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Resumen

Laconstante defiltrado de un controlador de modelo interno (1mc) ha sido reemplazada
por una variable de filtrado usando 16gica difusa. Esta variable de filtrado aumenta
su valor en los casos en que la variable controlada se aleja de su valor deseado, ayu-
dando con esto a evitar oscilaciones excesivas que pueden conllevar a problemas de
estabilidad en el lazo de control del controlador convencional mc. EI desemperio del
controlador modificado (IMCFD) se prueba en simulaciones de procesos no lineales.
Palabras claves: Légica difusa, controlador de modelo interno (imc), procesos
no lineales.

Abstract

The filter constant of the internal model controller (1mc) has been replaced by a fuzzy
variable using fuzzy logic. This fuzzy variable increases its value for the cases when
the controlled variable gets away from its set point, avoiding excessive oscillations,
which could become in stability problems in the control system provided by the
conventional mc. The performance of the modified vc (1mcFF) is tested on simula-
tions of nonlinear processes.

Key words: Fuzzy logic, internal model controller (iMc), nonlinear pro-
cesses.
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CONTROLADOR DE MODELO INTERNO CON FILTRO DIFUSO (IMCFD)

1. INTRODUCCION

Los ampliamente conocidos controladores D (Proporcional-Integral-Deriva-
tivo) siguen siendo hoy en dia los controladores mds usados en aplicaciones
industriales [1]. Estos controladores poseen una estructura sencilla y son rela-
tivamente féciles de sintonizar. Sin embargo, por su naturaleza lineal, el buen
desempefio de los controladores PID se ve afectado en el control de procesos
reales que a menudo presentan no linealidades, dindmica de orden superior
y la inclusién de tiempo muerto.

Por otrolado, el controlador de modelo interno (iMC) es una técnica de control
basado en el modelo del proceso que ha manifestado excelentes resultados
tanto en el sistema control del proceso frente a las perturbaciones como en
la robustez del mismo [2]. Sin embargo, el IMc, al igual que los controladores
PID, también ha sido disefiado bajo la estructura de un modelo lineal, y ante
la presencia de procesos no lineales su buen desempefio se ve disminuido. A
fin de enfrentar las no linealidades de los procesos, en los tltimos afios se ha
recurrido al uso de la inteligencia artificial, y la l6gica difusa es una opcién
en la bisqueda de soluciones a este tipo de inconvenientes.

La Légica Difusa es una técnica que usa los principios de razonamiento
y lenguaje de manera similar a como lo hacen los humanos con el fin de
resolver problemas [3]. Esta técnica, ademads de proporcionar los medios para
tratar con funciones no lineales, cuenta con una flexibilidad y simplicidad
que la hacen viable para su aplicacién en muchos problemas industriales [4,
5, 6].

En el campo de control de procesos, el boom de la aplicaciéon de l6gica
difusa con éxito comenzé en 1974 cuando Mandani controlé una maquina de
vapor usando esta técnica [7]. En afios recientes ha sido aplicada exitosamente
en el drea del control de procesos no lineales [8, 9].

Recientes investigaciones han mostrado que combinar l6gica difusa con
MC mejora el desempefio de la estrategia de control sobre una variedad de

sistemas lineales [10, 11].

Este trabajo investigativo estd enfocado en mejorar el desempefio de mc
convencional en procesos no lineales usando l6gica difusa.
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2. EL CONTROLADOR DE MODELO INTERNO (IMC)

La figura 1 representa la estructura del controlador de modelo interno (imvmc).
Tres funciones de transferencia mds la planta misma constituyen el esquema
general de la estrategia de control del vc.

Filtra Inversa* Plarta
+
“alor s —H F: F
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Figura 1. Esquema del controlador de modelo interno mc

Las funciones de Transferenciainvolucradas en el esquema anterior pueden
ser definidas mediante las siguientes expresiones en términos de Laplace:

—10S
Modelo: p*_Ke™

Ts+1
Ts+1
Inversa*: Fy, ==
K
Filtro: 6, =
! Tfs+1

Donde K, Ty t,son los pardmetros que determinan las caracteristicas del
proceso, y T, es la constante de filtrado para el controlador mc. La funcién de
transferencia del modelo, F*, proviene de una ecuacién diferencial de primer
orden mds tiempo muerto (PomT™) que identifica el comportamiento de la
planta.

La figura 2 muestra la estructura de la planta del sistema de control se-
fialado en la figura 1. Dos funciones de transferencia pueden ser asumidas
para la planta en si: la funcién de transferencia del proceso (G,) y la funcién
de transferencia de una perturbacién en particular (G,).

70 Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 17: 68-86, 2005



CONTROLADOR DE MODELO INTERNO CON FILTRO DIFUSO (IMCFD)

Petturbacidn, Dt

Planta
rEmmmmm—————— i
: ¥ '
| H
i S| 4
aefialal ! {Variable
enalala  fg) | i controlada,
WVl i I : -
i 12 :
g e R 4
Modelo
o F*

Error de modelaje emd—‘

Figura 2. Esquema de la planta conteniendo las funciones de transferencia
del proceso (G,) y de una perturbacién en particular (G,) para el mc

3. EL CONTROLADOR IMC CON FILTRO DIFUSO (IMCFD)

El controlador mmcrD consiste en agregar un médulo de l6gica difusa al con-
vencional iMc, el cual acttia cuando la variable controlada se aleja de su valor
deseado (Punto de control), y de esta manera evita que se originen excesivas
oscilaciones. Su incorporacién al mMc convencional puede observarse en la
figura 3. Este médulo es denominado Médulo de filtrado difuso (mrD).

Las entradas al MFD son el error (e) y su cambio (Ae). La salida de este médulo
lo constituye el incremento requerido en la constante de filtrado (At f).
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Figura 3. Esquema del controlador mMcrD
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Paraadaptar el imcrp al proceso se requiere, ademds del modelo del proceso,
tres factores de escalamiento, dos para las entradas (K_ y K, ) y uno para la
salida (K,,).

La figura 4 muestra las regiones donde acttia el médulo difuso. Para evi-
tar las oscilaciones excesivas, la constante de filtrado, T, incrementa su valor
cuando la variable controlada se aleja de su valor deseado, disminuyendo
asi la agresividad del controlador. Por arriba del punto de control, tanto el
error (e) como su cambio (Ae) tienen signos negativos; por debajo del valor
deseado ambos tienen signos positivos. Esta es la condicién que se aplica en
el modulo de 16gica difusa (MFD) en el controlador mcrp. En otras palabras,
las acciones de compensacién se toman en el primero y tercer cuadrante del
plano de fase del error.
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Figura 4. Regiones en la respuesta donde acttia el modulo difuso MrD

La tabla 1 contiene la matriz de informacién que usa el MrD para determi-
nar el incremento necesario en la constante de filtrado (Arf). Los significados
de las variables lingiiisticas presentados en la tabla 1 son: Positivo Alto (ra),
Positivo Medio (pm), Positivo Bajo (pB), Cero (z), Negativo Bajo (NB), Negativo
Medio (Nm) y Negativo Alto (Na). Las reglas de la tabla 1 fueron escogidas con
la finalidad de corregir el valor de la constante de filtrado cuando la variable
controlada se aleja de su valor deseado.
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Tabla 1
Reglas utilizadas por el MFD

A, NA NM NB z PB PM PA
NA PA PA PM z z z z
NM PA PM PB z z z z
NB PM PB z z z z z
z z z z z z z z
PB z z z z z PB PM
PM z z z z PB PM PA
PA z z z z PM PA PA

Las figuras 5y 6 corresponden a las representaciones graficas de las fun-
ciones de membresia para las entradas y salidas del mrp. Cinco funciones
de membresia triangulares y dos funciones de membresia trapezoidales son
usadas para clasificar las variables lingiiisticas en las entradas (e, Ae). Tres
funciones de membresia triangulares y una funcién de membresia trapezoidal
son requeridas para la salida (At).

La figura 7 es la representacion grafica de la superficie generada por la

salida del mdédulo difuso en funcién de sus dos entradas.

Grado de membre=sia
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Figura 5. Funciones de membresia para las entradas del mrD
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Figura 6. Funciones de membresia para la salida del mrD

Figura 7. Superficie generada por el MrD

4. RESULTADOS

4.1. Desempeio del iMcrD sobre un modelo de primer orden como planta
Los resultados reportados en este articulo se basan en simulaciones realizadas
con Simulink 5.0 de Matlab 6.5.

La planta del sistema esta constituida por dos funciones de transferencia:
una ecuacion diferencial de primer orden mds tiempo muerto (PomMT™) para
el proceso (G,) y otra con la misma dindmica pero sin el retraso del tiempo
muerto para la perturbacién (G,).
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Ke—t()s 28—3s
P s+l 5541
Ke 108 1
GD= =
Ts+1  Ss+1

La funcién de transferencia de la planta que se muestra en la figura 8 corres-
ponde a la funcién de transferencia del proceso (G,) en ausencia de perturba-
ciones. Esta figura también contiene una serie de curvas que muestran cémo
responde el controlador mmc para diferentes valores de la constante de filtrado
frente a un cambio en el punto de control de 10. Para simular un efecto no
lineal se ha incrementado el tiempo muerto en un 50%.
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Figura 8. Respuestas del controlador mc para diferentes valores de .

En la figura 8 se observa que mientras mds pequefio es el valor de la con-
stante de filtrado, la respuesta del control proporcionada por el iMc tiene un
mayor sobrepaso, lo cual se traduce en términos de inestabilidad para futuras
perturbaciones. Para valores altos de la constante de filtrado, la respuesta del
controlador se hace muy lenta. Como criterio de sintonizacién de la constante
de filtrado en el vc se tomard aquel valor que no sobrepase mds del 10% de
desviacién en la variable controlada para un cambio de magnitud 10 en el
punto de control, cuando el tiempo muerto es incrementado en un 50%. Para
la funcién de transferencia en estudio se tiene que t, = 3.75.
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La figura 9 muestra las respuestas de los controladores convencionales
IMC y PID para un sistema lineal donde ninguno de los parametros del sistema
manifiesta cambio alguno. El controlador pip ha sido sintonizado utilizando
las ecuaciones de sintesis de Dahlin [1]. Estas ecuaciones producen respues-
tas mds suaves que las obtenidas por las ecuaciones de sintonia de Ziegler-
Nichols, lo que las hacen mds viables para trabajar en procesos con tiempo
muerto [1,12].

Los pardmetros de sintonizacién del rip son: K = 0.6944 %o/ %T0, T, =
5miny t,=1.5min;y la constante de filtrado para el mc es 3.75.

La magnitud de la perturbacién (D) en todos los casos es D = +10 a los
250min y D = +10 a los 500min.
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Figura 9. Respuestas del pD y del imc para un cambio en el punto de control,
seguido de dos perturbaciones en un proceso lineal

En la figura 9 se puede apreciar la similitud entre el controlador mc y el
PID en un proceso lineal. El valor obtenido del Integral Absoluto del Error (1AE)
para el IMC es mayor en comparacién con el obtenido para el rip; sin embargo,
este dltimo muestra un mayor sobrepaso en el cambio del punto de control,
lo que hace al PID mds susceptible a problemas de inestabilidad.

La figura 10 muestra las respuestas de los controladores mMC y PID para

un proceso no lineal. El tiempo muerto ha sido incrementado gradualmente
para simular no linealidades en el proceso. Se puede apreciar claramente
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c6mo el Mc supera al PID frente a los problemas de estabilidad cuando se ha
incrementado el tiempo muerto del proceso. El valor del IAE del pID en este
caso es muy superior (3 veces mayor) al valor del 1AE del iMc, lo que da una
idea de la robustez del vc frente al pID bajo estas condiciones.

---- PID [IAE=933]
— IMC [IAE=296.8] [
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Figura 10. Respuestas del rip y del mmc frente a cambios de tiempo muerto

en la planta. +30% a los 50min, +35% a los 250min y +40% a los 500min

Los controladores convencionales mic y D han sido disefiados para pro-
cesos lineales; al cambiar uno o cualquiera de los pardmetros del proceso, la
estabilidad del sistema de control puede verse seriamente afectada, tal como
se ha mostrado en la figura 10.

Para cambios mds severos en las condiciones de operacion, las figuras
11, 12, 13 y 14 muestran el desempefio de los controladores MC y IMCFD ante
sistemas altamente nolineales.

La figura 11 muestra a) la variacién gradual en la ganancia del proceso
+70% a los 50min, +80% a los 250min y +20% a los 500min, b) el desempefio
de los controladores mc y el McFD, y ¢) la variacién de la constante de filtrado
para ambos controladores.

La figura 12 muestra a) la variacién gradual del de la constante de tiempo
del proceso, -50% a los 50min, -60% a los 250min y -45% a los 500min, b) el
desemperfio de los controladores Mc y el IMCFD, y ¢) la variacion de la constante
de filtrado para ambos controladores.
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Figura 11. Respuestas del mmc y del mMcrD frente a cambios en
la ganancia del proceso
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Figura 12. Respuestas del mc y del mcrp frente a cambios en
la constante de tiempo del proceso

La figura 13 muestra a) la variaciéon gradual del tiempo muerto, +50% a
los 50min, +55% a los 250min y +60% a los 500min, b) el desempefio de los
controladores IMC y el IMCFD, y ¢) la variacion de la constante de filtrado para
ambos controladores.
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Figura 13. Respuestas del mmc y del mvcrp frente a cambios
en el tiempo muerto del proceso

La figura 14 muestra el desempefio de los controladores imc y el IMcrD frente
todas las variaciones de los pardmetros realizadas en las figuras 11, 12 y 13.

'l\

100

IMC

40+

Variahle controlada, ¢

1 Il 1 L L 1 1 1 ]
i 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000

IMCFD
100 T T T T T T T

g . _

B0 b

q0r .

Varighle controlada, ¢

Il 1 1 1 Il Il 1 1 1
0 100 200 300 400 500 500 700 800 oS00 1000
tiempo

Figura 14. Respuestas del ivc y del mcrp frente a los cambios
en los pardmetros del proceso mostrados en las figuras 11, 12 y 13
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La figura 15 ilustra cémo la constante de filtrado debe aumentar (filtro
difuso) para compensar los cambios en los pardmetros del proceso de la figura
14, y asi mantener la estabilidad del sistema. Esta es la accién proporcionada
por el IMCFD.

30 T T T T T T T T T

—— Filtro Difuso

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 GO0 700 80O 500 1000

tiempo

Figura 15. Valor de la constante de filtrado del mcrp (filtro difuso)
para superar los problemas de estabilidad presentados en figura 14

En todos los casos anteriores, los valores de los factores de escalamiento
utilizados en las entradas del modulo difuso mrD son: K =045y K, =15, y
el factor de escalamiento a la salida es K, =0.033. Estos valores fueron deter-
minados mediante ensayos de prueba y error para obtener un minimo IAE del
desempefio del controlador mMcrD en la figura 13.

4.2. Desempeio del IMCFD sobre un proceso real

El proceso seleccionado es el tanque de mezclado mostrado en la figura 16.
El tanque recibe dos corrientes: una corriente de fluido caliente W.(t) y una
corriente de fluido frio, W2(t). La temperatura de salida se mide a 125 pies
desde el tanque. Para el desarrollo del modelo matemadtico se considerara
constante el volumen en el tanque, el mezclado es perfecto y la tuberia se
encuentra bien aislada térmicamente.
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Punto de control, T, ~n
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i
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Figura 16. Tanque de mezclado

El transmisor de temperatura tiene un rango de 100 a 200 F. La tabla 2
contiene la informacién acerca de las condiciones de operacién del proceso
en estudio en dos sistemas de unidades.

Tabla 2

Condiciones de operacién

Variable Valor Valor
w, 250.00 Ibm/min 1.892 kg/s
W, 191.17 Ibm/min 1.447 kg/s
” 0.8 Btu/Ibm-F 3.344 kJ/ (kg.K)
2 1.0 Btu/lbm-F 4.180 kJ/ (kg.K)
Cp3, Cv 0.9 Btu/Ibm-F 3.762 kJ / (kg.K)
PC(T) 150F 338.889 K
T, 250F 394.444 K
T, 50F 283.333 K
T, 150F 338.889 K
p 62.4 Ibm/ft? 1000 kg /m?
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v 15 f£ 0.425 m?
To 50 %TO .
f 0.4779 0.4779
n 12 gpm/ psis 9. T80 ("]
AP, 16 psi 1.103*10 Pa
Tr 0.5 min 30s
Typ 0.1 min 6s
A 0.2006 ft2 0.019 m?
L 125 ft 381m
m 47.79%CO 47.79%CO

A continuacién se muestran las ecuaciones que conforman el modelo
matemadtico del proceso:

Balance de masa en el tanque de mezclado:
Wi+ W () —W3()=0

* Balance de energia:
W1()Cp Ty (1) + Wo (£)Cpo T (1) — W3(£)CpsTs(1)

d
= VpCy 2 IT3(1)]

* Relacién entre la temperatura a la salida del tanque y la temperatura en la
localizacién del sensor:

Ty (1) =T3(t — 1)

¢ Tiempo muerto variable:
__LAap
W3(0)

4]

¢ Transmisor de temperatura:

Tr % [TO()] + TO(r) =1* (T4 (1) —100)

e Posicion de la vélvula:

d
TV, [V, (O] +V, (1) =0.01m(»)
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e FEcuacién de la vélvula:

500 e

Donde

W,(t) = masa de fluido caliente, Ibm/min

W,(t) =masa de fluido frio, Ibm/min

WS( t) =masa de fluido a la salida del mezclador, Ibm/min

Cp = capacidad calorifica del liquido a presién constante, Btu/Ib-F
Cv = capacidad calorifica del liquido a volumen constante, Btu/Ib-F

TI( t) =temperatura del fluido caliente, F

T,(t) =temperatura del fluido frio, F

T,(t) =temperatura del liquido en el tanque de mezclado, F
T,(t) =temperatura T,(t) retrasada por t, F

£ = tiempo muerto o tiempo de retraso, min
p = densidad del fluido, Ibm/ ft?
Vv = volumen del liquido en el tanque, ft?

TO(t) = sefial de salida del transmisor de temperatura, %10
Vp( t) =posiciéon de la vélvula, fracciéon de 0 (vélvula cerrada) a 1 (valvula

abierta)
m(t) = sefial de salida del controlador, %co
C,, = coeficiente de flujo de la vélvula, gpm/psi®®
G = gravedad especifica, sin dimensiones
AP~ = caida de presion a través de la vélvula, psi
T, = constante de tiempo del sensor de temperatura, min
T,, = constante de tiempo de la vélvula, min
A = 4rea transversal de la tuberia, ft?
L = longitud de la tuberfa, ft.

En la figura 17 se muestra el desempefio del pipb, del mc y del mmcFD en-
frentando dos cambios en el punto de control, seguido de dos perturbaciones.
El punto de control cambia de 150F a 160F a los 50 min, y luego a 180F a los
200 min. La temperatura del fluido caliente cae en 20F a los 400 min y su flujo
cae en 10% a los 600 min.
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Figura 17. Respuestas del rID, del mc y del iMcFD a cambios
en el punto de control y a perturbaciones en el sistema

Enlafiguraanterior puede apreciarse cémolos controladores convencionales
PID e IMC son incapaces de mantener la estabilidad del sistema de control. Por
su parte, en controlador MCFD es el tinico que lleva el sistema a la estabilidad
presentando mads bajo valor de 1AE. El PID presenta el més bajo rendimiento de
los tres controladores.

La figura 18 muestra el cambio en la constante de filtrado del controlador
IMCFD a manera de compensar las no linealidades del sistema.

— Filtro Difuso

1 1
0 100 200 300 400 500 600 YO0 @00 %00 1000
tiermpo, min

Figura 18. Valor de la constante de filtrado difuso del mcrD para
superar los problemas de inestabilidad presentados en figura 16
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CONTROLADOR DE MODELO INTERNO CON FILTRO DIFUSO (IMCFD)

Basado en los pardmetros del proceso para el tanque de mezclado: K= -
0.785, T =2.0836 min y t,= 3.746 min y tomando los criterios de sintonizacién
seflalados en la seccién 4.1, los pardmetros de sintonizacién del rip son:

K =-0.5905 %co/ %To, T, = 2.0838min y t = 1.8730 min, y la constante de
filtrado para el mc es 4.10

Los valores de los factores de escalamiento utilizados en las entradas del
modulo difuso mrp son: K =0.7 y K, =15, y el factor de escalamiento a la
salida es K, =0.075. Estos valores fueron determinados mediante ensayos de
prueba y error para obtener un minimo IAE del desempefio del controlador
IMCFD en la figura 17.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACION A FUTURO

El uso de l6gica difusa en este trabajo ha permitido modificar el valor de la
constante de filtrado en la estructura de un controlador de modelo interno
(mmc) cuando la variable de control se aleja de su punto de control. Esta par-
ticularidad le da al mc una capacidad de superar problemas en la estabilidad
del sistema de control por la presencia de no linealidades.

Aunque estd claro que el incremento en la constante de filtrado del con-
trolador convencional mMc hace el controlador mads eficiente (controlador
IMCFD), también es bueno sefialar que debe realizarse un estudio que permita
calcular el valor de la constante de filtrado para el controlador mcrp bajo las
nuevas condiciones de operacién, y asi evitar que el sistema de control se
torne demasiado lento para futuras perturbaciones, debido al incremento en
la constante de filtrado.

Para estudios futuros se recomienda utilizar estructuras de l6gica difusa
como los sistemas de inferencia de Takagi Suegeno paralaidentificacion de los
pardmetros del proceso, lo cual representaria una ayuda en la resintonizaciéon
de la constante de filtrado bajo las nuevas condiciones de operacién.
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