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PREFACIO

Este trabajo de tesis presenta la implementacién de un control PID-Predictivo
aplicado a una planta con retardo dominante en una estructura de control dis-
tribuida, donde el algoritmo predictor esta implementado en un computador y
envia el valor de prediccién de la variable de proceso a un controlador PID de un
PLC. La comunicacién de datos entre estos dos componentes y el HMI se realiza
mediante una conexién OPC. Se centra el estudio en los resultados experimenta-
les de la respuesta del controlador PID clasico y el PID-Predictivo mediante la
valoracion de los parametros de desempeno de los mismos ante el cambio de la
consigna del proceso.
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PROLOGO

El presente trabajo de tesis presenta la implementacién de un controlador PID-
Predictivo para el control de un sistema con retardo dominante y los resultados
experimentales de su comportamiento ante el cambio de la consigna comparando
sus parametros de desempenio con los de un controlador PID clasico.

El desarrollo de la implementacién contempla las siguientes etapas ejecutadas
a lo largo del presente trabajo:

Identificacion del modelo de la planta

= Implementaciéon del algoritmo predictor

= Programacién del PLC

= Desarrollo del HMI para el control del proceso.

= Fmnlace de comunicacion OPC

= Sintonizacion del controlador PID y del PID-Predictivo

= Puesta en marcha y determinacién de pardmetros de desempeno.

Se han registrado las respuestas de los dos controladores bajo condiciones simi-
lares para determinar sus pardmetros de desempefio, compararlos y emitir un
criterio que permita generar las conclusiones y recomendaciones finales sobre la
implementacion.

XV



XVI



Capitulo 1

INTRODUCCION AL
CONTROL DE SISTEMAS CON
RETARDO

1.1. Generalidades

Los retardos temporales estan presentes en la dinamica de los diversos siste-
mas de control industrial, su origen puede ser atribuido a diferentes causas tales
como las especificaciones de desempeno de los instrumentos o las caracteristicas
mecénicas propias del sistema, un ejemplo claro se puede observar en los sistemas
de transporte de material sobre bandas dosificadoras o en el transporte de liqui-
dos que tienen que circular por largas tuberfas. Por otra parte estdn los retardos
que se generan en la comunicacion entre el nivel de planta y el nivel de control
y regulacién, ya que en la actualidad es normal encontrar sistemas de control
distribuido enlazados por redes de tipo industrial (Profibus, DeviceNet, Modbus,
Profinet, etc) por lo que se hace inevitable el retraso debido a los tiempos de
procesamiento y envio de la informaciéon dentro de la red. También se crean los
retardos durante la modelacién de un sistema de alto orden al aproximarlo a uno
de bajo orden (uso de la aproximacion de Padé) Skogestad (2003), realizado con el
fin de simplificar el analisis y control de un sistema de alto orden, como resultado
se obtiene un sistema de bajo orden en serie con un retardo puro.

La presencia del retardo disminuye la fase y la ganancia de la funcién de trans-
ferencia del sistema, esto puede provocar la inestabilidad en el funcionamiento a
lazo cerrado, dificultando su control.

Para el control de un sistema de bajo orden en serie con un retardo es posi-
ble usar el clasico controlador PID mediante el uso de los multiples métodos de
sintonizacion que han sido desarrollados para el efecto; como resultado es posible



obtener una moderada relacién entre robustez y rendimiento. Pero si se desea
obtener un control con alto rendimiento o el retardo es muy grande, esto sélo
es posible mediante el uso de una estrategia de control predictiva Astrom and
Hégglund (1995). Este método basa su funcionamiento en la prediccion del com-
portamiento futuro de la planta obtenido por medio de un modelo dindmico del
proceso previamente identificado y de la optimizacién de las acciones de control
futuras dentro de un horizonte finito de control Astrém and Higglund (2009). La
aplicaciones industriales de esta metodologia se iniciaron en la industria de pro-
cesos quimicos, pero su desarrollo ha llegado a abarcar campos como la robética
Ortega and Camacho (1996), industria del cemento Clarke (1988), generadores de
vapor Richalet (1993), entre otros. Como referencia de la alta aceptacion de esta
metodologia, el reporte de Qin and Badgwell (1997) da cuenta de alrededor de
2200 aplicaciones desarrolladas en su gran mayoria para la industria quimica.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El principal objetivo planteado en el siguiente trabajo es el de implementar
en una arquitectura distribuida, un algoritmo predictivo basado en modelo, para
mejorar el desempeno de un controlador PID (Proporcional- Intregal - Derivado)
en el control de un sistema con retardo dominante.

1.2.2. Objetivos especificos

= [dentificar de manera experimental una planta didactica con retardo domi-
nante

= Desarrollar en un computador un algoritmo basado en control predictivo,
que conectado a un PLC mediante un bus de comunicacién industrial, per-
mita mejorar el desemperio del controlador PID de dicho PLC.

= Implementar un programa en el PLC para controlar el funcionamiento de
la planta didactica.

» Desarrollar una interface HMI(Interfase Hombre-Maquina) que se comuni-
que con el PLC y con el algoritmo predictivo para monitorear y controlar
las pruebas de la planta.

= Evaluar el funcionamiento del controlador PID-Predictivo en el manejo de
la planta.

= Comparar el desempeno de los controladores PID y PID-Predictivo.



1.3. Estado del arte del control de sistemas con retardo

El primer sistema para compensar el tiempo de retardo fue publicado en 1957
por Smith (1957), este esquema de control es conocido como el Predictor de Smith,
la figura 1.1 muestra su estructura. Su estructura original es valida cuando el mo-
delo de la planta ha sido determinado con gran precisién, pero no es aplicable a
procesos inestables en lazo abierto, tiene un gran error en estado estable frente
a variaciones de carga cuando maneja sistemas con integradores y en lo que con-
cierne a robustez puede manejar errores en el tiempo de retardo de hasta un 6 %.
Astrém and Higglund (2009).

A pesar de estos inconvenientes esta estructura que formalmente se incorpora
al grupo de los DTC (delay time compensators ) o compensadores de tiempo de
retardo. Desde su presentaciéon inicial hasta la actualidad ha recibido un sinnu-
mero de modificaciones que mejoran sus prestaciones. En la literatura se pueden
encontrar ejemplos para mejorar su robustez, donde se han combinado estrate-
gias de control como el Predictor de Smith Filtrado con un controlador PI como
lo muestra Moreno et al. (2012). Se ha reportado la mejora en el espectro de
aplicacion a sistemas MIMO (multiples entradas y multiples salidas) mediante la
incorporacién de un filtro da Costa Mendes et al. (2014). Mejoras en su estructu-
ra o aplicaciones conjuntas con otras estrategias aplicadas a sistemas con retardo
se pueden encontrar en Lai and Hsu (2010), Cicco et al. (2011), Veeramachaneni
et al. (2013), Du et al. (2012), Veeramachaneni and Watkins (2013), Tasdelen and
Ozbay (2013) y en un sinnimero mas de publicaciones direccionadas al control de
sistemas con retardo.

El predictor de Smith es considerado el precursor de lo que en la actualidad
se llama el control predictivo basado en modelo o en sus siglas en inglés MPC
Shinskey (1991).

Posteriormente se han desarrollado otros predictores como el Predictor Ana-
litico Deshpande and Ash (1981) y el Predictor Optimo Goodwin and Sin (1984)
. Este dltimo ha llegado a ser parte de la estrategia de control MPC.

El control predictivo basado en modelo (MBPC o MPC) es una de las técnicas
de control avanzado que mas expectativas y desarrollo ha tenido en los tltimos
anos, aparecio a finales de los afios 70 con la publicacion de Richalet et al. (1978),
comprende una diversidad de métodos que giran al rededor de las siguientes ideas
comunes (Camacho and Alba, 2013):

= Hace uso explicito de un modelo
= Calcula la senal de control minimizando una determinada funcién objetivo

= Utiliza una estrategia de horizonte deslizante
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Figura 1.1: Predictor de Smith Fuente: Astrom and Higglund (2009)

El controlador MPC se ha aplicado con gran éxito en la industria de procesos,
principalmente en la industria quimica donde inici6 sus aplicaciones. Esta estra-
tegia de control se ha aplicado también a sistemas con retardo tanto SISO como
MIMO, procesos con retardo debido a la red de comunicaciones y a sistemas no
lineales con retardo, como lo muestran los trabajos realizados por Houda et al.
(2013), Shi et al. (2009), Jun et al. (2004), Ju and Haihua (2011), Zhongjun and
Mengxiao (2009), Reble and Allgower (2010), entre otros.

A pesar de las miltiples ventajas de esta estrategia de control, tiene desven-
tajas como son la elevada carga computacional requerida en la resolucién del

algoritmo y la necesidad de obtener un modelo apropiado del proceso Camacho
et al. (2008).

El trabajo publicado por Moradi et al. (2001) y Johnson and Moradi (2005),
da cuenta de una estrategia de control que involucra al control predictivo basado
en modelo y el tradicional controlador PID. Dicha estrategia de control combina
el calculo de los coeficientes del controlador PID haciendo uso de la teorfa de
control 6ptimo y el control predictivo basado en modelo que calcula dentro de un
horizonte de prediccién M una serie de predicciones de la senal de error Johnson
and Moradi (2005). El promedio de los valores de error de prediccion sera aplicado
al controlador PID Ulrich et al. (2006). La figura 1.2 muestra de manera gréfica
la estructura de un controlador PID Predictivo.

Entre las ventajas que presenta Moradi et al. (2001) en su publicacion es la
aplicacién de esta estrategia de control a sistemas de bajo y alto orden asi como
sistemas de fase no minima, con retardo y a procesos inestables. Otra ventaja
es que parte del algoritmo es calculado fuera de linea, lo que implica una menor
carga computacional del sistema de control. Se recalca también que la presencia de
un controlador PID facilita la sintonizacién mediante la amplia gama de técnicas
que se puede encontrar en la literatura como son Ziegler-Nichols, Cohen-Coon,
Chien-Hrones-Reswick, Criterios Integrales TAE, etc. Algo muy importante es la

4



Ylk+d+14ner) - E(k+d+1+n1e1]k)
-
-A
+l
: PI(D) |uk) y(k)
o » PROCESO >
+ CONTROLADOR
yik+d+1+ne) e(k+d+1+nggk) |
+V_
Yk+d+T+nc)
. PREDICTOR |«

Ylk+d+1+n7)

Figura 1.2: Estructura del controlador PID Predictivo. Fuente:Arousi et al.
(2006)

posibilidad de usar un controlador PID ya existente mediante la modificacion del
algoritmo y cuyo objetivo es parte de la presente tesis.

Aplicaciones de este algoritmo se pueden encontrar en el articulo Nakamura
et al. (2012) donde el controlador MP-PID es aplicado al sistemas de conduccion
de calor (HCS) como una variante mejorada del trabajo realizado por Tohru et al.
(2011) , esta estrategia de control aplica la sintonizacion de los pardametros del PID
en cada periodo de control tomando en cuenta las restricciones de temperatura del
sistema. Muestra que puede ser aplicable a estructuras existentes de controladores
PID pero la solucién del problema de optimizacién planteado para el célculo de
las constantes del controlador requiere un célculo bastante grande en linea, por
lo que se propone el calculo previo de una tabla con los valores 6ptimos.

Otra aplicacién del controlador PID-Predictivo se muestra en Rajasekaran
and Kannadasan (2013), donde se lo usa en el control de un itercambiador de
calor, demostrandose la reduccién de la complejidad del célculo computacional y
la robustez ante las variaciones del proceso. Sus resultados son comparados con
los del controlador PID clasico y el Controlador Predictivo basado en Modelo
(MPC).

El articulo presentado por Chen et al. (2008), tiene como objetivo alivianar
la carga computacional de un controlador PID-Predictivo basado en el Control
Predictivo Generalizado (GPC) para su implementacion practica.

1.4. El control predictivo basado en modelo

El controlador PID predictivo planteado por Moradi et al. (2001) contiene en
su algoritmo un predictor de la salida del sistema, que para su funcionamiento
hace uso de las entradas y salidas disponibles. La prediccién se la realiza en un
instante n, de tiempo sobre el tiempo muerto d + 1 , donde n, es el horizonte



extendido de prediccion y d es el tiempo muerto.

El modelo de prediccién hard uso de un modelo no paramétrico basado en la
respuesta del sistema a un escalén unitario. Se usa este modelo porque en el medio
industrial los procesos permiten durante su funcionamiento normal realizar este
tipo de pruebas sin afectar el producto procesado ni la maquinaria.

Muchos procesos industriales con retardo pueden ser aproximados a un modelo
de primer orden mas tiempo muerto FOPDT (First Order Plus Dead Time /
Primer orden méas tiempo muerto ), representado por la ecuacion 1.1.

KP —ds

P(s) = me (1.1)

Donde

K,, T,y d,son nimeros reales.
= T'> 0, es la constante de tiempo de la planta.

d > 0, es el tiempo muerto.

K, > 0, es la ganancia estatica de la funciéon de transferencia.

Es importante recalcar que muchos de los procesos de sintonizaciéon de controla-
dores PID, basan su metodologia en este modelo.

Cuando se desea un comportamiento suave en la primera parte transitoria de
la respuesta o un comportamiento oscilatorio decreciente mas un retardo, se hace
uso de de un modelo de segundo orden mas retardo Normey-Rico (2007) como el
presentado en la ecuacion 1.2. Cominmente denominado en la literatura inglesa
por las siglas SOPDT(Second Order Plus Dead Time / Segundo orden més tiempo
muerto).

K, e—ds K e—ds
P(s) = — p = 2:25 52 (1.2)
( + 15)( + 28) 1 + W, + w2

Donde, Ky, T1, 1>, §, W, y d son ntimeros reales.

Si el sistema de segundo orden es no oscilatorio, 71 y T3 son las constantes de
tiempo de la planta, caso contrario, £ con valores comprendidos de 0 a 1 es llamado
el coeficiente de amortiguamiento y W, > 0 la frecuencia natural Normey-Rico
(2007).

En tiempo discreto un sistema de primer orden con tiempo muerto puede
ser representado por un modelo CARIMA (Controlled Auto-Regresive Integra-
ted Moving-Averange / Controlado auto-regresivo de promedio movil integrado),
como el mostrado en la ecuacion 1.3



bzt T(z7h)
y(k) = H_Tz_lz (k) + =i alz_l)vu(k:) (1.3)

La ecuacién de diferencia del modelo del proceso de primer orden serd como
la presentada en al ecuacién 1.4.

y(k) = biAu(k —d —1) + (1 —a1)y(k — 1) + ary(k — 2) + T(z Dy (k) (1.4)

Al tratarse de un sistema con retardo d, las predicciones deben obtenerse como
minimo desde un horizonte d + 1, debido a que desde este instante de tiempo la
salida del sistema empieza a reaccionar a los cambios en la entrada. Por lo tanto
si se considera un instante n, comprendido dentro del horizonte de prediccién, la
salida en el momento k + d + 1 + n, seré la expresada en la ecuacion 1.5.

gk+d+1)+ne | k=bAu(k+ne) + (1 —a)yglk+d+ne) +--- (1.5)

targ(k+d—1+n) + Tz ou(k+d+1+n) |k

La ecuacion predictiva necesita de los valores g(k+d+mn.) y g(k+d—1+n,)
que pueden ser representadas mediante una ecuacion de diferencias y mediante
substituciones recursivas se puede obtener una forma predictiva de la ecuacién.

También se requiere de una predicciéon del ruido que no es conocido, por lo que
se considera T'(z71) = 1 y los términos del ruido que no son posibles determinar
se asumen como cero. De ser T'(2~!) un polinomio, los valores que preceden el
actual instante de tiempo en consideracién, pueden ser incluidos en la prediccién.

Por lo tanto considerando la predicciéon de un paso hacia adelante se obtendra
la ecuacion 1.6 y planteando la ecuacién 1.7 con dos pasos de prediccién hacia
adelante el resultado seré la ecuacién 1.8.

gk +1) = biAuk — 1) + (1 — an)y(k) + ary(k — 1) (L6)
Gk +2) = biAu(k) + (1 — a) [k + 1) + ary(k)] (L.7)

=b1Au(k) + (1 — a1)[brAu(k — 1) + (1 — a1)y(k) + ary(k — 1)] + a1y(k)

=b1Au(k) + (1 —a))bAu(k —1) + (1 — a1 + a?)y(k) + a1 (1 — a)y(k — 1) (1.8)

De forma general, sin tomar en cuenta el efecto del disturbio Johnson and
Moradi (2005), para un sistema de primer orden con tiempo de retardo d, la
prediccién de la salida estd dada por la ecuaciéon 1.9.
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Au(k)
Au(k+1)

Gk +d+ne+1|k)=[ hpess hne ... h1] e (L9)

Au(k + ne)

+[ fd+ne+17l fd+ne+1,2 ] [ y(%(?l) :| 4+ ...

Au(k —1)

Au(k — 2)
JF[ hne+2 hne+3 hne+l+d ] :

Auk — d)

En la ecuacién 1.9, el primer término de la derecha es llamado respuesta
forzada, porque estd en funciéon de las predicciones futuras y los dos siguientes
términos a continuacién representan la llamada respuesta libre, cuyos valores son
funcion de los valores pasados.

La expresién [ hnet1 hne -+ M } contiene los valores de la respuesta al
escalon de un sistema de primer orden cuya funcién de transferencia pulso se
expone en la ecuacion 1.10.

blz_l

Los valores que componen la respuesta al escalén de la funcién de transferencia,
pueden ser calculados mediante las ecuaciones 1.11 y 1.12 Haber et al. (2012).

hy = by (1.11)

Para valores de ¢ > 2 se tiene que:

hi = (1 —ai)hi—1 + a;hi—2 (1.12)

Haciendo uso de la expresion anterior, las ecuaciones 1.13, 1.14 y 1.15 muestran
a continuacion el cilculo de los valores de la respuesta al escalén, comprendidos
entre 1=2 hasta i = 4.

ha = by(1 — a1) (1.13)

hg = (1—a1)h2+a1h1 Zbl(l —aq —i—a%) (1.14)
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hy = b1 (1 —ay +a? —a}) (1.15)

Se puede observar que estas expresiones estan presentes en las ecuaciones 1.6
y 1.8, y en la ecuacién 1.9 se las ha reemplazado por su equivalente como términos
de la respuesta al escalén unitario.

De manera general, los términos de la respuesta al escalén unitario de la fun-
cion de transferencia pulso de un sistema de primer orden pueden ser determinados
mediante las ecuacién 1.16.

hi=0b1 Y (—1)(a;)’ (1.16)

La expresion [ fatne+1,1  fdtne+1.2 ], también representada como [ i fo ],
son valores presentes en las ecuaciones 1.6 y 1.8 que pueden ser obtenidos de
manera recursiva usando la secuencia de las ecuaciones 1.17 y 1.18 Haber et al.
(2012).

1—CL1
1—a +a?
h= 1—a)+a—a} (1.17)
ai
(1 —al)al
f2= (1—a1+ad)a (1.18)

La gran mayorfa de sistemas industriales pueden ser aproximados a modelos
de sistemas de primero y segundo orden. De manera anéloga al procedimiento
anteriormente mostrado para el sistema de primer orden, en el caso de un modelo
CARIMA de segundo orden como el de la ecuacion 1.19, la predicciéon de salida
resultante serd igual la mostrada en la ecuacién 1.20, donde se considera que los
valores de la perturbacién no son conocidos y por lo tanto se estiman con un valor
de cero.

T(z71)
(1—z"H(14+a1z7t + azz7?)

va(7) (1.19)
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Gk +d+ne+1|k) =] hnert hme ... hi] , Hoeee (1.20)

+ [ fatne+11  Sitne+12 Sanesrs | | y(k—=1) | +--

+[ Ppet2 hns oo hagtita ] :
Au(k — (d+1))

Los coeficientes del término [ 1 fo f3 ], se calculan mediante las secuen-
cias recursivas dadas por las ecuaciones 1.21, 1.22 y 1.23. Una secuencia que
puede ser programada para generar de manera automdtica estas matrices puede
ser consultada en Haber et al. (2012).

1-— al
(1—a1)*+ (a1 — az)
fl = (1 — a1)[(1 — a1)2 + (a1 — ag)] + [(1 — 611)(611 — (12) + (Ig] (1.21)
a1 — a9
(a1 —a2)(1 —a1) +az

f2= (a1 — a2)[(1 — a1)® + (a1 — a2)] + (1 — a1)az (1.22)

a2

as(l —ay)

B=1 a1~ a21)2 + (1a1 — ag)] (1.23)

La transformacion de la funcién de transferencia pulso para obtener una expre-
sion predictiva de la salida, también puede ser obtenida resolviendo una ecuacién
Diofantina, este método de igual manera valido, se encuentra desarrollado con
detalle en Camacho and Alba (2013) y en Haber et al. (2012).
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1.5. Contribuciones de la tesis

La presente tesis muestra el desarrollo de la implementaciéon de un controlador
PID-Predictivo mediante el uso de un predictor, derivado del GPC (Generalized
Predictive Controller / Controlador Predictivo Generalizado), aplicado a un sis-
tema de control distribuido que maneja una planta con retardo dominante.

Mediante el analisis comparativo de los parametros de desempeno de la res-
puesta del controlador PID clasico y el controlador PID-Predictivo en el control
de un sistema de retardo dominante se evalua las ventajas del método de control
propuesto.

Se ha desarrollado una arquitectura de control distribuido que es supervisada
mediante un HMI (Human Machine Interface / Interfase hombre méquina) basada
en comunicaciéon ethernet y PROFIBUS en la periferia.

La transferencia de datos entre las diferentes aplicaciones como la del HMI,
el predictor y la comunicacién con el PLC (Programmable Logic Controller /
Controlador logico programable) estéan soportadas por un enlace OPC (OLE for
Process Control / Tecnologia OLE para el Control de Procesos).

Los resultados pretenden mostrar la factibilidad de la implementacién de este
controlador en sistemas con controldores PID ya existentes, mediante el uso de
buses de comunicacién, mostrando ademas que es posible sintonizarlo mediante
las técnicas usuales aplicadas a controladores PID y evitar el uso de sistemas
complejos de control en sistemas dificiles de controlar como son los sistemas con
retardo dominante.
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Capitulo 2

MODELAMIENTO DEL
CONTROLADOR
PID-PREDICTIVO

2.1. Identificacién de la planta

2.1.1. Meétodos de Identificacién de sistemas

El controlador predictivo necesita de un modelo del proceso a controlar. Para
realizar esta tarea se dispone de varios métodos que pueden ser clasificados en
tres grupos Mikles and Fikar (2007).

Identificacion Activa o Pasiva, se relaciona a la permisividad del proceso para
poder recibir sefiales especiales en sus ingreso con el fin de adquirir la respuesta
de salida.

Desde el punto de vista matematico se pueden dividir en:

= Métodos deterministas: Consideran un modelo exacto libre de influencias y
fuentes randémicas.

= Métodos estocasticos: Toman en cuenta la presencia de disturbios de tipo
randémico de determinadas caracteristicas, segin el método usado. Ejem-
plos de estos son los métodos de minimos cuadrados y sus variantes.

Por el procesamiento, se pueden dividir en:

= Simple disparo o por lote, que puede ser manual porque depende de criterios
con cierta subjetividad como es el procedimiento de determinar un punto
de inflexién en una prueba de escalén. En este mismo contexto también
pueden ser de tipo computacional como los métodos de minimos cuadrados,

13
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Figura 2.1: Respuesta al escalon de un sistema de 1er orden. Fuente: Mikles and
Fikar (2007)

la correlacién de funciones entre otros, que también suelen ser llamados
métodos “fuera de linea”.

= Métodos recursivos: son aquellos que mejoran su aproximacién durante re-
petidos y continuos calculos, son la base del control adaptativo.

Un método muy usado para ajustar la respuesta al escalén a sistemas de primer
orden es el método grafico, el cual pertenece al grupo de simple disparo o por lote,
su aplicacién permite una primera aproximacion a la funcién de transferencia. Este
procedimiento desarrollado en Mikles and Fikar (2007), se basa en el conocimiento
de dos puntos sobre la respuesta del sistema, donde, conocida una respuesta a la
funcién escalén como la presentada en la figura 2.1. La funcién de transferencia
de primer orden esté definida por la ecuacién 2.1.

Z —Tds
G(S) = m@ Td (21)

Los pardmetros de la funcion de transferencia anterior seran calculados me-
diante las ecuaciones 2.2, 2.3 y 2.4.

to —t
T= 2 (2.2)
ln—Z_y2
tgx — tl
Ty = ——— 2.3
1= (2.3)
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Figura 2.2: Planta de procesos (Cortesia de la Universidad Politécnica Salesia-
na)

Donde:

InZ=yw

Z
T= 7 (2.4)
In=>2

El valor de T" puede ser obtenido también graficamente hallando el tiempo
cuando la salida alcanza el 63 % del valor en estado estable.

2.1.2. Identificacion del modelo de la Planta

El presente trabajo hace uso de la planta para procesos que se muestra en la
figura 2.2, la misma que permite distintas configuraciones de modelos de proceso.
Se eligio una de las lineas disponibles con el fin de obtener un sistema con retardo
dominante. Optandose por una configuracién de control de temperatura de una
linea, que involucra un calentador de gas butano y un medidor de flujo del tipo
coriolis, que permite medir ademas del flujo la temperatura del fluido que circula
por el mismo y que estd ubicado al final de dicha linea, a 12 metros desde la salida
del calentador de agua.

El calentador de agua es un calentador manual que no dispone de una entrada
para la modulacién remota de la temperatura. Por lo que se adapté a la perilla
manual una sistema servomotor de posicién que permite controlar la apertura de
la valvula de gas butano de manera remota mediante una senal de control de 4 a
20 mA enviada desde un salida analégica del PLC. Dicha adaptacién se muestra
en la figura 2.3.

La configuracién de la linea de proceso seleccionada para realizar el control de
temperatura, se presenta en el diagrama dado en la figura 2.4.

15



(a) Calentador de agua con servomo-  (b) Detalle de la adptacion del servomotor
tor adaptado

Figura 2.3: Sistema calentador de agua (Cortesia de la Universidad Politécnica
Salesiana)

La planta consta de dos bucles de control. El primero es un control manual de
flujo que mantiene un flujo constante de agua en el sistema. La variable de proceso
la provee un flujémetro coriolisis denominado FT02 y la salida de control SC02
actua sobre un variador de velocidad que maneja el motor de la bomba. Mediante
este lazo de control se puede controlar el retardo del sistema ya que el valor del
flujo determina la velocidad de transporte del fluido, desde el sistema calefactor
hasta el punto de medicién de temperatura del proceso denominado TTO1.

El segundo lazo de control tiene como objetivo mantener a una temperatura
constante el punto de medicién TT01 por medio del controlador PID Predictivo, la
salida de este controlador ZC01 actua sobre la valvula de gas butano que alimenta
el calentador. Desde la salida de agua del calentador hasta el punto de medicién
de temperatura TT01, existe una distancia de 12 metros.

La prueba del escalén para determinar el modelo de la planta se realizé en las
siguientes condiciones iniciales:

Flujo (FT01) = 3.9 litros/min

Temperatura(T102) = 47.92 °C

% Valvula de gas = 40 %

Con el sistema en modo manual se gener6 un escaléon en el valor del porcentaje
de la apertura de la valvula de gas. La figura 2.5 muestra el resultado de la prueba.

Analizando los datos de la respuesta al escalén, se ha determinado un tiem-
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Figura 2.5: Prueba escalon del lazo de temperatura

po de retardo de 150 segundos. Es importante recalcar que en la identificacién
del modelo no se toma en cuenta el retraso de la respuesta escalén, solamente se
obtiene una aproximacién de una funcién de orden superior sin retardo a una de
primer orden, debido a que en el algoritmo del predictor es donde se debe espe-
cificar el valor del retardo. Por esta razon los datos de la respuesta se procesaron
eliminando el tiempo de retardo y el desplazamiento en el eje de las ordenadas
como lo muestra la figura 2.6.

Mediante la herramienta IDENT de MATLAB® se ha realizado la identifica-
cién del sistema, usando la respuesta al escalén de la figura 2.5. Se ha obtenido
mediante esta herramienta el modelo dado por la ecuacién 2.5. Para obtener el mo-
delo s6lo se han usado los datos procesados segun los criterios antes mencionados
de la figura 2.6, esto permite a MATLAB® obtener una funciéon de transferencia
de primer orden mas precisa.

1,3357 6—38,4035

Gs) = —20
() =17 66,101s

(2.5)
El ajuste de una funcién de transferencia de alto orden a una de primer or-
den implica la adicién de tiempos de retardo en la nueva funcién, en este caso,

observando la ecuacion 2.5, se puede encontrar un tiempo de retardo de 38.403
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Figura 2.6: Datos procesados para la identificacion

segundos, que se sumard al tiempo de retardo total del sistema. En la figura 2.7
se muestra la respuesta al escalén unitario de la ecuacion 2.5 y la del proceso real.
Es necesario puntualizar que el modelo obtenido en este punto no contempla el
retardo de 150 segundos determinados en la prueba de escalon de la figura 2.5.

En consecuencia el modelo final resultante de la planta ajustada a un sistema
de primer orden, tomando en cuenta el retardo del sistema de 150 segundos deter-
minado en la figura 2.5 més el producido por el ajuste de un orden alto a uno de
primer orden con un valor de 38.403 segundos obtenido de la ecuacién 2.5, estaré
representado por la ecuacion 2.6 y su respuesta al escalén unitario mostrada en
la figura 2.8.

1,3357 o—188,403s

_ 9.
(5) 1+ 66,1015 (2:6)

Considerando el modelo de primer orden de la ecuacién 2.7, se determina en la
funcién de transferencia la condicién de retardo dominante cuando n>>2 Normey-
Rico (2001). Para los valores dados en la ecuacion 2.6 se ha calculado que n=2.85.

Z

(s) = me‘m (2.7)
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Figura 2.7: Respuesta al Escalon del proceso real y el modelo ajustado de Iler
orden
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Figura 2.8: Respuesta al escalon del modelo final de la planta
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El controlador a implementarse hace uso de la respuesta al escalén, los puntos
obtenidos de la misma forman parte de un arreglo matricial que se usard para
el predictor. Por esta razén es necesario determinar el tiempo de muestreo 75,
de manera que no presente un exesivo niimero de muestras que aumente la carga
computacional del algoritmo. Para este caso en particular se ha determinado que
es equilibrado un valor de Ts = § = 11,0165 ~ 11s, este valor se escogi6 en
base al trabajo realizado sobre sistemas con retardo dominante de Normey-Rico
(2001). Por lo tanto la funciéon de transferencia de tiempo continuo dada por la
ecuacion 2.6, discretizada con un tiempo de muestreo de Ts=11 segundos estara
expresada por la ecuacion 2.8, en donde el retardo d es la parte entera de 6n. El
error incurrido en la determinacién del tiempo de muestreo ha sido despreciado
porque es muy pequeno comparado con respecto al error en la determinacién del
tiempo de retardo total de la planta Normey-Rico (2001).

02047 ;5
z — 0,8467

Determinado que la planta puede ser aproximada a un sistema de primer
orden, conlleva a que el algoritmo del controlador deberad ser un controlador PI
(Proporcional - Integral), ya que los algoritmos PI con propiedades predictivas
han sido derivados en base a un sistema de primer orden con un predictor Arousi
et al. (2008) como el desarrollado en la ecuacién 1.9. De manera anéloga, si el
sistema hubiese sido identificado como un sistema de segundo orden, se aplicaria
un controlador PID predictivo y el desarrollo del predictor estaria en funcién de
la ecuacion 1.20.

G(z) = (2.8)

2.2. Diseno del controlador PID-Predictivo

En base al modelo CARIMA de un sistema de primer orden como el mostrado
en la ecuaciéon 1.1 y a la ecuacién del predictor dada por la ecuacién 1.9, se
desarrollaré a continuacién el predictor a usarse en el controlador PID-Predictivo.
Mediante el siguiente desarrollo se esquematiza la obtencién del algoritmo de
prediccion. Se han usado los siguientes datos:

Ne1 = 1

Neg = 3

Ny = 1

d=17

Donde :

ne1 = Inicio del horizonte de prediccién.

nez = Fin del horizonte de prediccién.

n,, = Horizonte de control.

d = Retardo del sistema.
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2.2.1. Respuesta forzada

La prediccion de la salida puede formularse como §(k+d+mn.+1). Por lo tanto
las predicciones de la salida tomando en cuenta el retardo, el horizonte inicial y
final serdn como la obtenida en la expresion 2.9.

y(k+19)
y(k + 20) (2.9)
y(k+21)

La ecuacién presenta el desarrollo de la matriz HY.

ha hy O
w-| n mow (210)
ha  hs ha

HY esta multiplicado por el siguiente factor:

Au(k)
Au(k +1) 2.11)

Au(k + ne)

En la expresién 2.11 solamente se consideran n, cambios consecutivos en la
senal de entrada Arousi et al. (2006), por lo tanto:

Au(k+ny) = Aulk+n,+1)=Aulk+n,+2)=...=0 (2.12)

Reemplazando los valores planteados de obtendra:

Au(k) Au(k)
Au(k+1) | =| o0 (2.13)
Au(k + 2) 0

Como el horizonte de control es n, = 1, se puede observar que en el producto
con HY, s6lo se hace necesaria una columna. Por lo que se deduce que el nimero
de columnas de HY est4 limitado por el valor del horizonte de control n,,.

2.2.2. Respuesta libre

El primer término esta dado por la expresién:

[ fatner11 farnet12 | [ y(%(ﬁ)l) ] (2.14)
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Reemplazando los datos se obtiene

fita fire
’ ’ k
{ fig1  figz2 [ y(%(—)l) } (2.15)
fio1  fi92
El daltimo termino estd dado por la expresion:
Au(k —1)
Au(k — 2)
[ Bnet2 hnets oo hnogiya | : (2.16)
Au(k —d)
Reemplazando valores se obtiene:
[ Au(k—1) T
Au(k —2)
h3 h4 h5 ce h17 h18 h19 Au(k - 3)
hsy hs hg ... hig hig hog (217)
hs he hr ... hig ha ha Au(k — 15)
Au(k — 16)
| Au(k —17) |

Con los resultados obtenidos anteriormente, la ecuacién 2.18 muestra el pre-

dictor propuesto para el controlador.

g(k + 19) ho hi 0 Au(k)
gk +20) | =| hy ha M 0 + (2.18)
G(k +21) ha  hs ho 0
fir1 fir2
1, k
+ [ fis1 fis2 [ y(z:(—)l) ] T+
fio.1 fi9,2
[ Au(k—1) T
Au(k — 2)
h3 hy h5 h17 h18 hlg Au(k - 3)
+ | ha hs he ... hig hig ho :
hs he hr ... hig hao ha Au(k —15)
Au(k — 16)
| Au(k —17) |
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Capitulo 3

IMPLEMENTACION DEL
CONTROLADOR

3.1. Estructura del Sistema de Control

De manera general el sistema de control esté estructurado como se muestra en
la figura 3.1. En ella constan un PLC (Controlador Légico Programable ), donde
se ejecuta la légica para el control del proceso en general mediante las entradas
y salidas tanto analégicas como digitales asi como la interacciéon con los equipos
conectados al bus de campo. Por lo tanto las tareas que realiza el PLC son:

= Apertura y cierre de las véilvulas que gobiernan el paso del fluido en las
tuberias

= Mando del servomotor encargado de regular la valvula de paso de gas hacia
el calentador de agua.

= Adquisicién de datos de la temperatura del proceso desde el flujometro Co-
riolis conectado al bus de campo PROFIBUS

= Mando y regulacién del variador de velocidad de la bomba de agua, también
conectado a la red PROFIBUS

Forma parte también de la estructura de control, un computador donde se ejecu-
tara el algoritmo predictor para el controlador PID predictivo y la aplicacién HMI
(Human machine interface / Interface hombre méaquina) que permite monitorear
y controlar el proceso.

3.1.1. Comunicaciéon OPC

La comunicacion OPC (OLE for Process Control / Tecnologia OLE para el
Control de Procesos) es el pilar fundamental para el envio/recepcion de los datos
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APLICACION 1 APLICACION 1
DRL D! | Dri.D2 [DRL.D3 DRL DI | DRI D2 [ DRL. D3

| DISPOSITIVO 1 | | DISPOSITIVO 2 | | DISPOSITIVO 3 |

Figura 3.2: Comunicaciones entre diferentes equipos de manera tradicional |
Fuente: Alves et al. (2003)

APLICACION 1 APLICACION 2

CLIENTE OPC CLIENTE OPC

| I
I I I

SERVIDOR OPC SERVIDOR OPC SERVIDOR OPC
DISPOSITIVO 1 DISPOSITIVO 2 DISPOSITIVO 3

Figura 3.3: Comunicacion mediante OPC, Fuente: Alves et al. (2003)

entre las diferentes aplicaciones y el proceso.

Inicialmente los proveedores de sistemas de control, para lograr un enlace de
datos con equipos de otras marcas, debian crear un driver especifico para cada
aplicacion, esto debido a que cada sistema tenia un protocolo propietario Alves
et al. (2003). El grafico 3.2 muestra la complejidad que representaba comunicar
equipos y aplicaciones de diferentes fabricantes.

En un inicio bajo plataformas WINDOWS® | los sistemas SCADA (System
Control and Data Adquisition / Sistema de Control y Adquisiciéon de Datos)
hacian uso del DDE (Dynamic Data Exchage / Intercambio Dindmico de Datos).
Este método posteriormente fue reemplazado por el OLE (Objet Linking and
Embedding / Objetos Enlazados e Incrustados) que es mas flexible, robusto y
eficiente que su predecesor en aplicaciones a nivel industrial.

En 1995 un grupo de empresas en las que constan Rokwell Software, Intellution,
Fisher-Rosemount, Intuitiv Software y Opto-22, colaboraron bajo el amparo de
WINDOWS® y crearon la primera especificacién no propietaria de OPC, crean-
dose también una organizacién independiente denominada OPC Foundation. La
especificacion OPC esta basada en OLE/COM y DCOM de WINDOWS®.

Mediante OPC se ha creado una arquitectura genérica Cliente/Servidor libre
de drivers propietarios ya que la especificacién del mismo a sido elevada a nivel de
estandar. La figura 3.3 muestra la nueva estructura de la comunicacién mediante
OPC, organizada bajo un esquema engloba aplicaciones y equipos de diferentes
fabricantes, todos comunicdndose bajo un protocolo de transferencia de datos
estandar. OPC contempla las siguientes especificaciones Mahnke et al. (2009):
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» OPC DA(Data Access). Permite leer, escribir y monitorear las variables pre-
sentes dentro de una LAN con PC’s que tiene sistema operativo WINDOWS®.

» OPC XML-DA. Usa el protocolo XML (Extensible Merked Lenguaje) que
abarca computadoras con diversos sistemas operativos y ubicados fuera de
los limites de una LAN, como por ejemplo el Internet.

» OPC A&E (Alarm&Event). Transmite datos criticos de manera inmediata,
tales como alarmas o eventos programados que requieren una accién o una
respuesta prioritaria.

= OPC DX (Data Exchange). Conecta equipos de campo de proveedores y
protocolos diferentes con el fin de intercambiar datos, con la limitante de
que aquellos datos no sean criticos.

» OPC HDA (Historical Data Access). Permite el acceso a datos histéricos ,
contenidos en una base de datos.

= OPC Batch. Comunica datos de procesos que producen productos por lotes,
como por ejemplo las recetas maestras.

3.1.2. Bus de Campo

El PLC dispone de un puerto de comunicacién de un bus de campo llamado
PROFIBUS, basado en la norma estandar EN50170 e IEC61158. Este bus en la
industria se lo puede encontrar en las siguientes versiones Jimenez et al. (2012):

» Profibus FMS (Fieldbus Message Specification). Implementado en el nivel 7
del modelo OSI y orientado al intercambio de grandes cantidades de datos
entre dispositivos inteligentes. Se lo ha visto relegado con el crecimiento de
Ethernet y TCP/IP.

» Profibus DP(Distribuided Peripheral). Concebido para la transmision de un
volumen medio de datos entre un PLC que actiia como maestro y otros
PLC’s, mo6dulos de periferia, variadores, analizadores, etc., que hacen de
esclavos. Aunque también es posible la implementacién de redes multima-
estro entre varios PLC’s. Trabaja en el nivel 1 y 2 del modelo OSI, bajo
norma fisica RS-485. Soporta topologias bus, arbol, estrella, anillo y anillo
redundante.

» Profibus PA(Process Automation). Aplicable a sistemas de instrumentacion
bajo norma IEC 1158-2 y a procesos con zonas denominadas "Ex” o de
seguridad intrinseca.

28



e m

PROFIBUS DFP
MICROMASTER PROMASS IM 153-20D
4 EII 83DP m redurdante
m . ] [l
E)

7 65
jun)
[ I

Figura 3.4: Topologia de la red de comunicaciones

En el presente trabajo, el bus de campo se materializa por medio del puerto
integrado MPI/DP del PLC SIEMENS 315F-2 PN/DP, que actia como maestro
de la red. A esta red se encuentran conectados como esclavos PROFIBUS el
variador de velocidad MICROMASTER 4 y el flujémetro Coriolis PROMASS 83.
La figura 3.4 muestra la topologia de red implementada para el control de la
planta.

3.2. Programacioén del algoritmo de control.

El controlador PID predictivo precisa de un valor de prediccion de la salida
de la planta, representada por g. La instancia encargada de obtener este valor es
el predictor, representado por la ecuaciéon 1.9 dado que el proceso fue identificado
y ajustado a una funcion de transferencia de primer orden con retardo.

El predictor fue implementado en MATLAB® sobre un funcién programada,
en SIMULINK®. Dicha funcion necesita los siguientes datos para ser ejecutada
de manera continua:

Nel ¥ Nez: Son los valores de inicio y fin del horizonte de predicciéon. Su valor
determinaré el nimero de predicciones ¢ que se obtendran; que para el controlador
PID serén el ntumero de ramales paralelos de ¢ que se ingresan para calcular el
error que serd procesado por el controlador tal como se expresa en la figura 1.2.

HY: llamada la matriz dinamica del sistema, que contiene los puntos de la
respuesta al escalén de la funcién de transferencia de primer orden a la cual fue
ajustado el modelo de la planta a controlarse.

f1 v f2: Vectores de la respuesta libre, que estdn en funciéon de los coeficien-
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tes de la respuesta al escalén. Estos vectores pueden ser generados usando las
ecuaciones 1.17 y 1.18.

El célculo de todos estos valores son guardados en el workspace (espacio de
trabajo) de MATLAB®. Este procedimiento es denominado fuera de linea (offline)
y permite minimizar la carga computacional del algoritmo, ya que esos valores sélo
se calculan una sola vez antes de correr el algoritmo.

3.3. Programacién del algoritmo en el computador

El controlador PID predictivo, basa su funcionamiento en un algoritmo pre-
dictor, que contiene en su interior la dindmica del proceso ajustada a un modelo
de primer orden en una matriz con los valores de la respuesta al escalén del mis-
mo. La respuesta al escalén, no debe contener la parte inherente al retardo, ya
que en el célculo del predictor se ingresa como dato el valor del retardo para su
compensacion.

El predictor se ha implementado sobre un computador usando MATLAB®.
Consta de dos procesos computacionales a ejecutarse.

El primer proceso es el calculo fuera de linea de las constantes de la ecuaciéon
1.9, que requiere de los siguientes datos:

® 7.1V Neo: Inicio y fin del horizonte de prediccion.
= 7, : Horizonte de control.

d: Retardo del sistema.

Modelo del sistema en la forma de la ecuacion 1.1.

= T, : Tiempo de muestreo.

Por medio de un script de Matlab® y los datos anteriormente mencionados se
calcula HY, que es la matriz que contiene los valores de la respuesta al escalon del
modelo de la planta y con estos valores el resto de matrices correspondientes a la
respuesta libre y forzada de la ecuacion 1.9, siguiendo la metodologia dada en las
subsecciones 2.2.1 y 2.2.2. El c6digo del script se lo ha adjuntado en el Anexo 1.

El segundo proceso es realizado en linea, esto significa en tiempo real. En este
punto un modelo de SIMULINK® hace uso de los resultados obtenidos de primer
proceso v que se hallan en la memoria de trabajo de MATLAB® denominado
workspace. El modelo usado en el presente trabajo se lo presenta en el Anexo 2.

Como se muestra en la figura 3.5, los datos del workspace conjuntamente
con los valores de las variables del proceso son obtenidos mediante la conexién
ETHERNET entre el PLC y el computador gracias al enlace OPC de SIMATIC
NET® y son computados por el bloque denominado Proceso 2. Este representa
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Figura 3.5: Diagrama de bloques del proceso

el modelo en SIMULINK® que corre en tiempo real, cuyo resultado de salida es
la prediccion g de la planta. Valor que por medio del enlace OPC es retornado a
la entrada denominada variable de proceso (PV-process value) del PID del PLC.
FEn resumen, este segundo proceso realiza el célculo de la ecuacién 1.9, resultado
que lo retorna al PLC para su procesamiento.

Cada iteracion del proceso se ejecuta al tiempo de muestreo determinado en
la seccién 2.1.2, esto es 11s.

3.4. Programa en el PLC y el HMI

El control del proceso dispone de un sistema de automatizacion SIEMENS,
la primera parte constituida por un perfil base donde se encuentra el PLC y sus
tarjetas de entrada y salida cuyo listado de hardware se muestra en la figura
3.6, en esta se puede visualizar la fuente de poder PS 307 de 5A, el CPU 315F-
2 PN/DP, una tarjeta de comunicaciones CP342-5, una tarjeta de 16 entradas
digitales, una tarjeta de 4 entradas y dos salidas analégicas con una resolucion de
8 bits y por dltimo una tarjeta de 8 entradas analégicas con una resolucién de 12
bits. Los slots en blanco muestran la posibilidad de poder agregar mas tarjetas
de ser necesario.
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Figura 3.7: Hardware de la periferia ET200

La segunda parte del sistema la conforma un perfil base con periferia descen-
tralizada, cuyo listado se muestra en la figura 3.7. El sistema de periferia ET200
estd formado por un modulo controlador IM 153-2, dos tarjetas de 16 entradas
digitales cada una de 24 V, una tarjeta de 8 entradas analégicas de 12 bits y una
tarjeta de 4 salidas analégicas de 12 bits.

La programacion del CPU se lo realiza mediante el software STEP7 V5.5 de
SIEMENS. El programa estd estructurado en una rutina principal denominada
OB1, donde se ejecuta la logica para el control de las entradas y salidas tanto
fisicas como las del bus de comunicacién.

El controlador PID se lo configura en el OB35, que es una rutina de ejecuciéon
ciclica, programada para ser ejecutada de acuerdo al resultado obtenido en la
seccion 2.1.2, que fue de 11s.
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El HMI para el control y monitoreo del sistema se desarrollé en la plataforma
WinCC® (Windows Control Center) de SIEMENS. El intercambio de datos con el
PLC y la aplicacion Matlab® se realiza mediante un enlace OPC DA a través del
servidor OPC SIMATIC NET®. La figura 3.8 muestra la interfase desarrollada,
para el efecto. En esta, en la parte superior se encuentra la carta para visualizar
los datos en tiempo real y ademas, accesar a los datos histéricos grabados en una
base de datos que tiene como base de tiempo 0,5s. Este servicio se denomina Tag
Logging y se ha configurado su activacién al mismo tiempo que inicia la aplicacién
del HMI.

En la parte superior del grafico de tendencias se encuentra situada la barra de
herramientas cuyo detalle se presenta en la figura 3.9, mediante la misma es posible
avanzar o retroceder en los registros historicos, pausar el grafico en tiempo real,
realizar un anélisis estadistico basico dentro de una regién determinada, buscar
los valores del proceso en un determinado instante de tiempo y presentacion de
los valores correspondientes en la barra inferior del grafico de tendencias.

En la parte inferior del HMI, bajo el recuadro denominado “Control Bomba”
se tienen los comandos para activar las valvulas que permiten la circulaciéon del
fluido y el encendido del variador de velocidad que controla la bomba de agua
del sistema, ademas, de su consigna de velocidad. Para el presente trabajo no fue
necesario variar la velocidad de la bomba y se la mantuvo a velocidad nominal
con un flujo de 3,9 lit/min.

En la parte inferior central de la figura 3.8 que muestra el HMI, se encuentra
un recuadro con el nombre “Control Temperatura” que permite ingresar los valores
de sintonizacion del controlador PID. Ademas, dispone de campos de ingreso de
la consigna de temperatura (SP) y el valor de salida en modo manual (SM MAN)
del controlador.

Tres cuadros adicionales muestran la variable de proceso real (PV), el valor
generado por el predictor (Prediccion) y la salida (out) del controlador que en
este caso actta sobre el servomotor que controla la valvula de gas butano del
calentador de agua.

El botéon Auto/Manual permite conmutar el modo de funcionamiento del con-
trolador.

El altimo botén en el recuadro “Controlador Predictivo” permite realizar la
conmutacién del modo de trabajo del sistema de control, el primer modo hace uso
del controlador PID clasico del PLC y otro modo del algoritmo PID Predictivo.
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Capitulo 4

ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

4.1. Parametros de desempeno del controlador

La evaluacién de desempeno de los controladores PID y PID-Predictivo, se
har4 en funcién de los pardmetros que caracterizan la respuesta transitoria del
sistema ante una senal de tipo escalén. Los parametros a analizarse se muestran
en la figura 4.1, y seran:

= Sobrepaso maximo. Definido en base al valor de salida maximo alcanzado
Ymaz vV &l valor en estado estabe yss COMO SPimazr = Ymaz — Yss- Normalmente
es representado como un porcentaje del valor en estado estable, y para el
presente trrabajo se ha considerado como un valor aceptable el 10 %. Nor-
malmente este valor es determinado en funcién de los parametros de calidad
del producto final obtenido mediante el proceso controlado. El porcentaje
méximo de sobrepaso se establecera segiin la ecuaciéon 4.1.

Spmax

Yss

Y08Pmar = (4.1)

= Tiempo de levantamiento %,.. Es el tiempo de respuesta del sistema ante una
senal escalon, para el que la salida se eleve del 10 al 90 % del valor de estado
estable y;s.

» Tiempo de asentamiento t;. Es el tiempo para que la respuesta al esalén
se mantenga dentro de un determinado porcentaje alrededor del valor de
estado estable. se ha adaptado un valor de uso generalizado en la literatura
correspondiente al control de sistemas que es de 5 %.
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Figura 4.1: Respuesta al escaldn unitario de un sistema de control. Fuente :Kuo
(1996)

4.2. Analisis comparativo con el controlador PID cla-
sico

4.2.0.1. Sintonizacién de los controladores

Basandose en la Figura 4.2 que muestra un sistema de control realimentado,
se puede determinar que los controladores PID pueden operar como reguladores,
manteniendo la variable controlada y(t) ante cambios en las perturbaciones z(t), o
como servomecanismos cuando se desea que la variable controlada siga los cambios
de 7(t). Esta funcionalidad determina el método de sintonizacion adecuado para
el controlador.

El control de temperatura del presente trabajo tiene como prioridad obtener
una salida del proceso que sigue a una consigna determinada, por lo tanto se
enmarca en la funcionalidad de un servomecanismo.

El sistema de control contempla la seleccion del modo de funcionamiento,
esto es, el sistema puede funcionar mediante un controlador PID convencional o
mediante el controlador PID-Predictivo. Por lo tanto es necesario sintonizar el
controlador PID del PLC para estas dos opciones.

En el caso del PID convencional se han revisado los métodos que cumplan
la condicién de retardo dominante, aunque normalmente los métodos de sinto-
nizacién usan la relacién % (términos de la ecuacién 1.1), denominada rango de
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Figura 4.2: Sistema de control realimentado. Fuente: Ruiz (2011)

’ Método Kp Ti ‘
McMillan (1994) 0.4452 | 188.4030
Marlin (1995) 0.2620 | 92.3175
Edgar et al. (1997) 0.2995 | 94.2015
Hazebroek and der Waerden (1950) | 0.4964 | 178.9828
Khan and Lehman (1996) 0.4817 | 313.1592
Abbas (1997) 0.4167 | 160.3025
Haeri (2005) 0.3930 | 150.123

Tabla 4.1: Resultados de los métodos de sintonizacion del controlador PID

controlabilidad Gude and Kahoraho (2012), para determinar los limites de la apli-
cacion del método de sintonizacién propuesto. Con los datos del modelo obtenidos
de la ecuacién 2.6, la tabla 4.1 muestra los valores de sintonizacién propuestos
para un controlador PI que gobierna un proceso con rango de controlabilidad de
%:2.85. Dichos métodos de sintonizacion estan compilados en O’Dwyer (2009).

De los resultados anteriores se han tomado estos valores como referencia en
las pruebas de sintonizaciéon y luego de varios ensayos se determinaron que los
tres grupos de valores mostrados en la tabla 4.2 dan una respuesta satisfactoria
en funcién de los parametros de desempeno planteados anteriormente.

Para el PID-Predictivo, en la sintonizacién no se toma en cuenta el retardo del
sistema, esto significa que s6lo se considera el modelo de primer orden resultado
de la identificacion dada por la ecuacién 2.5. Con este modelo, usando una va-
riante mejorada del método de sintonizacion Kappa-tau propuesto por Gude and

’ Controlador ‘ P ‘ I ‘
PID1 0.2060 | 75
PID2 0.2669 | 80
PID3 0.2069 | 120

Tabla 4.2: Pardmetros finales de sintonia del controlador PID
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Nivel de robustez Ms Kp Ti

14 0.1789 | 53.1918
1.6 0.4221 | 58.5681
1.8 0.5769 | 60.93

2.0 0.6964 | 66.4423

Tabla 4.3: Pardmetros de sintonizacion del método Kappa’'tau para el PID-
Predictivo

‘Controlador‘ p ‘ I ‘
| PIDI  [0.11]148]

Tabla 4.4: Parametro final de sintonia del controlador PID-Predictivo

Kahoraho (2012), donde es necesario especificar el nivel robustez del controlador
M s, se obtuvo los resultados de la tabla 4.3.

Usando los resultados de la tabla 4.3 como una referencia, se realizé ensayos
de prueba-error hasta obtener unos valores que respondan a los parametros de
desempeno planteados inicialmente. La tabla 4.4 muestra el valor seleccionado.

4.2.1. Anailisis comparativo

Tomando en cuenta los parametros de desempeno del controlador, se han
aplicado entradas tipo escalon al valor de consigna del controlador, cuya operacion
estd orientada a la funcionalidad de servomecanismo.

Es importante recalcar que la planta didactica dispone de un circuito cerrado
de agua, esto significa que el valor minimo inicial de la temperatura del agua
es cada vez mayor al de la siguiente prueba ya que el sistema no dispone de un
sistema enfriador en el agua de retorno al depdsito principal. A este factor se
suma el hecho de que el calentador de agua arranca siempre con un valor minimo
de calentamiento de alrededor de 45°C, que también aporta para calentar més el
deposito de agua. Por esta razén y debido a la inercia térmica de esta gran masa
de agua no se ha podido obtener de manera precisa el mismo valor inicial para
todas la pruebas.

Para que todas las pruebas estén enmarcadas dentro de la misma region de
funcionamiento del sistema se ha mantenido constante el valor de la consigna en
70°C y se ha considerado en el analisis de cada prueba y de manera individual el
valor particular del escaléon para el calculo de los parametros de desempeno. Al
ser un sitema de retardo dominante y por sus constantes de tiempo, cada prueba
toma alrededor de 30 minutos en ejecutarse.

La figura 4.3, muestra una de las respuestas del controlador PID Predictivo en
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Figura 4.3: Vista del visualizador de tendencias del HMI

| CONTROLADOR | %spmaz | tr | ts
PID1 16.66 [ 162.5 [ 1577.5
PID2 18.75 [ 139.5 [ 1383
PID3 0 385 | 9135

Tabla 4.5: Pardmetros de desempeno del controlador PID

la HMI, ante una sefnial escalén de la consigna de referencia. Los valores de estos
graficos fueron exportados a un archivo CSV para luego ser importadas a Matlab
para su correspondiente analisis.

En la figura 4.3, la traza de color azul representa la variable de proceso, la
traza de color negro es la salida del controlador aplicada a la planta, la traza de
color rojo es la consigna del proceso y por tltimo el trazo de color verde el valor
de la prediccion.

La figura 4.4 muestra una superposiciéon de las respuestas del controlador PID
en funcién de los ajustes de la la tabla 4.2.

De la grafica 4.4 se han determinado los parametros de desempeno del con-
trolador PID, los valores correspondientes se presentan en la tabla 4.5 y estan
representados como, %spmaz, €l porcentaje de sobrepaso maximo, t,, el tiempo
de elevacidon y t5 como el tiempo de asentamiento.

Analizando los datos de la tabla 4.5 correspondientes a las respuestas del
controlador PID ajustado con 3 conjuntos distintos de sintonizacién, se puede
determinar que los conjuntos PID1 y PID2 no cumplen con el porcentaje de
sobrepaso maximo del 10 % y su oscilacion extiende su respuesta transitoria hasta
alcanzar el PID1 172.2% y el PID2 151.4 % mas tiempo que la mejor respuesta
obtenida por el PID3.
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Respuestas del Controlador PID
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Figura 4.5: Mejor respuesta PID: PID3
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Respuestas del Controlador PID-PREDICTIVO
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Figura 4.6: Respuestas del controlador PID-PREDICTIVO

’ Controlador ‘ P ‘ I ‘ Horizonte de prediccién ‘
PID-NE3 | 0.11 | 14.8 3
PID-NE5 | 0.11 | 14.8 5
PIDP-NE10 | 0.11 | 14.8 10
PIDP-NE15 | 0.11 | 14.8 15

Tabla 4.6: Sintonizacion del controlador PID-Predictivo

La figura 4.5 muestra la respuesta del controlador PID3, seleccionada por
presentar una respuesta con 0% de sobrepaso. A pesar de que su tiempo de
levantamiento es el més largo, 276 % veces mayor al mejor tiempo de levantamiento
dado por PID2, llega al estado estable cumpliendo el parametro del 5% en un
tiempo de 913.5 segundos.

La figura 4.6 expone las trazas superpuestas de la variable de proceso para
las diferentes configuraciones del horizonte de prediccién del controlador PID-
Predictivo. La tabla expone los valores de sintonizacién correspondientes a cada
una de las variantes del controlador.

En base a la figura 4.6 se determinaron los parametros de desempeno que se
muestran en la tabla 4.7, estan tabulados en funcion del valor del horizonte n, de
prediccion configurado en cada caso.
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Ne ‘ %Spmax ‘ 123 ‘ ls ‘
PIDP NE=3 5.26 226 642.5
PIDP NE=10 0 233.5 | 518.5
PIDP NE=15 0 215 497

Tabla 4.7: Pardmetros de desempeno del controlador PID-Predictivo

Respuesta del Controlador PIDP NE=15

% T T

—— PIDP NE=15
———SP

70

I |

Temperatura °C

55— -

50
0

I I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Muestras cada 0.5s

Figura 4.7: Mejor respuesta PID-Predictivo : PIDP NE=15

Analizando lo datos de la tabla 4.7 que corresponden a la sintonizacion del con-
trolador PID-Predictivo mediante el ajuste del horizonte de prediccién, se puede
observar que a valores de horizonte de prediccién bajos, el sistema genera un so-
brepaso del 5.26 %, valor que se encuentra dentro de los limites del 10 % planteado
en los parametros desempefio. A medida que aumenta el horizonte de prediccion,
disminuye el tiempo de levantamiento en un 4.86 % comparando la configuracion
PIDP NE=15 con respecto a la PIDP NE=3, ademas de que el porcentaje de
sobrepaso es 0. También se puede observar que el tiempo de establecimiento de
PIDP NE=15 disminuye en un 22.6 % con respecto a la configuracion correspon-
diente a PIDP N=3. En funcién de los resultados obtenidos, se concluye que el
mejor conjunto de valores corresponde al conjunto de PIDP N=15. Su respuesta
se muestra en la figura 4.7.

Una vez seleccionadas las mejores respuestas que cumplen los pardmetros de
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Figura 4.8: Respuestas PID3 - PIDP NE=15

desempeno fijados como meta, se procede a comparar la respuesta del PID clasico
contra la del PID-Predictivo. La figura 4.8 muestra las respuestas superpuestas
para su analisis.

’ Controlador ‘ %spmax‘ t, ‘ te ‘

PID3 0 385 | 913.5
PIDP NE=15 0 215 | 497

Tabla 4.8: Comparacion de pardmetros de desemperio del controlador PID3 y
PIDP NE=15

De la tabla 4.8 que compara el controlador PID3 y el controlador PIDP NE=15
se puede determinar que este ultimo es 25 % mas rapido en lo que respecta al
tiempo de levantamiento y 45.6 % mas rapido en llegar al estado estable. Este
comportamiento se le atribuye al predictor, que responde con un valor de la va-
riable de proceso anticipada, compensando el tiempo de retardo y permitiendo
que la salida controle la planta en funcién del modelo ajustado en el algoritmo
del predictor.

La respuesta del cotrolador PID-Predictivo puede ser ajustada, modificando
el horizonte de prediccién, tomando en cuenta que al aumentar del valor del
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horizonte de prediccién, la salida de control acttia mas lentamente y la respuesta
es sobre amortiguada. Al contrario si es muy pequeno se puede llegar a obtener
una respuesta subamortiguada e incluso puede llegarse a la inestabilidad del lazo
de control.

El ajuste de los parametros PID del controlador predictivo debe realizarase
con la menor horizonte de prediccion, con el fin de asegurar un valor aceptable
del sobrepaso maximo en la respuesta transitoria.

Los resultados de las pruebas comparativas entre los dos controladores han
mostrado una clara superioridad del controlador PID-Predictivo sobre el PID
clésico en el control de sistemas con retardo dominante. En general los sistemas
de control con caracteristicas predictivas son los més adecuados para el manejo de
este tipo de procesos donde el rango de controlabilida adquiere valores superiores
al.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones y comentarios

La identificacion del modelo mediante la respuesta al escalén, es un método
que permite realizar pruebas en el sistema atin durante su funcionamiento normal,
esto lo hace muy conveniente para el uso dentro de un entorno industrial. En el
presente trabajo su utilidad fue doble, ya que primeramente sus datos sirvieron
para obtener el modelo mediante la herramienta IDENT de MATLAB® ademés
de permitir la formacion de la matriz H/ que contiene el modelo para el predictor.

La aproximaciéon de sistemas de alto orden a uno de bajo orden implica la
adicién de un tiempo muerto a la nueva funcién de transferencia.

La aplicacion de un algoritmo predictor funcionando en un computador y en-
lazado a un controlador PID de un PLC mediante comunicacién OPC, redunda en
un bajo requerimiento computacional por parte del PLC, por ende un bajo impac-
to sobre sus rutinas de control. Por lo tanto esta metodologfa resulta mucho mas
sencilla para manejar sistemas con retardo dominante que el uso de controladores
predictivos basados en modelo (MPC).

La comunicacion OPC ha facilitado el intercambio de datos entre las aplica-
ciones del HMI, el algoritmo predictor en MATLAB® y el PLC.

La sintonizacién del PID-Predictivo se lo hace por medio de los procedimien-
tos como Zieglers-Nichols, Kappa-tau, criterios integrales, etc, inicamente debe
obviarse el tiempo de retardo en el procedimiento del calculo correspondiente ya
que el retardo es compensado por el algoritmo predictor. Se han elegido métodos
de sintonizacién que den prioridad al funcionamiento del controlador como servo-
mecanismo debido a que el objetivo del mismo es obtener una salida del sistema
que siga a los cambios de un valor de consigna.
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En el caso del controlador PID clésico su sintonizacidon se realizé mediante
métodos que garanticen su ajuste para un rango de controlabilidad comprendido
entre 2 < % < 3. Cabe destacar que los métodos que abarcan este rango de
aplicacién son limitados comparados a los métodos disenados para el rango entre
0<4<1.

El controlador PID-Predictivo hace uso de aproximaciones de una planta a
un modelo de primero o segundo orden. Si la aproximacién es a un sistema de
primer orden se usa un controlador PI-Predictivo caso contrario un controlador
PID-Predictivo, en el caso de un modelo de segundo orden , las ecuaciones del
predictor son de mayor dimensién pero se sigue el mismo lineamiento general que
para un sistema de primer orden.

La utilizacién de un algoritmo predictivo en un controlador PID es transparen-
te para el operador ya que se continua usando la interface propia del controlador.
Esto es una ventaja cuando en sistemas DCS (Sistemas de Control Distribuido)
el software de control normalmente ya incorpora de manera estandar complejas
interfaces graficas predisenadas para el control del proceso.

Un sistema con retardo dominante es muy lento por naturaleza, por lo que el
tiempo de ejecucién ciclica del algoritmo es largo, esto hace que la carga compu-
tacional sea relativamente baja con respecto al tiempo de ejecucién del céalculo
ciclico. En el presente caso se ha determinado que un tiempo de ejecucién ciclica
del algoritmo de 11 s, es un valor razonable para el control de un sistema tan
lento.

El tiempo de ejecucién ciclica largo, debido al retardo dominante, permitiria
implementar varios lazos de control sobre la misma plataforma.

La implementacion de un algoritmo predictor, derivado el GPC (Control pre-
dictivo generalizado), ha permitido controlar un sistema con retardo dominate
mejorando la respuesta de controlador PID de un PLC, gracias a las capacidades
predictivas que le infiere el algoritmo predictor. Como resultado de la aplicacién de
esta estrategia se ha compensado el retardo, mejorando el tiempo de levantamien-
to y asentamiento de la respuesta de la planta ante el cambio de la consigna, en
comparaciéon con su contraparte el PID clasico que fué mas lento en su respuesta.

5.2. Recomendaciones

La implementacién del controlador no ha contemplado el uso de restricciones
en el calculo de de la senal de control, lo cual puede provocar la saturacion de
la salida del controlador, por lo tanto estudios de investigacién futuros pueden
contemplar la adicién de un algoritmo para el calculo de restricciones.

El presente trabajo ha controlado un sistema con retardo dominante y un
modelo de proceso constante, por lo que lineas de investigaciéon pueden abrirse
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con el estudio del comportamiento y la robustez del controlador PID-Predictivo
ante retardos variables o cambios en la funcién de transferencia de la planta.

En esta aplicaciéon se usé un computador con MATLAB® y SIMULINK® para
implementar el predictor , pero el actual desarrollo de controladores programables
que hacen uso de lenguajes de programacion similares al lenguaje C o Pascal,
permitirian implementar el predictor sobre un equipo de uso industrial y con
interfase de bus de campo como PROFIBUS, MODBUS, CAN,etc. que es mucho
mas robusto en ambientes industriales.

En lineas futuras de trabajo sobre controladores PID-Predictivos se recomien-
da el estudio de la estabilidad del controlador y también el uso de un modelo de
controlador PID-Predictivo no lineal.
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ANEXO 1

Codigo MATLAB® (el calculo de las constantes del predictor.

Codigo 5.1 Calculo de constantes del Predictor - Parte 1

clc
clear all
close all
% CALCULO PREVIO DE LOS TERMINOS CONSTANTES DEL PREDICTOR
% Modelo en tiempo continuo nl=1.8357;
dl=[66.11 1];
G=tf(nl,dl);
% Datos del modelo para sintonizar el controlador Kp=nl;
Ti1=d1(2);
Honversion a tiempo discreto dt—=11;
% Tiempo de muestreo Gd=c2d (G, dt, zoh’);
Waxtraer al [nl, d1] = tfdata (Gd, 'v’);
al= d1(2);
Hl= step(Gd) maxl=length (H1);
% Eliminacidon del primer elemento que es cero
for i=1:maxl-—1
H(i)=H1(i+1);
end
max=length (H);
Iatos para la prediccion
nel=1;
ne2=3;
nu=1;
d=17;
inicio= d+l+nel; % k+d+1+nel
fin=d+l+ne2; % k+d+ne2
nfilas= fin—inicio+1; %Numero de filas de las matrices
% Calculo matriz Hnef, se calcula solo la primera fila .
% Esto es porque el horizonte de control es 1
for i=1:nfilas
Hnef(i,1)=H(nel+i);
end
%% Calculo de la matriz Hf completa
Ht=H";
efila=nel+1;
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Codigo 5.2 Calculo de constantes del Predictor - Parte 2

efila2=nel +1;
columnas=ne2+1;
filas= ne2—nel+1;
for i=1:filas
for j=1:columnas
if efila <=0
Hf(i,j)=0;

else

Hf(i,j)= Ht(efila ,1);

end
efila=efila —1;
end
efila2=efila2 +1;
efila—efila?2;
end
% Calculo de alfa
[fHf , cHf|=size (Hf);

alfa=0;
for i=1:cHf

alfa= alfa+ Hf(fHf . i);
end
% Calculo de f1 y f2
valor=1;
for i=1:max

r = rem(i,2);

if r>0

valor=valor —al"i;
f1(i)= valor;

else
valor=valor +al”i ;
f1(i)= valor;
end
if i==
f2(1)=al;
else
f2(1)=f1(i—1)*al;
end

end
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Codigo 5.3 Calculo de constantes del Predictor - Parte 3

% Arreglo de valores f= (f1 f2)
%Primer termino de la respuesta libre
for i=1:nfilas

F(i,1)=f1(d+i+1) ;
%1 representa ne de la féormula

fF(i,2)=f2(d+i+1) ;
end
% Calculo matriz Hnep
% Segundo termino de la respuesta libre
nfilas = fin—inicio+1;
c_inicio=inicio +2;
c¢_fin=inicio+1+d;
if ¢ _inicio==c _ fin

for i=1:nfilas

Hnep(i,1)= H(i+2);

end
else
ncolumnas=c_fin—c inicio+1;
for i=1:nfilas
for j=0:ncolumnas—1
Hnep (i, j+1)=H(i+2+j);
end
end
end
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Coédigo MATLAB® (el predictor en linea.

Codigo 5.4 Codigo del Predictor en linea

function [ye,delta _u] = fen(yk,yk _1,u,vl,Hnef f Hnep,nfilas)
Ytcodegen
WAnicializar variables locales nf=1T7,
du=zeros(nf,1);
ye=0;
y=zeros (nf ,1);
Wvector2=zeros(nf ,1);
du(1l,1)=u—v1(1,1);
for i=2:nf
du(i,l)=vl(i—-1,1)—v1(i,1);

end
delta u=du;
Y=[yk yk_1]";

y= Hnefxdu(1,1)+ f+Y+Hnepx*du;
for i=1l:nfilas

ye=ye+y(i,l)/nfilas;
end
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ANEXO 2

Modelos SIMULINK® del predictor en linea.

i @ Display1
OPC Co_nflg - OPC Write (Sync): il
Real-Time Display — S§7:...0]PV
OPC Configuration
v PV REAL
Vv (OPC Read (Cache): >
OPC Read (Cache): S7:..Real QP
S7:.]J0UT Q) N
T
SALIDA_PID2
SALIDA_PID
PPC Write (Sync)|
S7..BLE > Scope
PREDICCION
Vv »
OPC Read (Cache):
S7:..0]SP Q)
T > »{In1 ye
SALIDA_PID1

L In2 delta_u >

PREDICTOR

Figura 5.1: Modelo SIMULINK del predictor
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Figura 5.2: Modelo SIMULINK del bloque predictor
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