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Resumen

La informacién presentada en este articulo es parte del resultado de un trabajo de
investigacion sobre la puesta en operacion de un sistema de entrenamiento de control de
procesos y evaluacién de controladores industriales, en el cual se realiza un analisis entre
dos métodos de disefio de controladores P, Pl y PID para un sistema de planta industrial
de dos tanques interconectados para control de nivel de liquido. Este analisis consiste en
evaluar los modelos que fueron obtenidos a través de una metodologia analitica y una
metodologia experimental de acuerdo al desempefio de la respuesta generada por el
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sistema en cada uno de los casos, para un punto de operacion. Los software

ADAMView® y Matlab®, son herramientas utilizadas en el desarrollo de la investigacion.

La finalidad de este trabajo es contribuir en la formacion integral del estudiante de
ingenieria en el area de control haciendo énfasis en la importancia de la aplicacion de los
conocimientos tedricos adquiridos y compararlos con los resultados en la practica,
reforzando de esta manera su conocimiento al resolver problemas reales de

implementacion diaria en la practica industrial.

Palabras Claves: Andlisis de técnicas de disefio de controladores, control de procesos,

metodologia experimental para disefio de controladores.

1. Introduccién

Al iniciar la era industrial, la intuicién y experiencia del operador eran las herramientas
basicas utilizadas para el control de los procesos, por lo que esto se realizaba por prueba
y error. Con el tiempo la exigencia de obtener una mejor calidad en los productos
fabricados trajo como beneficio el desarrollo de teorias con las cuales se podia explicar
y entender el funcionamiento de diferentes etapas en el desempeiio delos procesos. De
estas teorias se fueron obteniendo algunos estudios analiticos para después ser
utilizados en la realizacién del control de la mayoria de las variables que son de especial

interés en los procesos industriales.

A continuacién se listan las tres razones consideradas de mas relevancia [1], por las

cuales el control automatico se considera que es importante:

e Prevenir lesiones al personal de la planta en general, proteger el medio ambiente
a través de la prevencion de las emisiones y reduccion de desperdicios, y prevenir
dafnos a los equipos del proceso. La seguridad debe estar en la mente de cada
una de las personas que forman parte del equipo de trabajo; es la consideracién

mas importante.
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e Mantener la calidad del producto (composicién, pureza, color) continuamente y al
minimo costo.

e Mantener los indices de produccién a costos minimos.

Dentro de las diferentes clasificaciones existentes de los sistemas de control, el Control
de Procesos se distingue por ser una disciplina de amplia aplicaciéon en el desarrollo de
la industria moderna. El objetivo de un sistema de control automatico de procesos es
ajustar la variable manipulada con la finalidad de mantener la variable controlada en su

set point a pesar de las perturbaciones.

Los controladores Pl y PID [2], han estado en el corazén de la practica de la ingenieria
de control por siete décadas especificando que se han registrado 408 fuentes diferentes
de reglas de sintonia desde que la primera regla fue publicada. Estadisticamente 293
fuentes de reglas de sintonia se han registrado desde 1992, reflejando el aumento del

interés en el uso del controlador PID recientemente.

Una de las estructuras estandar de controladores PID es la expresada por (1) [3], esta
estructura se refiere a la funcién de transferencia de un controlador PID, la cual se puede
expresar en su forma ideal como:

U(s)

1
Gpip(s) = EG) =Kp(1+ Ts + Tps) (1)

en donde U(s) es la sefal de control actuando en la sefial de error E(s), K, es la ganancia

proporcional, T; es la contante de tiempo integral, T, es la contante de tiempo derivativo,

y s es el argumento de la transformada de Laplace, [3].

La investigacion realizada se basé en el uso de dos metodologias para la obtencién de
un modelo matematico que representa la dinamica del sistema en estudio. La primera
metodologia que se presenta en el desarrollo del trabajo es analitica [4], y la segunda
utiliza una formula empirica [5, 6], presentando en este trabajo primeramente la
descripcion del sistema de planta industrial en estudio y pasando después al desarrollo
realizado para la obtencion de los modelos matematicos de acuerdo a cada metodologia.
En la seccién de resultados se encuentran las graficas de las respuestas obtenidas por
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cada modelo y tipo de controlador, para un punto de operacion. Antes de concluir se
presenta un andlisis comparando los resultados obtenidos de cada una de las
metodologias utilizadas, el cual incluye diferencias de desempefio de cada controlador.

2. Desarrollo
2.1. Descripcion del sistema 1/2

El sistema de planta industriales de la marca GADU modelo G500, conformado por las
siguientes partes principales: sensor de flujo (1/2 pulgada, 19-30 Vcd, 0.05 Lts. / min),
bomba sumergible (1/6 HP, 115 Vca, 60 Hz), driver para control de bomba, servo-valvula,
tablero de control, computadora industrial, médulo ADAM-4022T [7], y software de
programaciéon ADAMView® [8].

Enla Fig.1, se muestra un diagrama esquematico e imagen fisica del sistema en estudio,
indicando las variables a considerar en el desarrollo del modelo matematico ademas de
especificarlas en la Tabla 1. El diagrama de bloques del sistema esta representado en la
Fig. 2.

El modelo matematico que representa la dindmica del sistema de planta industrial de dos
tanques interconectados, puede ser obtenido analiticamente aplicando principios fisicos
0 a través de alguna técnica experimental. A continuacidén se presenta el desarrollo del
trabajo realizado en la obtencién de dos Modelos del sistema en estudio, cada uno

basado en una de las alternativas antes mencionadas.
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Fig.1. Diagrama esquematico e imagen fisica del sistema de dos tanques acoplados.

Modelo de Control Planta
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Fig.2. Diagrama de bloques general.

Variable Descripcion

a; Representa el area de la seccién transversal del conducto entre
ambos tanques

a, Representa el area transversal del orificio de la servo-vélvula a
través del cual sale el flujo de liquido hacia el tanque 1

Q. Volumen de flujo de salida del tanque 1 y entrada al tanque 2

Q.1 Volumen de flujo de salida del tanque 2 hacia el tanque 1

H, Altura de nivel de liquido en el tanque 1

H, Altura de nivel en el tanque 2
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H; Altura definida entre el centro del orificio entre tanque 1 y tanque 2
a la base.

Tabla 1. Descripcion de variables representadas en la Fig.1.

2.2. Modelo analitico

El modelo analitico tiene como base la metodologia presentada en [4]. La ecuacién que
describe la dinamica del tanque 1 tiene la forma

dH,
Ay dt = Qyv1 — Qyu (2)
De manera similar, se representa el comportamiento para el tanque 2, con la siguiente

ecuacion

dH
A= Qu = Qu (3

Considerando los orificios que conectan a los dos tanques y el conducto de la bomba
sumergible por donde sale el flujo de liquido, como simples orificios, permite que las tasas
de flujo sean relacionadas con la altura del nivel de liquido a través de las siguientes

ecuaciones:
Q1 = Cd1a1(28(H1 - H3))1/2 (4)
Quvi = Cqza; (Zg(HZ - H1))1/2 (5)
en donde

g: representa la constante gravitacional
C4,.coeficiente de descarga entre el tanque 1y el tanque 2

C4,: coeficiente de descarga del orificio de la valvula
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2.2.1. Linealizacién del modelo

Para estudios de disefio de sistemas de control es apropiado considerar un modelo
linealizado en el cual las variables representan pequefias variaciones respecto a los
valores en estado estacionario [4]. Con lo anterior, la variable del flujo de entrada es qy;,
representando pequefias variaciones respecto una tasa de flujo estable Q. De igual
manera, las otras variables representan pequefias variaciones respecto a los valores
constantes qy;en Qy4, h; en H; y h, en H,. En el estado estacionario tenemos entonces

la siguiente representacion:

Qvi = Qvl (6)
dh

Qvi — Qvi = Al d_t1 (7)
dh

dQvi — qv1 = AZ d_tz (8)

Partiendo de (5), se observa que Q,; es una funcion tanto de H; como de H,. Por lo tanto,
al obtener una representacién linealizada, la pequefa variacion en flujo, q,;, debe
depender de la estabilidad en los niveles H; y H, respecto a los cuales el sistema se

encuentre operando. En general, una forma de escribirlo es la siguiente:

_ aQvi aQvi
qVi - aHl h1 + aHZ hZ (9)
Diferenciando (9) parcialmente con respecto a H, y H,, [4], a su vez tenemos:
Caza,(2g)1/?
_ d2 2( g) (h2 . hl) (10)

W= oMW, — )2

(10) representa el comportamiento dindmico del flujo a la salida del orificio a,. Asi (10) se

reduce a la siguiente expresion:

_ Cypa,(2g) 1/2

Qvi = Z(HZ _ H1)1/2 (hZ - hl) (11)
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De la misma manera, se obtiene que:

_ 0Qy1 _ Cd1a1(28)1/2
qu aHZ 2 2(H1 - H3)1/2

h, (12)

Llevando a cabo la sustitucion de q; Y qy1 €n (7) y en (8),e introduciendoa; y o, para

simplificar las expresiones, nos lleva a obtener:

dh, _

Aq T qv1 — & (hy —hy) (13)
dh
A, d_tz = ay(hy —h;) —a,h, (14)

Desarrollando, reorganizando (13) y (14) y haciendo uso de la Transformada de Laplace
es posible obtener la descripcion de la funcién de transferencia que relaciona la
profundidad h; y la profundidad h, con la tasa del flujo de entrada q,,. Lo dicho

anteriormente se aprecia en las siguientes expresiones:

1
ha(s) _ o -
qu(S) 1 + (Alal + Azal + Azaz) S + A1A2 SZ
y
(0(1 + O(Z) Az
hi(s) _ e, (55 7s) "
qu(S) 1 + (Alal + Azal + Azaz) S + A1A2 SZ

Con la finalidad de representar (15) y (16) de una manera mas manejable se realizan
algunas sustituciones para obtener (17) y (18):

h,(s) _ Ts (17)
qQv1(s) 14+ s(Ty +T,) +s?TyT,
hi(s) T5(1 + sT,) (18)
qQv1(s) - 14+ s(Ty +T,) +s?TyT,
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En la plataforma de Matlab® se genera el cédigo para obtener la respuesta al sistema
para el punto de operacién deseado.

2.3. Método experimental

Una férmula empirica de sintonizacion, propuesta por Ziegler y Nichols a principios de
1942 se aplica cuando el modelo de la planta se obtiene a partir de una funcion de primer
orden mas un tiempo muerto, pudiendo ser expresada por la funcién (19) de acuerdo a
la Fig.3, [5].

Fig.3. Tiempo de respuesta en planta con tiempo muerto.

k
1+ sT

G(s) = et (19)

En sistemas de control de procesos en tiempo real, una gran variedad de plantas pueden
ser modeladas aproximadamente por la funcién de transferencia (19). Si el modelo del
sistema no puede derivarse fisicamente, es posible realizar experimentos con la finalidad
de extraer los parametros para aproximar (19). Por ejemplo, si la respuesta a la entrada

escalon en el modelo de la planta es como la mostrada en la Fig.3, entonces los
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parametros de k, L y T pueden extraerse de una forma sencilla. Con los valores de Ly
a = KL/T, y utilizando la informacién proporcionada en la Tabla 2 sobre las férmulas de
sintonizacion, pueden obtenerse los parametros para los tipos de controladores P, Pl y
PID, [5].

Tipo de
Kp T, To
controlador
P 1/a o0 0
Pl 0.9/a 3L 0
PID 1.2/a 2L L/2

Tabla 2. Férmulas de sintonizacion de Ziegler-Nichols.

2.3.1. Descripcion del experimento

El diagrama de bloques presentado en la Fig. 2 representa la planta en estudio [6],
observandose que la realimentacion de la variable se da a través del sensor de flujo. Se
considera el caso de que el modelo matematico de la planta es desconocido, lo cual es
comun en los sistemas industriales. Con la finalidad de verificar la dinamica este tipo de
sistema y extraer los parametros para aproximar el modelo [5], se realiza un experimento,
el cual consiste en instrumentar la planta en estudio con un osciloscopio para obtener las
respuestas a distintas sefales de prueba. La conexion entre la planta y el osciloscopio se
realiza a través del médulo ADAM-4022T, [7].

Se monto el experimento y se observé que se tiene una respuesta muy lenta del sistema,

de hecho se obtiene el registro de datos después de aplicar la sefial de 3 volts y en un
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orden de magnitud de tiempo mayor a un minuto para alcanzar su valor final. En la Fig. 4

se presenta la imagen de la instrumentacion realizada.

La Fig. 5 presenta la sefial obtenida para la prueba de 5 volts, en la pantalla del

osciloscopio.

Fig. 4. Instrumentacion de la planta con el osciloscopio.

Fig. 5. Osciloscopio mostrando respuesta de la planta a entrada de 5 volts.

En las figuras de la 6a a la 6¢, se observan algunas de las graficas de las sefiales de

respuesta de la planta, mostradas en la pantalla del osciloscopio.
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a).- Respuesta a 3 volts b).- Respuesta a 5volts  ¢).- Respuesta a 10 volts

Fig. 6. Respuesta del sistema a distintas entradas tipo escalon.

Es posible confirmar, con el comportamiento observado en estas gréaficas de la Fig. 6,
gue el sistema tiene un retardo iniciando a partir de una sefal de entrada de 3 volts.

Una vez que se obtienen los valores de respuesta de la planta para distintos valores de
entradas tipo step, se toma la altura del nivel de liquido a la que cada una corresponde,
ya que para el usuario esta es la referencia a utilizar.

Con los datos obtenidos a partir del experimento, se continda con el desarrollo de la

investigacion para obtener el modelo matematico.

2.3.2. Modelo experimental

La siguiente fase es obtener el modelo matematico del comportamiento dinamico del
sistema en estudio, tomando en cuenta el experimento expuesto y los resultados de la
seccion 2.2.1, [5, 6], para el punto de operacion de 0.2430 metros equivalente a una
entrada de 5 volts, transfiriendo datos adquiridos a través de instrumentacién con un
osciloscopio usado como data logger al médulo ADAM-4022T [6, 7]; a la plataforma de

Matlab®. Estos datos son representados en la grafica de la Fig. 7.
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Respuesta a experimento con entrada de § volts

—— Resgatsts G o do o Basada en modeks sxperimental

Fig. 7. Respuesta de sensor de flujo para punto de operacion de 0.2430 metros.

Con (20) el modelo matematico es expresado utilizando los valores parak, L y T [5];
mostrando en la Fig.8 el caso para el punto de operacién de 0.2430 metros.

Fig.8. Obtencién de los valores paraa,k, Ly T, basado en modelo experimental.

En la Tabla 3 se resumen los valores de los parametros ademas del modelo matematico.
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Punto de a k L T Modelo matematico de la
operacion planta
en
metros
0.2430 4.2 4.37 12.2 12.7 G(s) = 437 _ems | (20)
1+ 12.7s

Tabla 3. Modelo representativo del comportamiento dinamico del sistema en estudio.

2.3.3. Diseio de controladores P, Ply PID

Las expresiones para cada tipo de controlador se obtuvieron de acuerdo a (1) y utilizando
las ecuaciones proporcionadas en las Tablas 2 y 3. Los parametros y modelo matematico
para cada tipo de controlador son presentados en la Tabla 4.

Punto de Tipo de Kp Ti | Td Modelo matematico del
operacion | controlador controlador
en
metros
0.2430 P 0.238| - - G(s) =0.238 (22)
Pl 0.214 | 36.6 | - G(s) = 7.832 s+ 0.214 (22)
B 36.6s
PID 0.286 |24.4 6.1 | G(s) (23)
_ 148.84 s?> + 16.978 s + 0.286
B 24.4s

Tabla 4. Pardmetros y modelo matematico para controladores P, Ply PID.

3. Resultados
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En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos al simular el modelo analitico
utilizando la plataforma de Matlab®. Respecto al modelo experimental el software
ADAMView® [8], es utilizado como plataforma para almacenar los datos producidos al
realizar la sintonizacién manual en la planta con cada tipo de controlador, para después,
estos datos, ser importados a la plataforma de Matlab® con la finalidad de presentar el

comportamiento graficamente.

3.1. Modelo analitico

En las gréficas de las Figs. 9,10 y 11se observa la respuesta obtenida con el disefio de
controladores tipo P, Pl y PID utilizando el modelo analitico simulado con la herramienta
RTool de Matlab®.

Fig. 9. Respuesta modelo analitico para controlador tipo “P”.
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Fig. 10. Respuesta modelo analitico para controlador tipo “PI”.

i

Fig. 11. Respuesta con modelo analitico para controlador tipo “PID”.

3.2. Modelo experimental

Utilizando la Tabla 4, se implementan los controladores P, Pl y PID con datos generados
a través del software ADAMView® [6, 8] y el controlador digital MGdulo ADAM-4022T |6,
7]. A continuacion las Figs. 12, 13 y 14, muestran las gréficas obtenidas para las
respuestas del sistema haciendo uso del modelo con formula empirica en disefio de los
controladores P, Pl y PID, llevando a cabo la sintonizacion de manera experimental, para
el punto de operacién de 0.2430 metros de nivel de liquido. Los valores de la Tabla 4 son
los parametros de inicio en el proceso de sintonizacion, de acuerdo a la técnica de
Ziegler-Nichols, [5].
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Fig. 12. Respuesta con modelo experimental para controlador tipo “P”.
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Fig. 13. Respuesta con modelo experimental para controlador tipo “PI”.
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Fig.14. Respuesta con modelo experimental para controlador tipo “PID".

4. Discusion

La informacion arrojada por las gréficas de las Figs. 9 a la 14, se resume en la Tabla 5,

presentada a continuacion.

Nivel de
Nivel de liquido
Tipo de liguido Tiempo en
Método esperado en
controlador obtenido en segundos
metros
metros
Ana“’tico_ P 0.2200 1000
Sintonizacion 0.2430 PI 0.2430 2000
automatica
con RTool PID 0.2430 2500
Experimental P 0.2300 De 80-100
L 0.2430 PI 0.2430 De 60-80
Sintonizacion
manual PID 0.2430 De 40-60

Tabla 5. Resumen de resultados.

Analizando esta informacion se observa una diferencia significativa en el tiempo de
respuesta para lograr la estabilidad entre el modelo analitico y el experimental, pudiendo
asi decir que el modelo empirico sugerido por Ziegler-Nichols para el disefio de
controladores en sistemas con retardo, es mas sencillo y ademas al momento de estar
realizando la implementacion del experimento en la aplicacién fisica de la planta en
estudio es una gran ventaja respecto a la comprension del funcionamiento del sistema.
El método analitico involucra un procedimiento matematico extenso dando por resultado

un modelo matematico que considera la mayor parte de las caracteristicas del sistema
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especifico en estudio pero que en realidad arroja una respuesta demasiado lenta
respecto a la estabilizacion del sistema.

5. Conclusiones

Llevando a cabo un analisis de los resultados presentados en la Tabla 5, claramente se
puede observar que el método experimental ofrecido por Ziegler-Nichols de la formula
empirica para el sistema de control de nivel de liquido de nuestro caso de estudio, es el
mas apropiado y ademas si la sintonizacioén es realizada manualmente en la planta fisica,
de acuerdo al trabajo aqui realizado, sera posible obtener los mejores resultados en
cuando a desempefio y menor tiempo de estabilizacion del sistema disefiando ya sea un
controlador tipo Pl o uno PID. Respecto al método analitico es posible observar que su
deficiencia reside en que éste considera una linealizacién del modelo, tal vez sea por ello
gue en la aplicacion practica en sistemas industriales, es muy comuan realizar la
sintonizacion de forma empirica, aunque se tiene el acceso a algoritmos que permiten la

sintonizacion automatica del PID, como algoritmos genéticos, por mencionar alguno, [9].

Por otro lado, se tiene que [10], la mayoria de las universidades utilizan métodos similares
en la formacion de futuros ingenieros en el area de disefio de circuitos de control, dando
una mayor importancia al conocimiento tedérico del control que a las habilidades practicas,
y esto es apoyado por libros de texto que tienen un caracter principalmente tedrico. El
conocimiento matematico de los estudiantes se refuerza de esta manera y pueden
adquirir una buena perspectiva de las relaciones teéricas; desde nuestra perspectiva, los
ingenieros reciben muy poca formacion en resolver problemas reales de implementacion
diaria. Lo anterior ha provocado la presencia de una situacién incongruente, ya que la
practica industrial rechaza los métodos modernos debido a resultados poco satisfactorios.
La experiencia ha sido adquirida de una comparacion entre el nuevo algoritmo de
optimizacion del regulador PID modelo-libre y otros procedimientos de sintonizacion que
son faciles de describir tedricamente, pero que son dificiles de implementar en la practica.
Algunos métodos implementados que han tenido éxito son generalmente considerados

como insuficientemente cientificos, o permanecen en la propiedad individual de expertos
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en implementacion. Por lo anterior es muy importante hacer énfasis que con
investigaciones aplicadas, como la presente, se deja una enseflanza muy importante a
los estudiantes de ingenieria en el area de control de procesos ya que la implementacion
de las teorias y/o técnicas, son efectuadas en sistemas reales resolviendo asi las distintas

complicaciones que el mismo procedimiento lleva implicito.

Como actividad futura, se pretende seguir avanzando en el disefio de controladores
implementandolos en este sistema de planta industrial bajo otro tipo de esquemas como
por ejemplo utilizar un IMC (Internal Model Control) [11], o un Predictor de Smith, con el
objetivo de analizar las diferencias, ventajas y desventajas en los desempefios y
aplicaciones respecto a los controladores disefiados. Ademas se realizaran experimentos

en presencia de perturbaciones con la finalidad de verificar si el disefio es robusto o no.
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