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RESUMEN DE LA MEMORIA
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“ESTRATEGIAS DE CONTROL AVANZADO PARA EL CONTROL DE UN MOTOR
DE CORRIENTE CONTINUA UTILIZANDO EL SISTEMA DE CONTROL
DISTRIBUIDO DELTAV”

En el presente trabajo se muestran las ventajas de las estrategias de control avanzado,
basadas en la teoria de control predictivo y ldgica difusa, utilizando un sistema de control
distribuido DeltaV. Estas ventajas se derivan de su aplicacion al control regulatorio de un
motor de corriente continua.

El disefio de las estrategias de control se realizo utilizando las herramientas del sistema
de control DCS DeltaV: Control Studio, DeltaV Tune (para los controladores Pl y difuso) y
DeltaV Predict (para los controladores predictivos). En cada caso se definieron dos diferentes
sintonizaciones para sus parametros.

Se disefiaron tres pruebas de evaluacion que permitieron observar las caracteristicas de
interés de cada una de las estrategias de control propuestas. En primer lugar se utiliz6 un
estudio de la partida de la planta, para observar el tiempo de subida que requeria cada
estrategia para llevar la velocidad del motor a la referencia deseada, y también observar el
tiempo de asentamiento para el cual la estrategia de control mantenia la variable controlada
dentro de una banda entorno a la referencia deseada. La segunda prueba corresponde a
cambios en la velocidad de referencia y la tercera analiza la variacion en la carga manteniendo
una velocidad constante. En estas dos Ultimas pruebas se cuantifica el comportamiento del
error obtenido y el comportamiento de la accion de control aplicada, utilizando indices que
indican los valores medios y desviacion de ambas variables.

El estudio del comportamiento de las estrategias de control propuestos se realizd
utilizando un modelo de la planta para observar el comportamiento de estas estrategias frente a
las tres pruebas disefiadas. Posteriormente estas estrategias de control fueron implementadas
en tiempo real para el motor C.C., utilizando las mismas tres pruebas disefiadas.

Los resultados obtenidos muestran que el esfuerzo de control utilizado es menor con el
controlador predictivo y con el controlador difuso con respecto al controlador Pl
convencional. Sin embargo, con respecto al error no se observan grandes diferencias entre
estas estrategias de control.

La posibilidad de predecir las respuestas futuras de la planta permite a los
controladores predictivos obtener un mejor desempefio global, lo que fue observado en las
pruebas por simulacion y en tiempo real. Por otro lado el controlador difuso mostré el menor
esfuerzo de control, principalmente debido a su formulacion acotada de accion de control.



A mi abuelo
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| Introduccion

1.1 Motivacion

Los controladores convencionales, como los PID, han sido utilizados en la industria
durante muchos afos debido al buen desempeiio que han mostrado controlando los procesos.
Pero a medida que los procesos aumentan, tanto en tamafio y complejidad, estos controladores no
mantienen un buen desempefio, especialmente cuando la exigencia en la calidad del proceso
aumenta.

Los procesos con multiples variables que interaccionan entre ellas, con retardos
significativos, dindmicas complejas o cuando se requiere incluir aspectos econdmicos, han
provocado la necesidad de utilizar nuevas estrategias que logren realizar un mejor control de
¢éstos y permitan satisfacer las nuevas exigencias que se le plantean a los procesos actuales, como
una mejor calidad, ahorro de energia, etc.

Es asi como ha nacido la necesidad de utilizar nuevas técnicas de control, mas avanzadas;
aplicandose estrategias basadas en sistemas expertos y logica difusa, que hacen uso de la
experiencia de operacion y del conocimiento cualitativo que se puede obtener del proceso, y
estrategias basadas en control predictivo, que hacen uso de un modelo del proceso para predecir
las acciones futuras para lograr una accion de control éptima.

En este trabajo, se desea disenar estrategias de control avanzado basadas en la teoria de
control predictivo y logica difusa, que puedan aplicarse a procesos industriales, utilizando un
sistema de control distribuido.

Como plataforma de prueba de estas estrategias de control avanzado se utiliza un motor
de corriente continua, controlando su velocidad de giro a través del voltaje de armadura.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

El objetivo principal de esta memoria consiste en mostrar las ventajas de las estrategias de
control avanzado, basados en la teoria de control predictivo y logica difusa, en procesos
industriales utilizando un sistema de control distribuido.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Disefiar estrategias de control avanzado basadas en logica difusa y control predictivo.

2. Implementacion de las estrategias de control avanzado en el sistema de control distribuido
DeltaV para controlar la velocidad de un motor de corriente continua.

3. Obtener una comparacion, a nivel regulatorio, entre las estrategias de control avanzado y un
control convencional PI.

1.3 Metodologia

Para lograr los objetivos establecidos para este trabajo se realiza la siguiente metodologia:

1°) Disefio de estrategias de control Difuso, Predictivo y PI, utilizando la herramienta Control
Studio del software de control.

2°) Sintonizacion de las estrategias de control. Para las estrategias de control difuso y PI se utiliza
la herramienta DeltaV Tune y para el control predictivo se utiliza DeltaV Predict.

3°) Simulacion de las estrategias disefias, utilizando un modelo de la planta.
4°) Implementacion de las estrategias de control en el controlador DeltaV.

5°) Andlisis de resultados, para cada una de las pruebas realizadas.
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1.4 Estructura del Trabajo

El segundo capitulo entrega una descripcion general de la estrategia de control predictivo
y un analisis del tipo de control utilizado en esta memoria.

El tercer capitulo aborda los sistemas de control difuso lingiiistico, sus componentes y
modo de operar.

El cuarto capitulo comienza con una introduccion sobre lo que es un sistema de control
distribuido para luego continuar con la descripcion del sistema de control utilizado, indicando los
aspectos mas generales de ¢l y los utilizados durante el desarrollo de este trabajo.

En el quinto capitulo se especifica el proceso que se utiliza como plataforma de pruebas
de las estrategias de control. Mostrando las partes que lo componen y lo que se desea controlar
del proceso.

El sexto capitulo presenta las estrategias de control a utilizar, las pruebas que se realizaran
a cada una de ellas y simulaciones que permiten observar el comportamiento de las estrategias
antes de su implementacion practica en el sistema de control distribuido.

El séptimo capitulo muestra los resultados obtenidos al implementar las estrategias de
control en el sistema de control. Se realiza un analisis por cada prueba analizando los resultados

segln la estrategia para luego realizar una comparacion entre las estrategias disefiadas.

Por ultimo, en el octavo capitulo se exponen las conclusiones obtenidas en este trabajo.
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I Control Predictivo

2.1 Introduccion

El control predictivo basado en modelos (Model Predictive Control, MPC) se presenta
actualmente como una atractiva herramienta de control que permite incorporar criterios
operacionales a través de la utilizacion de una funcion objetivo y restricciones para el calculo de
las acciones de control.

El término Control Predictivo no designa a una estrategia de control particular sino a un
conjunto de métodos de control que hacen uso explicito de un modelo del proceso para obtener la
sefial de control optimizando una funciéon objetivo. Estos métodos de control llevan a
controladores que tienen basicamente la misma estructura y los mismos elementos, que
corresponde a [6]:

e Uso explicito de un modelo para predecir la evolucion del proceso en los instantes futuros.

e Optimizacion de una funcion objetivo.

e Utilizacion de un horizonte de control infinito y deslizante que implica el célculo de la
secuencia de control para todo el horizonte pero con la aplicacion de la primera sefal de la
secuencia y la repeticion de todo el proceso en el siguiente instante de muestreo.

Los distintos algoritmos de control predictivo difieren en el tipo de modelo utilizado para
representar al proceso y a las perturbaciones y la funcidon objetivo considerada.

El control predictivo presenta una serie de ventajas sobre otros métodos, entre las que se
encuentran las siguientes:

e Se puede utilizar para controlar una gran variedad de procesos, desde procesos muy simples
hasta procesos con dindmicas complejas como procesos con grandes tiempos muertos,
procesos de fase no minima, procesos inestables o procesos multivariables.

e Su caracter predictivo lo hace compensar intrinsecamente los tiempos muertos.

e Introduce un control anticipativo (feedforward) y de forma natural se compensan las
perturbaciones medibles.

e Es muy util cuando se conocen las referencias futuras, como ocurre en el caso de robotica o
procesos por lotes.

e Permite tratar las restricciones de una forma sistemadtica y conceptualmente muy simple
durante la fase de disefio.
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2.2 Estrategia de Control MPC “Model Predictive Control”

La metodologia de todos los controladores pertenecientes a la familia de control
predictivo se caracteriza por la siguiente estrategia, representada en la figura 2.2.1 [6]:

u(t+klt)

u(t) 4|_‘

A
y(t+klt)

N

-1 t t+1 ... t+k t+N
Figura 2.2.1: Estrategia Control Predictivo

1°) Las salidas futuras para un horizonte de prediccion N se predicen cada instante t utilizando el
modelo del proceso. Estas predicciones de la salida y(t+k/t) para k =1,...,N dependen de
los valores conocidos hasta el instante t (entradas y salidas pasadas) y ademas pueden
depender de las sefiales de control futuras u(t + k/t), para k=0,...,N —1, que han de ser
calculadas y enviadas al sistema.

2°) La secuencia de sefiales de control futuras u(t+ k/t) se calcula optimizando una funcién
objetivo para mantener al proceso lo mas cerca posible de la trayectoria de referencia dada.
Este criterio toma normalmente la forma de una funcidén cuadrética del error entre la salida
predicha y la trayectoria de referencia deseada. En la mayor parte de los casos se incluye
también el esfuerzo de control dentro de la funcidn objetivo.

3°) La sefial de control u(t/t) se envia al proceso mientras que el resto de las sefiales calculadas

no se consideran, ya que en el instante siguiente de muestreo t+1 se tienen los valores de
todas las variables controladas hasta el instante t +1 y variables manipuladas hasta t.
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2.3 Estructura de un Controlador MPC

Trayectoria
de referencia
Entradas pasadas

y salidas pasadas -+
E— . Salidas
) Modelo predichas O
Controles
futuros
.. Errores
Optimizador ——
Funcion Lo
Restricciones
de costo

Figura 2.3.1: Estructura Basica de un MPC

La figura 2.3.1 muestra la estructura basica de las estrategias de control predictivo basado
en modelos. Se usa un modelo para predecir la evolucion de la salida del proceso a partir de las
seflales de entrada y salidas conocidas y de las acciones de control futuras. Estas acciones de
control futuras se calculan con el optimizador, que considera una funcidon de costo y las posibles
restricciones [6][7][14][21].

El modelo de proceso juega un papel decisivo en el controlador. El modelo elegido debe
ser capaz de capturar la dindmica del proceso para predecir de forma precisa la evolucion del
sistema. Al mismo tiempo, debe ser suficientemente simple de implementar y entender. Las
distintas metodologias del control predictivo difieren fundamentalmente en el tipo de modelo
utilizado.

El optimizador es otra parte fundamental de la estructura, ya que permite obtener las
acciones de control a aplicar. Si la funcioén de costo es cuadratica, el modelo lineal y no existen
restricciones, se puede obtener una solucion explicita. Si este no es el caso se ha de acudir a un
algoritmo numérico de optimizacidon que requiere mayor capacidad de calculo. El tamafo del
problema resultante depende del nimero de variables, de los horizontes de control y prediccion y
del niimero de restricciones.
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2.4 Modelos de Prediccion

Hasta el momento se ha mostrado la forma genérica de un problema MPC. Como ya se

menciond, el tipo de modelo que se use para capturar la dinamica del proceso juega un papel
importante en el controlador. A pesar de que el procedimiento general es practicamente el mismo,
los pasos necesarios para formular los algoritmos de control son ligeramente distintos segun el
modelo utilizado [6].

1.

Dentro de los tipos de modelos que se utilizan en un MPC encontramos:

Modelo de Funcion de Transferencia

La formulacion més conocida que usa este tipo de modelo es el Control Predictivo
Generalizado (Generalized Predictive Control, GPC), el cual se ha convertido en uno de los
métodos mas populares tanto en el mundo industrial como en el académico.

Modelo de Convolucién

Los modelos de convolucion engloban los modelos de respuesta al impulso y respuesta al
escalon, de gran éxito en la industria por ser muy intuitivos y permitir un procedimiento de
identificacion relativamente sencillo. Estos tipos de modelo han dado lugar a dos de los
controladores mas extendidos en la practica: Control por Matriz Dinamica (Dynamic Matrix
Control, DMC) y el Control Algoritmico Basado en Modelo (Model Algorithmic Control,
MAC).

Modelo en el Espacio de Estados

Los modelos de espacio de estados o descripcion interna se pueden usar también para
formular el problema de control predictivo. Ademads, los principales resultados tedricos
relacionados con la estabilidad provienen de este tipo de formulacion, que puede ser utilizada
tanto para problemas monovariables como multivariables.

De estos tres tipos mencionados utilizaremos el modelo de convolucion, especificamente

uno basado en DMC'.

! Se utilizara DMC debido a que el sistema de control distribuido empleado en este trabajo (DCS DeltaV) lo utiliza
en su control predictivo. Esto se menciona en el capitulo IV.

-7 -
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2.5 Control por Matriz Dinamica

El controlador DMC ha tenido un gran éxito debido a su capacidad para tratar procesos
multivariables. A continuacion se presentard los fundamentos de un controlador DMC para el
caso monovariable, ya que permitird una mejor comprension de €l (sin perderse en la notacion
matematica que implica al trabajar en un caso multivariable) y permitira una fécil asimilacion con
el proceso que se utilizard en esta memoria (que consiste en un proceso SISO) [2][6][25].

Para el controlador DMC se usa un modelo de respuesta al escalén para capturar la
dindmica del proceso, mientras que la perturbacién se considera constante a lo largo del
horizonte. El procedimiento para obtener las predicciones se muestra a continuacion.

Al usar el siguiente modelo de respuesta al escalon
y® =39, -Ault-i)
i=1

Los valores predichos de la salida a lo largo del horizonte son:

o0

Jt+k/t)=>"0g,-Ault+k —i)+n(t+k/t)

i=1

_ Y, Au(trk-i)+ 30, - Au(tk-i)+ Al k)

i=k+1

Como se considera que las perturbaciones son constantes en el futuro,
At +k/t) = A(t/t) = y, (1) - 9(1/1)

Se puede escribir:

k ) o)

Jt+k/t)=>"0,-Au(t+k—i)+ D g;-Au(t+k—i)+y,(t)-> g, - Ault—i)

i=1 i=k+1 i=1

Es decir, la prediccion viene dada por:
k

glt+k/t)=>"0,-Ault+k—i)+ f(t+k)

i=1

Donde f(t+k) es la respuesta libre del sistema, que como se sabe no depende de las
acciones de control futuras, y viene dada por:
f(t + k): ym(t)+ Z(gkﬂ - gi )AU(t - I)
i=1
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Si el proceso es asintoticamente estable los coeficientes g; de la respuesta al escalon
. . , . 2
tienden a valores constantes tras un cierto numero N de periodos de muestreo”, por lo que se

puede considerar que

9 —9i =0, i>N

Y por lo tanto se puede escribir la respuesta libre como
N
f(t + k): ym(t)+ Z(gk+i -0 )'Au(t - i)
i=1

Ahora se pueden calcular las predicciones a lo largo del horizonte de prediccion
(k=1,..., p), considerando m acciones de control (horizonte de control):

gt +1/t)=g, -Au(t)+ f(t+1)
9(t+2/t)=g,-Au(t)+ g, -Ault+1)+ f(t+2)

ylt+ p/t)=__igi Au(t+p—i)+ f(t+p)

Definiendo la matriz dinamica del sistema G como

9 0
9 O
G= '
9 Opa g,
_gp gp—l gp—m+1_

Se puede escribir la prediccion como

y=G-Au+ f

Donde G esta formada por m (horizonte de control) columnas de la respuesta al escalon
del sistema deslizadas hacia abajo de forma apropiada, § es un vector de dimension p (horizonte
de prediccion) que contiene las predicciones, Au tiene dimensién m y contiene los incrementos
en las acciones de control y f es el vector de la respuesta libre.

% Si el sistema no es asintoticamente estable, no existe tal valor N y f(t+k) no se puede calcular.
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Las variables manipuladas se calculan de forma que minimicen la siguiente funcion
objetivo cuadratica, que incluye el esfuerzo de control:

p

I=2

j=1

g(t+ j/t)- (t+j]2+iﬂ'|AU(t+j—112
[

Donde W(t + j) representa la trayectoria de referencia deseada.
En el caso que no existan restricciones, la solucion a la minimizacién de la funcion

objetivo J =e-e" + 1-Au-Au', donde € es el vector de errores futuros a lo largo del horizonte,
se puede obtener de forma analitica igualando a cero la derivada de J, entregando:

AU=(GT-G+A-1)"-GT-(w-1)
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2.6 Perturbaciones

Muchos procesos se encuentran sometidos a perturbaciones externas provocadas por
cambios en las variables que, en algunos casos, se pueden medir. Este es un escenario tipico en
procesos cuyas salidas se ven afectadas por variaciones en el régimen de carga. Este tipo de
perturbaciones, también conocidas como perturbaciones en la carga, pueden ser abordadas
mediante el uso de accion feedforward [6].

La idea es que si se conoce el efecto de estas perturbaciones en la salida del sistema
entonces pueden ser incluidas en las predicciones. Esto permite que los controladores predictivos
incluyan accion feedforward. Las perturbaciones medibles se pueden incluir facilmente en las
ecuaciones de prediccidn, ya que pueden ser tratadas como entradas al sistema.

Para sistemas lineales, el principio de superposicion permite calcular las predicciones de
la salida como la suma del efecto de ambas entradas: la variable manipulable y la perturbacion
medible. Por lo tanto, cualquiera que sea el controlador usado (GPC, DMC, etc.), la prediccion
viene dada por:

y=Y,+9,=G-Au+f +D-Ad + f,

Donde Y, es la contribucion de la perturbacion medible a la salida del sistema, D es una

matriz similar a G que contiene los coeficientes de la respuesta del sistema a un escalon en la
perturbacion, Ad es el vector de incrementos en la perturbacion y f, es la parte de la respuesta

que no depende de la perturbacion.

El término D-Ad depende de las perturbaciones futuras. En algunos casos, cuando éstas
estan relacionadas con la carga, las perturbaciones futuras son conocidas o se pueden predecir
usando tendencias u otros medios. Si éste es el caso, el término correspondiente a las
perturbaciones futuras puede ser calculado. En la mayoria de los casos se considera que las
futuras perturbaciones de carga van a ser constantes durante el horizonte e iguales al tltimo valor
medido (es decir, d(t + j): d(t)) y entonces Ad (t + j): 0 y el segundo término de esta ecuacion

desaparece.
Entonces, la prediccion viene dada en la forma genérica de respuesta libre y forzada:
y=G-Au+ f'

Donde f' incluye el efecto de la respuesta libre debido a la variable manipulada y el

efecto de la perturbacion, que es parte de la nueva respuesta libre, ya que no depende de la
secuencia de acciones de control y por tanto es una constante que no influye en la minimizacion.
Esta ecuacion es el tnico cambio que se debe hacer en la formulacion del controlador para incluir
el efecto de las perturbaciones medibles.
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2.7 Restricciones

Hasta el momento solo se ha visto el problema del MPC sin restriccion alguna en los
rangos posibles de operacion de las sefales utilizadas. Pero esto no es realista, ya que todos los
procesos estan sometidos a restricciones. Los actuadores tienen un rango limitado de operacion y
una velocidad de movimiento también limitado, como ocurre con las valvulas de control que
estan limitadas por la posicion correspondiente a su cierre total o apertura total. También existen
limitantes en las variables de proceso por razones constructivas o de seguridad, como en el caso
de los niveles maximos en los estanques o la presion admisible en tuberias y depositos.

La forma usual de tratar este problema es calcular la sefial de control u(t) y aplicarla al
proceso. Si u(t) viola las restricciones, se satura a su limite por el programa de control que vigila

este aspecto o por el propio actuador que no puede dar mayor actuacion que la méxima. El caso
en que la violacion se vaya a producir en los instantes de tiempo futuro u(t+1),...,u(t+N) ni

siquiera se considera. Esta forma de operar no garantiza la optimalidad del problema cuando las
restricciones son violadas, por lo que el principal objetivo del control predictivo, que es calcular
la mejor sefial de control posible optimizando un indice de funcionamiento, no se cumple.

El no considerar plenamente las restricciones en las variables manipuladas puede resultar
en mayores valores de la funcion objetivo al saturar actuadores y por lo tanto peores resultados.
El principal motivo para considerar restricciones consiste en que violar las restricciones de las
variables controladas puede ser mucho mas costoso y peligroso ya que esto puede originar dafios
en los equipos y pérdidas en la produccion. Al contrario de lo que ocurre con las variables
manipuladas, que en tltimo extremo podemos saturar para mantenerlas dentro de los limites, las
variables de proceso son fijadas por este y no podemos manipularlas a voluntad. Una de las
ventajas del control predictivo es su capacidad de prediccion y anticiparse a la violacion de las
restricciones [6][14].

Las restricciones que normalmente actian en un proceso sobre las variables manipuladas,

la velocidad de cambio de las variables manipuladas y las variables de proceso se pueden
expresar como:

Y (U)nin < YOSV (O) 9t

El ultimo conjunto de restricciones fuerza a las variables a seguir trayectorias dentro de
bandas.
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I Control Difuso

3.1 Introduccion

La Logica Difusa (Fuzzy Logic) ha surgido como una herramienta importante para el
control de subsistemas y procesos industriales complejos, asi como también para la electronica de
entretenimiento y hogar, sistemas de diagnéstico y otros sistemas expertos.

A diferencia de la logica Booleana, la légica difusa es basicamente una logica
multivaluada que permite valores intermedios para poder definir evaluaciones como si/no,
verdadero/falso, alto/bajo, etc., por lo que se considera un nimero infinito de grados de valor
entre verdadero y falso. La logica difusa define grados de relacion y grados de verdad de algo,
algunas cosas pueden ser parcialmente verdaderas y parcialmente falsas simultaneamente
[31[81[15][23].

En esencia un controlador logico difuso, contiene un algoritmo que es capaz de convertir
una estrategia de control lingiiistica en una estrategia de control automatico. Con la légica difusa
se pueden disefar aplicaciones para que las maquinas respondan con mayor inteligencia a la
imprecision y a las condiciones del mundo exterior, con lo que se busca imitar el comportamiento
humano. La creacion de un sistema de control con logica difusa es forjar un sistema experto, en
donde el comportamiento del sistema va a estar basado totalmente en el conocimiento del experto
o de la persona que aporta sus conocimientos empiricos para el funcionamiento de ésta. Los
conocimientos del experto permiten disefiar la estrategia de control basado en logica difusa, sin
conocer ningiin modelo del sistema a controlar.

3.2 Conjunto Difuso

Un conjunto difuso puede ser visto como una generalizacién del conjunto binario que
toma so6lo los valores 0 6 1. En la logica binaria la transferencia de un estado a otro es
instantanea, es decir, un elemento pertenece a un estado o no. En cambio en la légica difusa la
transicion puede ser gradual, es decir, un elemento puede tener parcial relacion en multiples
estado [3][23][23].

Para un conjunto difuso A= {(x,u,(x))/x e X}, se tiene que el elemento X pertenece al
conjunto A con un grado de pertenencia U A(X), que puede variar entre 0 y 1. Por lo tanto, una

variable puede ser caracterizada por diferentes valores lingiiisticos, cada uno de los cuales
representa un conjunto difuso.

Por ejemplo, la velocidad puede ser caracterizada por valores lingiiisticos como “Bajo”,
“Medio” y “Alto”, que representan “una velocidad menor que 40 Km/h”, “una velocidad cercana
a 55 Km/h” y “una velocidad sobre 70 Km/h” respectivamente. Estos términos se asocian a
conjuntos difusos con funciones de pertenencia como las mostradas en la siguiente figura.
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Bajo Medio Alto

0.66

0.33

! -
40 45 55 70 Velocidad (km/h)

Figura 3.2.1: Funciones de Pertenencia

Por lo tanto, si la velocidad es 45 Km/h, existen grados de pertenencia 0.66, 0.33 y 0 a los
conjuntos difusos “Bajo”, “Medio” y “Alto” respectivamente.

La conexion de conjuntos difusos hace posible expresar reglas de tipo
“if... then...”, conteniendo condiciones (premisas) y acciones (consecuencias), y se representan
de la forma:

if (condiciones)then (acciones)

3.3 Operaciones Béasicas con Conjuntos Difusos

R - »

0 3 § X 0 4 X

Figura 3.3.1: Funciones de Pertenencia para Conjuntos Difusos Ay B

Dados dos conjuntos difusos A y B en el mismo universo X, con funciones de pertenencia
U, Y Mg respectivamente, se pueden definir las siguientes operaciones basicas [4][23]:
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a) Union: La funcion de pertenencia de la union de A y B se define como:

Hpop = max{(,uA(X), Hg (X))}

VN
Haog

11

i i
45 8 X
Figura 3.3.2: Union

[ P

b) Interseccion: La funcion de pertenencia de la interseccion de A y B es:

Hag = min{(ﬂA (X), Hg (X))}

AL,

0 45 8 X

Figura 3.3.3: Interseccion

Hane

1

¢) Complemento: La funcion de pertenencia del complemento de A y B se define como:

My =1 _ﬂA(X)

3 S S

Figura 3.3.4: Complemento
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3.4 Modelo Difuso Lingdistico

Los modelos difusos lingiiisticos se basan en un conjunto de reglas heuristicas donde las
variables lingiiisticas de las entradas y salidas se representan por conjuntos difusos [3][4][8][15].

Este tipo de modelo difuso se caracteriza por los siguientes componentes: interfaz de
fusificacion, base de conocimiento, motor de inferencia e interfaz de defusificacion.

r-—--—-—-—-—-—---- - - - - - - - - - - -—"-"-"-"-"-" - - =—-"=—-" - =—- === 1
| |
| |
I Base de :
| conocimientos |
| |

- | T

u Interfaz de Interfaz de b

1 > R -
| fusificacion defusificacion |
| |
| |
| ‘Motor 4 :
| inferencia :
| |
| |

Figura 3.4.1: Componentes de un Modelo Difuso Lingiiistico

3.4.1 Interfaz de Fusificacion

Este componente es el encargado de transformar las variables de entrada del modelo (u)
en variables difusas. Para esta interfaz se deben tener definidos los rangos de variacion de las
variables de entrada y los conjuntos difusos asociados con sus respectivas funciones de
pertenencia.

3.4.2 Base de Conocimiento

Contiene las reglas lingiiisticas del control y la informacion referente a las funciones de
pertenencia de los conjuntos difusos.

Las reglas lingiiisticas, tienen tipicamente la siguiente forma:
Siu;es Ayuyes B entonces zes C

donde A, B y C son los conjuntos difusos de las variables de entrada u; y uy, y de la variable de
salida z respectivamente.
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3.4.3 Motor de Inferencia

Componente encargado de calcular las variables de salida a partir de las variables de

entrada, mediante las reglas del controlador y la inferencia difusa, entregando conjuntos difusos
de salida.

Por ejemplo, dada una base de conocimiento con n reglas del tipo:
Siu; es Ajy up es Bi entonces z es C;

la secuencia de célculos que realiza el motor de inferencia incluye:

* Determinar el grado de cumplimiento W, de cada regla a partir de los grados de pertenezca de
las variables de entrada obtenidos en la etapa de fusificacion , es decir,

W, = min(uA ,UBI)

debido a que las premisas de las reglas estdn unidos por operadores AND, definidos como la
interseccion de conjuntos difusos.

» Para cada regla se tiene una consecuencia “z es C”, que tiene asociado una funcién de
pertenencia U, . Por lo tanto, se tiene un conjunto de salida C’j, cuya funciéon de pertenencia
es:

U, = min(Wi sUc )

» Para evaluar el conjunto total de reglas, se unen los conjuntos difusos C’; resultantes de cada
regla, generandose un conjunto de salida con la funcion de pertenencia:

U :min(uc;) i=1...,n

De esta forma, se obtiene una salida difusa del controlador, con una funciéon de
pertenencia Uc'.
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3.4.4 Interfaz de Defusificacion

Este componente entrega las salidas discretas y deterministicas a partir de los conjuntos
difusos C’ obtenidos como resultado de la inferencia.

Existen diferentes métodos de defusificacion, dentro de los cuales se tienen:

= Método del Maximo: la salida corresponde al valor para el cual la funcion de pertenencia uc
alcanza su maximo.

* Media del Maximo: la salida es el promedio entre los elementos del conjunto C’ que tienen
un grado de pertenencia maximo.

= Centro de Area: genera como salida el valor correspondiente al centro de gravedad de la
funcion de pertenencia del conjunto de salida C’.
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IV Sistema de Control Distribuido
4.1 Introduccion

El concepto de control distribuido se basa en una vista estructural del total de una planta.
Esta perspectiva, que se tiene de la planta, se muestra a través de niveles jerarquicos, pasando
desde el nivel inferior correspondiente al de medicion y control de los procesos hasta los niveles
mayores donde se realizan las tareas administrativas [13].

A partir de este concepto, un Sistema de Control Distribuido (Distributed Control System,
DCS) se puede considerar como una pirdmide jerarquica de 5 pisos o niveles, donde cada nivel
posee caracteristicas y funciones especificas.

A
7
Manejo

Gorporative Nvel5
¥

/ Y
S/ \,
/Manejo de la Planta’  Nivel 4

\
Y
\,

N
\\
7 Manejo del Proceso N Nivel3

S t .84 N, .
Vi Supervision del Proceso Mivel 2
4 hY

v Medicion y Control del Proceso \\\ Nivel 1

Figura 4.1.1: Piramide Jerarquica para un DCS

La ventaja de tener este sistema en forma piramidal, permite que cada nivel pueda acceder
tanto a los datos que corresponden a su funcion especifica como a los correspondientes de los
niveles inferiores a €.

Como se menciono, cada nivel corresponde a una funcion especifica dentro planta, lo que
ha permitido dividir estas funciones tal como se muestra a continuacion:

Nivel 1: Medicion y Control del Proceso.
Este nivel corresponde a la base de la piramide y es donde se encuentran los
instrumentos de medicidn y los dispositivos de control.
Este es el encargado de realizar la medicion de las variables y del control del proceso.
Puede funcionar en forma independiente de los otros niveles, lo que permite que su
labor se realice a pesar de la existencia de errores en la comunicacion con los niveles
superiores, asegurando asi la operabilidad del proceso.
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Nivel 2: Supervision del Proceso
Nivel en el cual un operador monitorea y controla el proceso a través de una consola o
estacion de trabajo que le permite tener una vista general de la planta o del proceso, mas
la posibilidad de obtener informacion mas detallada de un area pequeia que necesite
atencion.
El operador puede monitorear varios procesos y operaciones presentes en el DCS desde
su consola. La comunicacion con el nivel 1 le permite al operador realizar ajustes en el
control del proceso o realizar un control manual cuando ocurren fallas o
perturbaciones”.
En este nivel se tiene acceso a datos historicos de los procesos y a sus gréaficos
correspondientes, lo que permite al operador realizar la supervision diaria de cada uno
de los procesos presente en la planta.

Nivel 3: Manejo del Proceso
Este nivel también corresponde a un nivel de supervision, pero se diferencia del nivel 2,
ya que es aqui donde los ingenieros desarrollan e instalan el software que dirige las
operaciones del sistema de control, en otras palabras, en este nivel se realizan las tareas
de configuracién. La comunicacion con el sistema de control se realiza a través de un
terminal remoto o desde estaciones de trabajo.

Nivel 4: Manejo de la Planta
Nivel de cardcter mas administrativo. Se observan informes que permitan un mejor
desempefio del punto de vista administrativo, como un informe de costos. También es
aqui donde se planifican los programas de produccion de la planta.

Nivel 5: Manejo Corporativo
Es aqui donde es necesario observar todos los niveles, se utilizan tanto la informacion
del proceso como de produccion para apoyar la planificacion financiera y poder realizar
decisiones corporativas.

Pero no so6lo ésta piramide de jerarquia caracteriza a un DCS, sino que también una
distribucion funcional (que esta fuertemente ligada a los niveles de la pirdmide) y una
distribucion geografica.

La distribucion funcional consiste en la existencia de subsistemas para cada nivel de la
pirdmide, los cuales cumplen las funciones especificas acorde al nivel que pertenecen. Es asi
como existe un subsistema que se preocupa de la parte de la interfaz con el operador, otro
subsistema que se encarga del procesamiento de los algoritmos de control (procesadores de
control) y un subsistema que administra las sefiales de entrada y salida, entre otros.

La distribucion geografica se debe a que es usual que las salas de operacion se encuentren
alejadas del proceso, los procesadores de control en una sala cercana a la sala de operacion o de
las interfaces al operador y que los modulos de entrada y salida se ubiquen cerca del proceso; esta

3 Esto depende de la configuracion del sistema, pues un operador puede tener acceso (permiso) para cambiar los set-
point de algunos lazos de control, pero puede que no tenga acceso para alterar el control del proceso.
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distribucion geografica a su vez permite identificar los bloques funcionales antes mencionados,
tales como interfaz con operarios, procesadores de control, proceso, etc.

Interfase con operadores y otros usuarios (Computadores)

Procesamiento de Medios de Interfaces con otros
algoritmos de almacenamiento del sistemas
control sistema

Conversores y adaptadores de senal de entrada / salida

Proceso

Figura 4.1.2: Distribucion Geografica/Arquitectura de un Sistema de Control

Un DCS utiliza una red de comunicacion que permite interconectar sensores,
controladores, terminales de operacién y actuadores; lo que permite que esta distribucion
geografica sea posible.

Englobando todo lo anterior, se puede decir que un DCS consiste en una estructura
jerarquica tanto a nivel funcional como a nivel geografica, complementando ambos niveles. Es
asi como se puede identificar claramente el nivel 1 de la piramide (Medicién y Control de
Proceso) a nivel geografico, que en el caso de diagrama de la figura 4.1.2 corresponderian a:
Procesamiento de Algoritmos de Control, Conversores y Adaptadores de sefial de Entrada/Salida
y Proceso (donde se encuentran los sensores de medicion y los actuadores).
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4.2 Sistema de Control DeltaV

En este trabajo se utiliza el sistema de control distribuido DeltaV, de la empresa Emerson
Process Management.

El sistema de control DeltaV se divide en dos componentes: el hardware y el software.

4.2.1 Hardware DeltaV

Figura 4.2.1: Controlador DeltaV y médulos /O
El sistema de control DeltaV esta constituido, en su forma bésica, por [12][13]:

e Una Red de Control, que proporciona la comunicaciéon entre los controladores y las
Workstations.

e Una Workstation (Professional PLUS), destinada a proporcionar la interface grafica al usuario
del proceso.

e Un Controlador DeltaV, que es el encargado de realizar el control y administrar las
comunicaciones entre los subsistemas y la red de control.

e Un subsistema de Entradas/Salidas, cuya funcion es proporcionar la comunicacion desde y
hacia los dispositivos de terreno.

e Una sistema de alimentacion para el Sistema DeltaV. (System Power Supply)

e Una fuente de alimentacién, destinada a alimentar a los dispositivos de terreno conectados al
DeltaV. (Power Supply).

e Un Identificador del Sistema (System Identifier), entrega una identificacion unica al sistema
DeltaV y permite realizar cambios en el sistema.

* Llave que se conecta en el puerto paralelo de la Professional PLUS.
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Figura 4.2.2: Configuracion Basica del Sistema de Control DeltaV

El sistema DeltaV utiliza una Red de Control Ethernet dedicada a las comunicaciones
entre los controladores y las Workstations, utilizando un protocolo de comunicacion basado en
TCP/IP. Esta red emplea dispositivos Hub o Switch como interface entre los diferentes nodos.

Work station #1 Workstation #2. .. .. ... L . Workstation #50
Frofessional PLUS Other Workstations
Station
A I 24 VD C Bulk
» 24 WDC Bulk rF a Power Supply

— R Powwer Supply

r

P W URRE <R
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10 Subsystemn
Confroller #100

System Power Supply-___._,

Controller #1. ... .. ... ... ...
System Power Supply 112 Subsystem

Figura 4.2.3: Red de Control DeltaV
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El hardware utilizado en esta memoria es el siguiente:

Una Professional Plus (Workstation)

Red de Control (redundante)

Un Controlador DeltaV

Una Fuente de Poder para el Sistema DeltaV

Una Fuente de Poder de 24 VDC

Seis subsistemas Entradas/Salidas (I/0)

* Un modulo de Entrada Analdgica de 8 canales (4-20 mA)
* Un moédulo de Salida Analdgica de 8 canales (4-20 mA)
* Un moédulo de Entrada Digital de 8 canales

* Un modulo de Salida Digital de 8 canales

*  Un moédulo FieldBus

* Un moédulo Serial

De los seis mddulos 1/0 s6lo se utilizaran los modulos de entrada y salida analdgica.

Figura 4.2.4: Sistea de Control DeltaV
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4.2.2 Software DeltaV

El control en el sistema DeltaV esta basado en modulos. Un moddulo es la entidad de
control logica mas pequefia del sistema. Generalmente, un modulo contiene una entidad de
control etiquetada con su logica asociada tal como un lazo de control o un motor [12][13][25].

El software DeltaV soporta tres tipos de idiomas de control comunes para la

configuracion: bloques funcionales, funciones secuenciales (sequential function charts, SFC), y
texto estructurado. Dentro de un s6lo mddulo de control, se puede entremezclar estos idiomas de

control.
L PIDA 18
BHCALIN BICALOUT | A m

lcam_m ouT! ——H | cazm ouT
AN _|FF_vaL BMZALOUT |
SIMULATE N ouTl M #2
#3 | SIULETE N

| TRI_IN_D

| TRE_VAL

#

Figura 4.2.5: Configuracion por Bloques Funcionales

Dentro de los bloques funcionales que posee el sistema DeltaV se encuentran bloques para
control analogo (como PID), bloques I/O (analogos y discretos), bloques logicos, bloques de
control avanzado (MPC, FLC y Redes Neuronales), entre otros.

El sistema DeltaV se divide en niveles de modo que los usuarios puedan elegir el nivel del
detalle en el cual desean o necesitan trabajar. La figura siguiente muestra los niveles en los
cuales se divide el sistema de DeltaV

Plant
Boiler Tank Recovery | Plant Areas
MTR-101 FIC-101 ®Kv-101
(2-State Motor) (PID Loop) (Block Valve) Madules
Function Algarithms
Block Diagram (FBD or SFC)
Function
FID 1 Blocks or
/\ o
HI_LIM 10_IN Gain SP Parameters
{Alarm) (Input) (Tuning) (Setpoint)

Figura 4.2.6: Estructura Jerarquica del Sistema DeltaV
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El software del sistema DeltaV incluye una variedad de aplicaciones que se utilizan en la
configuracion, en la operacion y en la optimizacion del proceso. Entre ellas se encuentran las
siguientes:

% DeltaV Explorer
Esta aplicacion permite definir los componentes del sistema (como las areas, nodos, modulos
y alarmas) y tener una vision total de la estructura y composicion del sistema.

% Control Studio
Es la aplicacion usada para disenar y modificar los mdédulos y esquemas que forman parte de
la estrategia de control.

% DeltaV Predict
Corresponde a un conjunto de herramientas para la implementacion de control predictivo
(multivariable) basado en modelos en el ambiente DeltaV.
DeltaV Predict esta constituido por:
» Bloque funcional MPC
» Bloque funcional MPC Simulation
» Dinamos
» Laaplicacion MPC Operate

% Deltav Tune

Con esta aplicacion se pueden sintonizar los bloques PID y FLC. DeltaV Tune identifica la
dindmica del proceso y aplica reglas de sintonizacion para calcular los pardmetros del PID
(ganancia proporcional, tiempo integral y tiempo derivativo) o los factores de escala del FLC.

¢ Process History View

En esta herramienta se exhiben los datos en tiempo real e histéricos tanto del historiador
continuo (continuous historian) como de la cronica de eventos (discretos), con lo cual es
posible saber como ha funcionado el proceso en cualquier instante del tiempo.

4.2.2.1 Control Difuso en DeltaV

DeltaV Fuzzy usa la teoria de control por légica difusa (FLC) para proporcionar una
alternativa de control avanzado al control estandar PID. El FLC proporciona la capacidad del
control PID con el beneficio de una respuesta superior a los cambios de set-point y a los
disturbios externos [12][24][25].

EL bloque FLC funciona usando reglas difusas predefinidas, funciones de pertenencia y
de parametros ajustables (grados de activacion).

DeltaV Fuzzy utiliza dos funciones de pertenencia, donde las sefiales de entrada son el
error y el cambio en el error, y la sefial de salida es el cambio en la accién de control. Las
relaciones entre estas tres variables representan a un controlador no lineal. La no linealidad se
debe a la traduccion de las variables de proceso a un sistema difuso (fuzzificacion) y la
traduccion de un sistema difuso a una senal continua (defuzzificacion).
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Las dos funciones de pertenencia para el error, cambio en el error y cambio en la salida
son negativas o positivas. El escalamiento de pertenencia Se y Sae y el valor del error y del
cambio en el error, respectivamente, determinan el grado de pertenencia.

Legend:
M = negative lange
i P= positiwe large

-5, 0 +5,

Figura 4.2.7: Funcion de Pertenencia para el Error (e)

'ml! 0 'I-Sﬁe

Figura 4.2.8: Funcion de Pertenencia para el Cambio en el Error (Ae)

Los cambios en la salida de la funcion de pertenencia se llaman "singletons”. Ellos
representan valores difusos que representan a un unico punto con su funcion de pertenencia.

N 0 P
1 Lege ¥d:
N= 1egatue
f = pofitue
20 =M
-SA, 0 +ShA,

Figura 4.2.9: Funcién de Pertenencia Singleton para el cambio en la salida (Au)

A partir de estas tres funciones de pertenencia, se tienen las siguientes reglas difusas:

Regla 1: Si error es N y cambio en el error es N
entonces cambio en la salida es P
Regla 2: Si error es N y cambio en el error es P
entonces cambio en la salida es ZO
Regla 3: Si error es P y cambio en el error es N
entonces cambio en la salida es ZO
Regla 4: Si error es P y cambio en el error es P

entonces cambio en la salida es N
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4.2.2.2 Control Predictivo en DeltaV

DeltaV Predict implementa control predictivo basado en modelos (multivariable) en el
ambiente de control DeltaV. El algoritmo del control predictivo aplicado tiene sus raices en el
control por matriz dindmica (DMC) [12][24][25].

La identificacion de proceso se realiza usando dos tipos de modelos: Respuesta Finita del
Impulso (FIR) y Auto-Regresivo (Auto-Regresive eXogenous, ARX). La validacion del modelo es
realizada a través de la comparacion entre los datos simulados y reales de proceso. Las variables
de salida del proceso se encuentran restringidas segun los set-points de trabajo establecidos. La
optimizacion del proceso se alcanza maximizando o minimizando una entrada de proceso
seleccionada (recordar que se utiliza en sistemas multivariables) hasta que una variable
manipulada se acerque considerablemente a su limite deseado.

El controlador MPC minimiza el error cuadritico de la variable controlada sobre el
horizonte de prediccion y la accion de control cuadratica sobre el horizonte de control’.

> El horizonte de control se encuentra restringido a solo dos valores: 5 6 9 (pasos de prediccion).
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V Aplicacion al Control de un Motor de C.C.

5.1 Introduccion

La Maquina de Corriente Continua (C.C.) es constructivamente la mas compleja entre las
maquinas rotatorias tradicionales, debido a su gran complejidad mecénica (escobillas,
portaescobillas y colector, entre otros componentes). Las maquinas de C.C., en comparacion con
las maquinas de corriente alterna, son menos robustas y necesitan de una union eléctrica entre la
armadura y el campo [20].

A pesar de lo anterior, las maquinas de C.C. han sido usadas y siguen usandose en forma
amplia, principalmente como motor, en una gran variedad de accionamientos de industrias
mineras, papeleras, etc., en especial cuando se requiere de:

1) Un amplio rango de velocidades, ajustable de modo continuo.

i1) Una caracteristica torque-velocidad variable, constante o una combinacién de ambas por
tramo.

ii1) Rapida aceleracion, desaceleracion o cambio de sentido de giro.

1v) Control de velocidad de muy alta calidad y precision.

v) Correlacion exacta de la velocidad entre dos o mas partes del proceso industrial.

vi) Frenado regenerativo.

En este trabajo se controlara la velocidad del motor variando el voltaje de alimentacion de
la armadura, manteniendo la alimentacion del rotor constante.
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5.2 Descripcion de la Planta

Figura 5.2.1: Plataforma de Prueba, Motor C.C.

Fuente Voltaje

Controlador Actuador

50[V]
Conversor
0-10 V a 4-20 mA
Motor C.C. Sensor
Generador C.C.

Fuente Voltaje
Redstato 5[V]

Figura 5.2.2: Diagrama representativo de la Planta

La plataforma de prueba o planta que se utilizard en esta memoria consiste en dos
maquinas de C.C., una como motor, a la cual se desea controlar su velocidad de giro, y la otra
como generador (figura 5.2.1).
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La planta esta compuesta de los siguientes elementos:

i) Motor de C.C.: se utiliza un motor de C.C. de excitacidon independiente de 25 W, con un
voltaje de armadura de 110 Volts, con una velocidad de 3500 r.p.m.

e

F igra 5.2.3 - r C..

ii) Generador de C.C.: esta maquina posee las mismas caracteristicas que el motor, al cual se
encuentra acoplado.

iii) Actuador: es el componente encargado de la comunicacion entre el motor y el controlador.
Recibe como entrada una sefial de 4-20 mA, la cual permite modular la alimentacion de la
armadura a través de un PWM. También es el encargado de alimentar al sensor de velocidad
(constituido por dos diodos, un emisor y un receptor) y expresar la salida del sensor en una
sefal 0-3 Volt, la cual es entregada como la salida del actuador.

Figura 5.2.4: Bloque Actuador

iv) Conversor 0-10 [V] a 4-20 [mA]: componente que convierte la salida del actuador para
enviarla al controlador.

A

Figura 5.2.5: Conversor V-1

% Estos valores corresponden a los datos de placa (nominales).
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v) Fuente de Voltaje Rotor: fuente de voltaje continuo de 5[V] que alimenta el rotor del motor
y del generador.

Figura 5.2.6: Fuente Voltaje Continuo 5V

vi) Fuente de Voltaje Armadura: fuente de voltaje continuo de 50[V] que entrega la
alimentacion al actuador para su modulacion.

Figura 5.2.7: Fuente Voltaje Continuo S0V

vii) Redstato: resistencia variable de 62[Q] con una corriente maxima de 2,7[A]’, que permite
realizar variacion de carga en el generador.

Figura 5.2.8: Redstato

7 Estos valores corresponden a los datos de placa (nominales).
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La planta realiza el siguiente procedimiento desde la llegada de la sefial de control (sefial
de entrada al actuador, proveniente desde el controlador) hasta entregar la sefial de salida
asociada a dicha sefial de entrada (salida del conversor).

1. La sefial de entrada especifica el nivel de voltaje que se debe entregar a la armadura del motor
(modulacion PWM), para llevar al motor a la velocidad deseada.

2. El sensor compuesto por dos diodos y un platillo dentado, es el encargado de enviar un senal
(codificada) al actuador, el cuan toma esta sefial y la transforma en una representacion 0 — 3
Volt.

3. Finalmente, la sefial correspondiente a la velocidad del motor entra al conversor voltaje-
corriente, entregando una sefial de salida en el protocolo 4-20 mA.

5.3 Modelo de la Planta

Para el desarrollo de la memoria es necesario determinar un modelo de planta para
realizar un estudio previo de las estrategias de control que se desean utilizar. Como la planta no
consiste solamente en el motor de C.C., un modelo fenomenoldgico de éste no representaria a la
planta sino que solo a un componente de ella, e por esto que se necesita identificar un modelo que
nos permita simular el comportamiento de la planta real.

Como se desea que las simulaciones nos entreguen una vision sobre el comportamiento
que presentaran las estrategias al ser implementadas en el controlador DeltaV, se decidid realizar
una identificacion ARX de la planta, debido a que el software que se utiliza para el disefio de las
estrategias MPC en el DeltaV utiliza este tipo de identificacion para conocer el comportamiento
de la planta.

El modelo obtenido de la planta a través de una identificacion ARX es:

—03174-Z*+0.6745-Z72 +0.1075-Z2 +0.00266 - Z "
(2)= = - - ~_|w(z) (3.1)
0.04581-Z*-0.09214-Z272-0.07117-2%-0.4312-Z7" +1
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VI Estrategias de Control

6.1 Definicion de las estrategias de control

Se implementan tres tipos de estrategias diferentes para controlar la velocidad del motor
de corriente continua. Las estrategias corresponden a control predictivo basado en modelos,
control difuso y un control proporcional-integral (PI). Estas estrategias de control son evaluadas a
través de tres pruebas: partida del motor, cambios en la velocidad de referencia y variacion en la
carga.

El disefio de las estrategias de control se realiza utilizando la herramienta Control Studio®,
perteneciente al sistema de control DeltaV [12][24][25][26].

Los parametros de cada una de las estrategias de control se definen a continuacion:

a) Controlador PI

a.l) PI1
e Accion Proporcional:  0.37
e Accion Integral: 2.18

a.2) P12
e Accién Proporcional:  0.55
e Accion Integral: 4.00

b) Controlador Difuso (FLC)

b.1) FLCI1
e Limite del Error: 0.50
e Limite del Cambio del Error: 0.23
e Cambio en la Accion de Control: 0.1

b.2) FLC2
e Limite del Error: 0.40
e Limite del Cambio del Error: 0.23
e Cambio en la Accion de Control: 0.1

c¢) Controlador Predictivo (MPC)

c.l) MPC1
e Horizonte de Control: 5
e Peso en el Error:
e Pesoenla Accion de Control: 3

c.2) MPC2
e Horizonte de Control: 9
e Peso en ¢l Error:
e Pesoenla Accion de Control: 3

—

—_—

¥ En el capitulo 10.2 se observan los esquemas utilizados en el DCS DeltaV.
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Las estrategias de control que se proponen en este trabajo no consideran los controles
estabilizantes necesarios dentro de una planta, asi como por ejemplo las acciones de proteccion
necesarias para un motor dentro de las cuales se pueden considerar proteccion de embalamiento y
proteccion de sobrecarga, entre otras. Las estrategias propuestas, mas bien, se refieren a
estrategias operativas de la planta, como llevar una salida especifica a un nuevo set-point.

La sintonizacion de los controladores FLC y PI se realizo en una primera etapa utilizando
la herramienta DeltaV Tune, en donde se sintonizaron para una referencia de velocidad igual a
60%. Se realizd una sintonizaciéon manual, a partir de la sintonizacidon anterior, observando el
comportamiento que presentaba cada estrategia en cada una de las pruebas que se realizaran, de
manera de obtener una sintonizacidn Unica para las tres pruebas y no una para cada prueba (y
para cada estrategia). Para el controlador predictivo se utilizan dos horizontes de control
(impuestas por el sistema de control DeltaV).

Se implementan todas las estrategias propuestas para las pruebas de variacion de
referencia y de carga, para la prueba de partida de la planta se utilizaran los controladores PI1,
FLC2 y MPCI1.

6.2 Descripcion de Pruebas

Como se mencion6 anteriormente, para observar el comportamiento de cada una de las
estrategias de control (FLC, MPC y PJ) se utilizan las siguientes pruebas:

1. Partida del Motor
2. Cambio en la Velocidad de Referencia
3. Variacion en la Carga

6.2.1 Partida del Motor

El desempenio de un sistema de control se puede especificar a través de la respuesta
transitoria frente a un escalon unitario, medida en cantidad de tiempo. Pero esta respuesta esta
fuertemente ligada a las condiciones iniciales, es por esto que para comparar entre varias
respuestas a un escalon es necesario que las condiciones iniciales del sistema sean iguales, por
ello es aconsejable realizarlas cuando el sistema se encuentra en reposo, logrando asi que las
condiciones iniciales sean nulas (cero) [16].
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A través de la respuesta transitoria obtenida se pueden determinar los siguientes
parametros:

1. Tiempo de Retardo (tq): Tiempo requerido para que la respuesta alcance la primera vez la
mitad del valor final.

2. Tiempo de Levantamiento (t;): Tiempo requerido para que la respuesta pase del 0 al 100%
de su valor final.

3. Tiempo Pico (tp): Tiempo requerido para que la respuesta alcance el primer pico de
sobrepaso.

4. Sobrepaso Maximo (M,): Valor pico maximo de la curva de respuesta, medido a partir de la
unidad.

5. Tiempo de Asentamiento (t;): Tiempo que se requiere para que la curva de respuesta alcance

un rango alrededor del valor final del tamafio especificado por el porcentaje absoluto del
valor final (por lo general, de 2 0 5%) y permanezca dentro de €l.

() . .
Tolerancia permisible
I
M, ] !
1 ]

7

-l

0.5 ]----

-Y

™ &

Figura 6.2.1: Curva Respuesta Escalén Unitario

Se realiza un estudio del comportamiento de cada estrategia frente a la partida de la
planta; para ello se modificara la referencia de la velocidad del motor a un 60%, partiendo de una
referencia en 0%.

El estudio de este comportamiento no va dirigido a como se comportaria la estrategia
cuando la planta comienza en operacion, debido a que en la industria se tiene una estrategia
especifica a seguir para inicializar la partida de la planta’. Mas bien, permitira obtener los
tiempos de respuesta de cada una de estas estrategias.

Se utiliza el tiempo de levantamiento t; y el tiempo de asentamiento t; (con una tolerancia
del 5%) como los indices a considerar en esta prueba.

? Estrategia en la que se consideran los pasos necesarios para que cada uno de los componentes de la planta
(alimentacion, protecciones, estado de cada dispositivo, entre otros aspectos) comience a funcionar adecuadamente.
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6.2.2 Cambio en la Velocidad de Referencia

En la practica, es comin que existan cambios de referencia dentro de las variables
controladas, por ejemplo en el caso de una central eléctrica la cual debe pasar de una generacion
baja a una generacion alta y viceversa dependiendo de la necesidad del consumo. Es por esta
razon que es de suma relevancia observar como se comportan las estrategias de control disenadas
frente a cambios en la referencia.

Se realiza un cambio de referencia de velocidad en el motor pasando de un 53% a un 67%
del valor maximo y viceversa.

Se evaluan los siguientes indices:

el valor medio del valor absoluto del error

la desviacion estandar del error

la desviacion estandar de la accion de control

la desviacion estandar de la variacion de la accidon de control

6.2.3 Variacién en la Carga

Un aspecto importante a considerar es el efecto que produce la carga frente a la accion de
control, mientras el controlador debe mantener el proceso en las condiciones (referencias)
deseadas.

En esta prueba se evaltan los mismos indices considerados en la prueba de cambio en la
velocidad de referencia para realizar las comparaciones.

En este trabajo, se realiza en una primera etapa pruebas por simulacion (capitulo 6.3) y
posteriormente pruebas en tiempo real (capitulo VII), utilizando las pruebas descritas.

6.3 Pruebas por Simulacion

En este capitulo se presentan los comportamientos que se obtuvieron de la simulacién de
las distintas estrategias de control disefiadas. Para realizar estas simulaciones se ha empleado la
herramienta computacional Matlab-Simulink, utilizando el modelo ARX de la planta (ecuacion
5.3.1).

Para cada prueba, se muestra graficamente los resultados de cada una de las estrategias y
luego se realiza el andlisis de los resultados en conjunto.

Los resultados se presentan a través de porcentajes, correspondientes a los valores
maximos de velocidad del motor (3500 r.p.m.) y del voltaje de armadura (50V).
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6.3.1 Partida del Motor

6.3.1.1 Controlador PI

La figura 6.3.1 muestra la velocidad obtenida en el motor al utilizar el controlador PI en el
momento de la partida de la planta.

En la figura 6.3.2, se puede observar el tiempo que tomd el controlador para que la
velocidad alcanzara el nivel de referencia deseada por primera vez es 0,96 seg.

Por tultimo, el tiempo de asentamiento obtenido para el controlador PI durante esta
simulacion es 4,7 seg. La figura 6.3.3 muestra un detalle de la figura 6.3.1 que refleja este valor.

Partida con Controlador Pl (simulacion)

70 T T T T T T T

TP N MY T I R WL S O N S O
v T }/ LA Lf\/v [AVASY Ve LA T Vel

Velocidad [%]

Referencia N
Yelocidad Motor
———Cota Superior

— — ~(Cota Inferior
10 i | I | 1 1 1 1 1
0

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Tiempo [sed]

Figura 6.3.1: Partida del Motor utilizando controlador PI
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Velocidad [%]

Velocidad [%]

Tiempo de Levantamiento Controlador Pl (simulacion)

T T T T T 1 T 7 T T T T T
B0
a0 —
40
a0
20 -
10+
0 — -
Referencia
Velocidad Mator
o = | 1 | | | 1 | 1 | L | | 1 | | | 1 | 1 | ! T
] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 14 1:2 1.3 15
Tiempo [seg]
Figura 6.3.2: Tiempo de Levantamiento Controlador PI (detalle Figura 6.3.1)
Tiempo de Asentamiento Controlador Pl (simulacion)
i3] T L T ¥ L T T ¥ T L T T E I T T T T T T
64 - .
621 =
WY U S VRN
581 -
56 —
54 - Referencia -
Velacidad Mator
———Cota Superior (63%)
— — -Cota Inferior (57%)
52 TR N T | | S T [ L ST T | - | | | - TR | |
4 43 46 49 52 55 58 61 64 67 T 73 76 79

Figura 6.3.3: Tiempo Asentamiento Controlador PI (detalle Figura 6.3.1)

Tiempo [seg]
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6.3.1.2 Controlador FLC

En las figuras 6.3.4 y 6.3.5 se muestran la velocidad del motor durante la partida y el
tiempo de levantamiento obtenido para el controlador difuso, respectivamente. El tiempo de
levantamiento es 11 seg., valor mayor al obtenido en el controlador PI.

El tiempo de asentamiento para el control FLC, como se observa en la figura 6.3.6, es
10,8 seg.

Partida con controlador FLC (simulacion)

70

Velocidad [%]

0 Referencia H
Veloci dad Motor
———Cota Superior
—-—-Cota Inferior
10 L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70
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Figura 6.3.4: Partida del Motor utilizando controlador Difuso
Tiempo de Levantamiento controlador FLC (simulacion)
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Figura 6.3.5: Tiempo de Levantamiento controlador Difuso (detalle Figura 6.3.4)
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Tiempo de Asentamiento controlador FLC (simulacion)
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Figura 6.3.6: Tiempo de Asentamiento controlador Difuso (detalle Figura 6.3.4)

6.3.1.3 Controlador MPC

En la figura 6.3.7 se observa la velocidad del motor utilizando un controlador MPC.

Las figuras 6.3.8 y 6.3.9, detalles de la figura 6.3.7, muestran que el tiempo de
levantamiento es 0,14 seg. y el tiempo de asentamiento es 0,18 seg., respectivamente.
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Figura 6.3.7: Partida del Motor utilizando controlador Predictivo
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Tiempo de Levantamiento controlador MPC (simulacion)
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Figura 6.3.8: Tiempo de Levantamiento controlador Predictivo (detalle Figura 6.3.7)
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Figura 6.3.9: Tiempo de Asentamiento controlador Predictivo (detalle Figura 6.3.7)
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6.3.1.4 Analisis de Resultados

A partir de las figuras 6.3.1 a 6.3.9, en la tabla 6.3.1 se muestran los tiempos de
levantamiento y de asentamiento obtenidos para cada estrategia y en la figura 6.3.10 se presentan
estos valores en forma grafica.

Tabla 6.3.1: Resumen de Tiempos para la Partida del Motor

Tiempo de Tiempo de
Levantamiento, tr Asentamiento, ts
[seq] [seq]
PI 0,96 4,70
FLC 11,00 10,80
MPC 0,14 0,18
2 oPI
EFLC
10 OMPC
3
o
tr ts

Figura 6.3.10: Tiempos de Levantamiento y de Asentamiento

Se puede observar que el tiempo de levantamiento y el tiempo de asentamiento son
similares en cada estrategia, a excepcion del controlador PI en el que se supera levemente el
limite superior a los 4,7 seg. En el caso de no considerar este punto el tiempo de asentamiento
para el control PI corresponderia a unos 0,7 seg., que se asemeja mas al tiempo de levantamiento
obtenido.

Existe una gran diferencia entre el tiempo de levantamiento del control difuso con
respecto a las otras dos estrategias, esto se debe a que en cada instante de muestreo se incrementa
la accion de control segun el paso establecido, que corresponde a 0,1. Debido a esto, el
incremento es muy lento en comparacion a las otras estrategias que actian segun el valor del
error y de las predicciones (para control PI y MPC respectivamente) y no de los signos como
sucede con el control difuso.

En esta prueba se tiene que el controlador MPC, en ambos tiempos, resulta ser el mejor
(mas rapido). La posibilidad de predecir las salidas futuras, permite al controlador MPC
reaccionar mas rapido que las otras estrategias de control.

Los tiempos de respuestas obtenidos en las estrategias pueden ser mejorados con una
sintonizacién mas fina.
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6.3.2 Cambio en la Velocidad de Referencia

6.3.2.1 Controlador PI1

La respuesta obtenida al cambiar la velocidad de referencia entre un 53% y un 67%,
utilizando el controlador P11, se observa en la figura 6.3.11. El error obtenido se observa en la
figura 6.3.12, donde los valores maximos (y minimos) corresponden al momento del cambio de
referencia.

La figura 6.3.13 muestra la accion aplicada por el controlador PI1.

Velocidad del Motor (simulacién)
T T T T T T T

Velocidad [%]

(4] o fe2] fe2] [e2) fe2] (=]
{=2] @« o LS =S D [+0]
T T 3 T $ %
1 | | | | |

4
B
T

1

o
]
T

1

Referencia

Velocidad Motor | 7
I I I I I 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo [seg]

Figura 6.3.11: Velocidad del Motor bajo cambio de referencia, controlador PI1

50 -

Error en la Velocidad del Motor (simulacion)
5 T T T T T

Error

Velocidad [%]
o

15 ! ! ! | ! | ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo [seg]
Figura 6.3.12: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador PI1
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Voltaje de Armadura (PI1 - simulacion)

WW*

Voltaje [%)]

Voltaje Armadura

1 L 1 1 1 1
(1} 10 20 30 40 50 =) T0 &80

Tiempo [segq]

Figura 6.3.13: Voltaje de Armadura, Salida Controlador PI1

La tabla 6.3.2 presenta los indices obtenidos en esta prueba para el controlador PI1.

Tabla 6.3.2: indices para controlador PI1, frente a cambio de referencia.

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
0,592 1,704 6,613 0,341

6.3.2.2 Controlador PI2

En las figuras 6.3.14 y 6.3.15 se observan los resultados obtenidos para la velocidad del
motor y el error asociado, respectivamente, utilizando la estrategia de control PI2.

Velocidad del Motor (simulacion)
70 T T T T T T T T

Velocidad [%)]
2

Reterancla
— Velocidad Motor |
1 1 1 1 1 [ i p— |
o 10 20 30 40 50 &0 70 80
Tiempo [seq]

Figura 6.3.14: Velocidad del Motor bajo cambio de referencia, controlador P12
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Error en la Velocidad del Motor (simulacion)
15 T T T T T T T

Error

Velocidad [%]
[=]

i A

1 1 L | |
10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo [seg]

Figura 6.3.15: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador PI2

La figura 6.3.16 muestra el voltaje aplicado a la armadura del motor, utilizando la
estrategia de control PI2.

Voltaje de Armadura (PI2 - simulacion)
66 T T T T T T T T

, [y mem W |

B2 .

B0 .

Voltaje [%]

54 -

T e — -

50 |
! 1 ! |

1
0 10 20 a0 40 a0 50 70 g0
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Voltaje Armadura | il
1 1

Figura 6.3.16: Voltaje de Armadura, Salida Controlador PI2
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En la tabla 6.3.3 se presentan los indices obtenidos durante la simulacion para el
controlador PI2.

Tabla 6.3.3: indices para controlador PI2, frente a cambio de referencia.

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
0,459 1,426 6,719 0,509

La diferencia obtenida con respecto al controlador PI1 es minima. Considerando el error,
el controlador PI2 presenta valores mas pequefios, pero para la accion de control y la variacion de
la accién de control el controlador PI1 es el que presenta los valores menores.

6.3.2.3 Controlador FLC1

La figura 6.3.17 muestra el comportamiento de la planta frente a cambios en la velocidad
de referencia utilizando el controlador FLCI1.

En las figuras 6.3.18 y 6.3.19 se observan el error obtenido y la accion de control aplicada
por el controlador FLC1, respectivamente.

Velocidad del Motor (simulacion)
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Figura 6.3.17: Velocidad del Motor bajo cambio de referencia, controlador FLC1
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Error en la Velocidad del Motor (simulacion)
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=

Error
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Figura 6.3.18: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador FLC1
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Figura 6.3.19: Voltaje de Armadura, Salida Controlador FLC1

Para el controlador FLC1 los indices obtenidos a través de esta prueba son indicados en la
tabla 6.3.4.

Tabla 6.3.4: indices para controlador FLC1, frente a cambio de referencia.

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
1,773 3,587 6,441 0,141
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Si consideramos los resultados obtenidos con los controladores PI, el control FLC1
presenta un tiempo de levantamiento muy notorio, esto se observa en el grafico del error (Figura
6.3.18) y en el grafico de la accidon de control aplicada (Figura 6.3.19).

Los indices asociados al error obtenido son mayores a los de ambos controladores PI, pero
en el indice que se refiere al esfuerzo de control (du) aplicado se observa que es menor para este
controlador (que por disefio la variacion debe ser cercana a 0,1%).

6.3.2.4 Controlador FLC2

Las figuras 6.3.20. 6.3.21 y 6.3.22 muestran la velocidad del motor, el error obtenido y la
accion aplicada, respectivamente, utilizando el controlador FLC2. Se observa en estas figuras un
comportamiento similar al obtenido por el controlador FLCI.

Velocidad del Motor (simulacion)
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Figura 6.3.20: Velocidad del Motor bajo cambio de referencia, controlador FLC2
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20 T T

Error en la Velocidad del Motor (simulacian)
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Figura 6.3.21: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador FLC2
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Figura 6.3.22: Voltaje de Armadura, Salida Controlador FLC2

La tabla 6.3.5 muestra los indices obtenidos al realizar cambios en
referencia utilizando el controlador FLC2.

Tabla 6.3.5: indices para controlador FLC2, frente a cambio de referencia.

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
1,791 3,599 6,449 0,146

la velocidad de

De las tablas 6.3.4 y 6.3.5, se obtiene que el controlador FLC1 es levemente mejor al
control FLC2, pero la diferencia entre los indices de ambos es muy pequefia.
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6.3.2.5 Controlador MPC1

Las figuras 6.3.23 y 6.3.24 muestran la velocidad del motor y el error obtenido en esta
prueba, respectivamente, utilizando el controlador MPC1.

Se observa que la estrategia de control mantiene la velocidad del motor segin Ia
referencia deseada, tomando un pequefio tiempo para llevar al motor de una velocidad a otra en

los cambios de referencia, como se observa en la figura 6.3.24.

En la figura 6.3.25 se puede observar la accion de control aplicada al motor C.C.
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Figura 6.3.23: Velocidad del Motor bajo cambio de referencia, controlador MPC1
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Figura 6.3.24: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador MPC1
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Voltaje de Armadura (MPC1 - simulacion)

T
Voltaje Amadura i

45 | 1 L 1 1 L 1 1
0 0 20 an 40 £0 &0 T0 a0
Tiempo [seg]

Figura 6.3.25: Voltaje de Armadura, Salida Controlador MPC1

La tabla 6.3.6 nos presenta los indices que se obtuvieron en esta prueba para el
controlador MPCI1.

Tabla 6.3.6: indices para controlador MPC1, frente a cambio de referencia.

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
0,376 1,294 6,789 0,835

6.3.2.6 Controlador MPC2

Las figuras 6.3.26, 6.3.27 y 6.3.28 muestran el comportamiento obtenido para el
controlador MPC2. Tal como sucedidé con el controlador MPC1, el controlador MPC2 mantiene
la velocidad del motor segun los cambios de referencia deseados.

Velocidad del Motor (simulacion)
T T T

10p T T T T T

63t

Velacidad [%]

Retarancia

| Velocidad del Mator | 7
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Figura 6.3.26: Velocidad del Motor bajo cambio de referencia, controlador MPC2
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Error en la Velocidad del Motor (simulacion)
15 T T T T T

,

|
|
é

L | L
o 0 il 30 40 a0 &0 T0 &0
Tiempo [seg]

Figura 6.3.27: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador MPC2

Voltaje de Armadura (MPC2 - simulacion)
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Figura 6.3.28: Voltaje de Armadura, Salida Controlador MPC2

En la tabla 6.3.7 se observan los indices obtenidos durante esta simulacion.

Tabla 6.3.7: indices para controlador MPC2, frente a cambio de referencia

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
0,376 1,294 6,789 0,835

Para esta estrategia de control, ambos controladores (MPC1 y MPC2) obtienen los
mismos indices para el error y la accion de control. Y de las figuras 6.3.23 a 6.3.28 no se observa
ninguna gran diferencia entre ellas. Durante esta simulacion no se logra identificar una ventaja al
utilizar horizontes de control diferentes.
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6.3.2.7 Analisis de Resultados

De las tablas 6.3.2 a 6.3.7, se tienen en la tabla 6.3.8 el resumen de los indices para cada
una de las estrategias de control estudiadas y en la figura 6.3.29 se observan estos indices en
forma grafica.

Tabla 6.3.8: Resumen indices para Cambio en la Velocidad de Referencia'®

media(|error|) | std(error) std(u) std(du)
[%] [%] [%] [%0]
MPC1 0,376 1,294 6,789 0,835
MPC2 0,376 1,294 6,789 0,835
FLC1 1,773 3,587 6,441 0,141
FLC2 1,791 3,599 6,449 0,146
P11 0,592 1,704 6,613 0,341
PI2 0,459 1,426 6,719 0,509
8,0
EMPC1
EMPC2
7.0 gFLC1 ||
gFLC2
EPI1
6.0 mPI2
5,0
§4,o .
3,0
2,0
1,0 A
media(|error|) std(error) std(u) std(du)

Figura 6.3.29: Resultados Cambio de Referencia

Las simulaciones muestran que los controladores difusos presentan los errores mas
elevados y la accion de control mas suave. Ademas, tanto las estrategias de control MPC como
las estrategias de control PI obtienen un buen comportamiento manteniendo un error pequefio;
sobresaliendo levemente las estrategias de control MPC con un menor valor en el error pero con
un mayor esfuerzo en el control, con respecto a las estrategias de control PI.

' Los indices correspondientes al error en la velocidad hacen referencia al x% de 3500 r.p.m, en tanto los indices
para la accion de control estan expresados en X% de 50V (donde X representa el valor expresado en la tabla).

-54 -



Estrategias de Control Avanzado para el Control de un Motor de Corriente Continua
utilizando el Sistema de Control Distribuido DeltaV

6.3.3 Variacién en la Carga

6.3.3.1 Controlador PI1

En las figuras 6.3.30 y 6.3.31 se observa la velocidad del motor y el error obtenido,
respectivamente, cuando el motor se ve enfrentado a cambios en la carga mientras el controlador
PI1 debe mantener la velocidad en 60%.

La figura 6.3.32 muestra la accion de control aplicada por el controlador PII, para
mantener la velocidad del motor en la referencia deseada.
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Figura 6.3.30: Velocidad del Motor bajo variacion en la carga, controlador PI1
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Figura 6.3.31: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador PI1
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95 T

T
Yoltaje Armadura

90}

Voltaje [%]
&

[o
o

Tof

70 1 I 1 1 I
0] 10 20 30 40 50

Tiempo [seg]
Figura 6.3.32: Voltaje de Armadura, Salida Controlador PI1

En la tabla 6.3.9 se observan los indices obtenidos para este controlador.

Tabla 6.3.9: indices para controlador PI1, frente a variaciones en la carga

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
0,497 1,253 7,061 0,236

6.3.3.2 Controlador PI2

La figura 6.3.33 muestra la velocidad del motor obtenida con el controlador P12.

En las figuras 6.3.34 y 6.3.35 se observan el error obtenido y la accion de control aplicada
por el controlador, respectivamente.
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Figura 6.3.33: Velocidad del Motor bajo variacion en la carga, controlador P12
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Error en la Velocidad del Motor {(simulacion)
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Figura 6.3.34: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador PI2

Voltaje de Armadura (P12 - simulacion)
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Figura 6.3.35: Voltaje de Armadura, Salida Controlador PI2

La tabla 6.3.10 presenta los indices para el controlador PI2.

Tabla 6.3.10: Indices para controlador PI2, frente a variaciones en la carga

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
0,406 1,007 7,098 0,346
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6.3.3.3 Controlador FLC1

Las figuras 6.3.36 y 6.3.37 muestran el comportamiento obtenido para la velocidad del
motor y el error en la salida, respectivamente, utilizando el controlador FLC1.

En la figura 6.3.38 se puede observar la accion aplicada por el controlador FLCI.

Velocidad del Motor (simulacién)
T T T T T T T

Referencia
Velocidad Motor

15

70~

Velocidad [%]
(=23
o

o
a
T

501

45 L L 1 1 L 1 1 L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [seq]

Figura 6.3.36: Velocidad del Motor bajo variacion en la carga, controlador FLC1

Error en la Velocidad del Motor (simulacion)
T T T T T T T

Velocidad [%]
o

Error

15 1 L L L | 1 1 | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [seg]

Figura 6.3.37: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador FLC1
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Voltaje de Armadura (FLC1 - simulacion)

95 T T T T T T T T

Voltaje Armadura

Voltaje [%]

70 1 1 1 l | 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [seq]

Figura 6.3.38: Voltaje de Armadura, Salida Controlador FLC1

La tabla 6.3.11 presenta los indices obtenidos en esta prueba para el controlador FLC1.

Tabla 6.3.11: Indices para controlador FLC1, frente a variaciones en la carga

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
1,402 2,749 7,006 0,092

6.3.3.4 Controlador FLC2

En la figura 6.3.39 se observa la velocidad del motor obtenida utilizando el controlador
FLC2. Se observa como el controlador difuso se toma un mayor tiempo de levantamiento que el
controlador PI para llevar la velocidad a la referencia deseada.

En la figura 6.3.40 se muestra como el elevado tiempo de levantamiento (con respecto a
las estrategias de control PI y MPC) se refleja en un mayor error.

La accion aplicada por el controlador FLC2 se muestra en la figura 6.3.41.
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Velocidad [%]

Velocidad [%]

75 T T T \ T T I T
Referencia
Velocidad Motor
7oL .
65 .
50 | T ¥ i 1 i i I
55 —
501 —
45 L ! l L | | L | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [seq]
Figura 6.3.39: Salida Planta bajo variacion en la carga, controlador FLC2
Error en la Velocidad del Motor (simulacidn)
15 T T T T T T T T T
10F —
5 s —
0
5+ -
15 | | | | | | | | |
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180
Tiempo [seg]
Figura 6.3.40: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador FLC2

Velocidad del Motor {simulacién)
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95 |

Voltaje de Armadura (FLC2 - simulacién)
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Yoltaje Armadura

70 v
0 20

40

60

30

!
100

Tiempo [seg]

|
120

|
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Figura 6.3.41: Voltaje de Armadura, Salida Controlador FLC2

Los indices que se obtienen para este controlador se muestran en la tabla 6.3.12.

Tabla 6.3.12: indices para controlador FLC2, frente a variaciones en la carga

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
1,397 2,738 7,007 0,091

Hasta el momento el controlador difuso ha demostrado mantener la desviacion del
esfuerzo de control en torno a 0,1. Pero también mantiene un error grande, el tiempo que toma
para llevar la velocidad del motor a la velocidad deseada influye en que el error obtenido para
esta estrategia de control siempre sea mayor al error en los controladores PI o MPC que

responden rapidamente a los cambios.
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6.3.3.5 Controlador MPC1

El comportamiento de la velocidad del motor y el error obtenido durante esta prueba se

observan en las figuras 6.3.42 y 6.3.43, respectivamente. La accion de control aplicada por el
controlador MPC1 se muestra en la figura 6.3.44.

Velocidad del Motor (simulacion)
T T T

70

Referencia
Velocidad Motor

65

Velocidad [%]
foz]
fa=]

3]
2]

50

| 1 L
46O 10 20 20 40 50
Tiempo [seg]

Figura 6.3.42: Velocidad del Motor bajo variacion en la carga, controlador MPC1

Error en la Velocidad del Motor (simulacion)
T T T

Velocidad [%]

[=]

in
T

10 1 1 1 I
0

1
10 20 30 40 50

Tiempo [seg]

Figura 6.3.43: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador MPC1
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Voltaje de Armadura (MPC1 - simulacidn)

Voltaje [%6]

1 L
10 20 o 40
Tiempo [seg]

| — Vollgje Armadura

L
50

Figura 6.3.44: Voltaje de Armadura, Salida Controlador MPC1

La tabla 6.3.13 presenta los indices obtenidos para el controlador MPC1 en esta prueba.

Tabla 6.3.13: Indices para controlador MPC1, frente a variaciones en la carga

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%0] u [%] du [%]
1,043 2,219 6,799 0,096

6.3.3.6 Controlador MPC2

Las figuras 6.3.45 y 6.3.46 muestran la velocidad del motor y el error asociado,
respectivamente, para este controlador. La acciéon de control aplicada se observa en la figura

6.3.47.

Velocidad del Motor (simulacion)

Velocidad [%]

45

L 1

Rafarancia
— Velocidad Matar

1]

L
10 0 an 40
Tiempo [seg]

Figura 6.3.45: Velocidad del Motor bajo variacion en la carga, controlador MPC2
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Error en la Velocidad del Motor (simulacion)
T T T

Velocidad [%]

=]

n
T

10 I I 1 I I
0

10 20 30 40 50
Tiempo [seg]

Figura 6.3.46: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador MPC2

Voltaje de Armadura (MPC2 - simulacidn)
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Figura 6.3.47: Voltaje de Armadura, Salida Controlador MPC2

Los indices obtenidos para el controlador MPC2 se presentan en la tabla 6.3.14.

Tabla 6.3.14: Indices para controlador MPC2, frente a variaciones en la carga

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
1,043 2,219 6,799 0,096

En esta prueba, los controladores MPC presentan un tiempo de levantamiento mayor al de
los controladores PI, observandose un comportamiento similar a los controladores FLC.
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6.3.3.7 Analisis de Resultados

A partir de las tablas 6.3.9 y 6.3.14, se presentan los indices obtenidos en la tabla 6.3.15 y
en la figura 6.3.48 se muestra una representacion grafica de estos indices.

Tabla 6.3.15: Resumen indices para Variacion en la Carga

media(|error|) | std(error) std(u) std(du)
[%] [%] [%] [%]
MPC1 1,043 2,219 6,799 0,096
MPC2 1,043 2,219 6,799 0,096
FLC1 1,402 2,749 7,006 0,095
FLC2 1,397 2,738 7,007 0,091
P11 0,497 1,253 7,061 0,236
P12 0,406 1,007 7,098 0,346
8,0
OMPC1
EMPC2
7,0 OFLC1 H
OFLC2
EPI1
6,0 OPI2
5,0
40
3,0
2,0
1,0
0’0 4 L "_l:_:l:-:l;
media(|error]|) std(error) std(u) std(du)

Figura 6.3.48: Resultados Variacién en la Carga

En esta prueba, se obtuvo que los controladores PI presentan el mejor desempefio, un
error bajo, con respecto a los controladores MPC y FLC, y un esfuerzo de control comparable
con el de las otras estrategias de control.

Los controladores FLC, nuevamente presentan el peor desempefio, aunque esta vez el
comportamiento de los controladores MPC result6 ser similar al del FLC.

En el desarrollo de las simulaciones, no se nota ninguna variacion significativa para la
variacion del horizonte de control de las estrategias MPC.
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VilImplementacion de Estrategias de Control

En este capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron al implementar las

estrategias de control en tiempo real utilizando el sistema de control distribuido DeltaV.

La figura 7.1 muestra el diagrama de conexion que se utiliza para realizar las pruebas en

tiempo real.

Fuente Voltaje
50[V]

DeltaV
» Al AO
Actuador
|| Conversor Sensor o
0-10 V a 4-20 mA i, | AW
Sensor N Motor C.C.

Redstato

b

A 4

Generador C.C.

|| Fuente Voltaje 5[V] | |
Rotor

Figura 7.1: Diagrama Conexion DeltaV - Motor C.C.
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7.1 Partida del Motor

7.1.1 Controlador PI

La figura 7.1.1 presenta la velocidad del motor utilizando el controlador PI.

En la figura 7.1.2, detalle de la figura 7.1.1, se observa el tiempo de levantamiento para
este controlador, que corresponde a 19 seg.

Partida con Controlador Pl
7o T T T T T T T T T

| i i

“““ L L 7
b

60 A LT s da PO A
L RTY VAL T ]J]

v PR 'L i S 18, S| B
: f‘ﬂli_ il _"f L -I .‘f ! ¥ ||'I

{\
s | U .
il

=
T
1

Velocidad [36]
e
1

20+ -

Relerencia
Welocidad Motor
==~ Cota Inferior
———Coka Superion

W 1 1 1 L 1 1 1 L 1
0 25 a0 TS 1000 125 150 176 200 225 260

Tiempo [seg]

Figura 7.1.1: Partida del Motor utilizando controlador PI

Tiempo de Levantamiento Controlador Pl
0 T T T T T T T T T T

G- =

GG~ 1

B2 Jiy

Welocidad [%)
5 3

- |
52 |

Relerencia

| Vetooidad Motor
spladbid b b bty v e b ba s e s b b e e b Lot i
o] 5

10 14 20 25 30 35 A0 a5 a0 55 60 65
Tiempo [seq]

Figura 7.1.2: Tiempo de Levantamiento Controlador PI (detalle Figura 7.1.1)
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En las figuras 7.1.1 y 7.1.3 se observa que no se logra mantener la velocidad dentro de la
zona de asentamiento, a pesar de esto el controlador mantiene estable y en torno a la referencia la
velocidad del motor. El exceso de ruido y la amplificacion de éste debido al escalamiento
necesario para dejar la sefial que indica el valor de la salida de la planta en la escala 0-100%"",

afecta fuertemente al controlador PI, impidiendo definir un tiempo de asentamiento.

it}

Tiempo de Asentamiento Controlador Pl

i ’ l I Ffﬁ;??':mrlq‘,%, ]
66| |! : | ‘ ' | J
18 . . . f | |
L D | | l
bt
1Ll |f'H1‘ R R
L 60 L Il 0L A R
SO VLR
L H-1 i::i' |i' If | || I i‘ l ! ‘ fi' il } | {
T iy
= H“' l
aafel . T 5 75 100 125 50 7 0 5 250
0 0 S0 5 J0 Tiemp.‘,[seg] ol 2 28 200

Figura 7.1.3: Tiempo de Asentamiento Controlador PI (detalle Figura 7.1.1)

7.1.2 Controlador FLC

Se observa en la figura 7.1.4 la velocidad del motor utilizando el controlador FLC.

fa

Partida con Controlador FLC

20
_ ||Il"'l
£ N
a \/
z - ) 4
o
s |4
2 |
a0t | -
i
0 ~
1 Refarancia
Velocidad Motar
Cota infarior
Cata Superior
10 1 1 1 L 1 | I I 1
0 25 50 75 100 1245 150 175 200 5 260
Tiempo [seg]

Figura 7.1.4: Partida del Motor utilizando controlador FLC

' Este escalamiento se especifica en el capitulo 10.2

- 68 -



Estrategias de Control Avanzado para el Control de un Motor de Corriente Continua
utilizando el Sistema de Control Distribuido DeltaV

El tiempo de levantamiento (45 seg.) y el tiempo de asentamiento (47,5 seg.) para el
controlador FLC se observan en las figuras 7.1.5 y 7.1.6, respectivamente.

85

Tiempo de Levantamiento Controlador FLC
K T TE A TR TR R R TE A A TR T R R LSRR R R S

60

Velocidad [%]

(=] o (oL = P o o
o L) o [ o L) o
T T T T T T T

| | 1 | 1 1 |

]
=]
|

o
1

Referencia
Velocidad Motor

'IO\\\\\III\‘\\\IIII\\‘\IIII\\\\lllll\\\\Illl\\\\lllll\\\lllll

10 20 20 40 50 ]
Tiempo [seg]

Figura 7.1.5: Tiempo de Levantamiento Controlador FLC (detalle Figura 7.1.4)

Tiempo de Asentamiento Controlador FLC
64 T T T T T T

62

60

Velocidad [%]
o wn
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L

52

50 Referencia i
Velocidad Motor
——-Cota Inferior (57%)
———Cota Superior {63%)
e o Jon v o) e va B s el sben Dol s Tovn o f v o s wen o v o1 0 v T s o8 s Tous
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 a0 95 100

Tiempo [seq]
Figura 7.1.6: Tiempo de Asentamiento Controlador FLC (detalle Figura 7.1.4)
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7.1.3 Controlador MPC

La velocidad del motor observada durante esta prueba se muestra en la figura 7.1.7. En la
figura 7.1.8, detalle de la figura 7.1.7, muestra que el tiempo de levantamiento es 33 seg.

En las figuras 7.1.7 y 7.1.9 se puede observar que el tiempo de asentamiento para este
controlador es 19,5 seg.

Partida con Controlador MPC

70 T T T T T T
60 FR | RO, e o1 A 1Y 4 st pdfiin T,
o oo v P YR T
50
F a0
o
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L 30
20 =
10 Referencia
Velocidad Motor
——-Cota Inferior
———Cota Superior
0 1 I 1 | 1 | | 1 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Tiempo [seq]
Figura 7.1.7: Partida del Motor utilizando controlador MPC
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Figura 7.1.8: Tiempo de Levantamiento Controlador MPC (detalle Figura 7.1.7)
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Tiempo de Asentamiento Controlador MPC
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Figura 7.1.9: Tiempo de Asentamiento Controlador MPC (detalle Figura 7.1.7)
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7.1.4 Anélisis de Resultados

A partir de las figuras 7.1.1 a 7.1.9, en la tabla 7.1.1 se observa el tiempo de
levantamiento y el tiempo de asentamiento para cada estrategia de control. En la figura 7.1.10 se

presenta graficamente estos valores.

Tabla 7.1.1: Resumen de Tiempos para la Partida del Motor

Tiempo de Tiempo de
Levantamiento, tr Asentamiento, ts
[seq] [seq]
Pl 19
FLC 45 475
MPC 33 19,5
50
oPI
EFLC
451 OMPC
40
35 A
o 301
o
©
S 25
o
9 5o
15
10
5
0
tr ts

Figura 7.1.10: Tiempos de Levantamiento y de Asentamiento

El controlador PI llevo mas rapidamente la planta a la referencia deseada, pero no logro
mantenerla dentro de la banda (fijada por una tolerancia del 5%), aunque mantiene al sistema
estable entorno a la velocidad de referencia.

El controlador FLC, tal como sucedi6 en la simulacion, experimento los mayores tiempos.
Y considerando que no se logro6 tener un tiempo de asentamiento para el controlador PI, el mejor
tiempo lo obtiene el controlador MPC.

Una mejor sintonizacion para el controlador PI, hubiera permitido obtener un tiempo de
asentamiento.
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7.2 Cambio en la Velocidad de Referencia

7.2.1 Controlador PI1

En la figura 7.2.1 se puede apreciar el comportamiento de la velocidad del motor frente a
los cambios de referencia, utilizando el controlador PI1.

El error obtenido en esta prueba se observa en la figura 7.2.2 y en la figura 7.2.3 se
muestra la accion de control aplicada.

Velocidad del Motor
5 T T

T T T
Referencia
Velocidad Motor

70F .

Velocidad [%]
ar ar
3 2
1 1

5
@
T

1

50~

45

| | | | 1 | 1 1 |
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
Tiempo [seg]

Figura 7.2.1: Velocidad del Motor bajo cambio de referencia, controlador PI1

Error en la Velocidad del Motor
20 T T T T T

Error

Velocidad [%]
o
T

-20

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 150 300 450 500 750 900 1050 1200 1350 1500
Tiempo [seg]

Figura 7.2.2: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador PI1
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Figura 7.2.3: Voltaje de Armadura, Salida Controlador PI1

La tabla 7.2.1 muestra los indices obtenidos para el controlador PI1.

Tabla 7.2.1: indices para

controlador PI1, frente a cambio de referencia

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
1,209 2,184 9,455 0,937

7.2.2 Controlador PI2

Se observa en la figura 7.2.4 la velocidad del motor frente a los cambios en la velocidad
de referencia. En las figuras 7.2.5 y 7.2.6 se muestran el error obtenido y la acciéon de control
aplicada, respectivamente, para el controlador PI2.
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Figura 7.2.4: Velocidad del Motor bajo cambio de referencia, controlador P12
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Figura 7.2.5: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador P12
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Figura 7.2.6: Voltaje de Armadura, Salida Controlador P12
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1500

La tabla 7.2.2 entrega los indices que se obtuvieron a través de esta prueba para el

controlador PI2.

Tabla 7.2.2: indices para controlador PI2, frente a cambio de Referencia

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
1,129 1,933 8,484 0,689

En contraste a lo obtenido en las simulaciones, el controlador PI1 es mejor evaluado en
estos cuatro indices, en comparacién con el controlador PI2'%.

"2 En las simulaciones se observé que el controlador PI1 tenia los menores valores en la accién de control y el
controlador PI2 en el error (capitulo 6.3.2).
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7.2.3 Controlador FLC1

En la figura 7.2.7 se observa la salida de la planta frente a los cambios en la velocidad de
referencia, al utilizar el controlador FLCI.

El error obtenido y la accion aplicada se observan en las figuras 7.2.8 y 7.2.9,
respectivamente.

Velocidad del Motor

75 T T T T T T

T0-

65

Velocidad [%]
3

3]
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50
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Velocidad WMotor

1 | 1 1 1 1 1 1 1
0 150 300 450 600 750 go0 1050 1200 1350 1500
Tiempo [seg]

45

Figura 7.2.7: Velocidad del Motor bajo cambio de referencia, controlador FLC1

Error en la Velocidad del Motor
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Figura 7.2.8: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador FLC1
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Figura 7.2.9: Voltaje de Armadura, Salida Controlador FLC1

Los indices obtenidos en esta prueba para el controlador FLC1 se observan en la tabla

7.2.3.

Tabla 7.2.3: indices para controlador FLC1, frente a cambio de referencia

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
1,419 2,477 7,179 0,347

Los resultados obtenidos son mejores que los esperados segun la simulacion. Se puede ver

que el error es un poco mayor al obtenido con los controladores PI, en cambio en la simulacion la
diferencia entre los errores era mucho mayor.
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7.2.4 Controlador FLC2

En las figuras 7.2.10 y 7.2.11 se observan la velocidad del motor y el error obtenido,
respectivamente.

La accion de control aplicada por el controlador FLC2 se muestra en la figura 7.2.12.

Velocidad del Motor

75 T T T T T

70

B5

Velocidad [%]
o
fa=3

o
5]
T

S0+

Referencia
Velocidad Motor

| | | | | | | | |
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
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a5

Figura 7.2.10: Velocidad del Motor bajo cambio de referencia, controlador FLC2

Error en la Velocidad del Motor
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Figura 7.2.11: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador FLC2
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Voltaje de Armadura (FLC2)
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Figura 7.2.12: Voltaje de Armadura, Salida Controlador FLC2

La tabla 7.2.4 presenta los indices obtenidos para el controlador FLC2, al aplicar cambios
en la velocidad de referencia.

Tabla 7.2.4: indices para controlador FLC2, frente a cambio de referencia

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
1,386 2,466 8,052 0,349

7.2.5 Controlador MPC1

El comportamiento de la velocidad del motor frente a cambios en la velocidad de
referencia se observa en la figura 7.2.13. El error en salida y la accion de control aplicado por el
controlador MPC1 se muestran en las figuras 7.2.14 y 7.2.15, respectivamente.

Velocidad del Motor
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| 1

Figura 7.2.13: Velocidad del Motor bajo cambio de referencia, controlador MPC1
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Error en la Velocidad del Motor
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Figura 7.2.14: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador MPC1
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Figura 7.2.15: Voltaje de Armadura, Salida Controlador MPC1

La tabla 7.2.5 presenta los indices, obtenidos durante esta prueba, para el controlador
MPCI1.

Tabla 7.2.5: indices para controlador MPC1, frente a cambio de referencia

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
1,020 1,553 8,009 0,459
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7.2.6 Controlador MPC2

En la figura 7.2.16 se observa la velocidad obtenida en el motor, al utilizar el controlador
MPC2 cuando el proceso se ve enfrentado a cambios en la velocidad de referencia.

En las figuras 7.2.17 y 7.2.18 se muestran el error obtenido en la salida y la accion
aplicada por el controlador MPC2 durante esta prueba.
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Figura 7.2.16: Velocidad del Motor bajo cambio de referencia, controlador MPC2

Error en la Velocidad del Motor
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Figura 7.2.17: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador MPC2
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Voltaje de Armadura (MPC2)
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Figura 7.2.18: Voltaje de Armadura, Salida Controlador MPC2
En la tabla 7.2.6 se observan los indices para el controlador MPC2.

Tabla 7.2.6: indices para controlador MPC2, frente a cambio de referencia

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
0,989 1,518 8,523 0,509
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7.2.7 Anéalisis de Resultados

A partir de las tablas 7.2.1 a 7.2.6, se presenta en la tabla 7.2.7 el resumen de los indices
obtenidos para cada una de las estrategias de control al realizarse cambios en la velocidad de
referencia. Ademas en la figura 7.2.19 se presentan estos indices en forma grafica.

Tabla 7.2.7: Resumen Indices para Cambio de Referencia

media(|error|) | std(error) std(u) std(du)
[%] [%] [%6] [%]
MPC1 1,020 1,553 8,009 0,459
MPC2 0,982 1,518 8,523 0,509
FLC1 1,419 2,477 7,179 0,347
FLC2 1,386 2,466 8,052 0,349
PI1 1,209 2,184 9,455 0,937
P12 1,129 1,933 8,484 0,689
10,0
OMPC1
EMPC2
90 OFLC1 ||
OFLC2
8,0 mPI1 []
oPI2
7,0
6,0
g 5,0
4,0
3,0
2,0
1,0 1
0,0 1 ﬂ
media(|error]) std(error) std(u) std(du)

Figura 7.2.19: Resultados Cambio de Referencia

De la figura 7.2.19, se observa una leve diferencia entre cada uno de los controladores. Es
asi como los controladores PI realizan un esfuerzo de control mayor con respecto a los otros
controladores. Los controladores FLC mantienen su caracteristica de ser el que aplica el menor
esfuerzo de control, pero los controladores MPC obtienen un esfuerzo de control cercano a los
obtenidos por los controladores FLC.

En contraposicion a lo obtenido en las simulaciones, no se observa una gran diferencia
entre los controladores. Los controladores MPC logran ser los controladores que presentan un
mejor desempefio manteniendo tanto el error como el esfuerzo de control en valores bajos.
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7.3 Variacion en la Carga

7.3.1 Controlador PI1

La figura 7.3.1 muestra como el controlador mantiene la velocidad en torno a la

referencia, a pesar de las variaciones producidas en la carga, que se observan a través de la accion
de control aplicada que muestra la figura 7.3.3.

En la figura 7.3.2 se observa el error obtenido utilizando el controlador PI1.
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Figura 7.3.1: Velocidad del Motor bajo variacion en la carga, controlador PI1

Error en la Velocidad del Motor
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Figura 7.3.2: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador PI1
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Figura 7.3.3: Voltaje de Armadura, Salida Controlador PI1

Los indices obtenidos durante esta prueba para el controlador PI1 se presentan en la tabla
7.3.1.

Tabla 7.3.1: indices para controlador PI1, frente a variaciones en la carga

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
1,218 1,531 4,343 0,779
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7.3.2 Controlador PI2

La figura 7.3.4 muestra como varia la velocidad del motor frente a las variaciones
producidas en la carga utilizando el controlador PI2.

El error obtenido en esta prueba se presenta en la figura 7.3.5 y en la figura 7.3.6 se
observa la accion de control aplicada por el controlador PI2.
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Figura 7.3.4: Velocidad del Motor bajo variacién en la carga, controlador P12

Error en la Velocidad del Motor
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Figura 7.3.5: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador P12
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Voltaje de Armadura (P12)
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Figura 7.3.6: Voltaje de Armadura, Salida Controlador PI2
Los indices obtenidos para el controlador P12 se presentan en la tabla 7.3.2.

Tabla 7.3.2: Factores control P12, frente a variaciones en la carga

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
1,023 1,295 4,737 0,981

Para ambos controladores PI, se obtuvieron factores cercanos entre si, observandose que
el controlador PI1 presenta mejores resultados en el error y el controlador PI2 mejores resultados
en la accion de control. Esta caracteristica se habia obtenido durante las simulaciones.
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7.3.3 Controlador FLC1

Para el controlador FLC1, se observa en la figura 7.3.7 como la velocidad del motor se
aleja de la referencia al momento de producirse una variacion en la carga.

En las figuras 7.3.8 y 7.3.9 se observan el error obtenido durante la prueba y la accion de
control aplicada por el controlador FLC1, respectivamente.
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Figura 7.3.7: Velocidad del Motor bajo variacién en la carga, controlador FLC1
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Figura 7.3.8: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador FLC1
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Voltaje de Armadura (FLC1)
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Figura 7.3.9: Voltaje de Armadura, Salida Controlador FLC1
La tabla 7.3.3 presenta los indices obtenidos para el controlador MPC1 en esta prueba.

Tabla 7.3.3: indices para controlador FLC1, frente a variaciones en la carga

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
1,374 1,773 3,753 0,100

7.3.4 Controlador FLC2

En la figura 7.3.10 se observa como el controlador FLC2 actia sobre la velocidad del
motor tratando de mantenerla en una referencia del 60%, mientras se producen variaciones en la
carga del generador.
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Figura 7.3.10: Velocidad del Motor bajo variacién en la carga, controlador FLC2
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Las figuras 7.3.11 y 7.3.12 se observan el error y la accion de control aplicada, respectivamente.

Error en la Velocidad del Motor
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Error
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Figura 7.3.11: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador FLC2
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Figura 7.3.12: Voltaje de Armadura, Salida Controlador FLC2

Los indices obtenidos en esta prueba para el controlador FLCI se observan en la tabla

7.3.4.
Tabla 7.3.4: indices para controlador FLC2, frente a variaciones en la carga
Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
1,553 2,047 4,173 0,084
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7.3.5 Controlador MPC1

En las figuras 7.3.13 y 7.3.14 se observa la velocidad del motor y el error obtenido,
respectivamente, cuando el motor se ve enfrentado a cambios en la carga mientras el controlador
MPC1 debe mantener la velocidad en la referencia deseada.

La figura 7.3.15 muestra la accion de control aplicada por el controlador MPC1, para
mantener la velocidad del motor en la referencia deseada a pesar de las variaciones que se
producen en la carga.
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Figura 7.3.13: Velocidad del Motor bajo variacion en la carga, controlador MPC1
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Figura 7.3.14: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador MPC1
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Figura 7.3.15: Voltaje de Armadura, Salida Controlador MPC1

En la tabla 7.3.5 se observan los indices obtenidos para este controlador.

Tabla 7.3.5: indices para controlador MPC1, frente a variaciones en la carga

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
1,517 1,935 4,919 0,273

7.3.6 Controlador MPC2

La figura 7.3.16 muestra la velocidad del motor obtenida con el controlador MPC2.

En las figuras 7.3.17 y 7.3.18 se observan el error obtenido y la accidon de control aplicada
por el controlador, respectivamente.
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Figura 7.3.16: Velocidad del Motor bajo variacion en la carga, controlador MPC2
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Error en la Velocidad del Motor
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Figura 7.3.17: Error de Control en la Velocidad obtenido con controlador MPC2
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Figura 7.3.18: Voltaje de Armadura, Salida Controlador MPC2

La tabla 7.3.6 presenta los indices obtenidos en esta prueba para el controlador MPC2.

Tabla 7.3.6: indices para controlador MPC2, frente a variaciones en la carga

Media Desviacion Estandar
abs(r-y) [%] | (r-y) [%] u [%] du [%]
1,141 1,464 4,324 0,163
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7.3.7 Anélisis de Resultados

A partir de las tablas 7.3.1 a 7.3.6, se pueden observar en la tabla 7.3.7 los indices
obtenidos durante esta prueba y en la figura 7.3.19 se presenta una representacion grafica de estos
valores.

Tabla 7.3.7: Resumen Factores para Variacion en la Carga

media(|error|) | std(error) std(u) std(du)
[%] [%] [%] [%]

MPC1 1,517 1,935 4,919 0,273

MPC2 1,141 1,464 4,324 0,163

FLC1 1,374 1,773 3,753 0,100

FLC2 1,553 2,047 4,173 0,084

PI1 1,218 1,531 4,343 0,779

P12 1,023 1,295 4,737 0,981

6,0
EMPC1
EMPC2
OFLC1

50 OFLC2 [
EPI1
oPI2

4,0

g 3,0

2,0 |

1,0 A

0,0 A

media(|error|) std(error) std(u) std(du)

Figura 7.3.19: Resultados Variacién en la Carga

De los resultados presentados en la tabla 7.3.7 y de la representacion grafica expuesta en
la figura 7.3.19, se observa que el controlador MPC2 present6 el mejor desempefio, considerando
el esfuerzo de control realizado y el error obtenido en la salida.

En esta prueba se obtuvieron los mejores resultados para los controladores FLC, logrando
tener desempefios similares a los obtenidos por los controladores MPC.

Para los controladores PI, a pesar de mantener un nivel bajo para el error, se observa que
poseen un esfuerzo en la accidon de control muy elevado.
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VIII Conclusiones

En este trabajo se disefiaron estrategias de control avanzado basadas en las teorias de
logica difusa y control predictivo, utilizando el sistema de control distribuido DeltaV. En
particular, se aplicaron al control de velocidad de un motor de corriente continua.

La implementacién de las estrategias de control en el sistema de control DCS DeltaV para
controlar la velocidad de un motor de corriente continua, permitié observar el comportamiento de
estas estrategias, a nivel regulatorio, frente a las diversas pruebas que se plantearon.

Los primeros resultados obtenidos consideraron el tiempo de levantamiento de las
estrategias de control para llevar la velocidad del motor a la referencia deseada, y su tiempo de
asentamiento. Estas pruebas establecieron que el controlador basado en logica difusa (FLC)
tomaba el mayor tiempo en ambos casos, debido a que la variacién de la acciéon de control
durante cada muestreo se encuentra limitada al valor establecido en su disefio, correspondiente a
0.1% del valor de alimentacion de la armadura.

Al aplicar un cambio de referencia en la velocidad del motor C.C., se obtuvo que el
controlador predictivo (MPC) logra un buen comportamiento en cuanto al error y al esfuerzo de
control. El controlador difuso logré6 mantener un esfuerzo de control relativamente bajo debido a
su limitante en la accidon de control pero esto provoca que el error obtenido sea mayor con
respecto a las otras estrategias de control. En cambio, el controlador PI logra mantener un error
bajo en la salida, pero el esfuerzo de control es elevado.

La ultima prueba que consiste en mantener la velocidad en un valor fijo a pesar de
variaciones que se producen en la carga, muestra como el controlador PI realiza un gran esfuerzo
en la accidon de control para lograr mantener la velocidad en un valor constante, a pesar de
mantener un error cercano a las otras estrategias. En cambio las estrategias MPC y FLC lograron
un comportamiento similar, destacandose el controlador MPC2, que utiliza el horizonte de
control maximo permitido por la herramienta DeltaV Predict.

Dentro de los controladores utilizados para cada estrategia no se logro observar una
diferenciacion notable con los distintos valores de sintonizacion utilizados. Sin embargo, los
controladores predictivos en la ultima prueba entregaron el mejor desempefio dado que se tiene
un mayor conocimiento sobre las futuras acciones de control.

Las estrategias basadas en control predictivo siempre se encontraron dentro de los mejores
resultados durante todas las pruebas. Para el controlador difuso se observo que el tiempo de
subida era mayor lo cual se reflejo en errores mas elevados.

Como se observo durante todas las pruebas, el controlador PI, con los parametros
seleccionados, entrega buenos resultados cuando se desea llevar al proceso a una referencia
deseada, pero el esfuerzo de control realizado es muy elevado, lo que muestra la deficiencia
frente a la necesidad de optimizar el proceso. Sin embargo, tanto las estrategias de control
predictivo como las estrategias de logica difusa presentaron un esfuerzo mucho menor al
realizado por el controlador PI.
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A su vez, la ventaja que posee el controlador predictivo (conocimiento de las predicciones
futuras) permite que las acciones de control realizadas logren el mejor desempefio observado en
este trabajo.

Se debe notar que, los resultados obtenidos para cada estrategia pueden ser mejorados,
con una sintonizaciéon mas fina de sus parametros. Por ejemplo, realizar una sintonizacion para
cada prueba y no una sintonizacion general, que fue la planteada para realizar este trabajo.

Las conclusiones observadas para el motor C.C. se pueden generalizar a otros procesos
industriales, considerando cada una de las caracteristicas de respuesta deseada analizadas en este
trabajo. Por lo tanto, para analizar el desempefio de un proceso, se debe considerar que el
controlador difuso logra acotar la accion de control y el controlador predictivo incluye el
conocimiento de las predicciones. Ambas caracteristicas permiten mejorar el desempefio.
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X Anexos

10.1 Obtenciéon del Modelo ARX

Para obtener un modelo ARX de la planta se debio realizar una toma de datos para un

. S 1
entrada variable tal como se muestra en las siguientes figuras'.

Reterencia
T

L 1 L L L L 1 1 L
0z 04 06 os 1 12 14 16 18
Figura 10.1.1: Seiial de Referencia

Salida
T

T TR

Figura 10.1.2: Seiial de Salida

La identificacion ARX nos entrega el siguiente modelo:

(2)=[ 0317427 +0.6745-22 +0.1075- 272 +0.00266- 2" ) (/)
0.04581-Z7*-0.09214-Z3-0.07117-Z272-04312-Z" +1

13 Se tomaron 2000 datos con un tiempo de muestreo de 0,05 seg.
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Y una performance de un 83.39%.

Measured Output and 1-step Ahead Predicted Model Output
T T T

Measured Output
modelo Fit: 83.39%

Welocidad

1 1 L L L
a 500 1000 1500 2000 2500

Figura 10.1.3: Desempeiio del modelo ARX

Se utiliz6 el siguiente codigo para la obtencion del modelo.

function modeloarx_norm(x,p)
out=x(:,1);

in=x(:,2);

n=length(out);

z=[out in];

nn=struc(0:p,0:p,0:p);

v = arxstruc(z,z,nn);
nn=selstruc(v,0);

modelo=arx(z,nn);

figure(1)

compare (iddata(out, in), modelo, 1);
present(modelo);

end

El parametro p de la funcidn acota la regresion méaxima a utilizar, en este caso se utilizo
p=4.
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10.2Disefno de Estrategias en el Sistema de Control DeltaV

La programacion de las estrategias de control se realizé utilizando la herramienta Control
Studio, a través de los bloques funcionales.

B [UNTITLED] - Control Studio CE[x]
File Edt Wiew Object Diagiam Layout Tools Grephics Window Help

HEHS ma s (N ] LR AAG D | SRR
o = R e |
L adccesm|a==3|
3% UNTITLED ii [Advanced Conol |
Fuzzy Logic
Contral
DI 0
bl &
MPC MPC Input
Reference
B o=
|| =
MPC Output  MPC Process
Reference Simulatar
I [—
alphaetic | Categarized |
[Perameter | Defaut
K} _'l_,
Algrm Whiored State Parameter Limit walug. Ensble | Inverted Priority ‘ %P1 parameter %P2 parameter
K | i
For Help, press F1 |Assigned tor <unassigned> [N

Figura 10.2.1: Interfaz Herramienta Control Studio

Se disefi6 inicialmente un bloque personalizado, en que se realizd la conexion de entradas
y salidas que se utilizardn en todas las estrategias.

40

ACTUADOR ]
[ chs N out |
BECALOUT [ [~ RETRC

#1

CONTROL [ l=‘ 10T =MCC-001 A0 CO2ACHT J0UT

a1 & CALC
_ SENSOR ESCALA,
I” SIMULATE IN ouT [~ i ouTt [
#2
12 _IM=hACC-001 A0 /201 ACHO FIELD _VaL_PCT

{ - D_CTRL

Figura 10.2.2: Bloque de conexion I0_MAX

En al figura anterior, se tiene el esquema utilizado para conectar las estrategias con el
proceso, a través de la salida analdgica (AO: Actuador) y la entrada analogica (Al: Sensor). Los
bloques AO y Al son comisionados a los canales de los modulos I/O correspondientes.
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En el capitulo 5, se describio la planta y sus componentes. De ahi tenemos que la salida de
actuador esta en el rango 0-3V y la entrada del conversor es de 0-10V, esto produce que para la
maxima velocidad del motor la salida del conversor no corresponda a 20mA (valor méximo en el
protocolo 4-20mA) sino a un valor cercano a los 6mA. Por esta razon es necesario ajustar la sefial
de entrada recibida en el DeltaV (entrada analogica) sea ajustada a la escala correspondientes, es
decir para una entrada de 4mA sea representada como 0% y los 6mA como 100%.

El escalamiento que se realiza en la entrada produce que el error que existe en la sefal
también sea modificado (se amplifica su valor).

Para obtener la relacion entre el nivel de la velocidad que tiene el motor y lo que se envia
al controlador, se tomaron datos recibidos recorriendo desde el 0 al 100% (aumentando en 5%), y

se obtuvo una ecuacion a través de una regresion lineal entre estos datos.

25

y =0,9326x + 1,9199

R? = 0,0886 /
20

15

10

1.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Figura 10.2.3: Regresion Lineal

La ecuacion (10.2.1) muestra la ecuacion obtenida a través de la regresion lineal, la cual
muestra la relacion que se tiene entre el valor de velocidad deseado y el valor de velocidad
obtenido.

y =0.9326-x+1.9199 (10.2.1)

De la ecuacion (10.2.1) se despeja la variable X, se tiene:

o (y=1.9199)

10.2.2
0.9326 ( )

El bloque ESCALA (figura 10.2.2) utiliza la ecuacién (10.2.2)'* para realizar el
escalamiento de la sefial proveniente del bloque de entrada analogica SENSOR.

'* Amplificada por 4,54. Ya que para la velocidad maxima (Y = 22,52 ) se tiene que X = 22,089 vy al amplificarlo

por 4,54 se obtiene que X =100,284, 1o que permite interpretar el valor maximo como 100%.
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Para el control PI se utilizo el siguiente esquema:

SGGN
SGGMT

ouT [

FILT

Lﬂ

[ BMCALIN BRCAL OUT

lcas N Ut
| FF_waL

T

_|SIMULATE IN

I TRELIN_D

I TRE waL

[sr

10_hax

COMNERION

&

" CONTROL

#3 |

#2

_lsm_in

RETRO [
BLANTA [
O_ETRL |

D_PLENTA |

#1

Figura 10.2.4: Esquema Control PI

Donde el bloque SGGN, corresponde a un generador de funciones (cuadratica, rampa o
sinusoidal) que se utiliza para establecer el Set-Point deseado para cada una de las pruebas que se

utilizaran.

El esquema utilizado para control difuso es similar al PI, tal como se observa en la

siguiente figura, con excepcion que se utiliza el bloque FLC en vez del PID.

I0_MALY

10_PLANTA

I” coNTROL

lsim_n

PLANTA [~

D.CTRL | i f

D_PLeNTA |

#1

SGGEN

SGGHT

[
RETRO [~ ;

FLC
FLC1 e

[ BKCAL_IN BRCAL OUT |

_lcas N out [

_|FF_ AL

TN

_ISIMULATE IN

_ITRELIN_D

_ITRK vaL

ISP

#2

Figura 10.2.5: Esquema Control FLC

Finalmente, en la figura 10.3.6 se tiene el esquema utilizado para realizar el control

predictivo.

8
a2

7 SIMULATE IN

auT

Ll

3

MPC

" CHTRL1

[ BHCAL_IN

10_tax

CONEXION F3
_|CoNTROL RETRO |

_lsm_m PLANTA |
oCTRL |

D_PLANTS |

#3

SGGN

SETPOINT ik

auT [

#4

I sm

LW

MHRLTY [

#2

I Cas N

BRCAL OuT [

:

Figura 10.2.6: Esquema Control MPC

Estos tres esquemas son los utilizados para implementar las estrategias de control PI,
Difuso y Predictivo, respectivamente, en el controlador DeltaV.
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10.3Disefno de Estrategias en Matlab-Simulink

La realizacion de las simulaciones para cada una de las estrategias se realizo a través de la
herramienta Matlab-Simulink, en la cual se disefiaron las estrategias de control lo més similar
posible a las estrategias utilizadas en el sistema DeltaV.

La planta se simuld utilizando el modelo obtenido en la identificacion ARX y se sumo
ruido blanco a la salida de la planta para obtener una representacion mas real de la planta.

Para el control PI se utilizo el siguiente esquema:

Planta

0.0026623+0.107522+0.67452-0.3174

24-0.43122%.0.0711722-0.092142+0.0458 1
¥
+ Add Add1 -
-
White MNoise 3
0 Gain
) J_Ll_ P u(2put) » FID ’ Y
Referencia T 'r“'.
Zero-Order Fen Pl Controller
Referencias bl |_L|_r g:gﬁ:ﬂ:g
Stair
Ref - Ctrl - Sal
OOl N

Figura 10.3.1: Esquema control PI

Para simular la variacion de carga se utilizo una sefial secuencial (Repeating Sequence
Stair).

El bloque Referencias de la figura anterior (que sera utilizado también en las estrategias
restantes) permite optar por las dos referencias utilizadas en esta memoria: una referencia fija y
una variable.

Sel

Constant @
1 Referencia
Multiport
Switch

Step

LI

Repeating
Sequence
Stair

Figura 10.3.2: Bloque Referencias

b, i, Jilh, 4

_ 104 -



Estrategias de Control Avanzado para el Control de un Motor de Corriente Continua
utilizando el Sistema de Control Distribuido DeltaV

El esquema que se presenta a continuacion corresponde al utilizado para control difuso.

Planta

0.002662°+0.107522+0.67452-0.3174
24-0.431223-0.0711722-0.092142+0.04581

n
M + Add
White Noise
/I_L\— —P»] error Ui
R ia
Zero-Order LG Zero-Order
. Hold Hold1 Repeating
Referencias I-H_r Sequence
Ref - Ctrl - Sal Sl
] P >
Figura 10.3.3: Esquema control Difuso
Add1
u(2ru(t) 1 >l
error
Fen v u
4 Fuzzy Logic
Unit Delay| — Controller 1
¥4 z
Unit Delay1

Add

Figura 10.3.4: Bloque FLC

El control Difuso utilizado en el DeltaV corresponde a un PI-Difuso, que utiliza como
sefiales de entrada el error y la variacion del error y como salida entrega la variacion en la accion
de control, esto queda representado en el bloque FLC utilizado en el esquema de control.

Finalmente, en la siguiente figura se observa el esquema utilizado para el control MPC.

Planta

0.0026623+0.107522+0.67452-0.3174
z4-0.431223-0.0711722.0.092142+0.04581

Add
MPC Controller Add1 =
White Moise +
A
[N S
0 Gain
MPC
my .‘L
Referencia | J_LL P ref
Repeating
Zero-Ord
Referencias erﬁolé & |-LL|— gequence
Ref - Ctrl - Sal tair

Figura 10.3.5: Esquema control Predictivo
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10.4Problemas encontrados

Una de las cosas que no se mencionan dentro de los capitulos anteriores fueron las
actividades previas para realizar este trabajo, como la instalacion del software de control y la
conexion del controlador con la planta. Aspectos que se consideraron simples de realizar, pero en
la practica no resultan ser asi.

En este anexo se quiere mostrar los pasos iniciales realizados para utilizar el sistema de
control distribuido y los problemas que aparecieron durante el desarrollo de este trabajo. Se
realizara una resefa de lo sucedido desde la instalacion del software de control hasta el momento
en que se deja toda la planta en perfecto funcionamiento.

El primer paso realizado corresponde a la instalacion del software del sistema de control
DeltaV, el cual no presenta ninguna dificultad pues el ambiente del programa de instalaciéon es
muy amigable con el usuario, indicando paso a paso lo que se debe hacer para instalar la
configuracion deseada.

Una vez terminada la instalacion del software, se realiz6 la conexidon de la estacion de
trabajo con el controlador, a través de la red LAN. Previamente se habian conectado las sefiales
de entrada y salida de la planta al controlador.

Una vez conectado todos los elementos, se realizaron pruebas de comunicacion y
funcionamiento, lo que a medida del transcurso de esta labor surgieron los siguientes problemas:

1. Conflictos en la red LAN del laboratorio.

Este problema se produjo debido a la duplicacion del nombre de la red con el nombre de la
Estacion de Trabajo (ambos tenian de nombre AUTOMATICA), lo que producia conflictos
en la red, impidiendo un trabajo adecuado dentro del laboratorio.

Para solucionar esto, se decidio reinstalar todo el sistema operativo y el software que se
necesita para el software de control, teniendo en cuenta el cambio de nombre para impedir
que existiera un nuevo conflicto por duplicacion de nombre (esto enfocado directamente a los
computadores que se encuentran en el laboratorio, ya que se conocia que el problema se debia
a que la Estacion de Trabajo tenia el mismo nombre de la Red del Laboratorio).

2. Reinstalacion del software
Debido a una falla en una herramienta del software utilizado para el disefio de estrategias de
control y comunicacion con el DCS, se debi6 reinstalar el software.

3. Conlflictos de comunicacion entre la Estacion de Trabajo y el DCS DeltaV
Se encontrd una inestabilidad en la comunicacion entre la Estacion de Trabajo y el DCS,
perdiendo la comunicacion (perdidas de segundos y hasta minutos) o perdiendo la
comunicacion completamente.
Esta inestabilidad imposibilitaba realizar el estudio deseado, teniendo en consideracion que el
DCS funciona correctamente sin la comunicaciéon con la Estacion de Trabajo pero no se
puede observar como actlian las estrategias de control implementadas.
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Se cambi6 de red de comunicacion, en vez de utilizar la red presente en el Laboratorio de
Automatica se conect6 directamente la Estacion de Trabajo con el DCS. Con este cambio se
solucion¢ satisfactoriamente este problema.

4. Desconocimiento de la obtencion de Datos

El software con el que se dispone no entrega de manera directa un registro histérico de los
datos que se obtienen del DCS, so6lo los manipula para mostrar graficos o valores especificos
(como valor actual y valor medio).

El software utiliza un programa independiente que realiza la labor de administrar los registros
(PI Data Archive System), con lo que el problema consistia en saber como leer los datos que
almacena este programa. Se encontr6 un software (PI Datalink) que permite tomar los
valores que se encuentran en el servidor de datos y entregar datos en una planilla de calculo
(Microsoft Excel).

Los problemas 1 y 3 han sido, mas que nada, provocados por no considerar aspectos
basicos que son necesarios para el funcionamiento de un sistema de control, por ejemplo el
problema con el nombre del PC siendo un problema basico en cualquier tipo de configuracion de
una red de computadores no fue considerado al momento de instalar el software, donde lo
primero que hay que considerar son estos problemas de duplicidad de nombre o de direccion
dentro de una red. Y el segundo caso, se pensaba que la red interna del laboratorio, que es
utilizada para realizar control a varias plantas a través de PLC y que existe mucho trafico de datos
debido a las transmisiones de informacion tanto interna como de Internet, serviria para utilizarla y
no presentaria ningin problema, a pesar de que se recomienda que las redes de control sean lo
mas dedicadas y omitir cualquier otro servicio que no sea necesario para controlar el proceso.

Un aspecto importante, del cual no se tenia conocimiento, era como obtener los datos a
través del software de control. En un principio se pensaba que el software los entregaba de manea
natural para poder ser manipulados como uno desea, pero en la realidad eso no es asi, ya que en
la industria es de suma importancia que el proceso sea controlado y de buena forma, lo cual los
software de control no se encarga de administrar los datos historicos, ya que le significa realizar
otros procesos que podrian, eventualmente, saturar la red de control o la estacion de trabajo; para
esto se utiliza un componente dentro del sistema de control distribuido que se encargue de la
administracion de todos los datos.

De estos problemas, el que causdé mayores complicaciones fue el ultimo, la imposibilidad
de contar con los datos provocd un gran atraso en el desarrollo de este trabajo. Pero gracias a
estos problemas se logrd conocer mas este tipo de sistemas de control, también que es necesario
considerar todos los pasos necesarios que deben existir para que estos sistemas funcionen
adecuadamente y conocer lo que realmente se puede hacer y no con un sistema de control.
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