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PREFACIO

Este trabajo de investigacion, presenta los resultados del disefio e implementacion de
un controlador moderno mediante la técnica de gain scheduling, sobre un sistema de
control de nivel de un tanque de agua. La investigacion est4 enfocada en la evaluacion
del rendimiento entre el controlador moderno y un controlador clésico.

Los controladores son disefiados y simulados en MATLAB, luego son implementados
en una plataforma de LABVIEW 2012.

En este trabajo se analizan las posibles fallas que puedan presentarse durante el

proceso y se propone un disefio de control tolerante a falla del actuador, el cual es
evaluado para diferentes porcentajes de falla.
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PROLOGO

En la presente investigacion se describen el disefio e implementacion de un
controlador de ganancias programadas con légica difusa, tolerante a falla, para el
sistema de control de nivel de liquido MPS PA Compact Workstation, que dispone la
Universidad Politécnica Salesiana.

Los controladores disefiados para esta investigacion, son de tipo clasico Pl y un
controlador moderno que usa la técnica de gain scheduling. Los cuales se utilizan para
evaluar las ventajas y desventajas existentes entre estos controladores.

Al controlador moderno se le agrega un control difuso tolerante a falla del actuador, el
cual puede trabajar con un caudalimetro fisico o un caudalimetro virtual.

El caudalimetro virtual esta disefiado con la derivada del volumen, que esta en funcion

de la altura para lo cual se implemento el filtro de Savitzky-Golay para suavizar y
obtener la primera derivada del volumen.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La creciente evolucion de plantas, industrias y empresas que se encargan de procesos
con liquidos, hace necesaria la implementacion de sistemas de produccién mas
eficientes y con altos estdndares de calidad, esto implica optimizar los diferentes
recursos, por lo que se ve la necesidad de automatizar de manera eficiente dichos
procesos.

El presente trabajo se enfoca en el andlisis de un controlador difuso tolerante a falla
con la técnica de gain scheduling, que se emplea para el control de nivel de una
estacién de trabajo, siendo esta estacion la que simula el comportamiento de una
planta real. En primera instancia, se identifica el modelo matematico que caracteriza al
proceso mediante el método de identificacion experimental paramétrica.

Para la parte de tolerancia a fallas se analizan expresamente las fallas en los
actuadores, ya gue son las fallas mas comunes en los sistemas de automatizacion,
siendo esta la causa de diferentes averias en los procesos, que van desde un mal
funcionamiento y pueden desencadenar en una falla catastréfica.

El objetivo de este documento es fundamentar la supremacia de controladores
sofisticados sobre los controladores clasicos como el PID, por lo que se realiza un
analisis comparativo entre estos dos controladores.

1.1. Estado del arte

Existen varios trabajos enfocados al disefio de controladores que usan la técnica de
gain scheduling como lo exponen Blanchett T. Kember G. y Dubay R. (2000). Existen
también trabajos sobre control tolerante a fallas del sistema como lo exponen Pefa L.
y Dominguez H. (2004), publicaciones que hablan de la deteccion de fallos y sus
resultados que ilustran la eficacia del enfoque en Dolan B. (2005), disefio de un gain
scheduling controller (GSC) para aeronaves de guerra para mejorar el angulo de
atague como expone Oosterom M. y Babus R. (2006), analisis comparativo entre
controladores no lineales y GSC aplicado al control de aeronaves, Wang J. y
Sundararajan N. (1994).

En lo que se refiere a control de nivel referenciamos a Youssef y R. Hui P. (2007),
quienes presentan un control tolerante a fallas basado en un controlador de modo
deslizante. El disefio de un controlador PID autosintonizado, estructurado en modelo



adaptativo de red neuronal que exponen Chang K. y Yu D. (2005), disefio de un
controlador usando la técnica de control adaptativo por ganancias programadas de
Franco E., Pinedo C. y Naranjo F. (1996), finalmente se citan los trabajos
implementados en la planta MPS PA. Compact Workstation, que se enfocan en la
evaluacion del desempefio de un controlador predictivo tolerante a fallos en Carpio M.
(2013), y el disefio de un controlador PID clasico en Idrovo A. Pefia M. (2014), en
donde se realiza la identificacién de la planta mediante los métodos experimental y
analitico.

En la revision de esta bibliografia se observa el estado del arte desarrollado sobre
controladores tolerantes a fallas con la técnica de GSC, sin embargo no se ha
identificado un trabajo que compare exclusivamente un controlador difuso con
ganancias programadas con un control clasico, por lo que se considera a esta
investigacion de gran interés.

1.2. Motivacion y justificacion

Debido a los altos estandares de calidad que exigen las normas internacionales a la
industria, se ve la necesidad de implementar controladores sofisticados que garanticen
el correcto funcionamiento del proceso.

En la actualidad la mayoria de controladores son del tipo clasico PID, este tipo de
controladores realizan un buen trabajo para reducir el error del sistema, pero muestran
una clara deficiencia cuando se le presentan perturbaciones externas. Otra limitante de
este controlador es que su funcionamiento depende de la sintonizacion de las
ganancias proporcional, derivativa e integral.

Por otro lado el controlador de ganancias programadas con ldgica difusa, nos permite
manejar y procesar informacién de manera similar como lo hace un experto humano, a
través de la implementacién de una serie de reglas, y una maquina de inferencia.

Existen varios estudios comparativos entre estos tipos de controladores, que coinciden
en una supremacia del controlador de ganancias programadas con légica difusa (no
tolerante a falla) sobre el PID, por lo que el presente trabajo tiene como uno de sus
objetivos corroborar este analisis mediante la implementacion del algoritmo difuso en
el MPS PA. Compact Workstation.

1.3. Descripcién del problema

Debido a la creciente evolucién de plantas, industrias y empresas que se encargan de
procesos con liquidos, es necesaria la implementacion de sistemas de produccion mas
eficientes y con altos estandares de calidad, esto implica optimizar los diferentes
recursos, como son la materia prima, tiempo de produccién y mano de obra.



En la actualidad existe la necesidad de implementar algoritmos para control de nivel
sofisticados como el GSC tolerante a falla, que garanticen el correcto funcionamiento
del proceso, efectuando asi una deteccidn temprana de fallos, que es fundamental para
minimizar el tiempo de inactividad por dafos.

El GSC es una técnica de control difuso para sistemas no lineales que se basa en el
conocimiento de un experto, para lo cual se hace necesario un conocimiento a priori
sobre el funcionamiento de la planta.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefar e implementar un controlador difuso tolerante a falla mediante la técnica de
gain scheduling para el control de nivel de un tanque.

1.4.2. Objetivos especificos

o ldentificar el modelo matemético de la planta del MPS PA. Compact
Workstation.

o Realizar el disefio del controlador de ganancias programadas GSC tolerante a
falla.

e Implementar el controlador difuso en la planta del MPS PA. Compact
Workstation.

o Identificar diferentes escenarios de fallas durante el proceso.

e Evaluar el comportamiento del controlador difuso, sometiendo el proceso a
maultiples fallas.

e Comparar la eficiencia del controlador difuso con controladores de trabajos
anteriores.

1.5. Alcances y limitaciones

Se disefiard un controlador difuso tolerante a falla con la técnica de gain scheduling
para un proceso de control de nivel de liquido en el MPS PA. Compact Workstation,
del cual se obtendra el modelo matematico de la planta para la posterior simulacién en
el software de simulink de MATLAB.

Se realizara un control tolerante a falla del hardware, especificamente de la bomba, el
control de fallas del software no se realizara por falta de recursos, ademés no esta
contemplado en los objetivos de la presente tesis.



Se implementard el controlador difuso en el MPS PA. Compact Workstation, mediante
la interfaz de LABVIEW, sometiéndole a fallas controladas y midiendo su rendimiento.

Se analizaran los resultados obtenidos al implementar el controlador difuso en el
moédulo, estableciendo las ventajas y desventajas de este controlador sobre un
controlador clésico.



CAPITULO 2

2. CONTROL DE NIVEL DE LIQUIDO

La finalidad del control de nivel es conseguir exactitud en la cantidad de liquido, en un
rango preestablecido de un sistema de tangues o recipientes, para esto es necesario la
inclusion de sensores que retroalimenten al controlador con el estado actual de nivel
del recipiente y actuadores mediante los cuales se modifique la cantidad de liquido que
se almacena en determinado deposito.

En el presente capitulo se describen los conceptos necesarios para el disefio e
implementacion del GSC tolerante a falla, como son la medicion de nivel y véalvulas de
control. También se realiza la descripcidn de la planta en la cual serd implementado el
controlador, analizando el lazo de control e identificando los posibles escenarios de
falla. Finalmente se describe las diferentes formas de obtener el modelo matemético de
la planta el cual servira para disefiar y simular el controlador.

2.1. Medicion de nivel

La medicion de nivel es una parte fundamental del sistema de control, ya que todo
controlador de lazo cerrado se basa en la retroalimentacion del sistema, debiéndose
entonces garantizar la correcta medicion de la variable a controlar. Actualmente con el
desarrollo tecnoldgico se han diversificado los tipos de sensores de nivel, estos se
podrian clasificar por su método de medicion o por su tipo de construccion.

2.1.1. Método de medicion directa
e Método de medidor de sonda
e Maétodo de medidor de cinta y plomada
e Método de medidor de nivel de cristal

e Método de medidor flotante

2.1.2. Método de medicidn indirecta
e Método de medidor por presion hidrostatica
e Método de medidor de diafragma

e Método de medidor actuado por desplazamiento



2.1.3. Método por las caracteristicas eléctricas del liquido
e Método de medidor resistivo
o Método de medidor capacitivo
e Método de medidor inductivo
e Método de medidor ultrasonido
e Método de medidor radiacion

e Método de medidor laser

2.2. Valvulas de control

2.2.1. Definicion de véalvula de control

Es un dispositivo final de control que se encarga de variar el flujo de un fluido que
circula por un canal o tuberia, modificando a su vez el valor de la variable medida,
comportandose como un orificio de area continuamente variable.

El cuerpo de la valvula contiene en su interior el obturador y los asientos, estando
provistos de rosca o de bridas para conectar la valvula a la tuberia. El obturador es
quien realiza la funcién de paso del fluido y puede actuar en la direccion de su propio
eje o bien tener un movimiento rotativo. Esta unido a un vastago que pasa a través de
la tapa del cuerpo y que es accionado por el servomotor fisicanet (2006).

2.2.2. Tipos de valvulas

Existen diferentes criterios para clasificar valvulas, ya sea por su principio de
funcionamiento, por la operatividad del obturador o por la naturaleza y condiciones
fisicas del fluido. En este trabajo se las clasificard de acuerdo a su funcién segun la
norma DIN/ISO 1219 conforme a una recomendacion del CETOP y una clasificacion
de acuerdo al tipo de cuerpo de la valvula.

2.2.2.1. Clasificacion segun su funcién
e Vaélvulas de vias o distribuidoras
e Vaélvulas de caudal
e Vaélvulas de blogueo
e Vaélvulas de cierre

e Valvulas de presion



2.2.2.2. Clasificacion segun el tipo de cuerpo de la valvula
Asiento simple
Globo —» Asiento doble
Cuerpo partido
—> Globo Angulo
> Pinch Tres vias
Movimiento
Lineal
—>» Diafragma
— Compuerta
Valvula de
Control
Vaivén
Mariposa —» Alineada
Excéntrica
Movimiento Obturador
Rotativo "| Excéntrico
Segmentada
Bola I Full
V. Notch

Figura 1. Clasificacion de las valvulas de control segun el tipo de cuerpo de la valvula.

2.3. Descripcion del sistema MPS PA Compact Workstation

Fuente: Rodas A. (2011).

2.3.1. Descripcion del sistema

El médulo didactico MPS PA. Compact Workstation que se muestra en la Figura 2,
dispone de cuatro lazos de control integrados. Los lazos de control de nivel y de
caudal pueden configurarse como regulacién en cascada mediante un controlador

adecuado.

El disefio de los sensores y actuadores permite experimentar con controladores tanto
continuos (p. €j., P, I, P1, PID) como discontinuos (p. €j., reguladores de 2 puntos). La

bomba puede operarse con mando directo o con control de las revoluciones.




En los sistemas de control de caudal y de presion, la magnitud de ajuste del
controlador actGa también sobre una valvula posicionadora. En el retorno entre el
tanque elevado y el depdsito de reserva inferior esta instalada una valvula de bola de 2
vias con actuador neumatico. La vélvula se puede emplear para simular un
"consumidor™” a fin de activar magnitudes perturbadoras en el tramo de control de
nivel Festo (2014).

Figura 2. Planta didactica Festo MPS PA. Compact Workstation.
Fuente: Festo (2014).

2.3.2. Caracteristicas principales

Mecénica: 2 depdsitos de 10 litros, un acumulador, sistema de tubos enchufable,
bastidor de montaje, panel de préacticas perfilado.



Técnica de sensores: 2 sensores capacitivos, 2 interruptores de flotador, sensor
ultrasénico, sensor de caudal de 0.3-9 L/min, sensor de presion de 0-10v, sensor de
temperatura PT100 con un rango de -50 a 150 grados centigrados.

Actuadores: Bomba con un rango de control de 0-10 v, valvula posicionadora, valvula
de bola con actuador neumatico para procesos, calefaccion.

Sistema eléctrico: Placa de conexion E/S con transformador de medicién, regulador de
motor, terminal de E/S SysLink, 8E/8S, terminal analdgico SysLink.

2.3.3. Diagramas de flujo

En la Figura 3 se describe el P&ID completo del sistema MPS PA Compact
Workstation, en donde se observa los lazos de temperatura, presion, nivel, y caudal,
los cuales pueden trabajar de forma individual o en conjunto.

También se observa que los tramos individuales de control pueden activarse mediante
un cambio sencillo de las vélvulas de bola. El sistema flexible de tuberias permite
cambiar rapidamente el diagrama de flujo o integrar otros componentes.

L @

V02
Wi12 V104

PUMP 101

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso.
Fuente: Festo (2014).




2.4. Descripcion del lazo de control

El lazo de control estd compuesto de los siguientes sensores y actuadores como se
indica en la Figura 4 y se describen a continuacion:

BINN
101

PUMP 101

e

Figura 4. Lazo para el control de nivel.
Fuente: Autor.

Bomba de control centrifuga PUMP 101, esta se encargara de llevar el liquido desde el
tanque BINN 101 a través del sistema de tuberias, el tipo de control sobre esta bomba
puede ser digital (encendido-apagado) o anal6gico, tiene un rango de funcionamiento
de 0 a5 L/min.

Sensor de flujo B102, la velocidad de flujo es proporcional al caudal y se detecta sin
contacto a través del sistema optoelectronico acoplado, tiene un rango de operacion de
frecuencia entre los 40 y 1200 Hz, caudal 0.3 2 0.9 L/min.

Electrovalvula V106, es una valvula de bola normalmente cerrada, tiene un

accionamiento eléctrico mediante un solenoide, tipo de funcionamiento
abierto/cerrado, puede trabajar en un rango de presion de 3 a 8 bares.
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2.5. Escenario de falla

2.5.1. Caracteristicas

Se considera a una falla como un error en el funcionamiento de un componente, ya sea
causado por un error de disefio, construccién, programacién, dafio fisico, entre otros.
Dicha falla puede desencadenar diferentes escenarios, simples como imprecisiones en
el comportamiento normal del sistema o fatales como las denominadas fallas
catastroficas.

El objetivo del control tolerante a falla, es garantizar el correcto funcionamiento del
sistema, supervisando las posibles fallas que pudieran presentarse durante el proceso y
de ser posible modificar los parametros de control para que el sistema no se
desestabilice con la presencia de dicha falla. EI método general para la tolerancia a
falla es el uso de redundancia, existen tres tipos

e Redundancia de informacion

¢ Redundancia del tiempo

e Redundancia fisica

2.5.2. Especificaciones de confiabilidad
El grado o nivel de tolerancia a fallas requeridas por un sistema, puede explicarse de
una forma cuantitativa o cualitativa.

Cuantitativa. Hace mencidn a la relacion de fallas maximas permitidas.

Cualitativa. Se especifican de una forma cualitativa las caracteristicas de
confiabilidad:

o Fail-safe. Al presentarse alguna falla, el sistema es enviado a modo fallo
seguro.

o Fail-op. Al presentarse alguna falla, el sistema mantiene activo un porcentaje
de su procesamiento normal o se comporta de una manera programada.

e Sin accion ante falla. El sistema sigue con su funcionamiento, sin importar el
numero de fallas que se presenten en el sistema.

2.5.3. Clasificacién de fallas

Se considera una falla como la averia de un componente del sistema, la averia de un
subsistema del sistema o una averia de un sistema que ha interactuado con el sistema
considerado.
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Estas fallas se clasifican de acuerdo a tres criterios, por su localidad, por su efecto y
por su causa, como se detalla en la Figura 5.

Disefio

Causa ~
Dano

Y

Clasificacion de Tiempo
Efecto >
Fallas Datos

A

Atomico

Componente compuesto
Localidad Sistema

Operador

Entorno

Y

Figura 5. Clasificacion de las fallas.
Fuente: Autor.

2.5.3.1. Clasificacion de fallas por su localidad

o Fallas de componentes atémicos. Esta ubicado en el piso de fallas, este es un
componente que no puede dividirse para su analisis.

o Fallas de componentes compuestos. Esta falla se presenta en una serie de
componentes atdmicos.

e Fallas a nivel de sistema. Esta falla aparece en la estructura del sistema mas
que en sus componentes.

2.5.3.2. Clasificacion de fallas por su efecto

e Fallas de Datos. Una falla de dato ocurre cuando un computo devuelve un
dato que no cumple la especificacion del sistema.

e Fallas de Tiempo. Se produce cuando un proceso 0 servicio no concluye
dentro de un tiempo estipulado.
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2.5.4. Administracién de la redundancia

La administracion de la redundancia es una parte fundamental para el disefio del
controlador tolerante a fallos, esta evalta los recursos sin fallas para proveer un

resultado correcto. Para efectuar una correcta administracion de la redundancia se

deben efectuar las siguientes acciones, como se indica en la Tabla 1.

Accion

Caracteristicas

Deteccion de Fallas

El proceso de determinar que ha ocurrido una falla.

Diagndstico de Fallas

El proceso de determinar qué causd la falla, o
exactamente qué subsistema o componente es el
defectuoso.

Represién de Fallas

El proceso que previene la propagacion de fallas
desde su origen en un punto en el sistema a un punto
donde puede tener efectos en el servicio al usuario.

Enmascaramiento de
Fallas

El proceso de asegurar que sélo valores correctos
pasaran a los limites del sistema a pesar de un
componente fallado.

Compensacion de Fallas

Si una falla ocurre y estd confinada a un subsistema,
puede ser necesario que el sistema provea una
respuesta para compensar la salida del subsistema
defectuoso.

Reparacion de Fallas

El proceso en el cual las fallas son quitadas del
sistema. En sistemas tolerantes a fallas bien
disefiados, las fallas se reprimen antes de que se
propaguen al extremo de que la provision del servicio
del sistema se vea afectada. Esto deja una porcion de
sistema inutilizable por fallas residuales. Si ocurren
fallas subsecuentes, el sistema puede ser incapaz de
hacer frente a la pérdida de recursos, a menos que
estos recursos sean recuperados a través de un
proceso de recupero el cual asegure que no quedan
fallas en los recursos o en el estado del sistema.

Tabla 2. Acciones para Administrar la Redundancia.

Fuente: Rogina P. (1999).
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2.5.5. Tolerancia a falla en sensores y actuadores

Los sensores y actuadores forman parte del hardware del sistema, colocandose asi en
la parte mas baja de los niveles de jerarquia de control. La falla de sensores y
actuadores afectan el control de bajo nivel, ya que los sensores virtuales usan las
mediciones de los sensores reales (fisicos) para realizar los respectivos calculos y asi
retroalimentar al controlador.

Esto deja abierta la posibilidad que se pueda afectar también al control de alto nivel,
ya que si existe una mala referencia en el célculo de los sensores virtuales, también se
verd afectado el control en sus niveles superiores.

2.5.5.1. Esquema de diagndstico y aislamiento de fallas basado en
un observador

Segun el criterio de Chen J. y Patton R. (1999), los sistemas de deteccién de fallas
pueden clasificarse por el nimero de observadores.

Un observador

e Observadores de orden completo Simplified Observer Scheme (SOS)/orden
reducido.

Banco de Observadores
o Dedicated Observer Scheme (DOS), orden (reducido/completo)

o Generalized Observer Scheme (GOS), orden (reducido/completo)

De acuerdo al tipo de falla, los esquemas de diagnéstico se clasifican en:
o Falla en sensores Instrument Fault Detection (IFD)
o Falla en actuadores Actuator Fault Detection (AFD)

¢ Falla en componentes Component Fault Detection (CFD)

2.6. Obtencién del modelo matematico del sistema

2.6.1. Definicion del sistema

Segln lo expuesto en Lépez M. (2008), un sistema es toda realidad en la que
interactGan variables de diferentes tipos para producir sefiales observables. Las sefiales
observables que son de interés para el observador se denominan salidas del sistema,
mientras que las sefiales que pueden ser manipuladas libremente por dicho observador
son las entradas del mismo.
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El resto de sefiales que influyen en la evolucion de las salidas pero no pueden ser
manipuladas por el observador se denominan perturbaciones, en la Figura 6 se observa
el esquema de un sistema dinamico compuesto por una entrada u(t), la perturbacién
representada por e(t) y salida y(t).

Perturbacion

e(t)

|

Entrada Salida
u(t) Sistema dinamico y(t)

Figura 6. Sistema dindmico con entrada u(t), perturbacion e(t) y salida y(t).
Fuente: Lopez M. (2008).

2.6.2. Modelo del sistema

Para efectuar el control de un sistema es necesario encontrar un modelo matematico
qgue lo represente, este modelo estd compuesto de una o varias ecuaciones que
describen el comportamiento del sistema, por lo tanto existe mas de una forma de
representar la misma dindmica del sistema.

El modelo puede representarse por ecuaciones de estado o por la funcion de
transferencia. Existen dos métodos basicos para la identificacion de modelos, la
identificacion analitica y la identificacion experimental.

2.6.2.1. ldentificacion analitica

Se trata de un método analitico, en el que se recurre a leyes de la fisica fundamentales,
para describir el comportamiento dinamico del sistema, existen algunas restricciones
para implementar este método, ya que hay sistemas que no pueden ser modelados a
través de las leyes que lo rigen, ya sea por su complejidad o porque se desconocen las
leyes fisicas que los representa.

Otra desventaja de este método, es que el modelo obtenido esta en funcion de
parametros desconocidos que solo pueden determinarse a través de experimentacion
sobre el sistema fisico, por lo que este método es utilizado en sistemas sencillos que
no requieran mayor exactitud en el modelo obtenido.
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2.6.2.2. ldentificacién experimental

Se trata de un método experimental que permite obtener el modelo de un sistema a
partir de datos de entrada y salida reales aplicados a la planta, este método incluye
cuatro pasos:

Adquisicidon de datos de entrada-salida bajo un protocolo experimental
Seleccidn o estimacion de la estructura del modelo

Estimacion de los parametros del modelo

Validacion del modelo identificado

La desventaja de este método radica en que el modelo obtenido tiene un rango de
validez limitado, este rango esta en funcion de la gama de valores de entrada con los
que se experimenta para obtener el modelo. En la identificacién por el método
experimental, la validacion es obligatoria ya que nos ayuda a concluir si el modelo
identificado caracteriza correctamente el comportamiento del sistema real, en la
Figura7 se propone una metodologia para el proceso de identificacion de sistemas.

Adquisicidn de datos
Bajo protocolo experimental (PRBS)

4

Estimacion de la estructura del
modelo

l

b Estimacién de parametros

Validaciéon del modelo

NO S|
< Decision >

Figura 7. Metodologia para identificacion de sistemas.
Fuente: Bravo D. Rengifo C. (2011).
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2.6.3. ldentificacion paramétrica del modelo del sistema

La identificacion paramétrica consiste en obtener un modelo discreto cuya estructura
estd compuesta de pardmetros desconocidos, para lo cual se debera tener en cuenta una
cierta estructura para el modelo. La identificacion de los parametros se calcula
minimizando ciertos errores entre el modelo y el sistema, el método més utilizado para
la identificacion paramétrica es el de minimos cuadrados recursivos.

El método de minimos cuadrados se caracteriza por poseer una serie de propiedades
estadisticas muy convenientes, ademas de ser facil implementar para que trabaje de
una forma recursiva, esto permite que el modelo pueda ser obtenido en linea.

Para la obtencién del modelo se plantea una estructura llamada Auto Regressive
exXogen (ARX), que representa de una forma simplificada un sistema, que tiene una
entrada u(k) y una salida y(k), con ruido aditivo v(k) y P denota las propiedades
dindmicas del sistema como se indica en la Figura 8.

v(K)

u(k) P y(k)

Proceso

Figura 8. Descripcién del modelo ARX.
Fuente: Autor.

De manera explicita la estructura del modelo ARX se puede representar como:

yk)=aylk—1)+-+a,y(k—na)+byutk—d)+butk—1—-d)+ -+
b,, u(k —nb—d) Q)

Esto da lugar a un sistema de ecuaciones donde las incognitas a representan los
coeficientes de la salida y (k) retrasados n muestras, b representan los coeficientes de
la entrada u(k) retrasados m muestras, el retardo del sistema esta representado por d.

Donde las incognitas a y b serdn los coeficientes de la funcion de transferencia
discreta, los que se obtienen segun el método de minimos cuadrados, el cual minimiza
la suma de los cuadrados de la parte izquierda con respecto a los coeficientes a y b. La
obtencion de los coeficientes mediante el método de minimos cuadrados, se realiza
con la funcion de ARX en el software de MATLAB.
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En el presente trabajo se someterd el sistema a una sefial binaria pseudoaleatoria
(PRBS), en la entrada u(k), para obtener la respuesta del sistema y(k) en cada instante
de tiempo k, ya que por sus caracteristicas la seflal PRBS maximiza la varianza cuando
la amplitud es limitada y su funcion de autocorrelacion se aproxima a la del ruido
blanco.

La sefial PRBS es generada con N bits de registro de corrimiento y una funcion I6gica
XOR en la retroalimentacién que toma el dato de salida y algin otro anterior de
manera que sea muy dificil repetir una secuencia como se muestra en la Figura 9.

(=

Figura 9. PRBS con cinco celdas.
Fuente: Autor

Para aplicar de forma correcta la sefial PRBS en la identificacion del sistema se debe
tomar en cuenta el tiempo de duracion de la prueba y el tiempo de establecimiento del
sistema, para determinar el nimero de bits de corrimiento.
La longitud de la sefial de prueba PRBS esta dada por:

L=2"-1 (3)
Para garantizar el correcto funcionamiento de la sefial pseudoaleatoria debe cumplirse:

tr = NTS (4)

Donde Ts es la minima duracion del pulso vy t, es el tiempo de establecimiento del
sistema.
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2.7. Adquisicién de datos

Para la adquisicion de datos de la planta MPS PA. Compact Workstation se utiliza la
tarjeta de datos EasyPort USB de Festo, la interfaz USB se conecta directamente al
PC, la conexién de la tarjeta hacia los componentes de la planta se realiza mediante
acoples rapidos SysLink, estableciendo asi la comunicacion bidireccional entre la
planta y el computador.

La tarjeta EasyPort USB esta compuesta por una fuente de voltaje de 24V a través de
bornes atornillados, la interfaz con el computador se realiza mediante protocolo USB o
RS232, y a través de un hub pueden conectar hasta 4 mddulos con una velocidad de
transmision de 115 kBaud. Posee ademas una interfaz analdgica SUB-D, 7 entradas
digitales, 5 salidas digitales, 4 entradas analdgicas, 2 salidas analdgicas.
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CAPITULO 3

3. DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO
TOLERANTE A FALLA.

El presente capitulo esta enfocado al disefio del controlador no lineal tolerante a falla,
mediante la técnica de gain scheduling y logica difusa, para lo cual fue necesario
realizar la identificacion del modelo de la planta, el cual es obtenido de una manera
analitica y experimental para corroborar resultado.

También se plantea los escenarios de falla a los que esta expuesto el sistema. Para este
caso se tomd en consideracion exclusivamente escenarios de falla en el actuador, que
es la bomba que se encarga del suministro del liquido al tanque BINN 102.

Finalmente se detalla el disefio de un caudalimetro virtual, que es usado para describir
un escenario de falla cuando no se cuenta con un caudalimetro fisico, para lo cual se
implemento el uso del filtro de Savitzky-Golay, que se utilizd para obtener y suavizar
la derivada del volumen.

3.1. Identificacion de la planta

La identificacion del modelo del sistema se tom6 de la investigacion de Idrovo A.
Pefia M. (2014), en el cual se propone implementar un controlador lineal PID para el
sistema MPS PA. Compact Workstation del laboratorio de la Universidad Politécnica
Salesiana.

En el mencionado trabajo los autores proponen obtener el modelo de la planta de
forma analitica y experimental, las cuales se describiran brevemente a continuacion.

3.1.1. Identificacién experimental

Mediante un programa desarrollado en LABVIEW, se adquieren los datos de la tarjeta
de interfaz Festo Easy Port USB. Como se describi6é en secciones anteriores, esta
tarjeta se encarga de la comunicacién entre la planta y el controlador. La planta es
sometida a una sefial pseudoaleatoria PRBS y los datos que se obtienen como
respuesta del sistema, se guardan en un registro del computador, para luego realizar la
identificacion respectiva.
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Para realizar una correcta identificaciéon del modelo se debera tener en cuenta el
periodo con el cual se genera la sefial PRBS. Para la identificacion del periodo, el autor
propone obtener este valor de la respuesta del sistema a lazo abierto, el cual result6 en
un valor de 15.42 segundos.

Segun Dasgupta D. Michalewicz Z. (1997), recomienda que para sistemas no lineales,

se debe aplicar la sefial pseudoaleatoria alrededor de un punto de equilibrio, variando
la amplitud en +/- 5% del voltaje de alimentacion del sistema.

Respuesta del sistema

24 T T
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Figura 10. Sefial PRBS y Respuesta del Sistema en Lazo de Nivel
Fuente: Idrovo A. Pefia M. (2014).

Posteriormente, el registro de los datos de entrada y la respuesta del sistema de la
Figura 10, se ordenan de tal forma que se pueda realizar el proceso de identificacion,
para esto se utiliza el toolbox ident de MATLAB, obteniendo asi la siguiente funcion de
transferencia, que representa la salida de caudal en respuesta a una entrada de voltaje
aplicada al motor de la bomba.

G(S) _ 0.02258 (5)

s +0.004843

La respuesta al escalon del modelo identificado de la planta se muestra en la Figurall,
en la cual se observa, que el tiempo de establecimiento del sistema es de 808 segundos
y se estabiliza a una altura de 45 mm, con un sobrepico de 0 %.
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Figura 11. Respuesta al escalon del modelo obtenido mediante experimentacion.
Fuente: Autor.

3.1.2. ldentificacidon analitica

Para la identificacion analitica se considera en primer lugar un tanque de &rea
constante, el cual se llena mediante la bomba bl y se vacia por medio de un desfogue
ubicado en la parte inferior del tanque, como se muestra en Figural2. Posteriormente
se ajusta el modelo, reemplazando el tanque de area constante por el modelo real de
area variable que posee la planta, como se indica en la Figura 14.

El problema consiste en controlar el nivel en el tanque BINN 102, actuando sobre la
velocidad del motor de la bomba PUMP101, variando asi el caudal de ingreso q;. El
tanque tiene un desfogue en la parte inferior el cual esté representado como caudal de
salida q,.
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BINN102 h2

Figura 12. Esquema del tanque con superficie constante.
Fuente: Autor.

Haciendo un balance de materias en el tanque se obtiene:

dm

7 = P1di — P29, (6)

dm _d(A®r®) _
dr dt =4 — 4 ()

donde:

A Es la superficie del nivel de liquido.

gi Caudal de entrada.

Qo Caudal de salida.

h  Altura del liquido respecto a la salida del flujo.

h,” Altura del liquido antes que el nivel supere la tuberia del suministro.
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Basandose en el teorema de Bernoulli se plantean las siguientes ecuaciones, que
representan el balance de energia

dE _ dE, dE,

@@ @ ®)
P1+pv? + pghy = P2 +3pvl, + pgh, )
P1+E61+Ep1=P2+E62+Ep2 (10)
donde:
P Presion a lo largo de la linea de flujo
p Densidad del fluido
v Velocidad del fluido
g Aceleracion gravitatoria

E, Energia potencial
E. Energia cinética

Si se asume que P,y P, son iguales, y se descarta la presencia de energia cinética en el
tanque BINN 102, el valor de la velocidad v, estaria dada por:

vy =/2g(hy + 220 — hy) (12)

En donde la constante 220 es la distancia en mm existente entre los dos tanques, como
lo indica la Figura 3. Debido a que el presente trabajo esta enfocado en el control de
nivel del tanque BINN 102 se reemplaza el valor de hl, teniendo en cuenta la
siguiente relacion

hy = hy — hy

vy =+/29(2hy + 220 — hy) (12)

El caudal de salida g, esté representado por la velocidad del fluido (8), multiplicada
por la seccion del agujero del desfogue en donde r es el radio de la tuberia

S =T7r

qo = r?J2g(2h, + 22 — hy) (13)
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Para el calculo del caudal de ingreso g;, se consideran dos escenarios, el primero
cuando el nivel del liquido en el tanque es menor a h,’, en donde el caudal de ingreso
es constante y el segundo cuando el nivel haya superado h,’, en donde el caudal de
ingreso varia en funcion de la altura.

Para el presente trabajo se considera como zona de control el segundo escenario, por
lo que se analiza el comportamiento del caudal de ingreso en funcion de la altura del
tanque.

Para determinar el valor real de g; se utilizan las gréaficas proporcionadas por el
fabricante y se muestran en la Figura 13. En estas se detallan el caudal en funcion de
la altura cuando la bomba est4 alimentada con 10 V.
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Figura 13. Curva del flujo de ingreso en funcion de la altura.
Fuente: Idrovo A. Pefia M. 2014.

En donde el caudal de ingreso en funcion de la altura esta expresado como

g =q; —0.376h + 1.5792 (cm’/s) (14)
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Expresando el valor g; en términos del voltaje que alimenta la bomba, el caudal de
ingreso total esta representado como:

q; = 7.9365 % v
q; = 7.9365 v — 0.376h + 1.5792 (cm®/s) (15)
Para el calculo del volumen del tanque BINN102 se considera que la superficie del

nivel no es constante, debido a la forma del tanque, la cual se muestra en la Figura 14,
resultando asi una superficie variable en funcién de la altura.

7N
w
L\~

h H

Figura 14. Tanque de superficie variable.
Figura 14: Autor.

A=(b+ ZBH;bh(t))z (16)

donde:

b Longitud de la base del tanque

B Longitud de la parte superior del tanque
H Altura total del tanque

h  Altura del liquido
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V= %(A + Abase + vV A Abase) (17)

Reemplazando 16 en la 17 y derivando respecto al tiempo obtenemos el cambio de
volumen respecto al tiempo

V= h(t)b? + 222 bh(t)? +3 (BH;Z’)2 ()3 (18)

av

2 B-b B-b 2 2\ ;
& (b + 42 ph 44 (20 h)h (19)

H

Relacionando las ecuaciones de balance de masa (7) y energia (13), (14), se obtiene:

= = q:(t) - 4 (1)

dv

o =(7.9365 % v — 0.376h + 1.5792) — (qomr?/2g(2h; + 22— hy))  (20)

Reemplazando (19) en la ecuacidn (20) se obtiene:

W _ (p2 4 48P 8=b)\? 12)
dt—(b +4th+4(H)h>h

dv X

— = qi(t) = (qomr®\29(2h; + 22 — hy) (21)
. P — —— _
h= 7.9365%v —0.376 h+1.5792 —nr=\/2g(2hy+22—h() (22)

b2+4BH;bbh+4(BH;b)2h2

Estableciendo un punto de operacién en h = [, obtenemos como resultado la siguiente
ecuacién que relaciona el voltaje de la bomba con la altura.

v = nr?\/2g(2hy + 22 — hy) + 0.376 * h — 1.5792 (23)
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Se linealiza el modelo para obtener las matrices de estados que gobiernan el sistema.

of1(hv)
oh l,Ul - Am (24)
fi(hv)
617 l,vl - Bm (25)

La representacion en espacio de estados del sistema estd en funcion de la altura y del
voltaje en la bomba:

h=A,h+ B,v (26)
y=h (27)

La funcién de transferencia del sistema se obtiene mediante la siguiente ecuacion.
G(s) =By, (sI—A,;)! (28)

Los datos de las constantes del tanque son:
Altura Total H=350 mm

Base menor b=170 mm

Base mayor B= 190 mm

Diametro de salida D=3.5 mm

En el Anexo 1 se detalla el programa con el que se linealiza y se obtiene la funcién de
transferencia del sistema de primer orden, que representa el nivel de liquido en el
tanque, en respuesta a una variacion de voltaje en la bomba.

Hs(s) _ 0.02351
Hi(s) s+ 0.004874

G(s) = (29)

La Figura 15 muestra la respuesta del sistema identificado analiticamente cuando se le
aplica un escalon, en ella se observa la similitud que tiene con la grafica del modelo
que se obtuvo con el método de experimentacion, validando asi el modelo encontrado.
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Figura 15. Respuesta al escalén del modelo encontrado analiticamente.
Fuente: Autor.

3.2. Descripcion del controlador difuso de ganancias
programadas

3.2.1. Controlador de ganancias programadas

Un controlador de ganancias programadas, es un tipo de control adaptativo que es muy
atil para sistemas que poseen modelos no lineales. Esta técnica se basa en el disefio de
controladores lineales locales, que realizan un control adecuado en diferentes puntos
de funcionamiento del sistema no lineal, ajustando sus pardmetros de acuerdo a las
caracteristicas de la dindmica del sistema.

Para el disefio de este controlador es fundamental conocer la dinamica del sistema, y
los cambios que presenta al moverse del punto de operacién, esto permite disefiar los
controladores lineales locales para cada tramo de la dindmica.

Para la programacién de los parametros del controlador lineal se utiliza una 0 mas
variables Ilamadas variables de ajuste o variables programadoras, las cuales son las
encargadas de definir los pardmetros del controlador en funcion de la zona de trabajo
en que se encuentre el sistema.
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Es de gran importancia la eleccion de la variable de ajuste, ya que es la encargada de
decidir sobre el céalculo de los pardametros que ajustan el controlador, la variable de
ajuste debera reflejar la dindmica del sistema, ademas debera estar bien correlacionada
con los cambios en la misma.

En la Figura 16 se muestra un esquema de un controlador con ganancias programadas,
donde se describe la forma como se modifica los pardmetros de un controlador lineal,
para que trabaje como un controlador no lineal dependiendo de la zona de trabajo en la
que se encuentre.

Condiciones de
Ganancias operacion

e

Programadas

Parametros del
Controlador

v Sefial de

control Salida

Controlador > Proceso

Referencia Error

v

Figura 16. Esquema de un controlador con ganancias programadas.
Fuente: Autor.

A continuacion en la Figura 17 se propone un esquema para el disefio del controlador
de ganancias programadas, en el cual, el primer paso es definir la variable de ajuste
gue represente la dindmica del sistema, esta debera variar lentamente y capturar las no
linealidades del sistema.

Luego hay que definir los puntos en los que va a operar el sistema, delimitando asi las
zonas lineales en las que se divide el sistema no lineal.

Los controladores lineales seran disefiados para las zonas antes definidas, la ventaja de
los controladores de ganancias programadas es que se puede escoger entre varios tipos
de controladores lineales como es el PID clésico, entre otros.

Finalmente se obtendra un controlador no lineal, formado por un controlador lineal de

ganancias programadas, el cual se simulara para validar el rendimiento del controlador
y posteriormente se implementara en la planta real.
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Definir variables de ajuste

l

Escoger un conjunto de puntos que cubra
todo el rango de operacién del sistema

hl

4

Seleccionar una estructura de
control lineal (PID)

4

Calcular pardmetros del controlador en
diferentes puntos de funcionamiento

4

Disefiar el esquema de programacion de
ganancias

Evaluar
controlador

Implementar controlador

Figura 17. Proceso para disefiar un controlador de ganancias programadas.
Fuente: Autor.
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3.2.2. Controlador de ganancias programadas con légica difusa

En los controladores de ganancia programada es muy importante el mecanismo que se
utilice para la programacién de los parametros del controlador, este mecanismo debera
incluir el conocimiento de la dindmica de la planta para calcular y aplicar los
parametros necesarios para el éptimo funcionamiento del controlador.

En este trabajo, se enfocara la programacion de los parametros mediante el método de
l6gica difusa, ya que su principio de funcionamiento trabaja bastante bien con sistemas
no lineales, los cuales son dificiles de modelar matematicamente. La l6gica difusa esta
basada en el conocimiento de un experto por lo que es necesario un conocimiento a
priori del funcionamiento de la planta.

La Figura 18 muestra un esquema de un sistema difuso, que estd compuesto de un
fusificador que modifica las entradas de forma que puedan ser interpretadas y
comparadas en el conjunto de reglas difusas, el mecanismo de inferencia, que evalla
qué reglas de control son relevantes en ese instante, el conjunto de reglas que poseen
el conocimiento, estas reglas tienen la forma de condicion (si-entonces) que utilizan
para representar el conocimiento del experto y la interfaz de defusificacion que es la
conclusion difusa a la que llega el sistema, mediante una variable lingiistica cuyos
valores han sido asignados por grados de pertenencia, para posteriormente asignar un
valor escalar que corresponda a estos grados de pertenencia.

Base de reglas

salida

Entrada >

——==»

fusificacion
47
Defusificacion

Mecanismo de Inferencia >

Figura 18. Esquema de un sistema difuso.
Fuente: Autor.

Se propone para esta investigacion disefiar un controlador PID lineal autosintonizado
con ganancias programadas con el método de légica difusa. Este controlador esta
compuesto por un PID y un sistema difuso que varia sus parametros en linea mediante
su base de reglas difusas. En la Figura 19 se representa dicho sistema de control, como
lo expone Juran J. Hengshuo H. Junman S. Yongchao P. (2013).
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Sistema Difuso
Akd
didt|——» < ‘ Base de reglas ‘ & )
9 (3] Aki
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— 8 i 2 | akp
= (%] . . .
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= . — ] <5
Inferencia [a) o
kp | Aki JAkd

Referencia e Salida

+

J Controlador PID Pﬁ Proceso

Controlador

Figura 19. Control PID de ganancias programadas mediante Idgica difusa.
Fuente: Autor.

3.3. Disefio del controlador PID con ganancias
programadas con ldégica difusa

Una vez obtenido el modelo del sistema, se procede a disefiar el controlador de
ganancias programadas, partiendo del disefio de un controlador lineal PI, el cual se
sintoniza en diferentes zonas de trabajo del sistema no lineal, obteniendo asi las
ganancias kp, ki y kd, que nos serviran para elaborar el sistema de ganancias
programadas mediante I6gica difusa.

3.3.1. Diseno del controlador PI

El disefio del controlador lineal se lo realiza para una zona de trabajo especifica y se lo
sintoniza mediante la herramienta sisotool de MATLAB, para lo cual es necesaria la
funcién de transferencia (29), encontrada de forma experimental y analitica, en
secciones anteriores.

Con la ayuda de sisotool se disefia el controlador adecuado para el sistema, al ser un
proceso lento se recomienda un controlador Pl. Para el disefio del controlador, en
primer lugar se agrega un integrador para eliminar el error en estado estacionario,
posteriormente se registran las condiciones de trabajo del controlador, como son el
tiempo de establecimiento en 100 segundos, lo que se considera un tiempo aceptable
debido a la lentitud propia del proceso, ademas un sobrepico de 12%.

Obteniendo asi las condiciones en el lugar geométrico de raices como se muestra en la
Figura 20. También se observa la respuesta al escalébn, con un tiempo de
establecimiento de 75 segundos y un sobrepico del 15%.
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Figura 20. Sintonizacion del PI en sisotool de MATLAB y respuesta de sistema al escalon.
Fuente: Autor.



En la Tabla 2 se observan los diferentes controladores disefiados para el sistema de
ganancias programadas, para esta investigacion se utilizaron 6 puntos de
funcionamiento, para la linealizacion de la planta, posteriormente se disefié un
controlador lineal para cada zona de trabajo.

Referencia (mm) | Planta Linealizada | Controlador
100 0.0241 0.004 + 4s
¢ =57 005976 G(s) =
120 0.02351 0.004 + 455
P G =
s + 0004874
140 ~ 002294 o) = 0.004 + 55
TS + 0.00428 5)=
160 0.02239 0.004 + 555
G=TToo037ss | )=
180 0.02185 0.004 + 655
- P Gs) = —
s + 0.003452 s
200 ~0.02134 0oy 0.004 + 7s
=S + 0.003189 5=

Tabla 2. Controladores lineales para cada zona de trabajo.
Fuente: Autor.

3.3.2. Disefio del sistema difuso para la autosintonizacion del
controlador PI.

Se procedid al disefio de un sistema difuso para la programacién de las ganancias del
controlador lineal antes mencionado, el cual estd compuesto de 2 entradas (variables
programadoras) y dos salidas (constantes kp y ki).

3.3.2.1.

En esta investigacion se han tomado como variables programadoras la altura h y el
error entre el set point y la variable de salida, también definida como error de
seguimiento, ya que estas variables reflejan bastante bien el comportamiento de la
planta.

Variables de entrada (variable programadora)

Tomando en cuenta que la altura varia de 100 hasta 200 mm, las funciones de
membrecia del sistema difuso se representan mediante 5 conjuntos difusos como se
observa en la Figura 21a.
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H10 H12 H14 H16 H18 H20

Altura

A 4

a)

Bajada MN N Cero P MP Subida

ERROR

A 4

20 41 -06 03 0 03 06 1 20
b)

Figura 21. Variables de entrada a) altura, b) error.
Fuente: Autor.

En donde los conjuntos difusos estan representados como altura H10, H12, H14, H16,
H18, H20, para cada altura respectivamente, estos conjuntos estan representados con 2
funciones tipo trapezoidal para los extremos y 4 funciones tipo triangular para los
conjuntos intermedios, los umbrales de cada funcién se encuentran ubicados en los
puntos kp, que se obtuvieron en el disefio de los controladores lineales para cada
sistema linealizado como se describe en la Tabla 2.

La siguiente variable de entrada esta representada por el error de seguimiento como se
observa en la Figura 21b, esta variable estd compuesta por 7 funciones, 2 tipo
trapezoidal en los extremos y 5 funciones tipo triangular para los conjuntos
intermedios. En donde los conjuntos difusos estan representados como, bajada, muy
negativo (MN), negativo (N), cero (cero), positivo (P), muy positivo (MP) y subida.

Los 5 conjuntos intermedios tienen sus umbrales ubicados en zonas estratégicas, las
cuales fueron identificadas del comportamiento del sistema, tomando en cuenta que el
sobrepico maximo es de 3 mm y el error de estado estacionario es menor a 1 mm,
finalmente los conjuntos de los extremos representan el ascenso o descenso en un
cambio de referencia brusco.

3.3.2.2. Variables de salida
El sistema difuso tiene dos variables de salida kp y ki, en donde la primera contiene 7

conjuntos difusos, que son los que caracterizan a los controladores lineales en cada
zona de trabajo.
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En la Figura 22a se muestra la variable de salida que representa la ganancia kp, en
donde los conjuntos estan representados como kp_B, kp_N10, kp_N12, kp_N14,
kp_N16, kp_N18, kp_A, cuyos umbrales estdn ubicados en los valores kp obtenidos
en la sintonizacidn de los controladores lineales.

En la Figura 22b se observa la variable de salida ki que estd representada por los
conjuntos difusos como constante integral baja ki_B, constante integral normal ki_Ny
constante integral alta ki_A. Estos conjuntos tienen la funcion tipo singleton y sus
umbrales estan ubicados en valores obtenidos mediante experimentacion en la planta
real, en donde se analiz6 su rendimiento en las diferentes zonas de trabajo del sistema
no lineal, tanto en la dindmica y en estado estacionario.

A

kp_B kp_N  kp_N kp_N kp_N kp_N kp_A
10 12 14 16 18

\ 4

-10 -9 4 4.5 5 5.5 6 7
a)
ki_B ki_N ki_A
1 4
ki
o+
.
T U I Ll
0 7E-6 1E-4 7E-4

b)

Figura 22. Variables de salida a) kp, b) ki.
Fuente: Autor.

3.3.2.3. Reglas difusas

Las reglas utilizadas para el sistema difuso que se encarga de actualizar las ganancias
del controlador PI, son de tipo proporcién difusa compuesta ya que agrupan dos
proposiciones difusas simples como son el error de seguimiento y la altura, segin
Passino K. Yurkovich S. (1998). Entonces, si el error es muy negativo y la atura es de
120 mm las variables de salida estan definidas por las constantes proporcional alta
kpA y la constante integral baja kiB como se describe en el siguiente ejemplo

If error MN and altura H12 then kp es kpA and ki es kiB
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La Tabla 3a contiene las reglas difusas para la ganancia kp mientras que la Tabla 3b
contiene las reglas difusas para la ganancia ki.

MN N P MP | Subida
H10 kpA kp_N10 | kp_N10 | kp_B | kp_N10 | kp_N10 kpA
H12 kpA kp_N12 | kp_N12 | kp_B | kp_N12 | kp_N12 kpA
H14 kpA kp_N14 | kp_N14 | kp_B | kp_N14 | kp_N14 kpA
H16 kpA kp_N16 | kp_N16 | kp_B | kp_N16 | kp_N16 kpA
H18 kpA kp_N18 | kp_N18 | kp_B | kp_N18 | kp_N18 kpA
H20 kpA | kp_N20 | kp_N20 | kp_ B | kp_N20 | kp_N20 | kpA

Tabla 3a. Reglas para el sistema difuso encargado de actualizar la ganancia kp.
Fuente: Autor.

Subida
H10 ki B ki B |ki_ N | ki A |[ki_N|kiB]|kiB
H12 ki B ki B |ki_ N | ki A |[ki_N|kiB]|kiB
H14 ki B |kiB|kiN]| ki A |[kiN]|kiB]|kiB
H16 ki_B ki B | ki N| ki_A [ki_N|KkiB/|kiB
H18 ki_B ki B | ki N| ki_A [ki_N|kiB/|kiB
H20 ki_B ki B | ki N| ki_A [ki_N|kiB/|kiB

Tabla 3b. Reglas para el sistema difuso encargado de actualizar la ganancia ki.
Fuente: Autor.
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3.4. Modelado difuso de los escenarios de falla

Los escenarios de falla que se han contemplado en este trabajo son a nivel del
actuador, que en este caso es la bomba, la cual hace circular el liquido por la tuberia
para el llenado del tanque.

En primera instancia se propone realizar un control tolerante a falla basado en un
caudalimetro ubicado a la salida de la bomba, mientras que para el segundo caso de
falla se propone disefiar un caudalimetro virtual que estd en funcién de la altura
medida.

3.4.1. Control tolerante a falla de la bomba basado en un caudalimetro

El error en la bomba esta representado como la disminucion en la cantidad de caudal
suministrado al tanque. La Figura 23 ilustra el funcionamiento del sistema de bombeo,
el cual esta compuesto de un motor de corriente continua que varia su velocidad en
funcidn del voltaje de entrada, que varia de 0 a 10 V de corriente continua.

Al motor se encuentra acoplada mecanicamente la bomba que se encarga de la
circulacion del agua, por lo que el caudal es proporcional a las revoluciones del motor.
En consecuencia el caudal que entrega la bomba también ser& proporcional al voltaje
suministrado al motor.

0-10Vee | MOTOR | » BOMBA | c2udd

Figura 23. Esquema del motor mas la bomba.
Fuente: Autor.

La falla que se analiza es una posible averia en la parte mecanica de la bomba ya sea
por desgaste o por una rotura de los componentes mecanicos (impeler). El efecto de
esta averia se presenta como la disminucion del caudal. Para la identificacion de la
falla se propone elaborar un modelo difuso de la bomba como se describe en la Figura
24, el cual tiene como variables de entrada al voltaje suministrado al motor y el caudal
de salida de la bomba, y como variable de salida se obtiene el residuo que sirve para el
diagndstico y reajuste del control de la planta.
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El reajuste del controlador es considerado como la modificacion de los pardmetros que
permite que el proceso siga trabajando de una manera controlada aun bajo falla del
actuador.

Caudal
CTF Residuo
Vo|taje DIFUSO
4>

Figura 24. Sistema difuso tolerante a falla en el actuador.
Fuente: Autor.

Mediante experimentacion se obtuvieron los datos que relacionan el caudal en funcion
del voltaje suministrado, como se ilustra en la Tabla 4.

Medicion | Voltaje (V) | Caudal (L/min)
1 1 0.21
2 2 0.21
3 3 0.21
4 4 0.18
5 5 1.56
6 6 2.28
7 7 2.28
8 8 3.45
9 9 4

10 10 4

Tabla 4. Caudal de salida de la bomba con el voltaje aplicado.
Fuente: Autor.

La variable de voltaje esta representada por siete conjuntos difusos como se observa
en la Figura 25a, en donde V123 representa al sistema cuando esta alimentado con un
voltaje igual o menor a 3V, V4 cuando esta alimentado con 4V, V5 para una
alimentacion de 5V, V6, V7, V8 para una alimentacion de 6, 7 y 8V respectivamente,
V910 representa una alimentacion mayor a 9V.
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De los 7 conjuntos difusos dos son de tipo trapezoidal, estos representan el voltaje en
los extremos de la variable, donde el caudal es constante como se observa en la Tabla
4. Los otros cinco son de tipo triangular y sus umbrales se encuentran distribuidos
uniformemente en un rango de voltaje de 4 a 8 V.

La variable de caudal estd compuesta de siete conjuntos difusos con una distribucién
gue concuerda con la entrada de voltaje, como se muestra en la Figura 25b, es decir
hay dos funciones tipo trapezoidal para los extremos y cinco triangulares para la parte
central, cuyos umbrales estan ubicados segun la distribucion de la Tabla 4.

A

1 V123 V4 V5 V6 V7 V8 V910

Voltaje
o+

\ 4

a)

1 C123 C4 C5 C6 C7 C8 C910

Caudal
o+

v

002 13 18 27 3 34 4 4
b)

Figura 25. Variables de entrada, a) voltaje y b) caudal.
Fuente: Autor.

El sistema tiene como variable de salida tres conjuntos difusos como se observa en la
Figura 26, estos representan la diferencia entre el caudal nominal en condiciones
normales y el caudal entregado con la bomba averiada. Cada conjunto esta
denominado como RO, R1, R2 y R3, donde RO indica que la bomba no tiene averia,
R1 indica que el caudal de la bomba cuando estd alimentada con un voltaje Vn es
igual al caudal con un voltaje VVn-1, en donde n varia de tres a nueve voltios segin la
Tabla 4, R2 indica que el caudal de la bomba cuando esta alimentada con Vn es igual
al caudal en Vn-2, finalmente R3 indica que el caudal de la bomba cuando esta
alimentada con Vn es igual al caudal en Vn-3.
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Residuo

Figura 26. Variable de salida Residuo.
Fuente: Autor.

Con la ayuda de la Tabla 4, se obtiene el porcentaje de caudal que varia por cada
voltio suministrado al motor, con lo que un voltio representa un 16.5% del caudal,
teniendo asi, a los nueve voltios el 100% del caudal, que son los 4 L/min que es el
caudal de saturacion de la bomba.

Se plantea realizar un control sobre falla de la bomba, incrementando el voltaje del
motor, en donde el incremento de voltaje serd proporcional al porcentaje de caudal
perdido por la presente falla, el sistema podra trabajara con una averia de hasta el
32%, que representa una compensacion de 2 voltios en la entrada del motor.

Este valor fue propuesto en funcion al voltaje promedio en el cual se estabiliza el
sistema, el cual oscila entre 5y 6 voltios dependiendo del punto de referencia, ademas
se considera que ante una falla mayor al 32% no seria recomendable seguir con el
proceso.

En la Tabla 5 se plantean el conjunto de reglas difusas para el sistema tolerante a
falla, en donde se observan las diferentes acciones que toma el controlador en
presencia de una falla.

Se debe tomar en cuenta que el controlador tolerante a falla no podra compensar la
pérdida de caudal cuando el motor este alimentado con un voltaje superior a los nueve
voltios, ya que estaria en su punto de saturacidn, mientras que si el motor esta
alimentado con 8 voltios podra compensar una falla maxima del 16.5% que equivale a
1 voltio, el cual lo llevaria a saturacion.

Entonces, para que el controlador pueda compensar una pérdida de caudal del 32% el

motor debera tener una alimentacion menor a 7V cuando la planta se encuentre en
estado estable.
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Caudal

Voltaje | C123 | C4 |C5 | C6 | C7 | C8 | C910

V123 RO |R1|R2|R3| - - -

V4 - RO|R1|R2| - - -
V5 - - |RO|R1|R2| - -
V6 - - - |RO|R1| - -
V7 - - - - |RO|R1 -
V8 - - - - - | RO -
V910 - - - - - - RO

Tabla 5. Tabla de reglas difusas para el control tolerante a fallas.

3.4.2. Control tolerante a falla de la bomba basado en un caudalimetro
virtual

Para el segundo escenario de fallas se utilizara el mismo sistema difuso de control de
falla propuesto en el primer escenario, con la diferencia, que para este caso se
considera que no se dispone de un caudalimetro fisico, por lo cual se procede a
calcular el caudal en funcién de la altura usando el sensor ultrasénico. Tomando en
consideracion que el caudal de ingreso esta definido por:

. d
qi(t) = <=+ qo (30)
, d 2
qi(t) = -+ - \[2gh(®) (31)
donde:
D Diametro de desfogue
av

” Velocidad de llenado del tanque
h(t) Altura
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Para calcular la velocidad de llenado, es preciso calcular el volumen en cada instante t
en el tanque (18), este volumen esté en funcion de la altura que es retroalimentada del
sistema mediante el sensor ultrasénico, que presenta una precisién de décimas de
milimetro, sin embargo, presenta un porcentaje de variacion que dificulta el célculo de
la derivada del volumen en tiempo real, por lo que se propone usar un filtro que
suavice el comportamiento de la derivada.

3.4.2.1. Filtro de Savitzky—Golay

El filtro de Savitzky-Golay descrito por primera vez en 1964, permite disminuir el
ruido considerablemente sin distorsionar la sefial de origen, ademas calcula la primera
derivada de la sefal suavizada. EI método se basa en el calculo de una regresion
polinomial local de grado M, con al menos M+1 puntos equiespaciados para
determinar el nuevo valor de cada punto, el resultado sera la primera derivada de los
datos de entrada suavizados, Savitzky A. Golay M. (1964).

En la Figura 27 se indica el funcionamiento del filtro Savitzky-Golay, donde se utiliza

un segmento de una sefial muestreada, con x[n] muestras. Para elaborar el filtro se
considera un grupo de 2N+1 muestras centradas en n=0, el objetivo es obtener los

coeficientes a de un polinomio p(n).

p(n) = Li—o axn” (32)

x(m) or x(n)

10 J< morn

—te

Figura 27. Obtencidn del polinomio para el filtro de Savitzky-Golay.
Fuente: Schafer R. (2011).
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Los coeficientes del polinomio se obtienen mediante una aproximacion local de
minimos cuadrados en las inmediaciones del punto de trabajo. EI nimero de puntos
con respecto a los que se realiza la aproximacion y el grado del polinomio, son
factores que caracterizan el proceso de suavizacion del filtrado Schafer R. (2011).

M
ev= Y (@) -x[n])

n=—M

ey = XM _(2N_o agn® — x[n])’ (33)

En la figura 27 se observa una curva solida que representa el polinomio p(n) para un
valor de M=2 y N=2, también se observa el valor de la salida suavizada que es
obtenida después de ser evaluada con el polinomio p(n) en el punto central n = 0.

En el Anexo 2 describe como se obtienen los coeficientes del filtro de Savitzky-Golay
mediante un codigo desarrollado en MATLAB.

Una vez obtenidos los coeficientes del filtro (34), necesarios para suavizar la sefial y
obtener de esta la primera derivada, se aplica la sefial de volumen V, para lo cual es
necesario almacenar 7 muestras (34), debido a que el polinomio trabaja con tres
muestras en retraso, la muestra central y tres muestras en adelanto

b=[-0.1071 —0.0714 —0.0357 0 0.0357 0.0714 0.1071] (34)
V=[v1v,v3v405vv7] (39)

Aplicando el filtro como la convolucion entre el volumen y el vector de coeficiente b
se obtiene la derivada de la sefial suavizada (35).

‘;_: = [b1U7 + b2U6 + b3175 + b4v4 + b5U3 + b6172 + b7171] (36)

La figura 28 muestra la diferencia entre la derivada numérica del volumen (36) y la
derivada filtrada, donde se hace evidente la mejora en la calidad de la sefial, lo cual
permite una mayor precision en el célculo del caudal de entrada q; (31), necesario para
el disefio del controlador tolerante a falla.

dv Vn—Vn-1
—_— = 37
dt ts 37)
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Figura 28. Filtro Savitzky-Golay, sefial derivada numérica color roja, sefial filtrada color azul.
Fuente: Autor.
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CAPITULO 4

4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS.

Este capitulo estd enfocado a la simulacion e implementacion del controlador de
ganancias programadas mediante l6gica difusa. Luego se evaluara el rendimiento de
este controlador, comparéndolo con un controlador lineal y un controlador predictivo
CMP.

Finalmente se evaluara el rendimiento del control tolerante a falla, sometiendo al
sistema a una falla simulada del actuador. Disminuyendo el rendimiento de la bomba
en un 18 y 25%.

4.1. Simulaciones

Las simulaciones de los controladores disefiados para el sistema del tanque, fueron
realizadas en simulink de MATLAB, con un tiempo de duracién de 1000 segundos. En
estas pruebas se someti6 a la planta a cambios de referencia, variando el valor del
punto de referencia de la altura y se analiz6 el trabajo que realiza el controlador de
ganancias fijas y el GSC, para posteriormente evaluar y valorar su eficiencia.

4.1.1. Simulacién del controlador Pl

En principio se disefio un control lineal Pl clasico, para el cual se linealizé el modelo
no lineal de la planta en un punto de trabajo de 150 mm de altura, que representa el
punto medio de trabajo de la planta. La linealizacion se realizo con la ayuda de las
herramientas de MATLAB con el método de series de Taylor, con la cual se obtuvo la
siguiente ecuacion lineal.

0.02258

G(S) - s +0.004843

@37)
Con la ayuda de sisotool de MATLAB se sintonizaron los parametros del controlador
PI, para la funcion de transferencia del modelo linealizado.

G(S) — 0.00:+55 (38)

Una vez obtenido el modelo de la planta y del controlador se procedi6 a simular el
sistema, con el software de simulink. Para la simulacién se realiz6 un cambio de
referencia de 125 a 160 mm, como se muestra en la Figura 29, en donde se observé
gue el tiempo de establecimiento es de 4 minutos y el sobreimpulso es menor a 1 mm.
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Figura 29. Simulacion del controlador lineal Pl en simulink: sefial de control color rojo (volt),
referencia color azul (cm), variable controlada verde (cm).
Fuente: Autor.

4.1.2. Simulacidn del controlador de ganancias programadas

Para la simulacion del GSC se disefié un sistema difuso mediante el toolbox fuzzy de
MATLAB, como se indica en la Figura 30. El sistema esta compuesto de dos variables
de entrada que son la altura y el error (antecedentes) y dos variables de salida kp y ki
(consecuentes), el método de inferencia utilizado es Mamdani. En el Anexo 4 se
detallan las reglas difusas que fueron utilizadas para el sistema, estas reglas fueron
disefiadas en el capitulo 3 en la Tabla 5.

P ]
. e
- | -

fuzzyfinall
Error = KP
o (mamdani) -
fom LW
s ————————
Altura Kl
‘ FIS Matne: fuzzyfinall FIS Type: hatczni ‘
And method — — Current Yariable
Cr methaod X - Matme K
) N ype output
Implication min —
Ranige [0 0.00119]
Aooregation max =
Defuzzification T ,: Help | Close | ‘

Figura 30. Disefio del sistema difuso para el GSC.
Fuente: Autor.
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La Figura 31 muestra la implementacion del sistema difuso en el controlador PI lineal
realizado en simulink.

m— )\

Fuzzy Logic
Controller

Scope

.| 0.02258
»

5+0.004843
Saturation Transfer Fen

Step

Step

Product  |ntegrator

Figura 31. Disefio del controlador de ganancias programadas en simulink.
Fuente: Autor.

En la simulacion del GSC Figura 32, se observa la disminucién del tiempo de
establecimiento a menos de un minuto, mientras que el sobrepico, al igual que en el
controlador Pl de ganancias fijas, no supera 1 mm. Analizando el comportamiento de
la sefial de control, se evidencia el trabajo eficiente del sistema difuso, que es el
encargado de programar las ganancias del controlador PI.

Figura 32. Comportamiento de la variable controlada ante un cambio de referencia: variable controlada
color verde (cm), sefial de control rojo (volt), referencia color azul (cm).
Fuente: Autor.
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4.2. Implementacion del controlador de ganancias
programadas

La implementacién del controlador se la realiz6 mediante el software LABVIEW 2012,
en el cual se programo el controlador Pl en un codigo de MATLAB como se indica en
el Anexo 3, ademas se programaron los dos sistemas difusos en el toolbox fuzzy
system designer de LABVIEW. El primer sistema difuso se encarga de programar las
ganancias para el Pl y el segundo se encarga del control de falla.

La Figura 33 indica la pantalla principal del programa, en donde se observan los
diferentes indicadores de las variables, como son la variable controlada, que varia de 0
a 250 mm. Se observa también las ganancias del Pl que pueden trabajar como
ganancias fijas 0 como ganancias programadas, la variable caudal que toma los datos
del caudalimetro fisico mientras que la variable g; calcula el caudal en funcion de la
altura, como se indic6 en capitulos anteriores.

SENSOR MANUAL CTF

GANANCIAS DEL PID ESTATICO GANANCIAS DEL PI PROGAMABLE VALORES MEDIDOS ;
VP: [i7,7194 . - f [ C:.) . @ P———
o Ganancia Proporcional (Ke) (06791 [+ P [590484 QI REFERENCIA [cm] 18 Falla 0 % [ Perturbacon |  FALLAENLABOMEA
250~ Gonancia Integral (K (000453 £ ki |794588E-5 QLD SENSOR [cm] 17,7104  V_Correccion |1,8609 7]
) - - ; 5
| Tiempo Derivativo (Td) |0 : ERROR 0,28059 volumen | 0,00574¢ s
25 e &1 :
Tiempo de Muestreo (ms) |500 s Mlbviewfuzdfs G dterror [o07845: o 101513 —
- % labview\CTF.f: = - i L VARIABLE DE CONTROL |-~ 152
200 abview\CTF fs file path 2 Caudal 174539 I
\ dv |077428¢ REFERENCIA [~ Y1800
175-] Referencia y Variable de Proceso a3 VARIABLE DE PROCESO 1.2
- )
150~ 1
125 3
100- kel
75-] U
50- 124
25 10
] ! “ [ A I
0,0- 8 [ M AV AR, i
VM: [182 ] L “
62 | \
1 . \
E W . ‘
%Y ‘ LYo " -f;\l‘ 4 P v |
[ 5 10 U"'
[ T T
0000 0040 0020 0030 00:40 00550 01:00 01:10 0120 0130 01:40 01:50 02:00 0210 0215

EasyPort Control ¥2.1 .1.17

Figura 33. Panel frontal del controlador de ganancias programadas.
Fuente: Autor.

El programa permite simular la falla porcentual en la bomba, mediante la disminucion
del voltaje entregado a la bomba de tal forma que disminuya el caudal entregado. Se
debe tomar en cuenta que la disminucion del voltaje fue aplicado exclusivamente al
motor de la bomba, mientras que el controlador no se vio afectado por la disminucion.
Asi se produce una disminucion intencional en el caudal. Con la ayuda de la Tabla 4
se calculé que 1V representa el 16.5% del caudal de la bomba.
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4.2.1. Evaluacién del rendimiento del GSC con respecto al controlador
Pl lineal

Evaluacidn del control PI lineal.

Se procedio a evaluar el controlador lineal PI, el cual fue implementado sobre el
sistema no lineal antes descrito. Para lo cual fue sometido a un cambio de referencia
de 125 a 160 mm, en t = 1s, donde se observd que el sistema respondid con un

tiempo de estabilizacion de 3:00 min y un sobrepico de 15mm como se observa en la
Figura 34.

Posteriormente se cambid de referencia a 180 mm, en t=3:30 min teniendo como
resultado el mismo tiempo de estabilizacién e igual sobrepico.

Ll

18-

16-

14-§J

1’

1

T T T T R L L R A O A L L A e C R L

0001 0020 00:40 0100 0120 0140 0200 0220 0240 0300 0320 0340 0400 0420 0440 0500 0520 0540 0600  06:20 06:33

Figura 34. Controlador PI lineal, sefial de referencia color azul (cm), variable controlada color verde
(cm), sefial de control color roja (volt).
Fuente: Autor.

Luego, como lo indica la Figura 35, se procedi6 a someter al sistema a una
perturbacién de 80 mm en el t= 6:45 min, donde el tiempo de estabilizacion del
sistema fue de 3:45 min.

Finalmente se cambi6 la referencia de 200 a 160 mm en t=12:55 min y el tiempo de
estabilizacion fue de 3:20 min. Otro valor importante que se consider6 para la

evaluacion del controlador es el sobrepico maximo, que en este caso llegé a los 15
mm.
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Figura 35. Controlador Pl lineal, sefial de referencia color azul (cm), variable controlada color verde
(cm), sefial de control color rojo (volt).
Fuente: Autor.

Evaluacién del controlador de ganancias programadas

Se evalu6 el controlador de ganancias programadas con légica difusa, implementado
en el sistema de control de nivel antes mencionado. Para lo cual fue sometido a un
cambio de referencia de 125 a 160 mm en t=10s, donde se observd que el sistema
respondié con un tiempo de establecimiento de 1 min y un sibrepico de 3 mm, como
se indica en la Figura 36.

Posteriormente se cambi6 de referencia de 160 a 180 mm en t=1:10, con un tiempo de
establecimiento de 55 segundos y un sobrepico de 2.5 mm.

En t=2:00 min se someti6 al sistema a una perturbacion simulada de 140 mm, donde
se observo que el controlador estabiliza al sistema en 30s con un sobrepico maximo de
2 mm.

Finalmente se evalud al controlador en un cambio de referencia negativo de 180 a 140
mm en t=2:50 min, el tiempo de establecimiento fue de 1:00 min.

Se observo que el sobrepico maximo del sistema llegd a los 3 mm incluso cuando el
controlador fue sometido a perturbaciones extremas.

Otra caracteristica importante del controlador es la estabilidad en la sefial de control,
disminuyendo asi los cambios bruscos y continuos que se presenta en el control lineal.

54



22.

0

18-

164 ~
1

12]

10-

- I} | 4
g [ [\ D i [ \
b | |

| "-

o \", ] M)'l."\ llu 1 | 'I\
1 | N o ) e \ W g b
iy “r-'uw;u'ﬂ'w"-m- Wl AP i BLLIVARY. VTN

2]

|
0_ | | | w ;‘}

R O R R O O O I I N R T O |
00:00 00:20 0040 0100 01:220 0140 0200 0220 02:40 03:00 03:20 03:40 0400 0420 0440 0500 05:20 0540  06:00

Figura 36. Controlador de ganancias programadas, sefial de referencia color azul (cm), variable
controlada color verde (cm), sefial de control color rojo (volt).
Fuente: Autor.

4.2.2. Evaluacion del rendimiento del GSC con respecto al controlador
CMP

Se procedié a realizar un analisis comparativo entre el GSC y el controlador CMP
propuesto por Carpio M. (2013). En la Figura 37 se observan los resultados obtenidos

por el autor de la implementacion de un controlador CMP a la planta MPS PA.
Compact Workstation.
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Figura 37. Controlador CMP, sefial de referencia color verde (cm), variable controlada color
azul (cm), sefial de control color rojo (volt).

Fuente: Carpio M. (2013).
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De donde se observa que el tiempo de estabilizacion supera los 4 minutos ante un
cambio de referencia de 15 mm, presentando un sobrepico alrededor de 1.2 mm, y un
error de estado estable mayor a los 2.5 mm.

4.2.3. Evaluacion del GSC tolerante a falla

Para la evaluacion del GSC tolerante a falla se tomo en consideracion tres escenarios
diferentes. En el primero se sometiéo al sistema a la falla y se observo el
comportamiento del GSC sin tolerancia a fallas, el segundo escenario evalu6 el
comportamiento del GSC tolerante a falla utilizando el caudalimetro fisico y
finalmente el tercer escenario que evalud el comportamiento del mismo controlador
tolerante a fallas usando el caudalimetro virtual.

Evaluacion del comportamiento del GSC sin tolerancia a falla

Para la evaluacion del comportamiento del GSC sin tolerancia a falla, se sometio al
sistema a una falla del 18% en t=1:15 y una falla del 25% en t=1:30. La Figura 38
indica la respuesta del controlador y la variable controlada.

Se observa que la variable controlada se altera en el instante que entra la falla,
causando una desviacion de 5mm con respecto a la referencia, siendo aun méas notorio
el comportamiento del controlador en donde se produjo un incremento notable en la
sefial de control.

También se observa que el GSC actud rapidamente, suministrando mas voltaje a la
bomba, para compensar el caudal perdido y no permitiendo que el sistema se
desestabilice.
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Figura 38. Controlador de ganancias programadas sin tolerancia a falla, sefial de referencia color azul
(cm), variable controlada color verde (cm), sefial de control color rojo (volt).
Fuente: Autor.
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Evaluacion del comportamiento del GSC tolerante a falla utilizando el
caudalimetro fisico.

Para la evaluacion del comportamiento del GSC tolerante a falla, se someti6 al sistema
a una falla simulada del 18% en t=1:15 min y una falla del 25% en t=1:30 min.

En la Figura 39 se observa la respuesta del sistema tolerante a falla, donde se observd
que la variacién del nivel es minima, con un sobrepico menor a 1 mm y un tiempo de
establecimiento de 10 s.

En lo que respecta a la sefial de controlador no se observé un cambio brusco en su
comportamiento manteniendo asi el sistema estable.
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Figura 39. Controlador de ganancias programadas tolerante a falla (caudalimetro fisico), sefial de
referencia color azul (cm), variable controlada color verde (cm), sefial de control color roja (volt).
Fuente: Autor.

Evaluacién del comportamiento del controlador GSC tolerante a falla utilizando
el caudalimetro virtual

Para la evaluacion del comportamiento del GSC tolerante a falla utilizando el
caudalimetro virtual, se sometid al sistema a una falla del 18% en t=1:15 min y una
falla del 25% en t=1:30 min.

En la Figura 40 se observa que la variable controlada practicamente no es alterada al
igual que la sefial de control, lo que garantiza el correcto funcionamiento del
caudalimetro virtual.

Es evidente que existe una oscilacion mas marcada en este controlador, debido a que

el sensor virtual posee un retraso provocado por el tipo de filtro que se utilizé para
suavizar la sefial.
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Figura 40. Controlador de ganancias programadas tolerante a falla (caudalimetro virtual), sefial de
referencia color azul (cm), variable controlada color verde (cm), sefial de control color rojo (volt).
Fuente: Autor.

4.3. Resultados y analisis

Para evaluar los resultados es preciso plantear puntos especificos de comparacion,
entre los controladores, como son el tiempo de establecimiento, sobrepico, el error de
estado estable y la amplitud maxima de la sefial de control.

En primera instancia se compara la evaluacion del controlador lineal Pl con la del
GSC, para lo cual usaremos las Figuras 34, 35y 36 las que indican a priori, que existe
un mejor rendimiento del controlador de ganancias programadas.

En lo que respecta al tiempo de establecimiento, el GSC se demora un tercio del
tiempo que le toma al controlador de ganancias fijas Pl. El sobrepico del GSC llega a
tres milimetros, ocho milimetros menos que el sobrepico del controlador PI de
ganancias fijas. El error de estado estable en el GSC es menor al 50% del controlador
Pl de ganancias fijas. Finalmente el valor del voltaje pico a pico maximo a la salida
del controlador, es menor en el GSC, que en el de ganancias fijas como se indica en la
Tabla 6.

Al comprar el GSC con el controlador CMP, se observa que el tiempo de
establecimiento del GSC es mucho menor, incluso tomando en consideracion que el
cambio de referencia en el CMP es menor al GSC, en lo que se refiere al sobrepico se
observa una pequefia ventaja del CMP. Otra desventaja notoria del CMP es su error en
estado estable que llega a los 2.5 mm debido a que la sefial del controlador es muy
variante, llegando a tener una variacion de 4 voltios en estado estable.
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Parametros Controlador Controlador Controlador
Pl (GSC) CMP
Tiempo de establecimiento 3 1 t>4
(min)
Sobrepico (mm) 11 3 25
Error estado estable (mm) 15 0.5 25
Voltaje pico a pico (V) 5 15 4

Tabla 6. Comparacion entre los controladores PI de ganancias fijas y GSC.
Fuente: Autor.

El segundo andlisis esta enfocado al sistema tolerante a fallas, en donde se evaluaron
los mismos parametros de la Tabla 6, para lo cual se plante6 comparar el rendimiento
del GSC en los tres escenarios antes descritos.

El analisis se realiza con la ayuda de las Figuras 38, 39 y 40 que muestran el
comportamiento de la variable controlada y del controlador ante un falla del 18% y
25% en los tres casos antes mencionados. En la Tabla 7 se observan los parametros
obtenidos de dichas simulaciones.

Analizando el tiempo de establecimiento se observd que en el segundo escenario, el
tiempo es menor que en el primero, también se observo que en el tercer escenario con
el caudalimetro virtual posee un tiempo de establecimiento menor a sus antecesores.

Otra ventaja del GSC tolerante a falla es el sobrepico, pues en la Tabla 7 se observa
que es mucho menor en comparacion con el sobrepico del GSC sin tolerancia a falla.

El error de estado estable se mantiene igual que los reportados en la Tabla 6. En lo que
se refiere al analisis del voltaje entregado por el controlador, se observo que en el
primer escenario las sefiales de control sufrieron un incremento en el instante que se
produjo la falla, al contrario que en el segundo escenario en donde la sefial del
controlador no sufrié mayor cambio.

Sin embargo en el tercer escenario, que es el que usa el caudalimetro virtual, se
observd una alteracion en el comportamiento del controlador, esto es comprensible
debido al retraso que posee el caudalimetro virtual con respecto al caudal real, lo que
dificulta el trabajo del controlador, haciendo que el control sea un poco més brusco.
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Parametros

GSC

GSCTF C. fisico

GSCTF C. virtual

Tiempo de establecimiento (min) | 0:33 0:9 0:7
Sobrepico (mm) 2 0.6 0.5
Error estado estable(mm) 15 0.5 0.5
Voltaje picoapico (V) 4 2 3.2

Tabla 7. Comparacion entre los controladores GSC y GSC Tolerante a falla.
Fuente: Autor.
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4.4, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.4.1. Conclusiones

El modelo de la planta fue correctamente identificado, el cual fue verificado mediante
la comparacion de los dos métodos propuestos, en donde se destaca la consideracion
de la curva del caudal en funcion de la altura, que se tomo en la identificacion analitica
para ajustar mejor el modelo a la planta real. Para la identificacion experimental se
considera muy importante el periodo con el que se va a generar la sefial PRBS, este
valor es obtenido de pruebas a lazo abierto de la planta.

Se demostré una clara supremacia del controlador de ganancias programadas sobre el
control PI de ganancias fijas, la ventaja del GSC es clara en todos los pardmetros que
se utilizaron para su comparacion.

Se realiz6 un anélisis comparativo entre el GSC vy el controlador CMP para el mismo
sistema, propuesto por Carpio M. (2013). De donde se concluye una ventaja del GSC
sobre el controlador antes mencionado.

El esquema difuso utilizado para el control de falla trabajo eficientemente, esto se
debe a que las variables difusas fueron disefiadas de acuerdo a la curva del caudal en
funcidn del voltaje suministrado al motor de la bomba. El sistema de control de falla
estd disefiado para compensar hasta una falla equivalente al 33% del rendimiento
normal de la bomba.

La seleccion de las variables programadoras error y altura, fueron acertadas, ya que
describen bien el comportamiento de la planta en las diferentes zonas de trabajo, como
el cambio de referencia y perturbaciones.

Se destaca como caracteristica importante del controlador de ganancias programadas
(sin control tolerante a falla), la adaptabilidad que present6 frente a la falla en el
actuador, impidiendo que el sistema se desestabilice cuando el modelo de bomba
cambia debido a la pérdida de flujo.

La implementacion del filtro Savitzky-Golay utilizada para suavizar y obtener la
primera derivada del volumen dio resultados satisfactorios, consiguiendo asi elaborar
un caudalimetro confiable para el control tolerante a falla.

Los valores de las variables de entrada del sistema difuso, se obtuvieron de la
experimentacion de la planta, por lo que se hizo necesario realizar varias pruebas para
una mejor interpretacion del funcionamiento de la misma.

Es importante mencionar el comportamiento de la sefial de control del GSC, la cual no
presenta variaciones bruscas, como si lo hacen en el PI de ganancias fijas y el CMP,
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esto representa una ventaja que se puede interpretar como ahorro de energia, sin
someter, a su vez, al motor a cambios bruscos de voltaje, alargando asi la vida atil del
mismo.

4.4.2. Recomendaciones

Se recomienda para futuras investigaciones en el MPS PA. Compact Workstation
realizar la identificacion de la planta, para la zona de trabajo menor a h,", y a su vez
disefiar controladores que trabajen en esa zona.

Al realizar el disefio del controlador se deberéd tomar en cuenta el modelo del caudal de
salida q,, ya que este se encuentra en funcion de la seccion transversal de la valvula de
desfogue la cual no se puede medir facilmente.

Antes de disefiar el controlador se recomienda realizar pruebas a lazo abierto de la
bomba para obtener el modelo y comprarlo con las tablas, esto garantiza la correcta
identificacion de la planta.

Debido al sistema difuso utilizado para programar las ganancias, se recomienda

realizar varias pruebas del sistema para adquirir los conocimientos del experto que son
utilizados para establecer las reglas del sistema difuso.
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ANEXOS
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Anexo 1. Programa para linealizar y obtener la funcién de transferencia del sistema.

%% Antor:Ing. Edgar Criollo
%% linealizacion ¥ obtencion de la funcion de transferencia

clc

clear all

pi = 3.141516;
g = 89.81;

b = 17;

B = 19;

H = 35;

r = 0.55;
H1=[1]

syms v h s
h0=35;

£ = [(({7.9365%v)—(0.376%h)+1.5792) - (pi*r~2)*sqgrt (2*g* (2¥h+22-h0)) )/ [b~2+4% ( (B-b) /H) *b*h+4* { (B-b) /H) “2*h"2) ]:

Jl=jacobian([f], [h]):

J2=jacobian([£f], [v]):

h _eg=input (' de la wariable h_eq: ')
v_eq=((pi*r~2)*=sqrt (2*g* (2*h_eq+22-h0))+(0.376*h_eq)-1.5792) fT.9365;
Am=subs (J1, [h,Vv], [h_eq,v_eq]):

rese valor

Bm=subs (J2, [h,V], [h_eq,V_eg]);
G=tf ([Bm], [1 —Am])

step (G) ;

title ("RESPFUES

-GOLAY

function [Coeff]

¥ first we start with the even index equations

F=zeros (n, 2*m+l) ;

i=-m:m;

for r=0:mn,

Fir+l,:)=i."r;

for k=0:n,

if rem(r+k, 2)==0
Bir+l,k+l)=sum(i."(r+k)):

else
Bir+l,k+1)=0;

end

end

end

Coeff=INV (B) *F:
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Anexo 3.Cadigo del controlador PI'y célculo de la derivada del volumen.

| fiefie | FmATLAR scripf™ |-

i| syms dhf

u=ul+Ec*(e-el +(T*Ei) e+ (Td/ T (e-2*el +e2)):
et=[el e2 e3];
Ei b1=[-0.1071 -0.0714 -0.0357 0 00357 00714 01071
vl | dhf=-{1,/0.5 Filter(b1,1,et):
7|k =01T7;
-|B=01%
— H=0.35:
14| h=h1/100;
5| area=(b+((B-b)/H)*2*h) " 2:
a_base=h"2:
v=(h/3)*(area+a_base+sqrt{area*a_base]);
dw=-(1,/0.57((-0.1071")+ (-0.0714™1)+ (-0.0357 2]+ { 0%v3)+ (0.03.
dvl={v-v11/0.5:
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Anexo 4. Conjunto de reglas difusas para el controlador fuzzy empleado en la
simulacion del GSC.

. If (Error is bajada) and (Altura is h10) then (KP is kAJNK is kiB) (1)

. If (Error iz bajada) and (Altura is h10) then (KP is kAJNK is kiB) (1)

. If (Error iz bajada) and (Altura iz h12) then (KP is kAJKl iz kiB) (1)

. If (Error iz bajada) and (Altura iz h14) then (KP iz kAJKl iz kiB) (1)

. If (Error iz bajada) and (Altura iz h18) then (KP is kAJNK is kiB) (1}

. If (Error iz bajada) and (Altura is h20) then (KP is kAJNK is kiB} (1)

. If (Error iz MN} and (Alura is h10) then (KP is kn10}(Kl is kiB} (1}

. If (Error iz MN} and (Alura iz h12) then (KP iz kn12}(Kl is kiB) (1)

. If (Error is MN} and (Altura is h14) then (KP is kn14}(Kl is kiB) (1}
10. If (Error iz MM} and (Alura is h16) then (KP is kn16}(Kl is kiB) (1)
11. If (Error is MM} and (Alura is h18) then (KP is kn18)(Kl is kiB} (1}
12. If (Error iz MM} and (Altura is h20) then (KP is kAJK] is kiB) (1)

13. If (Error iz N} and (Altura iz h10) then (KP iz kn103(Kl is KIN) (1)
14 If (Error is N} and (Altura iz h12) then (KPis kn123(Kl is KIN) (1)
15. If (Error is N} and (Afltura is h14) then (KP is kn143(Kl is KIN) (1)
16. If (Error is N} and (Altura is h18) then (KP is kn163(Kl is KIN) (1)
17. If (Error iz N} and (Altura iz h18) then (KP iz kn18)(Kl is KIN) (1)
18. If (Error iz N} and (Altura iz h20) then (KP is kANK is KIN) (1}

19, If (Error is cero) and (Alura is h10) then (KP is kn103Kl is KL&) (1)
20. If (Error iz cero) and (Altura iz h14) then (KP iz kn14}iKl iz KL&) (1)
21. If (Error iz cero) and (Altura iz h18) then (KP iz kn18)Kl iz KL&) (1)
22 If (Error is cero) and (Altura iz h18) then (KP is kn183Kl iz KIA) (1)
23. If (Error iz cero) and (Alura iz hZ20) then (KP iz KAE] iz KI&) (1)

24 |f (Error is cero) and (Altura iz h12) then (KP is kn12)(Kl iz KL&) (1)
25, If (Error iz P} and (Alura is h10}) then (KP is kn103(Kl iz KIN} (1)
28, If (Error iz P} and (Altura is h12) then (KP is kn12)(Kl iz KIN} (1}
27.If (Error iz P} and (Altura is h14) then (KP is kn14)(Klis KIN} (1}
28. If (Error iz P} and (Alura is h16) then (KP is kn16)(Kl iz KIN} (1)
259, If (Error iz P} and (Altura is h18) then (KP is kn18)(Kl iz KIN} (1}
30. If (Error iz Py and (Altura is h20) then (KP is k&)(Klis KIMN) (1)

31. If (Error i MP} and (Alura is h10) then (KP iz kn103Kl is kiB) (1)
32. If (Error iz MP} and (Alura is h12) then (KP iz kn12)Kl is kiB) (1)
33. If (Error iz MP) and (Alura iz hi14) then (KP iz kn14)}Kl is kiB) (1)
34, If (Error iz MP} and (Altura iz h16) then (KP iz kn18)Kl is kiB) (1}
35, If (Error iz MP} and (Altura iz h18) then (KP iz kn13}(Kl iz kiB} (1}
35, If (Error is MP) and (Altura iz h20) then (KP is ka)(Kl iz kiB) (1)

37, If (Error iz subida) and (Alura is h10) then (KP is k&Kl iz kiB) (1)
38. If (Error iz subida) and (Alura iz h12) then (KP iz ka)(Kl iz kiB) (1)
39. If (Error iz subida) and (Alura iz h14) then (KP iz kA)Kl iz kiB) (1)
40. If (Error iz subida) and (Alura is h16) then (KP iz ka)(Kl iz kiB) (1)
41, If (Error iz subida) and (Alura is h18) then (KP is ka)(Kl iz kiB) (1)
42 If (Error iz subida) and (Alura iz h20) then (KP iz ka)(Kl iz kiB) (1)
43, If (Error iz bajada) then (KP is k&K is kiB) (1)

44 If (Error iz subidal then (KP is k&K is kiBY (1%

== R R I Y SO L L% )
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
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En la presente investigacion se describen el disefio e implementacion de un
controlador de ganancias programadas con légica difusa, tolerante a falla, para el
sistema de control de nivel de liquido MPS PA Compact Workstation, que dispone la
Universidad Politécnica Salesiana.

Los controladores disefiados para esta investigacion, son de tipo clasico Pl y un
controlador moderno que usa la técnica de gain scheduling. Los cuales se utilizan para
evaluar las ventajas y desventajas existentes entre estos controladores.

Al controlador moderno se le agrega un control difuso tolerante a falla del actuador, el
cual puede trabajar con un caudalimetro fisico o un caudalimetro virtual.

El caudalimetro virtual esta disefiado con la derivada del volumen, que esta en funcién

de la altura para lo cual se implementé el filtro de Savitzky-Golay para suavizar y
obtener la primera derivada del volumen.
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