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INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Gran numero de
estudiantes en el
area de
automatizacion y

control

Dificultad en el
desarrollo de
practicas de
laboratorio

No existen
plantas didacticas
virtuales de las
variables flujo y
presion




INTRODUCCION
OBIJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema virtual 3D de los procesos flujo y presion, utilizando
algoritmos de control avanzado.
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INTRODUCCION
OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigarla dinamica de las estaciones de control de flujo y presion, para obtener el
modelo dindmico de funcionamiento.

e Disefar los diagramas para el entorno virtual 3D, empleando un software de disefio
CAD.

e Disefiar el entorno virtual 3D en el motor grafico Unity3D.

e Desarrollar los algoritmos de control avanzado Fuzzy Logic, Control Predictivo Basado
en Modelo y PID convencional para los procesos de flujo y presion.

e Crear el canal de comunicacion para la interaccion del motor grafico Unity3D vy el
software de control.

e Validar los sistemas virtuales 3D, mediante pruebas de funcionamiento.

e

&ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
t———— INNOVACION PARA LA EXOELENOIA




ESQUEMA ENTORNO VIRTUAL

‘ MATIAB

CONTROL FUZZY
—
5P1,5P2, KP1, KP2, ..
CONTROL PREDICTIVO MEMORIAS
BASADO EN MODELO COMPARTIDAS
I R
| V1, CV2, PV, PV2 MENIORIAS |
COMPARTIDAS |
_____________E_______,
| Aupio I | INTERACCION | I ANIMACION | I DATOS HMI |

ESTACION DE CONTROL DE ESTACION DE CONTROL DE
PRESION FLUIO
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MODELAMIENTO MATEMATICO - S

Modelo Matematico Modelo Matematico
Sistema Presion Sistema Flujo
1.0679 1.1178
G(s) = ~1.3095s G(s) = —0.92627s
() = 15717245 ¢ (8) = 170352335 ¢




DIAGRAMA P&ID DE LOS SISTEMAS PRESI()_

DIAGRAMA P&ID DEL SISTEMA PRESION DIAGRAMA P&ID DEL SISTEMA CAUDAL
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DISENO ENTORNO VIRTUAL 3D DE LOS SISTEMAS P_

Y FLUJO

Programacion
del entorno
virtual
Unity3D de
los sistemas

Diseno de los Conversion de . de Presiony

: Importacion a :
componentes archivos P ' Flujo
3D en “s|dasm” a Motor grafico

SolidWorks “fox” Unity3D
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ENTORNO FINAL DEL SISTEMA PRESION
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ENTORNO FINAL DEL SISTEMA FLUJO
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DISENO DE LOS CONTROLADORES PARA LOS SISTEMAS

CONTROLADOR PID

e Método de sintonia Ziegler-Nichols
e Método de sintonia Lambda

e Método de sintonia Haalman

e Método de sintonia Cohen-Coon

CONTROLADOR FUZZY LOGIC

CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELO (MPC)




CONTROLADOR PID

METODO DE SINTONIA ZIEGLER-NICHOLS

Tipo de

controlador

Kp

Ti

Td

SISTEMA DE PRESION

PID

1.2—

2L

0.5L

e e /

k =1.0679
T = 1.0679
L =1.0679
Kp Ti Td
10.7436 2.619 0.6547
SISTEMA DE FLUJO
k=1.1178
T = 0.35233
L = 0.92627
Kp Ti Td
0.45645 1.85254 0.463135
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CONTROLADOR PID .

METODO DE SINTONIA LAMBDA )
SISTEMA DE PRESION

k = 1.0679
Tipo de Kp Ti Td T = 1.0679
L =1.0679
controlador LAMBDA AGRESIVO LAMBDA ROBUSTO
PID L rel, - Kp Ti Td Kp Ti Td
1 L/z +T L+ 2T 0.93078 | 12.3787 @ 0.62011 0.323548 @ 12.3787 | 0.62011
Kk /2 + Ty
SISTEMA DE FLUJO
Lambda agresivo Tcl=T k=1.1178
Lambda robusto Tcl=3T T = 0.35233
L =0.92627
LAMBDA AGRESIVO LAMBDA ROBUSTO
Kp Ti Td Kp Ti Td
0.70 0.81546 0.2 0.40 0.81546 0.2
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CONTROLADOR PID
METODO DE SINTONIA HAALMAN

SISTEMA DE PRESION

Tipo de Kp Ti Td
controlador
T 0
PID 2T
3KL

k = 1.0679

T = 1.0679

L =1.0679
Kp Ti Td
5.58918 11.724 0

SISTEMA DE FLUJO

k=1.1178

T = 0.35233

L =0.92627
Kp Ti Td
0.226859 0.35233 0
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SISTEMA DE PRESION

CONTROLADOR PID
METODO DE SINTONIiA COHEN-COON

k =1.0679
T =1.0679
L =1.0679
Controlador ky T; Ty Kp Ti Td
11.41247 3.0792 0.466703
PID T (4 L L(32 — 6L) ALT
H(§+E) 13T + 8L 11T - 2L SISTEMA DE FLUJO

e e /

k=1.1178
T = 0.35233
L =0.92627
Kp Ti Td
0.67737 1.3 0.22789
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CONTROLADOR FUZZY LOGIC

|

Base de conocimientos

e

Interfaz de fusificacién

\ 4

|

Interfaz de y
defusificacion >

Motor de inferencia




CONTROLADOR FUZZY LOGIC
REGLAS INGRESADAS PARA SISTEMA DE PRESION

Fla Ealt View Options
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CONTROLADOR FUZZY LOGIC
REGLAS INGRESADAS PARA SISTEMA DE FLUJO

# Fde Editor: DFUSO100 - o x

FERRCR s NB) and DEBIVADA, i 48| and (NTEGRAL 5 NS thas ICV & NEJ (%)
s 1 is ) and DERNVADA n NE3| asd (NTECRAL o 25| then (CV o NS) (1)
B v i NS et OERIVADA i 18] 3o (INTEGRAL 15 PS5 ) them [V o5 18 (1)
15 T ERROR s NS) and (DERIVADA & NS| asel INTEGRAL 1 P3) the [TV & NS| (1)
16 ¢ ERRCR s 15) ant DERNADA 1w NS| andl (NTEGRAL i 1) than [0V is 18} (1)

m»mnmmmnus;n|mmug|mnv-m|m

unN
INNOVACION PARA LA EXOELENGOIA




CONTROLADOR PREDICTIVO BASADO EN MODELO s

SISTEMA DE PRESION

Variables Nu Ni Nf Alpha Delta
2 1 50 50 1
SISTEMA DE FLUJO
Variables Nu Ni Nf Alpha Delta
2 40 1 50 1

J = alpha * Jhe + delta * Jdu




VIDEO FUNCIONAMIENTO ENTORNOS VIRTUALES
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GRAFICA DESEMPENO CONTROLADOR PID CON SUS METODOS DE SINTONIA
DEL SISTEMA DE PRESION

COMPARACION CONTROLADOR PID PROCESO DE PRESION
I | T 1

L
e SET POINT
— GALIDA-ZIEGLER AND NICHOLS
SALIDA- LAMBDA ROBUSTO
SALIDA-LAMBOA AGRESIVO
SALIDA-HAALMAN
SALIDA-COHEN COON -

| 1 | |
1000 1500 2000 25800 3000 3600
MUESTRAS




RESULTADOS _

TABLA DESEMPENO CONTROLADOR PID CON SUS METODOS DE SINTONIA DEL
SISTEMA DE PRESION

0.86 28

Ziegler and Nichols

Lambda Robusto 0 222

Lambda Agresivo 0.04 115
0 81
Cohen Coon 0.9 25
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GRAFICA DESEMPENO CONTROLADORES DEL SISTEMA DE PRESION

COMPARACION CONTROLADOR PID, FUZZY LOGIC Y MPC EN PROCESO DE PRESION
1 v 1 T

50 T
SET POINT
— SALIDAPID
o —— SALIDAFUZZY LOGIC | |
SALIDA-MPC




RESULTADOS —

TABLA DESEMPENO CONTROLADORES DEL SISTEMA DE PRESION

Pl Haalman
Fuzzy Logic 0 173

MPC 0 18




GRAFICA DESEMPENO CONTROLADOR PID CON SUS METODOS DE SINTONIA
DEL SISTEMA DE FLUJO

6o 1

COMPARACION CONTROLADOR PID PROCESO DE CAUDAL
T T T

——
BETY POINT
S—UALDA-ZIEOLECAND MICHOLR
s BALIDACLAMBOA HOBUKBTO
BALIDALAMBOA AGHERIVO
—ALLDACHAAL MAN
] i SALIDA GOHEN COON
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RESULTADOS -

TABLA DESEMPENO CONTROLADOR PID CON SUS METODOS DE SINTONIA DEL
SISTEMA DE FLUJO

0 41

Ziegler and Nichols

Lambda Robusto 0 16

Lambda Agresivo 0.04 18
0 6
Cohen Coon 0 20
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GRAFICA DESEMPENO CONTROLADORES DEL SISTEMA DE FLUJO

COMPARACION CON'I'ROI.I.ADOR PID, FUZZ|Y LOGIC Y MPC I!N PROCESO D!' CAUDAL

80 T T -
SET POINT
— SALIDA-PID
— SALIDA-F UZZY LOGIC
— GALIDA-MPC
jald]

10
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RESULTADOS —

TABLA DESEMPENO CONTROLADORES DEL SISTEMA DE FLUJO

Pl Haalman
Fuzzy Logic 0.18 117

MPC 0 9




CONCLUSIONES

e Se obtienen las funciones de transferencia de los sistemas didacticos de caudal y presiéon que
corresponden a sistemas de primer orden mas retardo, para el ingreso en Unity3D estas funciones de
transferencia se les aplica la transformada inversa de Laplace. .

Se diseiaron los entornos virtuales 3D para los sistemas de presion y caudal, cada uno de ellos cuenta
con equipos e instrumentos industriales 3D, necesarios para la integracion de un sistema de control en
lazo cerrado.

e Se implementaron los algoritmos de control PI, PID mediante el método analitico lo que permitio el uso
de los métodos de sintonia Ziegler and Nichols, Lambda, Haalman y Cohen Coon para los sistemas de
presion y caudal. Del andlisis realizado en funcion del controlador que presente menor sobre impulso
(%0S) y menor tiempo de establecimiento (Ts) se obtiene el contralor Pl para el sistema de presion
(%0S=0y Ts=81s) y el controlador PI para el sistema de caudal (%0OS=0 y Ts=6s).
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CONCLUSIONES

Se implementaron los algoritmos de control Fuzzy Logic (Mamdani), realizando la fusificacion, base de
conocimiento, motor de inferencia y defusificacion; para los sistemas de presién y caudal se utilizaron
125 reglas. Del analisis realizado al controlador difuso para el sistema de presion se obtiene (%00S=0y
Ts=173s) y para el sistema de caudal (%0S=0.18 y Ts=117s).

Se implementaron los algoritmos de Control Predictivo Basado en Modelo (MPC), para el sistema de
presion se obtiene el horizonte de control 5, el horizonte de prediccién 50 y el inicio del horizonte de
prediccion 1, en el sistema de caudal se obtiene el horizonte de control 2, el horizonte de prediccion 40
y el inicio del horizonte de prediccion 1. Del andlisis realizado al controlador MPC para el sistema de
presion se obtiene (%0S=0y Ts=18s) y para el sistema de caudal (%0S=0 y Ts=9s).

Las memorias compartidas permiten una comunicacion fiable, en tiempo real y sin interferencias lo que
permite la ejecucidn correcta de los algoritmos de control implementados.

El sistema virtual 3D permite a los usuarios la visualizacion, manipulacién e interaccion con los
instrumentos y equipos industriales, asi como también permite la implementacion de varios algoritmos
de control similar a las estaciones de proceso del laboratorio.
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RECOMENDACIONES

e Para el correcto funcionamiento de los entornos virtuales se debe considerar que lo sistemas de
control de Presion y de Caudal son procesos autorregulados, esto con el fin de evitar el cierre total de
las valvulas de carga en la simulacion.

e Para la programacion del motor grafico Unity3D y del software Matlab se recomienda tener
conocimiento basico en programacion del lenguaje #C.

e En las memorias compartidas se debe tener en cuenta cuantas variables van a participar en la
comunicacion bidireccional entre el software Matlab y el Motor grafico Unity3D.
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