a) = gaz*?’ + gazz*Q +az ' +1,

Finalmente, el operador s“ es definido con la Ecuacién 5.8

o (z)a(z3—a22+a2,z/3—a/3> | (5.8)

T 234+ az? +a?z/3+ /3

y el controlador PIDOF con o« = 3 es expresado como:

uls) _ Ko+ K;s™* + Kys®. (5.9)
e(s)

Reemplazando (5.8) en (5.9) con a = (3, se obtiene la siguiente expresion
(T+arz™ +agz >+ +asz° +agz u(z) =

(bo+ b1z 4 boz 2 -+ b5z + bgz Oe(2) +

(cot+crz btz 2+ + 527 + ez %)yl2). (5.10)

Sabiendo que z~"x(z) = z(k — m), donde k = t/T representa el tiempo discreto, la ley

de control u(k) toma la forma de:
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= —ayu(k—1) —au(k —2) —--- — agu(k — 6)
+ boe(k) +bre(k — 1)+ -+ bge(k — 6)
+ coy(k) +cay(k —1)+ - + coy(k — 6). (5.11)

La Ecuacién 5.11 describe el algortimo PID de orden fraccional en forma posi-

cional. A continuacion se desarrolla el algoritmo PID de orden fraccionario en su forma

incremental (Velocity — form).

Siendo 5.12 la ley de control en tiempo discreto del algoritmo PID incremental de

orden entero:
AP(k)
AI(k)

AD(k)
Au(tk)

= Kce(k) —e(k —1)]
_ TKCe(k:) +e(k—1)
2T;
= D(k—1)+ Rely le(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2)]
= U(tk) — u(tk — 1) = AP(tk) + A[(tk) -+ AD(tk) (5.12)

Basado en [41], la Figura 5.2 describe el algoritmo PID de velocidad de orden

entero en el dominio de la Laplace mediante (5.13).

B U(s) B K. K,T,5*

C(s) = BG) KeS+ o+ 10 ST, (5.13)
CUB) e Ko KTuS*

O = F = 5T T T e, G19
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FIGURA 5.2: Diagrama de bloques para el algoritmo PID en forma incremental [41].

Reemplazando (5.8) en (5.14) y agregando el integrador externo en forma discreta:

(1+ a2z Va4 tagr 8+ angg)u(z) =
(bo 4+ b1zt +boz 2 4+ o+ bgz 8 4 bz )e(2) +

(co+crzt 4oz 4 -+ g2 8+ coz7e(2) (5.15)

Nuevamente considerando que z~™x(z) = z(k—m), donde k = t/T representa el tiempo
discreto, la ley de control del algoritmo PID de orden fraccional en su forma incremental

u(k) toma la forma de:

u(k) = —ayu(k —1) —agu(k — 2) — azu(k — 3) -+ — agu(k — 9)
+ boe(k) +bie(k — 1) + boe(k —2) + - - - + bge(k — 9)
+ coe(k) +cre(k — 1)+ coe(k —2) -+ - + coe(k —9). (5.16)
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5.3 Simulaciéon PIDOF en tiempo discreto

Para simulacion del algoritmo PID de orden fraccionario en forma incremental
se us6 Matlab R2018a como herramienta computacional. El tiempo de muestreo para las
siguientes simulaciones es de 0.01 segundos, mismo tiempo que se emplea en la configu-

racion del PLC para los experimentos mostrados en la seccion de implementacion.

Las subsecciones muestran simulaciones en tiempo discreto para los procesos de

flujo, nivel, temperatura y presion.

5.3.1 Variable Flujo

Para la simulacién del proceso de flujo se considera como instrumento de actua-
cién a la valvula FV11, por tanto, la ley de control estara directamente relacionada al

porcentaje de apertura de la vélvula entre 0 y 100 %.

Variale de proceso controlada - Flujo

E 20 / —r{t) N
£ S —y(0)
o 10 a
E
L 0 I I I I I
0 50 100 150 200 250 300
- Ley de control
= 100 T | | | |
L
1
S 5]
S5 50 1
e~ |
o)
O
< 0 I I I I I
R 0 50 100 150 200 250 300

Time (s)

FIGURA 5.3: Simulacién del control PIDOF para el proceso de flujo. Fuente propia
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La referencia de flujo de 12 a 14 I/m (litros por minutos) evidencia un tiempo
de estabilizacion de 2.1 segundos, 0 % de sobreimpulso (%OS) y 0% de error en esta-
do estable (eg,). Estableciendo una referencia mas grande, de 14 a 20 1/m, se obtiene 8

segundos como el tiempo requerido para estabilizar el flujo y 0 % de %OS y 0% de e,,.

5.3.2 Variable Nivel

En este proceso se usé como instrumento actuador al variador de velocidad VFD20,
teniendo como rango de operacion para la ley de control valores entre 0 y 60 Hz. El nivel
de agua es registrado con las unidades de centimetros de columna agua (cmH20) dado

que el instrumento que registra el nivel es un transmisor de presion.
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FIGURA 5.4: Simulacién del control PIDOF para el proceso de nivel. Fuente propia

Para el primer escalon con referencias de 10 a 15 cmH2O se obtuvieron 21.7 se-
gundos de tiempo de estabilizacion T, seguidamente de 0 % de p orcentaje de sobreim-

pulso (%0S) y 1.06 % de error en estado estable (ess). La segunda referencia va de 15
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a 18 cmH20 vy se registré un 7,=20.5 segundos, %0S=0% y e,,=1.68 %. De 18 a 26,
T,=28.6 segundos, %0S=0% y e,,=1.07 %. De forma descendente se establecié como
referencia un cambio de 26 a 20 cmH20, donde se obtuvo 7,=27 segundos, %0S=0% y
de e,5=1.05 %.

5.3.3 Variable Temperatura

La simulacién del control aplicado al proceso de temperatura muestra que llega al
nivel de referencia asignado pasado 2 minutos aproximadamente. En la ley de control ob-
tenida se observa que se usa el 100 % del rango de 0 a 20mA asignados como escalamiento
y luego se establece en un valor para mantener dicha temperatura. Sin embargo; realmente
la temperatura de ambiente y el agua en constante ingreso hace que la temperatura varie

y por lo tanto la ley de control también varie para compensar el error.
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FIGURA 5.5: Simulacién del control PIDOF para el proceso de temperatura. Fuente pro-
pia
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5.3.4 Variable Presion

Para este proceso también se dispuso del variador de velocidad VFD20 como ins-
turmento actuador para la salida de presion. Se consideré un limitador con valor maximo

de 60 para la ley de control. Las unidades para el registro de presion estan en milibares

(mbares).

Se establecio una primera referencia de 200 a 400 mbares, obteniendo 0.8 segun-
dos de tiempo de estabilizacion (75) De 400 a 700 mbares: 7,=0.8 segundos, de 700 a
850 mbares: T,=1 segundo, De forma descendente se fij6 como referencia de 850 a 600
mbares: T,=1.5 segundos y de 600 a 450: 7,=1.3 segundos. Para todos los casos no se re-
gistraron porcentajes de sobreimpulso, ni tampoco algin porcentaje considerable de e;.
La ley de control muestra picos de sobreimpulso en cada cambio de referencia, lo que

ocasiona una respuesta rapida para la simulacion.
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FIGURA 5.6: Simulacién del control PIDOF para el proceso de presion. Fuente propia
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5.4 Implementacion de controladores PIDOF

En esta seccion se procede a implementar en el PLC el algoritmo disefiado para
cada variable de proceso y aplicado a algunas estrategias de control. Esta implementacion
fue realizada en texto estructurado y mostrada en un bloque de control disefiado para el
algoritmo de control fraccionario. Este bloque (ver Fig. 5.7) contiene las variables necesa-
rias para conectar la referencia S P, la variable de proceso PV, la variable de control C'V/,
las opciones de operacién en manual y automatico del bloque, las ganancias de control
PID tradicionales PGain, I Gain, DGain y finalmente la ganancia de orden fraccionario
OFGain, la cual fue disefiada para disponer de una ganancia mas para la sintonizacién
de parametros de control. Las ganancias /Gain es equivalente a PGain/T; y DGain a

PG ain multiplicado por el tiempo derivativo 7j.
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FIGURA 5.7: Bloque de control PID de orden fraccionario PIDOF. Vista interior.
Fuente: Elaboracién propia
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5.4.1 Control de Flujo

Aligual que en la simulacién se tiene que limitar el resultado de la ley de control en
un rango de 0 a 100 % dado a que se us6 como actuador a la valvula FV-11. Los pardmetros
del controlador K¢, T}, T,; son los usados en la implementacién del controlador PIDOE y

el pardmetro fraccionario obtenido para este proceso fue de 0.5666.
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FIGURA 5.8: Implementacion del control PIDOF para el proceso de flujo.
Fuente: Elaboracién propia

La referencia establecida fue de 14 a 20 litros por minutos, con lo cual se registro
21.4 segundos como tiempo de estabilizacion (7%), 1 % de error en estado estable y 0 % de
sobreimpulso. La ley de control opera dentro de los rangos establecidos sin experimen-
tar saturacion del algoritmo. La Figura a continuacion muestra el desempefio realizado
por el controlador con los pardmetros disefiados obteniendo un parametro fraccionario de

0.6757.
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FIGURA 5.9: Implementaciéon del control PIDOF para el proceso de flujo con otro
pardmetro fraccionario. Fuente: Elaboracién propia

5.4.2 Control de Nivel

La implementacion para el control de nivel necesitd establecer la ley de control
entre los limites de 0 a 60 Hz, es decir, escalar los valores obtenidos por la ley de control

en ese rango de frecuencias.

La primera referencia de flujo fue de 10 a 15 litros por minutos (I/m), con lo
cual se registré 42.96 segundos de tiempo de estabilizacion (7), 0 % de sobreimpulso y
1.13 % de error en estado estable (e,). Como segundo escalén de referencias, de 15 a 18
I/m: T=31.7seg., e;s=1.14 %. De 18 a 26 1/m: T;=48.5 seg., e5s=0.65 %. Finalmente, en
forma descendente, se fij6 referencias con un cambio de 26 a 20 I/m: T7,=45.5 seg., e

despreciable y en todos los casos no se presentaron porcentajes de sobreimpulso.
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Nivel Controlado
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FIGURA 5.10: Implementacién del control PIDOF para el proceso de nivel.
Fuente: Elaboracion propia

5.4.3 Control de Temperatura

Para esta implementacion se aplico una variacion de entrada de 25 a 45°C, siendo
este la maxima temperatura permitida por protocolos de seguridad de la planta multi-
propoésito. Se observa que el algoritmo logra seguir la referencia indicada; sin embargo,
existen oscilaciones generadas por la ley de control que origina un comportamiento de
on/off. Al cambiar el pardmetro fraccionario se observa que las oscilaciones se sittian mas
al nivel de la referencia, lo que ayuda a que no ocurran picos altos de temperatura. El
tiempo de estabilizacion registrado 7 fue de 3.6 minutos y un error en estado estable
promedio de +/- 3.2 %. Los ejes mostrados en la Figura 5.11 de la ley de control indican

que la resistencia PW-10 fue escalada de 0 a 100 % equivalente al rango de 0 a 20 mA.
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Temperatura Controlada
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FIGURA 5.11: Implementacién del control PIDOF para el proceso de temperatura.
Fuente: Elaboracién propia

5.4.4 Control de Presion

Para esta implementacion, se establecié como limite de la ley de control 60 Hz
dado que se us6 como actuador el variador VFD20. Ademads, se verificé que la maxima
presion que se podia sensar en la tuberia fue de 900 mbar con el variador en 60 Hz. La
Figura 5.12 muestran las referencias asignadas llegando desde un minimo hasta un valor

cercano al mdximo de presion

La primera excitacion del escalon de entrada fue de 200 a 400 milibares (mbar),
con lo cual se registr6 4.22 segundos de tiempo de estabilizacion (7%), 2.2 % de sobreim-
pulso y 0.5 % de error en estado estable (eg;). Como segundo escalon de referencias, de
400 a 700 mbares: T,=4.6 seg., %0S5=4.2% y e,,=0.5 %. De 700 a 850 mbares: T,=2.5
seg., %0S5=0% y e,,=0.3 %. De forma descendente, de 850 a 550 mbar: T,=4.4 seg.,

70



Presion Controlada
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FIGURA 5.12: Implementacién del control PIDOF para el proceso de presion.
Fuente: Elaboracién propia

%0S5=4.3 % y e,,=0.4 %. Finalmente,de 550 a 450 mbares: 7,=2.7 seg., %00S=0% y e,

despreciable.

5.4.5 Control en cascada PIDOF de flujo y nivel

Esta implementacién estd enfocada en validar el funcionamiento del algoritmo
disefiado aplicada al control en cascada de flujo y nivel como estrategia de control. Se
establecié como lazo primario al proceso de nivel y como lazo secundario al proceso
de flujo, esto porque el flujo cumple con el requisito de ser un proceso de respuesta de
por lo menos 5 veces mas rdpido que el nivel. Si no se cumple esto, la ejecucion del
algoritmo en el PLC no sera la correcta y se obtendra un control deficiente. La referencia
del operador es para establecer un nivel en el tanque T-10 manteniendo un ingreso de flujo
de agua sin demasiada turbulencia, condicidn que es necesaria para procesos en industria.

El controlador de nivel establece una referencia para el controlador de flujo de modo que
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el actuador FV-11 sea regulado para alcanzar los niveles de agua requeridos. En este caso

la estrategia de cascada us6 como actuador tnico para el nivel y flujo a la valvula FV-11.

Control en Cascada de Flujo y Nivel
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FIGURA 5.13: Implementacion del control PIDOF en cascada.
Fuente: Elaboracién propia

La Figura 5.13 muestra una leyenda donde SP Nivel es la referencia de nivel (lazo
primario) y se registro en el primer escalon de excitacion de 30 a 36 cmH2O lo siguiente:
76.5 segundos, 0 % de sobreimpulso y 0.5 % de error en estado estable. De 36 a 32: T,=90
segundos, 0% de %0OS y 1 % de e,,. Finalmente, de 32 a 37.5 cmH20: T,=75 segundos,
0% de %0OS'y 0.4 % de egs.

La referencia de flujo SP Casc (lazo secundario) cambia cuando se presenta una
nueva referencia de nivel desde el lazo primario, esto se evidencia con la sefial en celeste

que sigue al valor entregado por el controlador PIDOF del nivel.
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5.4.6 Control de la Razon

El control de la razén es usado como estrategia de control en la industria cuando
se requiere establecer una proporcién de algin fluido con respecto a un complemento.
En esta implementacién se establecid una relacion (factor de la razén) de caudal entrante
al tanque T-10 mediante los flujdmetros FT-11 y FT-10. La referencia de flujo para el
transmisor FT-11 depende del flujo registrado por el flujémetro FT-10; entonces de la
Figura 5.14, SP Razén es igual al flujo que atraviesa FT-10 multiplicado por un factor de

razon del proceso.

La relacion entre el flujo registrado por FT-11 y FT-10 sigue los valores asignados
para el factor de la razon. La implementacion de esta estrategia es presentada en la Figura
5.14 y se registr6 condiciones favorables de rendimiento de control. En todos los escalones
se obtuvieron tiempo promedios de subida de 3 segundos para una variacion de amplitud
de 5,7 y 8 I/min. Ademas, se obtuvo 0 % de porcentaje de sobreimpulso y error en estado

estable despreciable (menor a 1.2 %) en todos los casos.

El lazo de control asociado al flujo registrado por FT-10 puede efectuar el con-
trol, siempre y cuando no ocurra variaciones significativas de ingreso de agua desde la
llave principal. Caso contrario el control no serd el adecuado debido a las variaciones que
existen en ese lado de ingreso de agua. Pese a ello, el lazo asociado al transmisor FT-11

efectia correctamente el control de flujo con relacion al factor de la razon.

5.4.7 Control Multilazo de Nivel y Temperatura

El control PIDOF en multilazo implementado evidencia robustez del control de
temperatura ante cambios en la otra variable de proceso (nivel). Es decir; entre mas agua
fria ingrese al tanque, la resistencia deberd permanecer entregando calor a la masa de agua

en un porcentaje alto.
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Control de la Razén
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FIGURA 5.14: Implementacién del control PIDOF de la razén.
Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo 365.7 segundos (6 minutos aproximadamente) como tiempo para que
la temperatura se estabilice con una variacién de amplitud de 7 °C. Y para el proceso de
nivel las variaciones de amplitud fueron de 3 cm de nivel de agua. Los niveles referencia
para el nivel de agua no fueron muy altos, considerando que a mds cantidad de masa de
agua por calentar, el experimento seria demasiado extenso y se necesitaria aumentar los

niveles de corriente del controlador de potencia de la resistencia PW-10.
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Control Multilazo de Nivel y Temperatura
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FIGURA 5.15: Implementacion del control PIDOF multilazo de nivel y temperatura.
Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 6

COMPARACION DE RESULTADOS

En este capitulo se realizan comparaciones de los resultados obtenidos en las im-
plementaciones del control PIDOE y el control PIDOF; y se discuten los rendimientos
de cada uno de ellos. Se us6 como medio de comparacion las especificaciones de disefo
usados en la industria, las cuales son el tiempo de estabilizacién T, el porcentaje de so-

breimpulso ( %0S) y el error en estado estable (eg).

6.1 Flujo

Tanto como el control de flujo obtenido por el algoritmo PID de orden entero y el
de orden fraccional PIDOF evidencian un buen rendimiento durante todo el tiempo de eje-
cucion del algoritmo de control. Sin embargo; se puede observar una diferencia sustancial
en la ley de control. Usando PIDOE la vélvula opera con constantes vibraciones, mientras
que con el algoritmo PIDOF la sefial de control entregada a la vdlvula FV-11 se mantiene
uniforme aplicando menos esfuerzo de control. Esta caracteristica es muy importante si se
requiere conservar o alargar la vida del instrumento puesto que, al estar en constante mo-
vimiento, el accionador de la vdlvula se desgasta y requiere mas horas de mantenimiento.
Como error acumulado de la ley de control, el controlador PIDOF presenta una variacion
de +/-1.6 % de la posicion de la vdlvula y el controlador PIDOE presenta +/-18.4 % de

variacion.

Analizando la simulacién del control PIDOF para el flujo, se registré un tiempo
mucho menor de estabilizacién que lo conseguido en la implementacién. Esto se debe

a que la valvula servomotorizada FV-11, tiene un tiempo de recorrido dependiendo la



corriente con la cual se alimenta eléctricamente. Mediante la hoja técnica de la valvula se
encontré que la valvula tarda 13 segundos en ir a 0 a 100 % con 24VDC, que es la tension

con la cual esté energizada.

6.2 Presion

La respuesta de este proceso es mucho mas ripida con respecto a las anteriores
porque se requiere controlar la presion de agua en la tuberia que se encuentra a la salida
de la bomba centrifuga, es decir, el instrumento de medicidn estd ubicado a una distancia
corta de la salida de la bomba. Ademas, se usa un actuador de respuesta rapida (VFD20)
y las mismas caracteristicas fisicas de la variable de proceso presion influyen a que el
tiempo de subida para el control sea muy rapido. La ganancia fraccionaria m hace posible
sintonizar el error en estable e sin la necesidad de cambiar los pardmetros tradicionales
del controlador PIDOE. El error acumulado en estado estable para el controlador PIDOF
es de +/- 0.4 %, mientras que para el controlador de PIDOE es de +/- 0.34 % siendo con-
diciones casi despreciables ya que ambos controladores presentan un buen rendimiento

en este proceso.

6.3 Nivel

En este proceso se muestra que el control PIDOF hace que el nivel se estabilice en
menos tiempo con respecto al control PIDOE. La ley de control tiene un comportamiento
similar y no experimenta saturacion con ninguno de los controladores. El control PIDOF
hace que se pueda sintonizar el error en estado estable, es decir, variando la ganancia

fraccionaria m es posible mejorar el rendimiento del control implementado.

En la Figura 6.1 se muestra una vista amplia del control de nivel con una ganancia

de orden fraccionaria de 0.1 a 0.9; resultando la ganancia de 0.5 la mas adecuada para
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esta aplicacion. Para un mayor detalle, en la Figura 6.2 se muestra el efecto de variar la
ganancia fraccionaria. El error acumulado en estado estable del controlador PIDOE fue
de +/- 3.4 %, mientras que el ofrecido por el controlador PIDOF present6 un acumulado

de error en estado estable de +/- 2.1 % acumulado.
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FIGURA 6.1: Respuestas temporales del sistema de control PIDOF frente a variaciones
del parametro fraccionario m para el proceso de nivel. Vista amplia.
Fuente: Elaboracién propia

6.4 Temperatura

Para el proceso de temperatura se muestra la variacion del pardmetro fraccionario
en la Figura 6.3 y el efecto que afiade su implementacién. Se observa que el disefio del
parametro fraccionario puede bajar o alterar las oscilaciones. Las oscilaciones presentes
revelan que el controlador tiene que estar en constante accionamiento para reducir el error
en estado estable, esto se da porque se tiene un ingreso de agua fria y como dnico actuador

a la resistencia PW-10. Para estos procesos es recomendable disponer de un actuador que
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FIGURA 6.2: Respuestas temporales del sistema de control PIDOF frente a variaciones
del pardmetro fraccionario m para el proceso de nivel.
Fuente: Elaboracion propia

entregue calor y otro que disipe calor como por ejemplo un ventilador, de modo que en
condiciones poco favorables también se pueda tener un alto rendimiento del algoritmo de
control. El error en estado estable acumulado ofrecido por el controlador PIDOF fue de +/-
3.5 % y para el PIDOE de +/- 4.4 %, la ventaja del controlador PIDOF es que mediante el
parametro fraccionario se puede establecer que dichas oscilaciones puedan varian respecto

a la referencia de modo que no ocurran picos de temperaturas no deseados.

79



- Respuesta ante variaciones de m
P » Y
30 7 }T.}\ "L;}!} o f}lﬁ\ ‘f ;;*'\"\"a
3 2, MRSV MG N
2 z . -
228 r)r = =m =02 |
& oy —_—
5 7, - =m=05
g2/ ’¢ — 2 sl
g ,IG = =m=0.8
24 |- % = :
¢
nil
22 | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (s)

FIGURA 6.3: Respuestas temporales del sistema de control PIDOF frente a variaciones
del pardmetro fraccionario m para el proceso de temperatura. Vista amplia.
Fuente: Elaboracion propia

Temperatura [°C]

21 | Relspuesta alinte variaciones dle m | |
30
291
28
27
1 ‘50 2CI)0 2|50 360 3‘:">0 4C|10 4|50 560

Tiempo (s)

FIGURA 6.4: Respuestas temporales del sistema de control PIDOF frente a variaciones
del pardmetro fraccionario m para el proceso de temperatura.
Fuente: Elaboracion propia
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6.5 Resumen comparativo

En esta seccion se muestran todos los experimentos de implementacion para las variables de proceso y para algunas

estrategias de control definidas como las mas usadas en la industria del control de procesos.

TABLA 6.1: Tabla comparativa de parametros de rendimiento de control. Fuente: Elaboracién propia

Variable de Referencia | Tiempo de estabilizacion (Seg.) | Error en estado estable ( %) | Porcentaje de Sobreimpulso ( %)
proceso / Estrategia | (Set Point) PIDOE PIDOF PIDOE PIDOF PIDOE PIDOF
15-25 31.28 10.1 0 0 0 1.48
Flujo (I/min) 25-20 14 9.2 0 2 8.75 4.5
20-26 25.5 6.3 0 0 0 0.8
7-10 98 42.96 0 1.13 4.8 0
Nivel (cm)
10-13 100 454 0 1.2 6.55 0
Temperatura (°C) 28-45 980 220 14 3.2 0.2 1
200-400 7 4.22 0 0.5 0 2.2
Presion (mbar)
400-700 10 4.6 0 0.5 0 4.2
Cascada 5 (cm) 75 118 0 0 0 0
7 (°C) 325 140 6.7 4.6 0 0
Multilazo
3 (cm) 88.03 47.8 0 1.16 0 0
Razon 2 FR 19 9.6 2.7 0 1.2 0




En la Tabla 6.1 se analizan y comparan las implementaciones realizadas con dife-
rentes tipos de referencias o set point en cada caso. Se utilizaron 3 parametros de disefio
para evaluar el rendimiento del algoritmo de control. El primer pardmetro fue el tiempo de
estabilizacion donde se obtuvo que al usar el algoritmo PIDOF se disminuyé dicho tiem-
po en un 62.87 % en total con respecto al uso del algoritmo PIDOE para todos los casos
implementados. En el caso del error en estado estable e, se obtuvo que el error acumula-
do disminuy¢ en total en un 38.93 % y para el porcentaje de sobre impulso se contabilizo
un menor porcentaje de overshoot con un 34.04 % menos, lo cual esta relacionado con el

esfuerzo de control generado por la ley de control del algoritmo implementado.

6.6 Interfaz de usuario

Como parte de los resultados finales, se disefid una aplicacién SCADA en el soft-
ware Factory Talk View de Rockwell Automation donde se evidencian los procesos de la
planta multipropdsito, la tendencia de control y el pardmetro fraccionario para la sintoni-
zacion del lazo de control. A continuacion se presenta la Figura 6.5 que muestra la esta-
cioén de trabajo, donde se pueden visualizar los principales equipos, sensores, actuadores
e indicadores de medicion en tiempo real. Finalmente, la Figura 6.6 muestra un panel de
operacion donde se representa graficamente el lazo de control requerido, la tendencia en

operacion y los pardmetros editables de control del algoritmo PIDOF.
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CONCLUSIONES

Se disefd, simul6 e implemento el algoritmo de control PID de orden fraccionario
(PIDOF) para los procesos de flujo, nivel, temperatura y presiéon. Asimismo, se valido
el funcionamiento del algoritmo en configuraciones de control en cascada, de la razén
y en multilazo. Se disef6 el bloque de control correspondiente a cada proceso, el cual
tiene una entrada asignada para el pardmetro de orden fraccionario. El bloque de control
disenado también presenta la opcion de identificacidn del proceso en tiempo real mediante

el método de minimos cuadrados usando la ecuacion ARX implementada en el PLC.

A partir de la implementacion del algoritmo fraccionario y la parte de identifi-
cacion del proceso en tiempo real, se establecié un bloque de control PIDOF con las
caracteristicas principales del bloque PID industrial existente. El controlador PIDOF frac-
cionario presenta mejor rendimiento en los procesos de nivel y temperatura con tiempos
grandes de retardo dindmico. El nuevo pardmetro fraccionario afiadido al bloque PID
convencional es utilizado como una opcién més disponible para la sintonizacién de los

parametros ante cambios en la dindmica del proceso.
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APENDICE A

ANEXOS Y PROGRAMAS FUENTE

Los archivos utilizados para el disefio e implementacion de los bloques de control

de orden fraccionario son:

Hardware: Incluye fotografias del laboratorio de automatizacion industrial L415 de

la Universidad de Ingenieria y Tecnologia UTEC.

Simulacién: Incluye programas disefiados en Matlab R2018a para la simulacion de

las principales variables de proceso flujo, nivel, presion y temperatura.

Programa .ACD: Incluye programa para ejecutarlo en el software Studio 5000, el

cual muestra la légica de control implementada en tiempo discreto.

Instructivo: Incluye archivo guia para la creacion de bloques de control con la he-

rramienta Add On Instructions en Studio 5000.

Todos los archivos se encuentran adjuntos y almacenados en la nube en el siguiente

enlace:

(Dar clic para redirigir) Repositorio de anexos


https://drive.google.com/drive/folders/1bEBJpQytY-GoFGeDDOX1mCUeawauyh61?usp=sharing
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