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RESUMEN

La utilizacién de nuevos métodos de control es una de las areas de mayor interés en la industria en los tltimos
afnos ya que permite un mejor aprovechamiento de los recursos y por tanto se convierte en un factor importante
en la disminucion de costos asociados con el reproceso y el gasto innecesario de materia prima. En la presente
investigacion se evaltia el desempefio de un controlador basado en ldgica difusa implementado sobre un sistema
Mezclador-Reactor, El controlador por logica difusa (FLC) es analizado para el caso multivariable en distintas
condiciones de operacion y su desempefio se compara con el logrado mediante la implementacién de un contro-
lador clasico PID para desviaciones del 10% de los valores de estado estable. En los resultados se puede apreciar
que el controlador basado en logica difusa FLC presenta un comportamiento adecuado mejorando en hasta un
30% al control clasico, esto sumado a la ventaja de poder incluir la experiencia que se tiene sobre el proceso en las
acciones que son tomadas por la estrategia para mantener el proceso en los rangos de operacion deseados.

Palabras Clave: Estrategias de Control, PID, Control por Légica Difusa, FLC, MIMO.
ABSTRACT

The use of new methods of control is one of greatest interest in the industry in recent years because it makes
better use of resources and thus becomes an important factor in reducing costs associated with reprocessing and
unnecessary use of raw materials. This research has the goal to evaluate the behavior of a fuzzy logic controller
implemented on a combined mixer-reactor system. The fuzzy logic controller (FLC) is analyzed for the multiva-
riable case in different operating conditions and its performance is compared with obtain through the implemen-
tation of a classical PID controller for deviations of 10% of the steady-state. The results show that the fuzzy logic
controller (FLC) has a proper performance and improve in about 20% the classical control, this combined with
the advantage of being able to include experience on process in actions taken by the strategy to keep the process
in desired operation ranges.

Key words: Control strategies, PID , Fuzzy Logic Control, FLC , MIMO.
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1. Introduccion

Los controladores clasicos (PID) siguen siendo hoy dia
una opcién muy importante para el control de procesos y
los mas utilizados a nivel industrial, sin embargo su des-
empefio frente a algunos procesos altamente no lineales
puede verse afectado debido a que se basa en una repre-
sentacion lineal de los sistemas, como resultado de esto
durante muchos afios se han desarrollado estrategias de
control avanzadas que permiten enfrentar esos procesos y
obtener un mejor desempeno. Los controladores basados
en logica difusa son una de estas estrategias de control di-
seflada para afrontar las no linealidades y representa una
alternativa interesante debido a que se tiene la ventaja de
incluir el conocimiento sobre el comportamiento del pro-
ceso en las acciones que realiza el controlador.

Varias investigaciones sobre logica difusa aplicada al con-
trol de los parametros de reactores se han llevado a cabo
con anterioridad, es asi como lijima T. et al [1] utilizaron un
controlador difuso sobre un sistema de agua de alimenta-
cion, en los resultados aparece que esta estrategia permitié
un control mas efectivo del nivel de fluido, aumentando la
seguridad en este tipo de sistemas que constituye uno de
los mas criticos en las plantas nucleares. Muller A. et al [2]
utilizaron una estrategia similar para realizar el control en
un proceso de tratamiento de aguas residuales, la estrate-
gia podia detectar la presencia de condiciones de entrada
no seguras y basado en ese diagnostico, un set de reglas
de légica difusa permitian tomar acciones para devolver el
proceso a un estado de operacion conveniente, se obtienen
mejoras de hasta el 47% en la variable relevante.

Verbruggen H. et al [3] destacan la importancia del con-
trol por légica difusa, en su investigacion muestran el rol
que puede tener esta herramienta para su implementacién
tanto en sistemas sencillos como complejos refiriéndose al
caso multivariable, ademas comentan que el control clasi-
co puede ser utilizado acompanado de la logica difusa y
asi mejorar el control de los procesos.

Wong C. et al [4] por su parte analizan el comportamiento
de dos estrategias de control por relacion que utilizan l6gi-
ca difusa sobre un proceso altamente no lineal en un reac-
tor, en sus resultados se comparan los resultados de dos
algoritmos de identificacion en linea, los cuales muestran
buenos resultados en términos de estabilidad y con over-
shoot inferior al 5%. Abilov A. et al [5] en su investigacién
muestran el desempeno de un lazo de control multivaria-
ble MIMO utilizando légica difusa, implementado sobre
un proceso de la industria de refinacion de petrdleo, co-
mentan que el control implementado tiene un mejor des-
empefio que el control clasico y el tiempo de estabilizacion
es inferior en hasta el 20% que en lazo simple con PID.
Sarma P. [6] analiz6 por su parte el desempeno de una
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estrategia de control difusa implementada en un reactor
exotérmico con altas no linealidades en dos de sus varia-
bles de salida, en los resultados se comenta que el control
difuso tiene mejor desempeio para esta aplicacion tanto
en el control servo como en el regulatorio y se obtienen
desviaciones de hasta el 15% inferiores a las logradas con
el control clasico PID.

Las investigaciones en el uso de logica difusa para el con-
trol de reactores continuaron y aparece Altinten A. et al
[7] los cuales utilizaron la estrategia de logica difusa
acompafada de algoritmos genéticos (GA) en un tanque
de polimerizacién, en sus resultados se aprecia que el GA
usado realiza adecuadamente la funcién de sintonizacion
de parametros del controlador difuso y se logra controlar
la temperatura en el reactor de polimerizacion. Antunes
A. et al [8] probaron experimentalmente una estrategia de
control difuso para la temperatura en un reactor en batch,
en sus analisis comparan el desempefio de esta estrategia
con un controlador PID, en los resultados se describe que
el controlador basado en légica difusa es mas confiable y
tiene un mejor desempefio que el controlador clasico obte-
niéndose disminuciones del orden del 30% en la integral
absoluta del erro IAE.

Fuente M. et al [9] investigaron el control de un proceso
de neutralizacién de pH utilizando légica difusa en una
planta de laboratorio, comentan que el desempefno del
sistema es adecuados y mantiene el pH en los rangos de-
seados para diferentes perturbaciones y parametros de
planta. Sagués C. et al [10] propusieron el control de un
gasificador de biomasa utilizando légica difusa, realiza-
ron la comparacion de varios conjuntos de reglas en dis-
tintos puntos de operacion y en sus resultados muestran
un adecuado comportamiento del sistema para la mayoria
de los conjuntos de reglas utilizados.

Como se puede apreciar, existen varias investigaciones en
el campo de la logica difusa y su aplicacion se ha realiza-
do en muchos sistemas, las siguientes secciones muestran
la implementacion de este tipo de control en un reactor-
mezclador y su comparacion con el control clasico PID.

2. Metodologia
2.1 Modelado Dinamico del Sistema
2.1.1 Descripcion del Proceso

El proceso utilizado para la investigacion se da en dos eta-
pas, la primera ocurre en un tanque mezclador al cual in-
gresa un flujo fi (f1) con una temperatura T1, el cual tiene
una concentraciéon CA1 del reactivo A, también entra un
flujo de recirculacién fr con temperatura T7 y concentra-
cion CA7 del reactivo y CB7, CC7 de los productos B y C
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que proviene del reactor aguas abajo y que constituye la
segunda etapa, el tanque mezclador es calentado por la
accion del flujo de vapor wS proveniente de un serpentin
ubicado en su interior, de este sale un flujo de drenaje f0
y un flujo de proceso {2 los cuales tienen una temperatura
T2 y concentraciones CA2, CB2, CC2 de A, B y C respec-
tivamente.

El tanque mezclador y el reactor estan unidos mediante

un sistema de tuberia, al reactor entra el flujo f4 con pro-

Figura 1. Sistema Mezclador-Reactor.
Figure 1. Mixer-Reactor System
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piedades diferentes a las del punto 2 debido al retardo por
transporte en la tuberia, en el reactor ocurre la reaccion
A—2B + Cy de este sale el flujo f5 con temperatura T5 y
concentraciones CA5, CB5, CC5.

El flujo de retorno es suministrado por una bomba conec-
tada a la salida del reactor por un sistema de tuberias, La
figura 1 muestra un esquema del sistema
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2.1.2 Modelo Dinamico

Para el modelado dinamico se desarrollan las ecuaciones correspondientes, las cuales se muestran agrupadas a conti-
nuacién, ademas se utilizan representaciones para el retraso por transporte:

Balances de masa

[ @)+ [0 s@O)- fo(Or,(0)- fo(0)r,(2) =At§[hl(t)r2(z)]

LO70- 1070 = 4 O r,0)]

Balances molares

HOC O+ [,(OC 50~ [o()C 1 (0) - [2()C 15 (1) = 4, di[hl (OC 1, (1]

£OCss@- fyOCm O FOCH 0 = Ag 1 OC,0)

M

)

©)

4)
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L,(OCces() - fo()Cer(t)- fo()Cy (1) = 4y di[hl (OCer ()]

5)
Fr(OC 14 () f5(OC 45() = 0.54,7, (O, (1) = Ay di[hz ()C 45 (1)] ©
S2(OCpu (1) - [5(D)C s (6) + Agry (D (1) = Ap %[hz ()Cps(0)] ”
Lr(OCey ()= f5(O)Ces (D) +0.5 4,7, (O, (1) = 4, %[hz ()Ces(0)] "
Balances de energia
L@ @0)e, O+ £, (0)c,Ts(0) - fo(Or, (e, Ty (0) - fr(0)r, (), T (@)
8 [1.0- Lol= de S Orono)
©
w1 -8 [1.0- Lol-¢, o] w0
L1 (e, Ty (0) - f5(Ors(0)e, Ts(6) + Agh, ()7, ()DH, = Age, di[hz (O s (OT5(1)] a
Densidades
ri(t)=ry+a,Cy(t) (12)
rs(t)y=ry+a,C,(t)+a,Cp(t)+a,Cpy(1) (13)
ri(t)y=ryta,C;(t)+a,Cu(t)+a;Ceqs(t) (14)
r=r,+a,C,+a,C,+a,C. (15)
Velocidad de reaccién
£
rs =K,C,Cpys(t)e ¥ (16)

de las variables en estado estable. La figura 2 y 3 muestran
el comportamiento de la temperatura de salida del reac-
tor y la concentracion CA de la corriente 5 frente a per-
turbaciones en el flujo de alimentacién y de vapor. Ahora
se procede a evaluar el comportamiento de los sistemas
basados en ldgica difusa y en control clasico PID.

El sistema de ecuaciones 1 a 16 en conjunto con las de re-
traso por transporte, son suficientes para representar la
dinamica del proceso estudiado.

Finalmente se introducen las ecuaciones dentro del soft-
ware de modelado matematico y se observa el desempefio
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Figura 2. Respuesta de la temperatura ante variaciones en

las entradas.
Figure 2. Response of temperature to inputs changes

2
:
H

Figura 3. Respuesta de la concentracion ante variaciones
en las entradas.

Figure 3. Response of Concentration to inputs changes
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3. Resultados
3.1 Control Clasico Multivariable (PID MIMO)

La estrategia PID implementada tiene como variables con-
troladas la Concentracion de A en la corriente de salida del
reactor y la temperatura de salida de esta corriente, Con
el objetivo de establecer los parametros del controlador se
realizan pruebas para caracterizar el proceso variando el
flujo de vapor (ws) y el flujo de alimentacion (f1) de su
estado estable en un 5%. Los resultados permitieron im-
plementar la técnica de ganancias relativas para escoger
las parejas de variable controlada y manipulada, la matriz
de ganancias relativas se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Matriz de ganancias relativas
Table 1. Relative gains matrix

ml mZ
C, 0,830 0,169
C, 0,169 0,830

Se obtiene que las parejas para cada lazo son: Flujo de va-
por (w)-Concentracion de A (CA5) y flujo de alimentacion
(f1)-Temperatura (T5), siendo este ultimo el lazo principal.
Ahora se utilizan las ecuaciones de sintonizacion para la-
zos multivariable 2x2 desarrolladas por Smith C. [11], los
parametros obtenidos son:

Tabla 2. Parametros de controladores (MIMO)
Table 2. Controller parameters (MIMO)

LAZO1 LAZO2
til 67,481 ti2 28,936
PI/PID td1 td2 40,760
Kcl 7,221 Kc2 -4,279

Las figura 4 y 5 muestran el comportamiento de la estrate-
gia de control por retroalimentacion MIMO para cambios
en el setpoint y ante perturbaciones, es necesario destacar
la utilizacién de desacopladores para disminuir el efecto

de cada variable manipulada en la controlada del lazo
opuesto.

Figura 4. Comportamiento CA5 frente a cambio en el set-
point (20 s) y de -5% en CA1 (750 s) (PID MIMO).

Figure 4. Behavior CA5 against changes in setpoint (20 s)
and -5% in CA1 (750 s) (PID MIMO).
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Figura 5. Comportamiento T5 frente a cambio en el set- Figura 7 Variables Lingiiisticas

point (20 s) y de 5% en CA1 (750 s) (PID MIMO). Figure 7 Linguistic Variables
Figure 5. Behavior T5 against changes in setpoint (20 s)
and 5% in CA1 (750 s) (PID MIMO). 11— e A y s
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Figura 8. Comportamiento CA5 frente a cambio en el set-
point (2 s) y de -5% en CA1 (130 s) (FLC MIMO).

R . ;. . Figure 8. Behavior CA5 against changes in setpoint (2 s)
;IZI 1S[(gl)trol Multivariable Mediante Logica Difusa (FLC and -5% in CA1 (130 s) (FLC MIMO).
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Figure 9. Behavior T5 against changes in setpoint (2 s) and
5% in CA1 (130 s) (FLC MIMO).
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El desempeno del sistema basado en ldgica difusa presen-
ta un comportamiento adecuado en términos de estabili-
zacion y agresividad, se logra mantener las variables de
procesos en los rangos establecidos de operacion. La tabla
3 muestra los resultados de la integral absoluta del error
donde se pueden apreciar valores de IAE menores para el
caso de logica difusa.

Tabla 3. Integral absoluta del error para las estrategias.
Table 3. Strategies IAE.

Estrategia TIAE
Temperatura Concentracion
PID 241 892
FLC 192 338

4, Conclusiones

El objetivo de la investigacion es comparar el desem-
peno de la estrategia de control clasico PID con los
resultados de un controlador basado en légica difusa
FLC, para lo cual se utiliz6 como medio la represen-
tacion dindmica de un sistema Mezclador-Reactor, se
debe resaltar que el control clasico sigue siendo una
opcion viable, ya que en los resultados se puede apre-
ciar un comportamiento adecuado en las condiciones
de operacion analizadas.

Como resultado del estudio realizado y desde el pun-
to de vista de la integral absoluta del error, la estrate-
gia basada en légica difusa presenta un mejor com-
portamiento que el control clasico, lo que permite
afirmar que se tienen menores desviaciones del punto
de control cuando se utilizan estos controladores, por
otra parte la implementacion de esta estrategia avan-
zada constituye una alternativa atractiva debido a que
permite desarrollar el control de varios lazos con la
implementacién de un solo sistema y ademas permite
utilizar el conocimiento y la experiencia sobre el com-
portamiento del proceso en las estrategias
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