Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, (2023) 31:19

Modelo matematico por identificacion paramétrica y diseio
de controlador difuso en la seccion de enfriamiento de una planta
de calentamiento-enfriamiento de fluidos

Mathematical model by parametric identification and fuzzy controller
design in the cooling section of a fluid heating-cooling plant

Jhonny Ortiz-Mata'* https://orcid.org/0000-0003-0466-4093
José L. Saquinaula-Brito' (2https://orcid.org/0000-0003-2080-2548
Alberto Leén-Batallas' https://orcid.org/0000-0001-6643-4694

Recibido 25 de abril de 2023, aceptado 28 de julio de 2023
Received: April 25, 2023 Accepted: July 28, 2023

RESUMEN

En la mayoria de procesos industriales se requiere conocer la dindmica del proceso para logar mejor
ajuste y precision de los controladores, muchas veces la obtencion de los modelos mediante la solucién
de ecuaciones, resulta complejo realizar. Con el desarrollo de la tecnologia se pueden obtener datos en
tiempo real del proceso, los métodos de identificacién son de gran ayuda para la obtencién de modelos
matematicos de forma experimental, razén por la cual, es necesario que los estudiantes de ingenieria
realicen practicas en este campo. Con el propdsito de tener un equipo para practicas de control automatico
e instrumentacion, se disefia y construye una planta de calentamiento-enfriamiento de fluidos. El modelo
fue obtenido a partir de datos de entrada-salida mediante técnicas de identificacién paramétrica, se
realizaron pruebas con modelos ARX, ARMAX, OE y BJ, la seleccién del modelo se realiz6 mediante
porcentaje de similitud, respuesta al escalén y andlisis residual. Los mejores resultados se obtuvieron
con el modelo BJ 22321, alcanzando porcentaje de similitud de 81,71%, para la seleccién del modelo
también se consider6 la parsimonia, es decir, la que tenga menor nimero de polos y ceros. Para el ajuste
del controlador se utilizé la sintonia IMC-PID. Se prob6 la respuesta con diferentes controladores y se
selecciond el PID-Difuso con 25 reglas, con este controlador se obtiene un sobre nivel porcentual de
10% y tiempo de estabilizacién de 200 segundos.

Palabras clave: Box Jenkin, control PID, l6gica difusa, modelo paramétrico.

ABSTRACT

In most industrial processes, it is required to know the dynamics of the process to achieve better adjustment
and precision of the controllers; often, obtaining models by solving equations is complex to perform.
With the development of technology, data can be obtained in real-time from the process. Identification
methods are of great help in obtaining mathematical models experimentally, which is why engineering
students must carry out practices in this countryside. A fluid heating-cooling plant is designed and built
to have equipment for automatic control and instrumentation practices. The model was obtained from
input-output data using parametric identification techniques, tests were carried out with ARX, ARMAX,
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OE, and BJ models, and the model was selected using similarity percentage, step response, and residual
analysis. The best results were obtained with the BJ 22321 model, reaching a similarity percentage of
81.71%, for the model selection, parsimony was also considered, i.e., the one with the lowest number of
poles and zeros. For the adjustment of the controller, the IMC-PID tuning was used. The response was
tested with different controllers, and the PID-Fuzzy with 25 rules was selected; with this controller, a
10% surplus level percentage and a stabilization time of 200 seconds are obtained.

Keywords: Box Jenkin, PID control, Fuzzy logic, parametric models.

INTRODUCCION

El desarrollo de la industria 4.0 ha traido consigo
tecnologias como IoT, Inteligencia Artificial, Big
Data, computacion en la nube, robdtica, entre otros.
Esto conlleva a que los sistemas sean mas precios
en cuanto a monitoreo y control de variables de
proceso, una de las variables fisicas que mds se mide
en los procesos industriales es la temperatura. En
varios de estos procesos, el control de temperatura
es critico y debe ser preciso.

Los estudiantes de Ingenieria Industrial deben estar
familiarizados con los procesos que se llevan a cabo
en la industria y se requiere que hagan practicas
de automatizacién y control. Con el propdsito
de asemejar a un proceso industrial se disefia y
construye una planta de enfriamiento-calentamiento
de fluidos para obtener el modelo matematico del
proceso y control de temperatura en un prototipo
de torre de enfriamiento.

Puede que plantear y resolver las ecuaciones del
proceso no resulte facil y se requiera la simulacién
o la obtencién de modelos de caja negra en base a
datos de entrada-salida del proceso, para resolver este
problema se recurre a la identificacion de sistemas.
Por ello, es necesario conocer los métodos para
realizar el modelamiento y los pardmetros fisicos
que se consideran en las torres de enfriamiento.

Para el modelado de una torre de enfriamiento
en [1], se plantean ecuaciones que gobiernan el
impulso, la energia cinética, las turbulencias y
la tasa de disipacién, también se consideran los
factores externos como la temperatura ambiente
y la temperatura del agua circulante [2]. En [3]
se obtiene un modelo hibrido para la torre de
enfriamiento, el modelo consta de una parte mecéanica
del intercambiador de calor de placas que describe la
relacion entre la temperatura de entrada y salida del

2

agua de la torre de enfriamiento, la velocidad de flujo
de agua, caudal y temperatura del fluido a enfriar.
La otra parte corresponde al modelo hibrido que es
una funcion red neuronal de base radial (RRBFNN)
que se utiliza para corregir el modelo mecdnico,
la ventaja del modelo hibrido es la velocidad de
convergencia y buena aproximacién global.

En una torre de enfriamiento se debe considerar la
cantidad de agua de reposicion requerida en funcién
de la temperatura de bulbo seco atmosférico [4],
humedad relativa y temperatura de agua de reposicion.
La optimizacién en la operacion de los sistemas de
enfriamiento es importante dado los altos costes
de energia [5], para ello se realiza un andlisis de
sensibilidad, con variables de decision continuas y
discretas. Un aspecto que mejora del rendimiento
de la capacidad de enfriamiento de una torre es
utilizar un sistema de enfriamiento por aspersion
para pre-enfriar el aire de entrada de una manera
rentable y disminuir el consumo de agua [6].

La identificacién del modelo matematico se puede
realizar con la metodologia de Takagi-Sugeno a partir
de datos de entrada-salida [7]. E1 modelo obtenido
se compara con modelos paramétricos ARX, OE
y ARMAX, utilizando indices de rendimiento
RSME (Root Mean Square). La identificacién de
sistemas dindmicos lineales SISO en presencia
de perturbaciones de ruido se estudia con el
enfoque Box-Jenkins usando modelos de ruido no
paramétrico [8].

El presente trabajo se basa en la obtencién del modelo
matemadtico para la seccidon de enfriamiento de un
prototipo de planta de procesos de calentamiento-
enfriamiento de fluidos, utilizando técnicas de
identificacion paramétrica ARX, ARMAX, OE
y BJ. Primero se realiza el andlisis tedrico del
sistema en base a ecuaciones de balance de energia
para determinar pardmetros de operacion, luego
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se disefia una sefial de entrada a la planta para
obtener la dindmica del proceso, se registran los
datos de entrada-salida. El 70% de los datos son
para estimacién y el 30% para validacién. La
seleccion del modelo se realiza en base a criterios
de parsimonia, respuesta al escaldn, andlisis de
correlacién y respuesta de frecuencia. Luego de
obtener el modelo, se disefia el controlador utilizando
la regla de sintonia ICM-PID, la estrategia de control
a implementar es la de PID con 16gica difusa, las
pruebas determinaron que el controlador PID-Difuso
es mas eficiente comparado con un PID.

La implementacion de controladores difusos en
procesos industriales no es nueva. Uno de los
criterios para determinar el rendimiento de un
controlador difuso, es el tiempo de levantamiento
hasta alcanzar el valor de referencia y el porcentaje
de sobre-levantamiento. En [9] se disefian varios
controladores difusos, acoplando el controlador
PI (FLC-PI) y el controlador PID (FLC-PID) para
controlar la velocidad de un motor ultrasénico
de onda progresiva. Otro ejemplo en la industria,
es el control con l6gica difusa para el proceso de
neutralizacion del PH [10], mediante un controlador
adaptativo.

La herramienta Matlab/Simulink se utiliza en varios
trabajos para el disefio de controladores difusos,
por ejemplo, en [11] se aplica para mantener una
ubicacién y comportamiento especifico de un robot,
el controlador difuso produce valores de velocidad
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lineal y angular de la trayectoria de seguimiento.
En [12] se analizan diferentes topologias de 16gica
difusa para el control de velocidad de un motor de
induccién y [13] el control de par directo con l6gica
difusa en un motor sincrono. En el trabajo [14], se
disefia un programa en MATLAB con 16gica difusa
en un sistema MISO para el control de seguimiento
solar de un panel fotovoltaico.

A continuacién, se describe los componentes de
la planta de tratamiento térmico, los pardmetros
de operacién lineal de la etapa de enfriamiento,
la obtencién del modelo matemadtico utilizando
técnicas de identificacidén paramétrica y por tltimo
el disefio e implementacién del controlador PID
con légica difusa.

DESARROLLO

Descripcion de la planta

La planta de calentamiento-enfriamiento de fluidos
tiene dos secciones: una de calentamiento de un
fluido viscoso (glicerina) y otra de enfriamiento,
en ambas etapas existe un intercambiador de calor
de placas. En la Figura 1 se muestra el diagrama
P&ID de la planta.

El tanque 1 contiene agua con etilenglicol y dos
resistencias eléctricas de 3000W C/U que son
accionadas por medio de control de pulsos de un
relé de estado sé6lido, las bombas centrifugas PO1
y P02 permiten la circulacién del fluido caliente
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Figura 1. Esquema de la planta de tratamiento térmico.
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a través del intercambiador de calor de placas O1.
Ambas bombas son controladas por variadores de
frecuencia. El Logo SIEMENS esta programado para
que accione de forma individual 3 electro valvulas
neumdticas que configuran el paso de fluidos en
serie o en paralelo.

El tanque 2 contiene el fluido del proceso a
controlar la temperatura (Glicerina), este fluido
circula a través de los intercambiadores de calor
1 y 2 mediante la bomba P03 controlada por un
variador de frecuencia. Cuando estan energizadas
las resistencias del tanque 1, la Glicerina se calienta
a través del intercambiador de calor 1 y cuando esta
energizado el ventilador de la torre de enfriamiento,
la Glicerina se enfria a través del intercambiador
de calor 2.

El tanque 3 contiene agua, que mediante la bomba
P04 con accionamiento “ON/OFF” permite que
circule el agua a través de la torre de enfriamiento.
La torre de enfriamiento tiene dos actuadores: una
vélvula para regular el flujo de agua a través del
intercambiador de calor 2 y un ventilador en la
parte superior de la torre con control de velocidad
PWM. El PLC Micrologix 1000 y el sensor de nivel
de ultrasonido se utilizan para el control de nivel
de agua en el tanque 3 y compensar las pérdidas
por evaporacion.

Figura 2. Planta de tratamiento térmico.

El tanque 4 es un reservorio de agua a temperatura
ambiente, estdn instaladas una bomba P05 y
electrovalvula que son accionadas por el PLC
Micrologix para mantener el nivel de agua en el tanque 3.

La planta opera a la temperatura ambiente del interior
del Laboratorio de Termofluidos de la Universidad
Estatal de Milagro (UNEMI) Figura 2.

Componentes de la planta

Para medir las variables de proceso, se instalaron
sensores de presion y temperatura, que estan ubicados
en la entrada y salida de los dos intercambiadores de
calor. En los tanques 1, 2 y 3 se miden la velocidad
de circulacién de los liquidos. Los datos se obtienen
mediante tarjetas NI USB 6009. Los equipos
instalados en la planta se detallan en la Tabla 1.

Ecuaciones de balance de energia

Se requiere calcular el flujo de aire en la torre de
enfriamiento para reducir la temperatura del agua
de 60 °C a 50 °C. Es necesario considerar algunos
valores del ambiente como temperatura y humedad,
asi como el calor especifico del aire y agua, también
se consideran otras constantes que intervienen en
el proceso de balance de energia.

*  Flujo de agua en intercambiador de calor 2 y
torre de enfriamiento v =32L /min.
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Tabla 1. Equipos instalados en la planta de tratamiento térmico.

Elemento

Cantidad

Sensores de temperatura RDT, PT100 y display

]

Transmisores de temperatura para PT100

Intercambiador de calor de placas

Tanques con recubrimiento térmico

Tanque pldstico

Sensores de flujo Keyence

Vilvula reguladora de flujo

Bomba Hidratlica (Monoblock) 0.55 kW

Motor bomba 3.6 kW

Motor Bomba %2 Hp

Ventilador 12 Vdc, 2250 rpm y 1730CFM

Tarjetas de adquisicién de datos DAQ USB 6009

Vilvulas electro-neumaticas ON/OFF

Logo SIEMENS

Fuentes de voltaje DC de 12 V

Fuentes de voltaje DC de 24 V

Variador de frecuencia

Tarjeta electronica para convertir de 4-20 mA a 0-5V

Sensores de presion

Resistencia eléctrica 3000 W C/U 220 V

Panel de fuerza

Panel de control

PLC Micrologix 1000 Serial 1761 L20AWA

Sensor de nivel de ultrasonido

Rel€ de estado so6lido

D[ = [ = | W= N[ =[N —= W= === W= W[

Temperatura de entrada y salida agua en torre
de enfriamiento; 7, ,,=60°CyT,, ,,=50°C.
Densidad del agua a 60 °C es p,, = 983,2 kg/m’>.
Densidad del aire a 25 °C es p, = 1,2 kg/m’.
Calor especifico del agua a 60 °C es C,,, =
4,183 Kl/kgK.
Temperatura de entrada y salida del aire en
torre de enfriamiento; T, ,=27°Cy T,, ,=
35°C.
Calor especifico del aire a 25 °C es Cpa= 1,01kJ/
kgK.
Calor especifico del aire seco es Cp, ; = 0,24
kcal/kg °C.
Calor especifico del vapor es C,,, = 0,45 kcal/
kg °C.
Calor latente es L, = 597,33 kcal/kg.
Humedad relativa a 27 °C es yp = 78,3%.
Humedad absoluta del aire saturado a 35 °C es
V! =0,0548 kg vapor. de agua

kg de aire seco
Presion atmosférica es P, = 101,3 kPa.

*  Presion de saturacion del aguaa 27 °Ces Py, =
3,5 kPa.

e  Masamolecular del aire es M,,, ,;,, =28,97 g/mol.

¢ Masamolecular delaguaes M,,, 44, = 18,02 g/mol.

Para el célculo del flujo mdsico se utiliza la
ecuacion (1):

4y =Py *Vy (D)
Al evaluar se obtiene:
q, = 0,524E
K

La cantidad de calor que cede el agua enfriada se
calcula con la ecuacién (2):

AQW =Cpy ¥4, * (Tout_w _Tin_w) 2)

Al sustituir los datos se obtiene la cantidad de calor
que pierde el agua cuando la temperatura disminuye
de 60° hasta 50°.
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AQ,, = 21,918ﬁ = 91,748M
s s

Aproximando la interaccién agua-aire como un
sistema aislado, la cantidad de calor cedido por
el agua debe ser absorbida por el aire. El gas esta
formado por una parte seca y otra con vapor, por
lo que su entalpia (energia por unidad de masa)
viene dada por:

H,=H +H

aire_seco vapor

Hy=c,, 3)

(¥ T+(cp *T+L,) Y’
Usamos la ecuacion (3) tanto para la entrada como en
la salida del aire en la torre de enfriamiento. Donde
Y es la humedad absoluta. Por tanto, el cambio de
entalpia se define en la ecuacion (4):

AHa = cpa_s (Tout_a - Tin_a ) +
Cpv (ToutfaY’outfa - Tin?aY’infa ) + 4

Lv (Y,out_a _Y,in_a)

Para determinar la humedad absoluta del aire a la
entrada, ecuacién (5), primero se calcula la presién
parcial del vapor agua (P,,, ,) con ayuda de la
humedad relativa del ambiente y de la presion de
saturacién en T'= 27 °C.

)2
Y'g= 100(—'"v

)

sat

P, , =2,740kPa

Aplicando la ecuacién (6) tanto para el aire como
para el vapor se obtiene la humedad absoluta,
la cual se define como la relacién entre la masa
(kg) de vapor de agua con la masa de aire seco Y
kg de vapor
kg de aire seco |

pv="URT
M
Y’= Pinfv *Mmfagua (6)
Paire_seco * Mm_aire
Paire?seco =FK- Pinfv

Al remplazar los valores, se obtiene:

Y, .=0,0173 kg vapor.de agua
- kg de aire seco

Tomando la humedad absoluta:

Y —0.054g K8 vapor deagual | ioel aire

out_a .
- kg de aire seco

se satura a 35 °C, la entalpia del aire da:

AH, = 24,9735

kg

De acuerdo al balance de energia, se tiene la
ecuacion (7):

AQ, =q,*AH,
91,748 keal . .
gy =—— S =3,674% 7
24,9734 s
S

El flujo mésico esta en funcion de la temperatura de
entrada del aire y la temperatura ambiente, a menor
temperatura ambiente, menor consumo de potencia.
Con la ecuacidn (1) se calcula el flujo de aire.

VvV =

a
a

Pa
3
v, =3,0622
S

Variables de interés en la seccién de enfriamiento
A continuacion, se definen las variables controladas,
variables manipuladas y actuadores para el proceso
de enfriamiento de la glicerina, esto permite definir
si el sistema es SISO o MIMO, informacién que
es muy util tanto para la obtencién del modelo
matemdtico como el disefio del controlador de
temperatura.

Variables Controladas:

e Temperatura del agua tanque 3.

*  Temperatura del producto a enfriar (Glicerina)
inicialmente a 60 °C

Variables Manipuladas:

e  Flujo (Glicerina).

e  Flujo de agua a través del intercambiador de
calor 2 y torre.

*  Flujo de aire por ventilacién forzada.

Actuadores:
*  Vdlvulacontrol de flujo a través del intercambiador
de calor 2.

*  Tarjeta de control velocidad PWM del ventilador.
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METODOLOGIA

Métodos Paramétricos

Los modelos paramétricos son descritos mediante
una estructura y un nimero finito de pardmetros
que relacionan las sefiales de interés del Sistema
[15], la estructura de los modelos paramétricos se
muestra en la ecuacién (8).

B(z)

Al2)y(r)= mu(f —nk)+ g(z) rf)  @®

Las ecuaciones de los modelos paramétricos a
estimar con la herramienta “ident” de Matlab se
presentan en las ecuaciones (9) a (12):

Modelo ARX
AR =BEu(-nk)+r() O
Modelo ARMAX
A(2)y(t)=B(z)u(t-nk)+C(z)r(r)  (10)
Modelo OE (Output error)
A= Fue-myer)
Modelo BJ (Box—Jenkins)
y(t)=%u(t—nk)+gg?)r(t) (12)

Método de sintonizacion del controlador

Uno de los criterios de sintonizacion se basa en
tomar la funcién de la integral del error cuadratico
del controlador como funcién objetivo y minimizar
dicha funcion [16].

Para encontrar las ganancias del controlador PID se
utilizan las reglas de sintonia IMC-PID propuesto
por [16] en la Tabla 2.

El parametro A representa la velocidad de ajuste del
controlador, a menor valor de lambda la velocidad
de respuesta aumenta, es decir es inversamente
proporcional a la velocidad de ajuste. Segtin [16]
es recomendable utilizar A > 27.

La forma general del controlador PID corresponde
a la ecuacion (13):

Tabla 2. Parametros de sintonizacién IMC-PID.

Modelo KK, T; Tp Tr
K(-Bs+1) T
_ ‘E’ f— j—
Ts+1 B+A
k(—ﬁs+ 1) 28t T
2 2;‘[ P -
Ts° +2&rs+1 B+A 28
K (—/J’s + l) 2bt T PA
22 ZC‘L' o
T +2Ers+1 | 2B+A 28 | 2B+A

Fuente: [16].

1 1
C(S)=KC(1+T_S+TDS)(TFS+1) (13)

l

Toma de datos Matlab®-Simulink®

El programa de Simulink de la Figura 3, contiene los
datos provenientes de los sensores de temperatura,
flujo y presién, también se puede controlar
manualmente la frecuencia de los variadores,
la velocidad del ventilador y el porcentaje de
apertura de la valvula de control de flujo a través
del intercambiador 2.

Para determinar el aporte de enfriamiento se
realizaron 7 pruebas experimentales descritas en la
Tabla 3, a fin de determinar que actuador tiene mayor
aporte en el enfriamiento del liquido a través de la
torre y asi dejar fijo uno y realizar variaciones en el
de mayor aporte para trabajar con un sistema SISO.

Con los datos obtenidos se determin que el ventilador
es el de mayor aporte en el enfriamiento por lo
que se varia el ciclo de PWM entre 0 y 100%, la
vélvula de control flujo a través del intercambiador
2 permanecerd constante con apertura del 30%.
De esta forma, la planta opera linealmente y el
sistema es SISO.

RESULTADOS

Modelo por identificacion

Para obtener el modelo por identificacidn, se
recomienda utilizar sefiales de entrada que varfan en
amplitud y frecuencia, afin de mejorar la estimacién
de parametros del modelo y captar toda la dindmica
de la planta, una entrada tipo escal6n, no permitiria

7
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Figura 3. Diagrama de bloques en Simulink® para adquisicién de datos.

Tabla 3. Medicion de variables en la seccion de enfriamiento.

Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba 5 | Prueba 6 | Prueba 7

% Apertura de la vdlvula 50 50 50 30 40 70 30
Flujo de agua (L/min) 71,5 71,5 71,5 53,6 66,8 82,7 51,4

% PWM ventilador 60 80 100 50 50 50 100
Temperatura inicial del producto °C 60,9 60,6 60,7 60,7 60,53 60,8 60,7
Temperatura final del producto °C 40,13 40,18 40 40,73 43,17 43,68 40,04
Tiempo (min-seg) 22:48 11:03 13:10 20:05 18:23 17:40 13:38
Temperatura Ambiente (°C) 28 27 27 27,6 28,5 28,8 29,5

aquello y se considera como una entrada hostil con

la planta [18]. Como alternativa se deben utilizar

seflales “amigables con la planta”, que tengan las

siguientes caracteristicas:

e Ser lo mas breve posible.

* No llevar a los actuadores al limite.

e QOcasionar interrupciones minimas de las
variables controladas del proceso.

Las sefiales que cumplen esta condicién en términos
de autocorrelacién y densidad espectral de potencia
son: binarias pseudo aleatorias PRBS, aleatoria
binaria RBS y Multiseno.

Para la obtencién del modelo por identificacién se
disefia una sefial de entrada multipaso, con variaciones
en frecuencia y amplitud y se registran los datos de
variacién de la temperatura del producto (glicerina)
tal como se muestra en la Figura 4.

8

E170% de los datos se utilizan para estimar el modelo
y el 30% para validacién. Para reducir el ruido de
las sefiales de los sensores se instalaron tarjetas
electrénicas con filtros capacitivos y en el programa
se colocaron bloques para promediar las sefiales de
entrada del proceso. La identificacién del modelo
paramétrico se realiza con la herramienta “ident”
de MATLAB®, las pruebas se realizaron con los
modelos ARX, ARMAX y BJ, la Tabla 4 muestra
los resultados de las dos mejores estimaciones de
cada modelo paramétrico.

En la Figura 5 se aprecia la respuesta de distintos
modelos Box Jenkins en base a similitud con el
modelo real, respuesta al escal6n, autocorrelacion,
correlacion cruzada y respuesta de frecuencia, los
modelos BJ en comparacién con los modelos ARX
y ARMAX, son los que mas se asemejan a la planta
en ganancia y dindmica.
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T

la identificacion de la planta
: .
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Figura 4. Datos entrada-salida para identificacién del modelo.

Tabla 4. Resultados de la identificacién paramétrica.

Modelo | % Similitud | Nimero de Polos | Niimero de Ceros | Autocorrelacion y Correlacion Cruzada
AMX1210 53,55 1 1 Fuera de intervalos de confianza
AMX 1110 53,43 1 1 Fuera de intervalos de confianza
ARX321 40,4 3 1 Fuera de intervalos de confianza
ARX221 40,38 2 2 Fuera de intervalos de confianza
BJ32331 82,14 2 2 Dentro del 95% de confianza
BJ22321 81,71 2 1 Dentro del 95% de confianza
325 Measured and simulated model output 0.05 Step Response

Time

Autocorrelation of residuals for output y1

Time

Frequency response

S VARV
2
10
-20 15 -10 s ° 5 10 13 20 10 10 10 102 107 10° 10' 10?
Cross corr for input u1 and output y1 resids
300
]
g
] £
20 15 10 = ° s 10 15 20 10° 10t 102 102 1o 10 10"

Samples

Frequency (rad/s)

Figura 5. Respuesta de la identificacién paramétrica Modelo BJ.
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El modelo Box Jenkins de mejor ajuste basado en
los pardmetros de la Tabla 3, es el BJ22321. Los
polinomios en tiempo discreto se describen en las
ecuaciones (14) a (17).

B(z)=9,744¢°77"' ~1,002¢7° 2 (14)

C(z)=1-0,75147"+0,065477 (15)

D(z)=1-2,663z""+2,3817-0,7177z7 (16)

F(z)=1-1,993z""+0,99287 (17)
Para el modelo BJ descrito en la ecuacién (12),
se consideran los polinomios B y F y se convierte
a tiempo continuo para obtener la funcién de
transferencia del modelo en ecuacion (18):

3,9669¢7 (5 -0,111)

18
(s+0,02809) (s +0,000925) {19

(hv(s)=

Ajuste de parametros del controlador PID

La funcion de transferencia de la ecuacién (18) se
puede escribir como la ecuacion (19) para obtener
las ganancias del controlador con los pardmetros
que se encuentran en la Tabla 2.

G (S) 0,1695(—9,007s+1)
Y 38491115 +1116,6285+1
Los valores obtenidos para las ganancias del
controlador PID basado en la regla de sintonia
IMC-PID se muestran en la Tabla 5.

19)

Disefio del controlador difuso

Un sistema de control difuso consta de cuatro partes:
fuzificacion, base de reglas, mecanismo de inferencia
y defuzificacion [19]. El esquema del controlador
difuso acoplado al modelo matematico de la torre
de enfriamiento se presenta en la Figura 6.

Funciones de pertenencia

El nimero de funciones de pertenencia de las variables
difusas estdn en valores impares 3, 5y 7 que darfan
como resultado 9, 25 y 49 reglas respectivamente. En
la investigacion realizada por [20] se determind que
25 reglas son suficientes para dar un buen control
de temperatura en la glicerina y que si aumentaba
el ndmero de reglas, no habia mayor cambio en la
respuesta del controlador.

Se disefian 3 controladores difusos con las siguientes

caracteristicas:

*  FUZZY 3R: Variables de entrada con 3 etiquetas,
variable de salida con 3 etiquetas, 9 reglas.

»  FUZZY 5-5R: Variables de entrada con 5 etiquetas,
variable de salida con 5 etiquetas, 25 reglas.

»  FUZZY 5-7R: Variables de entrada con 5 etiquetas,
variable de salida con 7 etiquetas, 25 reglas.

Implementacion del controlador difuso en el
modelo estimado

La implementacion del controlador en lazo cerrado
de la Figura 7, se realiza en Simulink. La estructura
del sistema en lazo cerrado incorpora: el modelo

Tabla 5. Valores obtenidos de la sintonia IMC-PID.

Controlador KK, T; Ty Tk
K(-Bs+1)

—5 55— | 5441 | 32,135 | 1116,628 | 34,471
22

T +28ts+1

Fuente: [17]

e e e e e N R

Temperatura del agua
Flujo del agua

Velocidad de Ventilacién

Humedad Relativa Jore e

L Regulacion de la Vévula

Figura 6. Esquema del controlador difuso.
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Figura 7. Control PID-Difuso para el modelo estimado BJ.

estimado en la ecuacidn (15), el controlador difuso
y las ganancias del PID tal como propone [20]. Se
implementa el modelo residual para observar un
comportamiento mds real a la planta.

Pruebas de los controladores

En la Figura 8 se muestran diferentes pruebas con
controlares PI, PID y la combinacién de controladores
PID con légica difusa con diferentes nimeros de
etiquetas y reglas. Los tiempos de estabilizacion
son menores cuando se combina el control PID con
l16gica difusa. De los tres controladores Fuzzy, el
mejor fue el FUZZY 5-7 R ya que presenta menor
porcentaje de sobre-levantamiento y menor tiempo
de estabilizacion.

Para la prueba del controlador PID-Difuso, se
pone como referencia una sefial para aumentar y
disminuir la temperatura, esta sefial corresponde

62 T

Respuesta del controlador

grafica de color rojo y la respuesta del controlador
difuso grafica de color azul de la Figura 9.

CONCLUSIONES

En este trabajo se analiz6 sélo el comportamiento
de la etapa de enfriamiento, para ello se realizaron
pruebas con el propésito de determinar el aporte de
los actuadores en el enfriamiento del fluido cuya
temperatura requiere ser controlada, en las pruebas
se pudo constatar que el equipo de mayor aporte
en el enfriamiento es el ventilador.

Las técnicas de identificacién son muy utiles ya
que existen procesos donde no es sencillo plantear
o resolver las ecuaciones del sistema, tampoco
se puede parar la planta para realizar pruebas.
Estas pruebas se pueden realizar con el modelo
estimado y asi ajustar el controlador y observar el

Sefial de referencia
ICM-PID

ICM-PI

FUZZY 3R-PID
FUZZY 5-5 R-PID
FUZZY 5-7 R-PID

Q
© J
2
o
@
Q. 4
£
@
—
48 | | | | | I |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo [s]

Figura 8. Prueba de controladores en el modelo BJ.
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Respuesta del controlador
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o I

0] )]

6000

55.5 Respuesta del controlador 4
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55 ~ A
545 . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000
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Figura 9. Respuesta PID-Difuso modelo BJ

comportamiento que tendria el sistema. Una vez
probado ya se puede implementar en el proceso
de forma segura y evitando pérdidas econémicas
o riesgos al personal.

Con los parametros de operacion lineal de la planta,
se realizo la adquisicion de datos en Simulink del
modelo SISO y se realizaron pruebas con varios
modelos paramétricos como ARX, ARMAX, OE,
Box Jenkin y basandose en los criterios del porcentaje
de similitud, respuesta de frecuencia, respuesta al
escalon y andlisis residual se obtuvo un modelo
viable que mejor se ajusta el sistema real, dicho
modelo fue el BJ22321, un modelo de segundo
orden. Luego se realizé la validacion experimental
con la planta en funcionamiento.

Se implementd un sistema difuso para el control de
temperatura del producto (glicerina) en la fase de
enfriamiento, el controlador difuso tiene 25 reglas
y es un sistema inverso. Ya con el sistema difuso
y el modelo de la planta identificada se realizé el
ajuste de las ganancias para el controlador PID y
se comprobd el desempefio del controlador ante
cambios en la referencia.
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