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INTRODUCCIQHN

En los ultimos afios la 1ldégica difusa rapidamente se ha
convertido en una de las mas exitosas tecnologias para el
desarrollo de sistemas de control. Con su ayuda, se han podido
desarrollar e implementar complejos sistemas de control con una
asombrosa simplicidad, facilidad de mantenimiento y bajo costo. Sin
embargo, la légica difusa no es la panacea para resolver todos los
problemas de control, Los ingenieros encargados del desarrollo de
sistemas de control difuso deben elegir esta técnica basdndose en
las caracteristicas del proceso a controlar. Es aqui cuando surge
la pregunta ¢Cudndo es apropiado el uso de los sistemas de control
difuso? Y la respuesta es: cuando una o mds de las variables de
control son continuas y su relacién es altamente no lineal; cuando
no existe el modelo matemidtico del proceso en cuestidén, o existe
pero es dificil de codificar, o es demasiado complejo para ser
evaluado de manera rdpida en tiempo de operacidén real, o involucra
el empleo de mucha memoria al momento de implementarlo con una
arquitectura de microcontroladores; cuando el ambiente es ruidoso
sujeto a muchas interferencias o es importante usar sensores
baratos con baja precision (dado que los sistemas de control difuso
funcionan adecuadamente con microcontroladores de 4 y 8 bits);.y -
tal vez, después de todo, cuando existe un experto disponible _quien
puede especificar por medio de reglas euristicas: el comport"”‘iento .
del proceso y caracteristicas de las vnriables d

La idea bdsica de este trabajo es demostra
los sistemas de contro difuso a’ ‘de’
y su validacién  por medidi.,d
quemadores posteriores ‘de-un
combinado (eree) | v Asirpu’es,“'b'aj
este trabajo es el siguiente: -
la evolucién que- han tenido los sistemas de control, se realiza unai
descripcién fisica y tuncional de 1cs contrcladores actuales, se ;

1,sz'opcn':::ionan los conceptos basicos en la automatizacién de. procesos B

1
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proporciocnan los conceptos bdsicos en la automatizacién de procesos
Yy, por ultimo, se exbone brevemente el funcionaminto de las formas
de control tradicional mds ampliamente utilizadas. Lo anterior con
el fin de tener una base comparativa entre las distintas formas de
control’ tradiciocnal y el control difuso.

En ei‘capitulo II se proporcionan los conceptos b#sicos de la
légica difusa. Se describe detalladamente cada una de las tres
etapas que conforman la estructura basica de un sistema de control
difuso (scD). difusién (fuzzification), evaluacién de reglas y
restric¢ién (defuzzification). Dentro de la etapa de difusién se
define éﬁ‘que consiste y como se realiza ésta. En la etapa de
evaluacién de reglas se describen los criterios empleados para
realizar inferencias utilizando légica difusa y como a partir de
las distintas reglas se llega a una conclusién difusa. Finalmente,
en la etapa de restriccidén se describen los distintos métodos a
través de los cuales-se realiza:-la transformacién de la conclusidén
difusa a un valor concreto, con” el que se efectia la accioén de
control. . : . ,'

En el capitulo III se’; pasa d :la teoria a la préctica, para

réblema de
igue, para

resultados se graf :
Y se comparan contr
proporcional mas integral:KPI), actualmente empleado.
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—|

SISYTEAS DIE CONIROL
CONVENCIONALES

I.1 DESARROLLO DE LOS8 SISBTENAS DE CONTROL DE PROCRBOS.

Un sistema de control de procesos se define como un arreglo de
unidades integradas entre si de manera sistemdtica y racional.
Estas unidades se encargan de monjtorear de manera continua las
variables que representan los objetivos de control y las compara
con el valor deseado (punto de ajuste) para determinar, de asta
manera, la desviacién:; para corregirla, el sistema produce una
sefial de control que mediante un actuador final la reduce a cero o
a un valor deseado!.

El constante avance tecnolégico, el desarrollo de la teoria del
control, y principalmente las necesidades industriales son los
factores que han impulsado el desarrollo del control de procesos
hasta llegar, en los ultimos tiempos, a su automatizacién.

En un principio el control se realizaba de forma manual con la
constante intervencién de un operador humano; éste utilizaba sus
sentidos para medir la evolucién del proceso y efectuar acciones
que redujeran las desviaciones que se presentaban respecto al
comportamiento deseado, ‘acciones que generalmente obedecian a su
intuicién Jy experiencia. 'Es evidente que esta manera de controlar,
que en algunos casos daba resultados aceptables para lo que se
pretendia dejaba mucho que desear, tomando en cuenta que cualquier
desvxacién en las condic:.onea de operacién de un proceso pueden
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grandes pérdidas, ‘tanto por excesoy' de consumo de materias primas o
energia como por variaciones en ‘la calidad del producto obtenido.

entre si, obligé
viéndolo no sél

también mecanicos K cph
realizaban las tres va“:,c, one

de control.: anr_el a

lizar: calculo de variables’
no medibles y elaborar infom s del: volucién del proceso. Cuando !
se ve que la computédora e capaz'de esponder correctamente, se le
encarga:la’ tarea' entxj dev control, presczndiendo y substituyendo,
incluso, a los reguladores analégicos. o
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cretas, o seflales analdgicas que
informacién es comparada con los

ejecutar la
como sucedia

6n y-difusion del microprocesador
un-lado la electrdnica analégica
para emplear ;; a. informstica. El uso de un
microprocesador co n 1 unrrbntrolador hace que todas las
operaciones, célcu o : mos que antes se realizaban por
hardware de forma rigida ahora se lleven a cabo por rutinas, mucho
mas flexibles,“y permite la inclusion de algoritmos de control
“comg 8’y otros ‘tratamientos de sefal’ que’ anteriormente
resultaba imposible de realizar., - : ’

Estos’ avances han hecho "posible 'que -en la actualidad se
implementen ‘dos tipos de control. control centralizado y control
distribuidoﬂ' :

I.1.1 coanon CENTRALIZADO. el

una computadora central, La comp‘tadora central s
realizar todas las funciones de control digital directo y control

Ta
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supervisdr. nofmalmente se instala en una sala central de control
que se acondiciona espacialmente para esta funcién., Los algoritmos
que dispone la computadora, se encargan de

1. En la figura No.I.l se puede observar una

de una instalacién de control

sistema de. cont, ~Uno de ellos es la necesidad de contar con un
cable propio para cada sefal de entrada/salida, lo que significa un
alto costo Yy grandes probabilidades de fallas.

" SALA DE CoNTROL

Fig.I.1 control centralizado con computadora.

También debido a la dependencia de toda la planta de‘unév“séla
computadora, para evitar desastres en caso..de: fallas de - la
1nsta1acién, se deben instalar reguladores analégicos de emergencia
en paralelo con la computadora, que entren en operacién automdticamente

‘:6



ANALTSIS ¥ DISEND DE UN SCO PARA EL CONTROL DE QUENADDRES POSTERIORES DE UNA CTCC..

si la ‘falla éé prodﬁé’e, :
del sistema. ‘Por otro lado a
entradas/salidas- conectadas, 1 tambié
procesado, ya que éste se realiza: de fo

) tiempo ‘de
ciclica“’ ;

I.1.2 CONTROL DIBTRIEU:DO. :

Un sistema de control distribuido es’ Sqﬁel cuyos  componentes se
encuentran . distribuidos - geogréfica Yy fun::j.v:malmentem en el
contexto geogréfico,« ‘esto. significa que los dispositlvos
electrénicos encargados del control se encuentran distribuidos alo
largo de la planta industrial junto a los distintos procesos que
en ella se! desarrollan alli-reciben a través de cable onectados
a sensores, la- informacién del comportamiento ‘de ‘proceso la cual”
es t:ratada para generar : seflales de: control que‘ son enviadas a
dispositivos de regulacioén para- mantener el’con

En el contexto funcional, el control dis{:ribuid ‘se ret‘iere a la !
distribucién de actividades.'e inteligencia que la distribucién :
geogrdfica. hace posible. Esto ha sido viable gracias ‘:eleﬂlénce'
desarrollo. -que .en .‘1os' ; do’ ivlos "

sistemas de control
(controladores) )

comandos a los componentes de sistema y, s:. es necesarlo, asume la
operacién manual del control : R :
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inteli§enteé‘ ‘
adquiriendo,
individual.

permite que

en unq'dé'1oévéontédlédo£es}“éétévSfédéaré'éélbfarﬁno} o'en §1 peor
de los casos, a varios lazos de control. En la .figura No.I.2 puede
ocbservarse de manera esquematica un sistema de control distribuido.

CONTHOLADOR

LrgADE
I8arSMIRON OE DATOS

contseLAton

Fig.I,2 Control distribuido.

Un. sistema de control distribuido esta formado por tres
componentes principales'®: . T G : ;
1.~ Los controladores, basados en microprocesadores,‘con algoritmos.
de control digital directo, y de distintas capacidades de control

de lazo.
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2.~ El sistema de" comunicacién hombre-méquina, basado omalmentef
en pantallas de ‘col r. ’

conatantemente van '
; . deben . ser.
compatibles con sus predecesores, comunicables entre si, y utilizar

9
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programas con las mismas caracteristicas aunque- maa potentes. La
sustitucién de un equipo por otro mas: moderho, cuando se haga, debe
realizarse aprovechando al’ méximo el trabajo y las instalaciones
anteriores.

5) COnfiabilid
condiciones. a 3
errores, - un error es cla desviacién del comportamiento normal de

fallas en los sistemas de control son

condicione
cont‘iabili

sistema permanezca ‘funcionando el intervalo de tiempo [0,t], dado
que comenzé a operar en’el tiempo t=0. Por otra parte, en grandes
instalaciones el costo 'del sistema de control 1lega apenas al ‘5%
del valor total de las instalaciones, ,sin embarqo una falla grave
del mismo puede producir pérdidas

rnpo A(t), Y que representa la‘

Actividades como 1 manten, miento preventivo Y reparaciones reducenv
el tiempo en el que el sistema se encuentra disponible.» Por'lo
anterior, un sistema de conttol exige que el mantenimiento que haya

10
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de realizarse sea facil y rdpido de 11evar a cabo paru que, de esta
manera, la disponibilidad del sistema sea maxima.’

Es evidente que con un control de tipo distribuido, teniendo
controladores dedicados a cada proceso, es mds facil lograr cumplir
con las caracteristicas antes mencionadas, haciendolas extendibles
a cada uno de éstos submdédulos de control.

I.1.3 CONTROLADORES .

Una definicién general de un controlador es aquella que lo enuncia
como una mdquina de procesamiento secuencial que ejecuta una serie
de instrucciones (programa) para monitbréér alguna parte del mundo
externo y desarrollar . acciones - especificas basadas en sus
instrucciones "y “en el” monitoreo del medio ambientef. Tal
controlador se represenca ‘en’la“ figura No T/3. Como se observa, la
interaccison con ‘el medio ambiente se ‘lleva a cabo a través de
unidades de entrada/salida (I/0), ¥ " la ejecucién de las
instruciones es realizada por una unidad procesadora.

CDNTROLRDOR

r
i
'
'
i
1
! PROCESADOR 1/0
'
[}
1
'
'
%

Fig.I1.3 Representacisn general ‘de ‘iuh qontrdlador.

11
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han tenido’ un’ constante desar ollo aumentando su sofisticacién y
posibilidades de aplicacidm. ‘En,un principio las entradas/salidas
no pasaban de cuatro, y: su el ‘de procesamiento era muy pobre;
con el avance de los mic cesadores y de los dispositivos
electrdénicos se ha llegado a actualidad a tener médulos de
entrada/salida de hasta 64 puntos en una sola tarjeta. El nivel y
velocidad de procesamientq ambién han aumentado teniendose
velocidades de procés_amién ‘en el rango de 16~30 MHz. Los
controladores también cuenta on' canales de comunicacién de alta
velocidad para comunica};é yentre:si y:.con estaciones de control que
vigilan su operacién.

En la actualidad la mayoxri ‘de’los controladores se diseﬁan de .
manera modular, configuréndose en base:a: t:arjetas electronicas ‘quei
se agrupan intercon ¥

transfomandolas ‘enivals ; s Y an 16 icas, y las

temperatura , ﬁédec

»compresién dé datos para su
almacenamiento, -} la aqrupacion de valores y pardmetros medidos en
el mismo instante para establecer el ‘estado del proceso en ese
momento. :

‘12
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RED OE
COMMIERLION | P R O C E S 0

EXTERA
o r— p—_— ENT/SAL ENTZSaL ENT/SL
| fociveLes] eaLogic, | [feseecIal.

e e — m— — — —, e =y
e e e e e m - - e

- El contro rial C e :acuerdo é_o_n‘l'a',s-
condiciones ‘de’ ~ope: s al Hados’ bof los
niveles superiores -1 enca rga: de elaborar Y. btener las érdenes
res a travé de las unidades de

que han de enviarse a’ 1os actua
salida. LR -

13
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- Establecer comunicacién con las demas partes del sistema: de
acuerdo a las condiciones de operacién y a los requerimientos de
controladores superiores, se obtiene la informacién que ha de
pasarse tanto a los niveles superiores como a otros dispositivos de
control del mismo nivel para la accién coordinada de todos ellos.

- En adicién a la actividad de procesamiento, que es la principal
actividad de un controlador, existen rutinas de diagnéstico que
activan, si es necesario, sefales de alarma cuando los valores de
las variables del proceso sobrepasan los limites fijados, o cuando
se detectan fallas en el propio controlador.

Un punto que merece una especial atencién es el referente al
sistema de comunicacién, ya que éste hace posible que unidades
independientes se comuniquen y coordinen realizando un
Planteamiento global de control. A través de él se hace fluir la
informacioén tanto vertical como horizontalmente desde los centros
superiores hasta el nivel mds bajo de control, haciendo gque en él1
resida el potencial de un sistema de control distribuido.

I.2 CONCEPTOS BASICOS EN LA INGENIERIA DE CONTROL.
I.2.1 COMPONENTES DE UN BISTENA DE CONTROL CONVENCIONAL.

Los componentes de un sistema de control convencional se muestra en
la figura No.I.S.

. Los diferentes componentes de un sistema de control, pueden

definirse de la siguiente manera:

PROCEBO.~ En la ingenieria de control, proceso se define como
cualquier operacién o serie de ellas gque producen un resultado
final deseado. Estas operaciones pueden ser mecdnicas, eléctricas,
reacciones quimicas o cualquier combinacién de ellas.

14
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PERTURBACION
0 CARGA : -
PROCESO - |

SEhAL ot i SENAL DE VARLABLE
100

PUNTO 22 — -
- ELEHERTO A
AJUSTE MEDIOS DE * FI¥AL DE BANIPUL
CONTROL

CONTROL ..~

RETROAL INENTAGION HEDIOS DE
HEDICIOX

Fig.I.S Representacién general de un sistém‘;'dé

MEDIOS DE MEDICION.~ Es el conjunto de dispositivo de
tienen como finalidad el determinar yftransmiti ;
varible controlada. :

MEDIOS DE CONTROL.- Son los dispositi
puede efectuar una accién correctiv'

ELEMENTO PINAL DE CONTROL.~ Es: cualquier actuador o: unidad de
potencia que directamente modific i a"variable
manipulada. :

PERTURBACION.- Es cualquier senal que provoque cambios ‘en’ las
condiciones de operacién del proceso. ks e :

15
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I.2.2 CONCEPTOS BASICO8 RN LA AUTONATIZACION DR PROCESOS.

Existen una serie de conceptos dentro de la ingenieria de control
que deben definirse y entenderse para poder realizar proyectos de
automatizacién de procesos, estos son:

BUCLE, LAZO O ANILLO DE CONTROL.- Conjunto de elementos en circuito
cerrado que hacen posible la realizacién de las operaciones de
medida, comparacidn, cdlculo y correcciodn.

MEDIO CONTROLADO.- Es el proceso, energia o material en el cual una
variable va a ser controlada, y del que dicha variable es una
condicién o caracteristica.

VARIABLE CONTROLADA.- Es la condicién o cantidad que se mide y que
serd gometida al proceso de control.

VARIABLE MANIPULADA.- Es la condicién o cantidad que es variada por
el elemento final de control para afectar el valor de la variable
controlada. :

AGENTE O FLUIDO DE CONTROL.- Es el proces
cual la variable manipulada es una-c

‘energia o material del
aracteristica.

BENAL ACTUADORA.- Asi se denomina a la ifevren‘cifa,"entrey 1a sefial de
referencia y una sehal relacionada, co i,able:controlada, en
un tiempo determinado. : :

referencia de "la
1canzar mediante el

PUNTO DE AJUSTE (SBET POINT).- Es el valor
variable controlada y el que 'se pretende :
sistema de control. - A

16-
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DESBVIACION O ERROR.~ Es la diferencia entre el valor de la variable
controlada y el valor de la variable controlada correspondiente al
punto de ajuste, en un mismo instante de tiempo.

DESVIACION RSTABLE(OFFSRT).~ Es la diferencia permanente entre el
punto de control y el valor de 1la variable controlada
correspondiente al punto de ajuste. Esta es una caracteristica
propia del controlador de accién proporcional.

ACCION DE CORRECCION.- Es la variacidén de la variable manipulada
originada por el sistema de control y cuyo fin es disminuir la
desviacién o error.

CICLAJB.~- Es una variacién periédica de la variable controlada.

PUNTO DE CONTROL.- Es el valor de la variable controlada al cual
opera el control automdtico para mantenerlo, bajo cualquier
condicién de ajuste fijado.

RSTADO ESTABLE.~ Es la condicién de cualquier variable que es
mantenida a un valor constante, o a la que s6lo se le permite una
variacién lenta y uniforme con el tiempo.

BSTADO TRANSBITORIO.- Es un cambio no uniforme de el valor de la
variable controlada, y generalmente implica una condicién anormal
en el sistema de forma temporal con corta duracién.

PERMIBIVO.- Es una sefial gue se crea como consecuencia de la
evolucidén de una serie de condiciones y cuya funcién es activar una
accidén determinada (sistema. de protecciones). También se define
como una condicién gue debe cumplirse para que pueda realizarse una
accién determinada.

17
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SINTONIZACION.- Se refiere a la eleccién de los pardmetros del
controlador que proporcionen la mejor de las respuestas de éste,
ante la presencia de la senal de error.

I.2.3 CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DR UN PROCESO.

Todo proceso posee ciertas caracteristicas fundamentales de retardo
y demora en los cambios de sus variables, y que dificultan la
accién de control. Estos efectos de retardo y demora se denominan
retrasos del tiempo del proceso y son provocados por las siguientes
propiedades del pr :

CAPACIDAD.- Se refiere a la cantidad maxima de energia o material
que puede ser almacenado entre los limites de una parte determinada
del equipo, medida en unidades de cantidad.

CAPACITANCIA.~ Es una medida de las caracteristicas propias del
proceso para mantener o transferir una cantidad de energia o de
material con relacién a una cantidad unitaria de alguna variable de
referencia, En un proceso, una capacitancia grande es favorable
para mantener constante la variable controlada a pesar de 1los
cambios de carga que puedan presentarse. Sin embargo, esta misma
propiedad hace que sea m3ds dificil cambiar el valor de la variable
controlada a uno nuevo, e introduce un retardo importante entre una
variacién del agente de control y el nuevo valor que toma la
variable controlada.

REBIBTENCIA.- Es la oposicién parcial o total que el proceso

presenta al flujo de energia o de material. Se mide en unidades de
potencia requeridas para producir una unidad de cambio de flujo.

18
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TIEMPO DE TRANSPORTE O TIEMPO MUERTO.~ Es cualquier demora definida
entre dos acciones relacionadas, y durante el cual el controlador
no ejecuta ninguna accién. Se mide en unidades de tiempo.

AUTORRBGULACION.~ Es una reaccién sostenida, inherente a un
proceso, que ayuda o se opone al establecimiento del equilibrio.

Ademis de tomar en cuenta las propiedades anteriores, cuando se
realiza la automatizacién de un proceso también se debe tomar en
cuenta los cambios de carga en el mismo. La carga del proceso es la
cantidad total del fluido o agente de control que el proceso
requiere en cualquier momento para mantener unas condiciones de
trabajo equilibrado. Los cambios de carga, necesarios para mantener
el equilibrio del proceso, son generados por cambios en la variable
controlada debido a alteraciones en las condiciones de operacién.
Las siguientes son las causas mis comunhes de cambios de carga:

1) Mayor o menor demanda del fluido de control por el medic
controlado.

2) variaciones en la calidad del fluido de control.

3) Cambios en las condiciones ambientales.

I.3 FORMAS DE CONTROL CONVENCIONALES.

La forma de control es la manera en que el sistema de control hace
correcciones, relativas a una desviacién. Visto de manera prdctica,
se considera que la forma de control de un controlador, es la
manera en que éste cambia su salida en relacién a una sefial de
error. Se debe aclarar, que la forma de control que se aplica a un
proceso es el resultante de las caracteristicas de operacién de
todos los elementos funcionales qgue componen el sistema de control.

19
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Existen varias formas de control que pueden ser aplicadas
individualmente o en distintas combinaciones, ello dependiendo de
las caracteristicas y desventajas propias de cada una, asi como del
proceso a controlar. Por lo general, mientras mis dificil sea
controlar un proceso, mds complicada sera la forma de control que
mejor se adapte al control del proceso en cuestién.

Las siguientes, son las formas de control mds ampliamente
utilizadas:

a) Control de dos posiciones (todo-nada).

b) Control flotante.

c) Control proporcional.

d) Control integral (de reposicién).

e) Control derivativo.

f) Control proporcional mds integral (PI).

g} Control proporcional mis derivativo (PD).

h) Control proporcional mds integral mas derivativo (PID).

-~

-

En 1los siguientes apartados se expondrd brevemente el
funcionamiento de cada una de las formas de control citadas.

I.3.1 CONTROL DE DOS POSICIONES (TODO-NADA)}.

En el control de dos posiciones, el elemento final de control es
llevado rapidamente desde una de dos posiciénes fijas, a la otra:;
tomando la variable controlada, un uUnico valor. A esta forma de
control también se le conoce como dentro-fuera (on-off), ya que en
las dos posiciones, el elemento final de control generalmente esta
abjierto o cerrado respectivamente.

Usualmente, este tipo de control se emplea con una banda
diferencial o zona neutra en la que el elemento final de control
permanece en su ultima posicién para valores de la variable
comprendidos dentro de la banda diferencial. De esta manera, los ajustes
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de control se realizan variando el punto de ajuste y la gama
diferencial.

Este tipo de control funciona adecuad te si el pr tiene
una velocidad de reaccién lenta y poses un tiempo de retardo
minimo. Sin embargo, es evidente que con esta clase de control no
pueden alcanzarse condiciones estables de energia de entrada y
salida, y la variable controlada oscilard continuamente hacia
arriba o hacia abajo del punto de ajuste. En la figura No.I.6 se
puede apreciar la curva de respuesta representativa de este tipo de
control aplicado a un intercambiador de calor.

oo} ABIERTA
=
£ 50
3
N
- ot CERRADA
<
n
=
& ,
& : PUNTO DE
@—c 120v - 4 USTE
s /s J v,\/ N/ “ T
I Bl el
e —

Fig.I.6 Control de dos pdsiéi’ohés.

I.3.2 CONTROL FPLOTANTE.

Una variacidn del control de dos posiciones es el control flotante,
en el cual el elemento final de control se mueve mis lentamente de
una posicién a la otra. En este tipo de control, existe una
relacién predeterminada entre la desviacién y la razén del
desplazamiento del elemento final de control. También puede existir
una zona neutra en la cual el elemento final de control permanece
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en su ultima posicién hasta que la variable controlada ha cambiado
en una cantidad prescrita.

En el control flotante, al igual que en el control de dos
posiciones, la variable controlada tiende a oscilar, perc en este
cago las oscilaciones pueden reducirse al minimo, 8i sme elige
adecuadamente la velocidad del elemento final de control para
compensar las caracteristicas del proceso.

Esta forma de control es adecuada cuando los cambios de carga en
el proceso son lentos, pero si existen retardos de tiempo
importantes o si 1os cambios de carga son muy rdpidos, entonces ya
no lo eas. En la figura No.I.7 se puede apreciar la forma en gue
funciona este tipo de control.
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g l

g 100+
40
< .
£
-

VARTABLES-——p"

Fig.I.7 Control flotante.

I.3.3 CONTROL PROPORCIONAL.

En esta forma de control existe una relacién iineal continua entre
el valor de la variable controlada y la posicidn del elemento final
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de control, tal como se muestra en la figura No.I.8. -En otras
palabras, el elemento final de control se mueve la mnisma
cantidadpara cada unidad de desviacién; esto resulta multiplicando
la sefial de error por una constante proporcional, como se indica en
la siguiente ecuacidn:

U, (t) = K, U (t)

donde: U,(t) = Sefial de salida.
U,;(t) = Seflal de error.
K, = Ganancia proporcional.

PUNTO DE

BAND.

100

w
=] B
kN

VIAJE ELENENTO FINAL DE comio:.
]
1

Generalmente, la banda proporcional se expresa en t:anto por ciento
de su campo de medida total. Asi por ejemplo, si un controlador
tiene una banda proporcional de 20,v significa que el zot de la

'.2:§L
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sefial de entrada permisible provocarid un recorrido completo (sobre
su rango) del elemento final de control. La férmula de la banda

proporcional es: 100 &

En la ecuacién anterior se introduce el concepto de ganancia del
controlador (Gec) que es el resultante de dividir el cambio en la
salida del controlador entre el cambio a la entrada del mismo.

Este tipo de control responde unic te a la cantidad de 1la
desviacién y no considera su duracién, lo que da como resultado que
siempre exista un error o desviacién permanente (offset). En la
figura No.I.9 se grafica la respuesta de un controlador
proporcional a un cambio de carga escalonado para el ejemplo del
intercambiador de calor.

[ POSICION DE LA VALYULA
VIAE DE

ELEHERTO CORRECCION EXACTA
FIRAL DE :

CONTROL ) -

+

"VAnanhzl TENPERATURN < ! " PUNTO.DE
CONTROLADA™ "X~ EAJOSTE
[2

Fig.I.9 ,Respﬁesta'de nq‘cont:qlador'proporcipnal
“a‘un’cambio de carga’ escalonado. '
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I.3.4 CONTROL INTEGRAL (DB REPOBICION).

La forma de control integral es uquélla en donde el elsmento final
de control se posiciona de acuerdo con una funcién integral en el
tiempo de la variable controlada. En términos matemidticos esto es:

U,(t) = K jo‘ U (£)dE + U,(0)

donde: U,(t) = Salida del controlador.
K; = 1/T; Coeficiente integral.
T; = Constante de tiempo de accién integral.
Uy,(0) = Valor acumulado.
U,(t) = Sefial de error.

Analizando la ecuacién anterior, se deduce que cuando la
variable de entrada es cero no se modifica la variable de salida,
Ya que en este caso se anula la integral y el valor de salida es
igual al valor acumulado U, (0). Si la variable de entrada es
pequeia, entonces la variable de salida se modifica lentamente; y
si esta es grande, entonces su variacidén es subita. La rapidez de
respuesta esta determinada por la constante de accién integral
(Ty), pues cuanto mayor sea la constante de tiempo, tanto menor
serd el incremento de la variable de salida por unidad de tiempo
para una variable de entrada determinada.

El1 control integral corrige por completo la desviacién
permanente que se presenta en el control proporcional, ya que su
salida varia de acuerdo a la cantidad y duracién de la desviacién:
es decir, la correccién de la posicién del elemento final de
control continta’'mientras perdure la desviacién y por lo tanto se
produzca una correccién exacta, para cualquier cambio de carga. Sin
embargo, la respuesta de esta forma de control es lenta debido a
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que los cambios de signo en la seifal de error no son considerados
hasta que se cancele el error previo, momento en el cual se lleva
a cabo la inversién en la accién de correccién. En la figura
No.I.10 se grafica la respuesta de un control integral.

APERT.

l POSICION DE LA VALVULA
IAJE DE CORRECCION EXACTA
ELEMENTO 1

FINAL DE

CONTROL

5YTACION -

VARIABLE ! TENPERATURA nz
CONTROLADA = MUSTE -

- el TIEPO.
56"

Fig.I.10 Respuesta de un controiaéq;'igﬁeg;ai
a un cambio de carga escalonado.

I.3.5 CONTROL DERIVATIVO.

El control derivativo es aquel en dondeyla hccién éorrectiva es
igual a una constante multiplicada por la derivada del error. Su

expresion matemdtica es la siguiente: { S
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LU (E). =7, —d‘it- U (&)

donde: U, (t) = sal'ida'.dvel'voohtrolador.
T, = Constante de tiempo derivativo en minutos.
U;(t) = Sehal de error.

Este tipo de control no puede aplicarse solo, ya’ que un, error
estable o constante tendria una derivada-igqual a cero y por lo‘
tanto no habria accion correctiva. El control deérivativo es
adecuado cuando se desea aplicar una accién correctiva larga, al
tiempo que se esta formando el error, pues el valor de salidd‘ delvr'
controlador es proporcional a la velocidad de variacién de la seﬂal
de error.

I.3.6 CONTROL PROPORCIONAL MAS INTEGRAL (PI).

Como se vié anteriormente, el control proporcional por si sélo
responde tinicamente a la cantidad de desviacién:y "é, toma en cuanta
la duracisén de esta, lo que ‘da origen a'una'déovio‘oioh permanente
(offset). Para corregir este defecto, ‘se’ combina’- el control
proporcional con el integral. El P! Sei"ghcarga de que el
sistema de control adquiera la, e 'fe'spuesta necesaria
para actuar de inmediato cuando aparezca el error, con el segundo,
el sistema adquiere la caracteris ica‘’de eliminar la desviacién
permanente, ya que la corr C( icion del elemento final
de control continuara mie_tr erdur fel error. Por lo tanto la
combinacién del control proporcional con el control integral da
como resultado la obtencién de un control sin errot bajo todas.las
condiciones de carga. En’ la figura No.I.11 puede apreciarse la
respuesta de este tipo. de control pata un cambio de carga
escalonado. : :
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La. ecuacién: caracceristica de esta toma de control -e8 la'

siguiente :

‘ uq_:);s {(,,u,(t;) *-%L ACEL + U 0)

donde: U;(t) = Salida del controlador. -
© K, = Ganancia proporcional. :
T; = Constante de tiempo de accién integral.
Uy,(0) = Valor alcanzado por la salida antes de presentarse

el error.

g

5 -

<
COHPONENTE CONTROL
INTEGRAL

2

a3

SE

W o

aY COHPONENTE GONTROL

a8 PROPORCIONAL

bk}

5 POSICION RESULTANTE DE

g LA VALVULA

CORRECCION EXACTA

—

VARIABLE o TENPERATURA  puNTO DE AJUSTE
CONTROLADA (SET POINT)
4 s
1 : o CARGA
E CAMBIO ESCALOKADO
 GARGA ===

TIENPO

Fig.I.11 Respuesta de un controlador Proporcionél mas
Intégral (PI) a un cambio de carga escalonado.
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I.3.7 CONTROL PROPORCIONAL MAS DERIVATIVO (PD).

En esta forma de control existe una relacién lineal continua entre
la velocidad de variacién de la variable controlada y la posicién
del elemento final de control. En otras palabras, entre mis rapido
varie la variable controlada, mds rapido se moverid el elemento
final de control intentando corregir la desviacion.

Debido a que este tipo de control tiene como caracteristica el
oponerse a todas las variaciones, provoca que el sistema de control
sea muy estable; sin embargo, no logra eliminar la desviaciodn
permanente, caracteristica del control proporcional. En la figura
No.I.12 se ilustra la respuesta de esta forma de control a un
cambio de carga escalonado.

B
&
CONEOXENTE CONTROL
\~ DERIVA
B,
58
a5
CONTROL
Hy PROPORCXDIAL !
gl
X posrcmu n:sw.nu'r: ‘bE
B8
.?
VARIABLE | TEHPERATUR ESTABLE - " pUwpo’ DE AJUSTE .
CONTROLADA : NI £/CSET POINT) 20
o ; (orrs:'x‘):\i’llu DE CONTROL : . ¢
- 'CANB10 ESCALONADO i
CARGA g e . . 2
: - T1EnRO;

Fig.I.12 ~Respuesta de un qbn;golypréparciohal mas
derivativo a un cambio de: carga escalonado.
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La expresién matemdtica de esta forma de control  es la
siguiente:

U (E) = KU (L) + K,,T,d;‘:_u,(c)

I.,3.8 CONTROL PROPORCIONAL MAS INTEGRAL MAS DERIVATIVO (PID).

La combinacién de las formas de control proporcional, integral y
derivativo permite disefar un sistema que aprovecha las ventajas
que cada una ofrece:

a) El1 control proporcional permite corregir la posicién del
elemento final de control en una cantidad proporcional a la
desviacidn.

eliminar 1a 'désvia‘cién eétable
Iy corrige la’ posicién

b) El control integral. permi
originada por el control proporcional}’y:

lLa ecuacién ontrol  es - la

siguiente: :
S TG : ACIE
U,(t) = ?,L}”‘m de + K1 «‘+ ]U;(c) ¥ Td_fr—" + g,m
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como se observa, la ecuacién se integra por cuatro sumandos, el
primero corresponde a la parte integral; el segundo, corresponde a
la parte proporcional; el tercero, corresponde a la parte
derivativa; y el cuarto, corresponde al valor acumulado.

Al aplicar esta forma de control, la variable controlada tiende
a desviarse menos del punto de ajuste (set point) y retorna de
manera mds rdpida a dicho valor, Este tipo de control se emplea
principalmente en procesos con grandes retrasos entre la seiial de
entrada y la respuesta del sistema. En la figura No.I.1l3 se grafica
la respuesta de un controlador PID para un cambio de carga
escalonado.
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‘APERT.
ABEE

: r\ i COHPONENTE DERIV‘ATI’VA.

N/

COMPONENTE INTEGRAL

CONPONENTE PROPORCIONAL -

POSICION ELEMENTO '
FINAL DE CONTROL

2 poSICION PINAL:)
- § CORRECCION : EXACTA .-

VARIABLE "

PUNTO ‘DE ‘AJUSTE
CONTROLADA Rty :

(SETPOINT). - "

— TIEHFO

Fig.I.ib Respuesta e un’ controlador PID'a un camhio
BTy carga escalonado. Tt
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—/I{

ANALYSIS Y DISEND
DE SISTEMAS DE CONIRGL
EMPLEANDO LOGICA DIFOSA

II.1 LA LOGICA DIFUSA.

La imprecisién y la incertidumbre son conceptos inherentes a la
naturaleza inexacta del mundo real y por ende estdn intimamente
ligados al pensamiento humano. Debidc a ello, nuestra manera de
razonar generalmente es en funcién de aserciones vagas,
afirmaciones inciertas y juicios de valor!"”, Esta inexactitud y
vaguedad no es captada en la légica tradicional (crisp logic)
—ldégica Aristotélica o légica bivalente— en donde existen tan
s6lo dos premisas: completamente verdadero o completamente falso.

En la légica tradicional los limites de cada conjunto eatdn
clara y rigurosamente determinados, asi cada elementc est4
completamente incluido o completamente excluido de un conjunto, y
sus condiciones de pertenencia se representan graficamente mediante
una funcién escalén®. Un ejemplo de lo anterior se muestra en la
figura No.II.1, en donde se representa el conjunto "hombres altos®.

Observando la figura No.II.1, se puede preguntar si la sentencia
"Jorge es un hombre alto" es falsa o verdadera; y se debe
seleccionar s6lo una u otra alternativa. Por ejemplo, si Jorge mide
1.80m, entonces la sentencia es completamente verdadera; pero si
Jorge mide 1.79m, entonces la sentencia es completamente falsa, Sin
embargo, (Jorge seguirad signdo alto, aun si fuera Scm o 10cm mis
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bajo?. En este caso,  tan sélo”'u'n "cent‘.imet:ro hace la diferencia.
Claramente se obsewa que.ésta es una situacién inusual 'y poco
apegada a la realidad.

o HOMBRES ALTOS
< 1.0
0
r4
w
r4
w
=
o
w
Q
w
=]
0
o
<
v d
1]
0 4.401.501.601.701.80 ¢.902.00 2. 10
ESTATURA ()

Fig.II.1 'Ejempio de un conjunto tradicional, "hombres altos".

Esta manera de razonar. ha creado un sinnumeroc de- paradojas. Una
de las mds populares es 1a vieja paradoja griega del cretence que -
mientef’. un cretence
¢Miente entonces el cxj
verdad entonces mié}iée
una contradiccién. v1’a
verdadera. b

Para resolver prqblemas
inexactitud -del mundo
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hombre, se creé la denominada ldégica difusa' (fuzzy logic) que se
basa en la teoria de los conjuntos difusos originalmente propuesta
por Lotfi A. Zadeh en 1965™, y que tiene como antecedente a la
légica multivalente.

Si la légica tradicional se define como la ciencia que trata de
los principios formales del razonamiento, entonces la légica difusa
se puede definir como la ciencia que trata de los principios
formales del raszonamiento aproximado, en donde el rasonamiento
preciso es un caso extremo y particular’®., En otras palabras, la
légica difusa es una extensién de la légica clasica capaz de tratar
con la impresicién y la incertidumbre!®.

Basicamente la légica difusa extiende la légica tradicional en
dos aspectos: en primer lugar los conjuntos son calificados
cualitativamente usando términos lingiliisticos, por ejemplo: ‘alto,
caliente, moderado, lento, usualmente, casi nunca, casi siempre,
étc; y los elementos de estos conjuntoé'ée-:'“.“ por:gra
pertenencia, es decir, la condicidn:d erte
no un escalén. : :

tradicional.
una representaci
figura No.II.2,.

etomando’: el conﬁﬁﬁﬁoi hpmhrqsééltoé“,

d;ifﬁiéhG?pbdrié‘séfula,méﬁtrﬁda‘en'la

! comunmente en los textos en espafiol se realiza la traduccién
de "fuzzy logic"'como "légica borrosa", pero considerando que la
légica en‘cuestidn ‘es una extension de la légica tradicional, el
término "légica difusa" resulta ser el mas adecuado y el que define
con mayor acierto el significado de éste nuevo concepto.
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HOMBRES ALTOS '}i

' GRADO DE PERTENENCIA

91,50 160 1,701.80 1,902, ao 2, 1u‘V'
ESTATURA Cn) } :

Fig.II.2 Representacién de un conjunto dituso,
"hombres altos'

Como se observa, en este caso, ia sentencia
tener diferentes grados de verdad,
Jorge tenga; por ejemplo, si élf 3T
tiene un grado de verdad de 0 75 y{v
de 0.25. En otras palabras, lo anterior signific
difusa un elemento puede per;gnqq r

"Jorga es- alto" puede

cretence mentiroso, ya que 15 tespuesta a\si el. c fte ce miente,;o
no, puede ser medio verdadera 'Y medio falsa, es decir, el cretence

'verdad de 0 5, y es veraz en un grado

es mentiroso en un grado
de verdad de:0.5
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II.1.1 PUNCION DE NEMBRESIA Y VARIABLE LINGUISTICA.

El concepto central para aplicar la légica difusa es la denominada
funcién de membresia (membership function), que no es mas que la
curva que determina numéricamente el grado en que un elemento
pertenece a un conjunto difuso!®’, Esta funcién generalmente se
denota con la letra griega “u" y toma valores entre 0 y 1. Su
representacién se realiza de la siquiente manera:

palx) = (0,1]
expresién que indica que el grado de pertenencia del elemento x en

el conjunto difuso A se determina a través de la funcién g,(x),. y
que este valor esta dentro del rango de 0 a 1, inclusive;%e,n’_idé‘nd_e” G

difusa del mismo. Para realizar esta ttanst‘orm cién la vlégica
difusa introduce un nuevo concepto: la variable ' o

Una variable lingiiiastica, como su nombre_ ’1‘
variable cuyos valores no son m.imerqs sin Y

oleccidn de:.

ejemplo rapido, su antonimo, &
LEL rango de”

modificadores, muy, no muy, algo, moderadamente, tc
valores para cada conjunto dit‘uso se est:ablece en base a la expenencia,‘
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asi para este caso, si se considera un universo de discurso de 0 a
160 Km/hr, el rango para cada conjunto difuso podria ser:

Velocidad Limite inferioir Limite superior
Muy despacio 0 Km/hr 50 Km/hr
Despacio 20 Ka/hr 80 Km/hr
Moderada 50 Xm/hr 110 Km/hr
Rapido 80 ¥m/hr 140 Km/hr
Muy rapido . 110 km/hr 160 km/hr

como se observa, un valor de velocidad de, por ejemplo, 65 Km/hr
esta considerado dentro de dos conjuntos: moderada y rdpido; esto
permite que a dicha velocidad se le considere como moderada
tendiendo a rdpido o . rdpido tendiendo a moderada, lo cual
aparentemente es ambiguo, sin embargo refleja nuestra manera de
razonar, la cual no puede repreaentarse en una légica donde sdlo
existen dos valores 0 6.1.

la funcién de mbx
"velocidad", podria se

variable 1linglistica

: on su vecino, lo~cual
hace posible que. un elemento dado per sca al: mismo tiempo a dos
conjuntos diferentes, pero en’ distinto grado ;
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MUY DESPACID
) DEBPAC

MidizodaleM 50160

Fig.II. 3 Funcidn de.. membresia para la variable
’ . lingu’ tica "velocidad"

Como ejemplo del uso’'de-la funcién de membresia mostrada en la
figura ‘No.II.3, a continuacién se determina el grado en que un
valor de velocidad ‘de r. e;tenece a cada conjunto difuso,
esto es: e

diferentes: modera'
teépectivamentq -
“vehiculo Qﬁé'Viajaf
velocidad moderada. . W
En la figura No. IT: 4 -se puede apreciar una representacién'
grafica de la variable velocidad enla que se aprecia mejor los
distintos conjuntos que ‘la conforman, asi como el’ grado ‘en-que
algunos valores.de velocidad pertenecen a cada conjunto difuso._
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VELOCIDAL

VALORES DE VELOCIDAD
(CONJUNTOS DIFUSOS)

s MUY

HODERADA RAPIDO .

WY N/
DESPACIO) -

i UNIVERSO DE DISCURSO VELOCIDAD Xn/Hr

Fig.II.4 Rep esen acién grafica de la variable lingiistica
velocidad.
I1.1.2 Vopzninoizsinoazcos;

Al igual que la logica clasica, ‘1a légica difusa t:amh:lén posee
operadores basicos para realizar operaciones entre- variables. Estos

operadores son los mismos' AND, OR; | y NOT; aunque ;su definicién es“ .

diferente. De acuerdo con Lotf A

operadores es la siguiente

AND. El grado en que un: elemento
B es igual al mads pequeﬁo de los grados de membresia individuales,;
esto es: : DR : i i :
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Bars(x) = min (jsa (307 ig())

OR. El1 grado en que un eie
conjuntos difusos A o°B’es’
membresia individuales, est

Bava(0) = max (ua(0

NAND. El grado en que el element x pertenece al: complemento deI'
conjunto difuso A es igual aruno en ,el grado en que x pertenece‘
al conjunto A, esto ess: 4 o

1.2 fniédnzpczon DE LOS SISTEMAS DE, CONTROL DIFUSO.

En los sistema " 8 utilizados,'como los
mencionados en la: seccién I 3 fel control se ejerce aplicando una
férmula matemética directa Sin embargo, en muchos casos las leyes
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de control del proceso en qﬁéstidn“:“svo‘n"‘diticiles de obtener o la

relacién matemdtica resultante. es. demasiado compleja. Por otra .-

parte, puede ser que las cohdicionés de operacién del proceso no .

sean totalmente conocidas y ‘la ‘experiencia del operador influye.

mucho en la ejecucién del control.

Debido a que la ldégica difusa crea sus propias fuentes de '

control al combinar reglas 'y conjuntos difusos, ésta permite al
disefiador construir sistemas de control auin cuando su entendimiento
del comportamiento matemdtico del sistema en cuestién sea
incompleto!?,

En los casos en que'ex.lste una alta no linealidad entre las
variables del proceso, ‘en'que el modelo matemdtico del proceso es
incompleto, éste no ste, o existe pero es dificil de entender,
es cuando la légica'difusa es capaz de describir el proceso y las
leyes de control po edi_o de "reglas de sentido comin" que se
refieran a cantidad ! finidas (conjuntos difusos). Con reglas
de la forma "si. s..." se puede describir la estrategia
de control e implementar, con ‘ellas, un algoritmo donde las
variables objeto de control se transforman en variables
ligtiisticas. De esta manera, al tomar decisiones en funcién de los
diferentes estados de un proceso, se manejan términos cualitativos
en lugar de términos cuantitativos.

La estructura basica de un sistema de control difuso se integra
por tres etapas fundamentales: difusién (fuszification), evaluacidn
de reglas (rule evaluation), y restriccién (defussification)?. En
donde las funciones de membresia son los medios a través de los
cuales se transforman los valores numéricos concretos de una
variable en valores numéricos difusos que pueden ser manipulalldos,

2 La traduccién al espafiol de las palabras fuzzification y
defuzzification generalmente se realiza como emborronamiento:y
desemborronamiento, pero de acuerdo al lineamiento. dado-.en:la
seccién II.1, considero mds. adecuado los términos difusién 5
restriccion para definir estos conceptos. ; W

43



AVALISIS Y DISERD DE SISTENAS DE CONTRCL ENPLEANDO LOGICA DIFUSA

incluso,. por microprocesadores pequeﬁos En la figura, No. II 5
muestra la estructura bésica de un sistema de control dituso.

ENTRADAS

:DIFUSION
(PUZZIPICATION)

ESO

|[FUNCIONES .=~ |- |
—IDE ' MEHBRESTA|.
“|p.sALIDAS

[RESTRICCTON].
| (DEFURZIFICATION)| ;-

SALIDAS

Fig.II.5 - Estructuré, basica ae ‘un sistema e con\:'i:oylgdifixso.'

A continuacién se hace una breve descripcién de cada una de ‘las
etapas que ccmponen un sistema de control- difuso. :

II.2.1 DIPdSION (FPUZZIPICATION).

El proceso de difusidén (fuzzification) consiste en tomar en tiempo
real el valor de entrada de la variable.en cuestién y combinarle
con la funcién de membresia de . su- variable lingﬁistiéa -
correspondiente para producir un valor difuso de entrada a la siguiente

44



ANALISIS Y DISENO DE U SCD PARA EL CONTROL DE QUEMADORES POSTERIORES DE UMA CTCC

etapa del controlador difuso, la evaluacién de reglas®. En otras
palabras, la difusién es una transformacién de un valor numérico
preciso dentro de cierto universo de discurso a un valor numérico
difuso de pertenencia a cada uno de los conjuntos difusos en que sge
ha dividido ese mismo universo de discurso. Una manera grifica de
representar esta transformacién se ilustra en la figura No.II.6.

en donde: .
4 = Es ‘1a" fuhéié > mbre elaciona 1os valores
correspondientes

#"(l) valor numérico difuso que’ indica el grado en’ que el
valor numérico x perte ece a1 conjun -0 difuso 1;?

i=1,2, 3,,,n.._ TR e
n= Nﬁmero de’ conjuntos ditusos de 1a variable linguistica.'

1]
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conjuntos difusos que la conforman, para obtener a 1
valor de pertenencia a‘ cada uno de ellos.

variable linghistica temperatura para un acondicidnador
doméstico. k

. FUNCION' DE MEMBRESIA

et POCO Huy
z i POCO FRIO PRESCO CALIDO CALIDO CALIDO
%’ B
=
g
[+
-k
s
=]
g
-]
[
g

1’10'-712 1416 18 20 22 24 26 28 30 32 ¢
TEMPERATURA .(GRADDS CENTIGRADOS)
Fig.II.T"‘ resia.para la variable "temperatura®.

que intercepta_ a- los conJ ntos difu posteriomente s’ trazan‘
rectas paralelas al ‘eje X a’ part:ir de los puntos de interseccién
con cada conjunto dzfuso, 1os puntos ‘en-. donde dichas rectas cortan
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al eje Y indican el grado en que 16 °‘C pertenece a cada conjunto
difuso. En este caso, la recta perpendicular al eje X s6lo cruza
dos conjuntos difusos, con lo que se obtienen dos grados de
pertenencia a dos conjuntos diferentes, esto es:

Hpoco prio (16 °C) = 0.3
Byesco (16 °C) = 0.7

para los demds conjuntos difusos el grado de pertenencia es cero,
puesto que la recta perpendicular al punto 16 "C no los corta en
ningin punto. Con la obtencién de estos valores concluye la etapa
de difusién,

IX.2.2 BVALUACION DE REGLAS (RULR REVALUATION).

Desde un punto de vista general, la evaluacién de reglas involucra
una base de reglas difusa y una maquina de inferencias difusa. La
base de reglas elaborada generalmente junto con un experto en el
drea de conocimiento del problema en cuestién, consiste de una
serie de sentencias condicionales expresadas de la forma: 8I (IF)
un oconjunto de condiciones se satisface, ENTONCES (THEN) un
conjunto de acciones se ejecutan; constituyendo un medio natural a
través del cual se pueden implementar las estrategias de control a
partir del conocimiento de los expertos y operadores del proceso a
controlar. A la parte condicional se le denomina antecedente y a la
parte de la accién se le denomina conclusién (o consecuente) de la
regla'™, E1 antecedente de una regla de control difuso expresa el
estado en el que se deben encontrar las variables del proceso para
activarla, mientras que su conclusién especifica los cambios que
deben llevarse a cabo cuando se activa-dicha regla.

Los antecedentes y las cohclﬁsiéhés;de cada regla se pueden
combinar con las operaciones légiéés AND,,OR o NOT. Un ejemplo, para
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un sistema de dos entradas y una ualida, nultiples-entrudas-una-
salida (HISO multiple—input-sinqle-output), podria ser la regla
condicional “si X es Ay Y es B, entonces Z es C"; en donde se debe
especificat e1 universo de discurso numérico para las variables
difusas- x Y Y z ‘Asi mismo, para cada universo de discurso de las
variables difuaas X Yy Y se debe especificar una libreria apropiada
de valoree (conjuntos difusos): Ay, Ay eees A By, By oo, By
respectivamente. Similarmente se debe construir una libreria de
conjuntoeydifusos para la variable de salida Y: ¢, Cyreves Gy En
cada caso los’conjuntos difusos contigiios deben traslaparse. de un
25 a 50“por ciento para obtener resultados Optimeé;'eegdh'lo
demuestra“empiricamente Bart Kosko!!", . ' :

descripcién matemética. Asi, una regla difusaide’l
entonces B" represent un ‘m

discurso U-y: v respectivamente.vu
Expresado - en’ términosf de . Ny ‘el
antecedente. se relaciona con”el: estado'actual d la_va iable ‘de

control, mientras que 1a conclusién se relacioha on el ineremento
o decremento que debe sufrir la variable manipulada pata reducir 1a“
desviacidn: o error. :
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v Ri v

, /////’

\ 773

Fig.IX.8 Representacion de un regla como una asociacion
difusa.

La méquina de inferencias es un intérprete de la base de reglas,
su tarea consiste en calcular una conclusién numérica difusa a
partir de los valores difusos de entrada. Para realizar esto, la
maquina de inferencias emplea un mecanismo de inferencias difuso
que es una légica de toma dé decisiones que emplea reglas de la
base de reglas para cbtener una conclusién difusa correspondiente
a los valores gue ha‘n"ivnygresado al sistema de control y que han
stancia, por la etapa de difusién.
n ‘r"ejhvcias empleado en los controladores

pasado, en prvimer_’a"
El mecanismo d

encadenan@.{ t “difus
se emplea un.mecanismo: de inferencias de busqueda‘hacia adelante'y -
en un sélo sentido (one-level-forvard:da ~dr véﬁ iﬁt‘_eréhi:e) Qo
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los criterios para realizar inferencias en légica difusa son
dos: el modus ponens generalizado (generalized modus ponens GMP) y
el modus tollens generalizado (generalized modus tollens GMT){'%,
Estos criterios se muestran a continuacién:

premisa 1: X es A'
premisa 2: si X es A entonces Y es B «oees e (GMP)
consecuencia: Y es B'.

premisa 1: Y es B!
premisa 2: si X es
consecuencia: X-

YA’ entonces-Y es B weiees (GMT)

donde A, A', B y B'" son
variables linguisticas X y y
son las premisas; y Iaséprépoé
conclusiones. En los sistemas

OR R,: si X es A,y Y es B, entonces Z es C,i

“zes cr.
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donde X, Y, y Z son variables linglisticas representando dos
variables de estado y una varible de control, respectivamente; Ay
B;, Y C;, son valores (conjuntos difusos) de las variables X, Y, ¥y
Z en los universos de discurso U, V, y W, respectivamente; con i =
1, 2, 3, ... , n; y con todas las reglas ligadas con el conector OR
constituyendo una base de reglas.

El modo de implementar légicamente una regla de control dit‘uso
de la forma "si X es A; y Y es B;, entonces 2 es C;"; es a través de
una implicacién difusa o relacién difusa (fuzzy relation) R(, y se
define como:

Be, & Ba,A8,-cp (u, v, w)
=min (B, (U}, Bg (V)] = pg, (W)

donde:

A; A By es un conjunto difuso A; x By'en - Ux V ;

R; & (A4 A By) *C‘ esﬂ;vu:n;a_:lrnipliéaciq;x difusa o relacién

para cada par de entrada Y. N . ingresan al sistema
sistematicamente se act:.va cada regla almacenada en la basge de reqlas
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pero en grados diferentes. De tal forma que la salida del sistena,
si la conclusién de cada regla es Cy, C,; ..., C,; es igual a la suma
de los grados parciales de verdad de cada regla, esto es:

C' = WGy + WG, +..t WG,

donde w; refleja el grado de credibilidad, validez o influencia de
la regla R; en la conclusién difusa C'. En la figura No.II.9 se
ilustra una representacién general de este proceso para el caso de
un sistema de dos entradas y una salida (MISO).

REGLA 1
|(A1,81,C1))—>(Cy

A REGLA 2

’lA2,82:C2)| :
B 'chzw@ﬁc'—»b

REGLA n Wa
(A0 B €0 )} —>Ca

Pig.II.Q Representacibn general del proceso de
Lo evaluacién .de reqlas.'
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Para obtener el grado de _’vévi-da" o g‘rado de influencia w de cada
regla sobre la conclusién dif‘ a’C!' el ‘mecanismo de inferencias
dispara, a partir de los valofés‘difdéos que provienen de la etapa
de difusién, aquellas reglas que t‘.enqan en su antecedente un valor
difuso mayor que cero. .

Una vez obtenido el grado de influencia ¥ para cada regla, se
pueden utilizan principalmente dos tipos de razonamiento para
obtener la conclusién difusa.C': correlacién-minimo (correlation-
minimum encoding) y correlacién-producto (correlation-product
encoding). Para explica'r‘ en: que consiste cada razonamiento
considérese que se tiene una base de reglas con dos reglas de
control como las sigquiente

‘,Ventonces Z es C;;
ent:onces Z es C,.

W) Ay (2

Wy = g, () A g (X

donde Ma (Xo) , Mg (Yp) , B, (X)) y B (X)) representan}:ely grado _en

que X, y Y, pertenecen a los con)untos difusos A,,VB”?“AZ' sz
respectivamente. s

El rasonamiento de correlacidén-minimo, también llamado Hinimo de
Mandani (Mandani's minimum)®” considera a cada reqla ‘como una
implicacién difusa R;, en donde la iésima reqla conduce a la
conclusién:
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llc;(ﬁ');

i A v(m

lo que implica que 1la tuncién de mambresia He ‘de la consecuencia
inferida C esta dada por:

Be(W) = B! v l‘c,'
=t Apg (M1 Y [, A g (9]

Una representacién grdfica de este razonamiento se ilustra en la
figura No.II.10. Como se observa este resultado sigue siendq
difuso, por lo que para obtener un valor concreto (crisp‘)_'_es
necesario realizar un proceso de restriccién (defuzzitiqatiqp)i.

El rasonamiento de correlacién-producto, también _llainvado :
Producto de Larsen (Larsen's product) ! considera a cada regla como’
una implicacién difusa R;, en este caso la jiésima regla conduce a
la conclusién: :

By (W) = wy* ue (W)

lo que implica que 1la funcién de membresia nc de la consecuencia
inferida C esta dada por- i .

l‘c(m =llc(Vllc," i
= (W B (M1 V lw, « g (W)
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resultado sigue siendo difuso,

por 1o que para obtener’ un: valor
concreto’ (crisp) es: necesario realizar un proceso. de restriccién
(defuzzification) :
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.‘kuc

‘FiQIII;ll" R;zohamiento correlacidn-producto.

1I.2.3 RESBTRICCION (bzidhzxf:cuxou) .

El proceso: de restricc ’n‘consiste en transformat las salidas del

definidas - dentro de u
definidas dentro de un
Es decir, es el proces
reglas disparadas durante el prcceso d
una tnica accidén con'un valor ‘espe 1fico
ejecutable y que sale del siét a para etectu ar la accién der
control. SRR : : :
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Actualmente existen tres métodos para realizar el proceso de
restriccién, estos son: a) criterio del maximo, b) promedio de
influencias, y c) centro de gravedad; a continuacién se describe
brevemente en que consiste cada unoc de ellos.

a) Criterio del miéximo ( Max Criterion Method MAX).

Easte criterio selecciona como salida, de entre las reglas
disparadas durante el proceso de evaluacién de reglas, la
conclusion de aquella que tenga el mdximo grado de verdad o de
influencia sobre la conclusién difusa C'., Por ejemplo, si durante
el proceso de evaluacién se dispararon 3 reglas R1, R2 y R3
obteniéndose para cada una los grados de influencia w; = 0.75, w,
= 0.40, ¥y wy = 0.20 repectivamente; la conclusién que se selecciona
como salida es la dada por la regla Rl, ya que ésta posee el maximo
grado de verdad con respecto a las otras dos.

El criterio del maximo es el mds sencillo, pero también es el
menos usado, debido a que sélo considera aquella regla que posee el
maximo grado de verdad, ignorando la posible contribucién de las
demds reglas. Por otra parte, en el caso de que dos reglas posean
un mismo valor W, y éste sea maximo, se crea un conflicto que debe
ser resuelto agregando alguna rutina extra.

b) Promedio de influencias (Mean of Maximum Method MOM).

Esta técnica genera una accién de control que representa el
valor promedio de todas las acciones de control locales dadas por
aquellas reglas disparadas durante el proceso de evaluacién de
reglas. Su expresién matemdtica es la siguiente:
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donde w; es el grado de influencia asignado a cada regla, y n es el
nuimero de reglas tomadas en cuenta.

©) El centro de gravedad (Center of Area Nethod COA).

El mejor método disponible para realizar el proceso de
restriccién es el del centro de gravedad, ya que éste considera la
contribucién y grado de influencia (grado de verdad) de cada regla
disparada durante el proceso de evaluacién de reglas. Este método
consiste de varias etapas, las que se describen a continuacién:

1.~ Truncar cada uno de los conjuntos difusos de la funcién de
membresia de salida en el punto dado por el grado de influencia de
aquellas reglas disparadas -durante el proceso de evaluacidén de
reglas y que, por lo tahtd, son tomadas en cuenta para realizar el
proceso de restriccidén.

2.- Calcular el area orrespondiente a cada uno de los: conjuntosf
truncados en: el paso anterior.1 :

3.~ caleular Qlippntoggnfg;L§ja,' dprrespbndigﬁtéfal centro’ de

4.- Calcular el centro de gravedad correspondiente al eje x ‘con la
térmula' : I - :
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donde: e gravedad en el eje x (accién de can\:rol
A = area del conjunt:o difuso truncado i:
X = cen(:rd"de gravedad con respecto al eje x del
con‘junt:o difuso truncado i;
i= 1, 2,.0., n;
n = nimero de conjuntos difusos truncados.

Existe una forma simplificada para obtener el centro de gravedad
que se basa en el teorema demostrado por Bart Kosco!' en el sentido
de gue se puede calcular el centro de gravedad global a partir de

los centros de gravedad locales de cada conjunto difuso. Para ello
se aplica la siguiente férmula:

L Bman
;.; Wy Iy

donde: Z

° centro de gravedad global en el eje x (accién de

control concreta) H 1o -
= grado de® influenci '
;.= centro de: gravedad
conjuntomdifuso i;

=
1

n.= mhnero de reglas disparadas durante el procesc de
evaluacion de reglas. 5
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‘seimu '}B/tra una interpretacioén grafica de
iccion para el caso de dos reglas
disparadas durante e proc»so de evaluacién de reglas.

En la ficjuré Nb IIV;‘
las distintas’ estrategi

que aquel en donde”. seutiliza el mét:odo HOH s:i:h e}i\béi;go; la
: estrategia MOM es mejor que: la MAX B S
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CAPX 1D JI_T[.{_T[I

PLANTEAMIENTO DE Q¥ SISTENA D CONITROL DIFUSO
PARA Bl CONTROL DE QUEMRDORES POSTERIOGRIES
DE UNA CENTRAL TEREOBLEBCTRICK DE CLCLO COMBIINADD

IXI.1 CENTRAL TERMOELECTRICA DR CICLO COMBINADO.

Una central termoeléctrica de ciclo combinado utiliza los gases de
escape (desecho) de una turbina de gas para producir vapor de agua
mediante el cual se alimenta a una turbina de vapor. Con esto, se
logra incrementar considerablemente la eficiencia del sistema, ya
que se aprovechan al maximo las ventajas que ofrece el usc de los
dos tipos de turbina. En comparacién con la eficiencia que se
obtiene en una planta convencional (47%), que opera sélo con
turbinas de gas o de vapor (s6lo un tipo), el incremento de
eficiencia en una planta de ciclo combinado es de un 40%, lo que
representa una eficiencia total del 65% aproximadamente'!.

Los componentes de una central termoeléctrica de ciclo combinado
son los siguientes: dos generadores de turbina de gas, dos
recuperadores de calor con sus respectivos sistemas de quemadores
posteriores cada uno, y una turbina de vapor. En condiciones de 60
‘F y a nivel del mar, la produccién total de energia eléctrica por
la planta es de 260 MW, de los cuales 80 MW son generados por cada
una de las turbinas de gas y 100 MW por la turbina de vapor.
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III.1l.1 EQUIPOS PRINCIPALES.

A continuacion se dard una breve descripcién de los equipos
principales de los que consta una central termoeléctrica de ciclo
combinado. En la figura No.III.1, se muestra un esquema general de
este tipo de central; en él1 se puede apreciar la distribucién de
los equipos principales.

a) Turbina de gas. En la planta existen 2 turbinas de gas, cada
una acoplada a un generador eléctrico. Mediante éste acoplamiento,
la energia cinética de los gases que inciden en los dlabes de la
turbina es convertida en energia eléctrica. En términos generales,
las principales funciones de esta turbina son:

1) Producir energia mecdnica para mover el generador eléctrico a
una velocidad angular de 60 r. p 8. (en ~7‘¢ond1ciones de operacién
normal). '. ‘
2) Suministrar gases de escape al recuperador de‘calor para la.-
generacién de vapor.

similar al de la
1 agente que incide en

b) Turbina de vapor. Su funciona iente
turbina de gas, con-la: difetenci

recuperador de calor.

c¢) Generador oléctr:l,
consiste en convertir

lado, y con su respectxva turb na ‘de’ gas por el otx-o. Practicamente

sév e
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GAS 0 DIESEL.

[RWKT

Fig.IIX.1 Diagrama general de la central termoeléctrica
de ciclo combinado.
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en este equipo se produce el vapor de agua que alimenta a 1la
turbina de vapor, por lo que se dice que el recuperador de calor es
el eslabén entre el ciclo de gas y el ciclo de vapor.

En el interior del recuperador de calor se encuentran los
siguientes elementos: sobrecalentador, evaporador de alta presiodn,
economizador, y el evaporador de baja presién; cada uno (a
excepcién del evaporador de baja presién formado sélo por tubos
horizontales) estd compuesto por arreglos de tubos horizontales en
forma de serpentines, por donde se hace circular el fluido de
trabajo (liquido saturado en la etapa inicial). El flujo de gas en
el interior del recuperador de calor es vertical ascendente, por lo
que en su trayectoria pasa por los distintos elementos en el
siguiente orden: sobrecalentador, evaporador de alta presion,
economizador, evaporador de baja presién, y finalmente salen a la
atsmésfera a través de la chimenea del recuperador.

En los evaporadores»el fluido circula en paralelo con la
trayectoria del gas,' mientras que en el sobrecalentador y en el
economizador, el’ ,yt'l ,ifcula a contraflujo (con relacién a la
trayectoria del g s) , ‘ con el fin de aprovechar la diferencia
de tempgraturas (proniedid)‘ ‘A continuacién se da una bteve
descripdi@n del:fun onamién‘to de  cada uno de los ‘elementos
existentes el recuperador de calor.

liquido, ge era una mezcla agua-vapor que, .'pos
enviada al deareador. ; el

a. 2) !cononizador. Recibe 1iquido saturad
oscilacioén, produciéndole un incremento de temperac ra de 250 F a“.
570 *F. Posteriormente envia dicho liquido al domo, donde se mezcla
con agua recirculada, para después ser liberado por la parte
inferior. :
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d. 3) Evaporador de alta presidn. A través de una bomba de alta
presién y desde el domo, recibe fluido con el que se genera una
mezcla agua-vapor que es enviada nuevamente al domo. El proceso de
evaporacién es isotérmico, con una temperatura aproximada de 557
*F.

d. 4) Bobrecalentador. El vapor que asciende a la parte superior
del domo, es enviado al sobrecalentador en donde se le incrementa
aun mds la temperatura, produciéndose vapor sobrecalentado con las
condiciones de presién y temperatura requeridas.

Debido a la posicién del sobrecalentador en el hogar del
recuperador, éste posee las condiciones de temperatura mias elevada
(1011 *F). La temperatura del vapor a la salida del sobrecalentador
es del orden de los 952 °*F, con una presién de 1277 PSIA. El
funcionamiento de este equipo estd fundamentado en el ciclo rankine
sobrecalentado.

@) Quemadores posteriores. Se localizan en el ducto gue comunica
a la turbina de gas con el recuperador de calor. Existen dos
conjuntos de quemadores posteriores, uno para cada recuperador de
calor. B : e

equipo.

£) Deareador. Utiiizq
vapor y el -agia co “alt
incrementa haéta una temperatura d
del condenéadbr'fpara,, posteriormente

oscilacion (de baja presién)

C noﬁizador,
250 Fvel liquido que recibe
‘enviarlo;nal _tanque -de
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g) Domo. Realiza la separacién de la mezcla agua-vapor que
recibe del evaporador de alta presién. El vapor saturado se obtiene
en la parte superior del domo y fluye hacia el sobrecalentador.

h) cCondensador. Convierte en agua los residuos de vapor que
provienen de la descarga de la turbina de vapor; para ello, expande
dichos residuos hasta presiones menores a la atmosférica.

Se trata de un condensador de superficie, formado por un arreglo
de tubos por donde circula agua de enfriamiento; al pasar la
corriente de vapor alrededor de ellos, el agua de enfriamiento
absorbe, recoge y arrastra consigo el calor desprendido por el
vapor condensado; poteriormente envia al deareador el liquido
obtenido.

i) Tanque de condensado. La funcién principal de este elemento
es la de almacenar el 1liquido saturado que proviene de los
intercambiadores de calor. El1  fluido a la salida de éstos
(intercambiadores de calor), puede dividirse en dos trayectorias:
una que es enviada a los deareadores, y.otra que es transportada al
tanque de condensados. Para el 1mo'caso, se abre una valvula
cuando el flujo hacia los dearead :es es muy alto. El liquido
pozo Caliente.

almacenado en el tanque se bombea‘:a

J) Atemperador. Principa m

sobrecalentado: a saturado,‘ cuand6 la turbina' é vapor no “esté
funcionando. Lo anterior .con la ‘?finalidad de poder introducirlo, 7
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posteriormente, al condenzador; accién que no podria realizarse si
el vapor estuviera sobrecalentado.

k) Planta desmineraliszadora. Su funcién principal es la de
eliminar la dureza del agua que se utiliza para producir el vapor
Yy para el circuito cerrado de enfriamiento. Utiliza procesos de
filtracién y desmineralizacién para tal fin.

Ademds de los equipos mencionados existen en la planta una gran
cantidad de bombas, filtros, compuertas, condensadores, vilvulas,
etc.; los cuales realizan diversas funciones, pero cuya descripcion
esta fuera de los objetivos de la presente tesis.

III.2 QUEMADORES POSTERIORES.

Los quemadores posteriores se encuentran alojados en el ducto gue
comunica a la turbina de gas con el recuperador de calor, dé‘t‘:al
manera que los gases que salen de la turbina de gas pasan por entre..
los quemadores, con lo cual adquieren temperatura adicional ‘en su -
recorrido hacia el recuperador de calor. . : ; Rt
En la figura No.III.2 se puede apreciar la ub ca én de los,
quemadores posteriores en la planta, siendo ‘ast : [
recuperacién de calor. : :
Un aspecto fisico ‘de los quemadores posteriores se
figura No. III.3; como. se observa, éstos estén formados
conjunto de 14 "toberas verticales cada una: para diesel‘
Poseen ‘un qu mador piloto montado horizontalmente a’l 1
base de- los e mentos ‘del” quemador principal ‘El pilot :
sélo con’ el encendido del quemador principal y puede ptoporcionar:f
hasta 2 000 ooo’atu/hr (504 000 Kcal/hr). :
Los quemadores posteriores tienen una capacidad méxima ‘de 250'
000 000 Btu/hr [(63°000 000 kcal/hr), con lo.cual se produce una
elevacion minima de calor de 41 666 000 Bt:u/hr para el sistema diesel :
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= Flujo de
980 *F... T .
- Presién en el ducto del quemador = 15" c A, (457 mni.c._A.).

*F’a 1200 °F.
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‘ nucvontmo:mu 3

hhhhl«hhhhbhhhhl&hbhb al

H—4t

QUEMADORES

OfL VENTILADOR

IR
)

owese D‘ a ]
t - CABLZAL D¢ BaCSEL

Svo 30 WOV -

Fig.III.3 Aspecto fisico de los quemadores posteriores.

Ademds de los elementos ya citados, los quemadores poseen un
sistema de ventiladores cuya funcién es mantener la relacién
adecuada de aire-combustible, mediante la cual se consigue una
combustién optima. E1 sistema cuenta con tres ventiladores que son:

a) Ventilador de aire de aumento.- Su objetivo es enfriar aly

quemador y proveer la primera combustién de aire.

b) Ventilador de aire de purga.- Su objetivo es suministrar aire
para proteger a los detectores de flamu.

¢) Ventilador de aire de ntonhncién.-, Su funcién es proveer
aire s6lo cuando se utiliza diesel como combustible. )
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Tanto el ventilador de aire de aumento como el de purga son
arrancados y detenidos por un sistema automitico ldégico que los
activa, durante la secuencia de arranque, por medio de un relevador
maestro.

Los quemadores poseen detectores que utilizan luz infrarroja
para sensar el estado de la flama; asi mismo, éstos estidn
conectados a un sistema de protecciones que, en caso de gque la
flama se extinga, es capaz de interrumpir el flujo de combustible.

Cabe hacer la aclaracién de queé los guemadores posteriores
pueden operar con sélo uno de los combustibles ya citados (gas o
diesel), por lo que antes de arrancarlos se debe elegir alguno de
los dos.

Las condiciones iniciales necesarias para activar los quemadores
posteriores son las siguientes:

a) Caldera en modo de rodado. Es decir, la turbina de vapor debe
estar en operacioén. ‘.

b) caldera en estado humedo. En otras palabras, debe existir agua
en la caldera.

©¢) Turbina de gas en operacién.

si se cumplen las condiciones anteriores, los quemadores
posteriores podridn ser arrancados automdticamente (por el sistema
automdtico de control), o en forma manual por el operador.

Bn términos generales, el control de los guemadores posteriores
se lleva a cabo mediante la modificacidén de la posicidn de 1la
vilvula de admisién de combustible, ya sea para el caso de gas o el
de diesel. “El control de combustion de los quemadores posteriores,
aunado al control de la vdlvula bypass de atemperacidén, controlan
la temperatura del vapor sobrecalentado llevindola a un punto de
ajuste éptimon.!

! VESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION. POWER DIVISION SYSTEM, Customer's familarfzation program.
Philadeiphis, Pennsylvenia.
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De hecho, el control que actualmente se emplea utiliza un punto
de ajuste variable (punto de ajuste dindmico) que considera a la
demanda de vapor de la turbina como variable principal para regular
la temperatura a la salida del sobrecalentador. Cuando la vadlvula
bypass de atemperacién de dicho sobrecalentador abre, el punto de
ajuste de los guemadores posteriores cambia a su posicién original.
Esto con el fin de prevenir que los sistemas de control (control de
los quemadores posteriores y de la valvula bypass de atemperacion)
operen simultdneamente, produciendo inestabilidad en el proceso.

III.3 CONTROL DIPUSO DE QUEMADORES POSTERIORES.
IXX.3.1 METODOLOGIA.

A pesar de que en la literatura existen diversos ejemplos de
sistemas de control difuso®, en ellos no se precisa la manera en
como se debe diseflar, formular y desarrollar uno. Sin embargo, es
importante y necesario seguir una metodologia adecuada para la
elaboracién de un sistema de control difuso. Reconociendo que no
existe un procedimiento formal, en éste trabajo se optd por seguir
los siguientes 5 pasos:

1. Identificar las fuentes de control en términos de entradas-
salidas del Sistema de Control Difuso (8CD), Yy en base a éstas,
establecer la estructura y caracteristicas del mismo.

2. Definir la funcién de membresia (o tabla de verdad) y
establecer los conjuntos difusos tanto para las variables gque serdn
entradas, como para laa gue serén salidas.

3. Defenir el comportamiento de las fuentes de control, es
decir, elaborar las reglas que mapean las entradas con las salidas.
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4. Determinar el método de restriccién (defussification) a
utilisar de acuerdo a las caracteristicas del proceso.

5. 8imular y validar el 8CD.

La primera etapa es de tipo conceptual, mientras que las etapas
posteriores forman un ciclo iterativo de modelado y simulacién que
continda hasta que el SCD alcanza el comportamiento deseado.

Para validar los resultados del SCD, éstos se pueden comparar
contra resultados obtenidos en pruebas y comportamientos conocidos.
Si los resultados difieren a los deseados, entonces se procede a
realizar cambios ya sea en la’ defihicién de los conjuntos difusos
© en las relaciones dadas enlas: reglas.

A continuacién, de " acuerdo-’ al ‘procedimiento anterior, se
muestran los,:esultados finales :de cada etapa, debe aclararse que
a ellos se llegé después de validar el sistema mediante la
simulacién y una vez realizadas todas las modificaciones necesarias
para alcanzar un control dptimo de los quémadotes posteriores.

IITI.3.2 IDENTIFICACION DE LAS FUENTES DE CONTROL.

Como se mencioné anterioremente, el objetivo dél control de los
quemadores posteriores es 1ograr una temperatura éptima del vapor

sobrecalentado que ingresa a la turbina ‘de vapor2 Para 1ograr ‘este’

objetivo es necesario, en primer lugar, analizar Yo entender 1as
relaciones entre las variable presentes eﬁ c
de calor, y dque inte

2 En5fel‘
atemperacion, éste no
independiente. :
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de la vdlvula de combustible (Xcr) causa un incremento o decremento
del flujo de dicho combustible hacia los quemadores(Gcr): lo cual
provoca un incremento o decremento en la combustién; lo que, a su
vez, trae como consecuencia que los gases Que pasan por entre las
toberas de los guemadores adquieran o pierdan temperatura en su
camino hacia el hogar del recuperador, esto se refleja en la
temperatura de los gases existentes en el hogar del recuperador
(Tghr):; y como éstos son los gue pasan, en primer instancia, por
entre los serpentines del sobrecalentador, con el incremento o
decremento de su temperatura se provoca un incremento o decremento
en la temperatura del vapor sobrecalentado (Tum). Como se observa,
se trata de una serie de relaciones en donde la apertura o cierre
de la valvula de combustible es la variable que necesariamente
provoca una variacién en las condiciones del proceso y, que por
tanto, es la variable a manipular para lograr el objetivo que se
persique. En la figura No.III.4 se ilustra la zona del recuperador
de calor, y se indican las variables que afectan a Tum.

AGUA DB
GASES DE ISCAPZ ALINENTACION

¥

. RECUBERADOR|.

" quenanozes
OETLRIO!

ipizer

Fig.I11.4" -Variabléé'éuevéféétQh a Tum.

75



PLANTEANIENTO DE UN SCD PARA EL CONTROL DE QUEMADORES POSTERIORES DE UNA CTCC

Por otro lado, cabe aclarar que si la temperatura de los gases
que salen de la turbina de: gas (Tgst) varia, esta variacién también
se reflejard en la temperatura de los gases en el hogar del
recuperador, independien@ mente del incremento que la misma sufra
debido al paso de los gases'de’salida de la turbina por entre los
iEst elacion serd de gran utilidad mds
el ScD,
btuvieron las variables de entrada y
dos de entrada y una de salida. Las
“en- el gque se encuentra la

quemadores posteriores.
adelante para la validac

Del analisis anterior s
salida al sScD; éstas son tres,
dos primeras indican’ el’ vesta
temperatura del vapor sobrecal tado, éstas son:

: a?éntre el valor actual de Tum
sta:variable indica que
alor objetivo, ya sea una

Tum error (TUM_E). Es la dif
y el valor de Tum objetivo

N n' ante. Esta

it riando. valores
positivos indican la
valores negativos indican la
disminuyendo. ‘

‘de las dos
1 se ejerce el

La tercer variable
anteriores, y es 1a var ble
control (variable manipul

Apertura de la val
indica el qrado a
combustible para alcanzar el valor objetivo de Tum.,g
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Una vez determinadas las variables -tanto de ‘entrada cono “de

‘Fig;III.si ‘Estructura .del 'scD.

Donde:

Tum error.

Wy23,,0m é Grado ‘de infl 'nCia:de’caaé regla sobre la
‘ - conclusion difusa cr.
cr = Conclusién difusa.
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Z, = Valor concreto gque indica la apertura que debe tener
la vdlvula de combustible (comando que se envia al

actuador) .

°

IIXI.3.3 DEFPINICION DE FUNCIONES DR MEMBRESIA Y CONJUNTOS DIFUSOS.

Para definir. la funcién de membresia y conjuntos difusos de cada
variable fué necesario, en primer lugar, identificar el universo de
discurso de cada una de ellas, para lo cual se realizé un andlisis
de los datos obtenidos (existentes) con el control digital (PI) al
someter el proceso a 4 perturbaciones de distinto tipo!: escalén,
rampa 1, rampé 2, rémpa 3y rampa 4. El valor objetivo (set point)
de Tum que se considera es de 800°K, valor que se utilizé’ para el
cdlculo de los: rangos ‘de’ TUH E: y {TUM:DE. La temperaturu de los
gases a la salida d la"turbina (Tgst) es la variable ‘que.se afecta

de 1a tabal III 1, el rango méximo

U Tum errqr = 49.0,.:15,0] 5 77
U Tum delta error =:[-0,92, 1.5).;

78



ANALISIS ¥ Dlsfio DE UN SCO PARA EL'CONTROL DE QUEWADORES POSTERIORES DE UWA CTCC

TABLA IIT.1 ~ VALORES D _TUM_DE EN CADA PERTUBACION.

TUM_OE
PERTURBACION - <
VALOR MININO VALOR NININO VALOR MAXTHO
ESCALON s . 0.18
RAMPA 1 1.9 i 0.2
RAMPA 2 28,0 7 1.5
RANPA 3 . 49,0 0.88

Para el caso de]{;VXc
apertura de la vdlvula
15%, ya gue si as ‘fuer

apagaria, con ello los

que 1.
4. La densidad de.
alrededor del punto de control :6pt1mo (set point) ; y debe disminuir
a medida que se aleja de este ‘punto.
De acuerdo'a las: reglas anteriores, se establecidé 7 conjuntos
difusos para cada ;,varviable denominados como sigque:

s ESTA TESIS WO pes
SAUR BE LA BiBMOTECA
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1. NL'%;NggSt;vq

U-Xor i[a.s}'zbOJIWf

Como se observa, para el caso de Xcr, el rango citado obrepasa
la restriccién del 15% de apertura, asi cdmo la apertura maxima del
100%; la explicacién del porqué:de. esta‘situaci n ealizard
posteriormente durante la etapa de’ simulacién

Para el caso del traslape,‘inicialmente se‘e
pero durante la etapa de simulacién se’ encon'ré qu
resultados se obtenian con un traslape del

los:mgthegj

aprecia la funcién de membresia para Tum'd e puede
apreciar, todos los conjuntos difusos tienen \fdtmé gtéfica;
derivada del trapecio; esta forma se eligié debido que_es, la mas
ampliamente utilizada y su definicién:en terminos digitales, como 5
se verd posteriormente, -es muy sencilla. ’ ) ’ :
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TwiEmR

Moo WoNCRCMC R

03[

Fig.II1.7" >Euhéi<5n'd’e‘xjnei\\bxy-esyivab pa’ra‘('mm-dleléa error.
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Para la funcién de membresia de Xcr (funcién de salida), se
utilizaron los dencminados singletons. Un singleton es un conjunto
difuso que se representa por una linea vertical que intercepta al
eje X en un sélo punto y gue, en consecuencia, tiene un grado de
membresia igual a 1%, con la utilizacién de singletons, como se
verd posteriormente, se simplifica enormemente el proceso de
restricecidén, ya que la funcién de membresia de salida se reduce al
establecimiento de un arreglo unidimensional en donde cada miembro
representa una posicién en el eje X de un singleton de salida.

Inicialmente se establecié un valor determinado para cada
singleton, durante la etapa de simulacién y validacién del SCD se
fueron ajustando estos valores hasta determinar aquellos con los
que se alcanzaron los mejores resultados, estos son:

NL=2.5, NM=5.0, NC=10.0, CE=80.0, PC=150.0, PM=180.0, PL=200.00

IIXI.3.4 ELABORACION DE REGLAS.

Una vez definidos los conjuntos difusos para .Tum error y. Tum delta
error, asi como los singletons para la: hcion'de salida Xer, el
siguiente paso fué elaborar las reglas éue definen las acciones que
el control debe realizar de acuerdo: a; ias condicibnes de operacién
del proceso; o en otras palabras ; :ggla; que mapean

decisiones™. La tabla.d ‘dg¢i:ion
para obtener las regla

entrada, Tum error y. Tum delta error, asi como el esultado de cada
combinacién, es decir el singleton de salida (para ‘el caso de Xcr)
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Tom Jum’ emor e U A e
deremor~. NL NM NC CE PC PM PL
N[ PL[PL[PL[PL [PH |PC|CE
NM| PL | PL.| PL | PH | PC | CE | NC

. Nc[BL|PL|PH|PC |CE | NG |NH
CE[ PL [PM | PC |CE | NC | NI | NL_
pclpM|PC | CE | NC | NM | NL | NL

PN PC |CE | NC | NM | NL | NL | NL
PL{CE [NC | NM|NL | NL | FL | NL

Fié,III.B Tabla de decisioﬁééfv\

Como puede apreciarse en la tabla de decisiones 1 ngéé;g de

La interpretacién, en-. térm;ncs
decisiones es muy sencilla,

yﬁlvﬁi&i
de admisioén’ de combustiblei' o
(Si Tum error. = NM y Tum delta error = NL, entonces XCR = PL).
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3. Si Tum estd un poco abajo ‘dei su’ ‘valor objetivo y estd
disminuyendo muy ripidamente, entonces abrir‘ al maximo la vdlvula
de admisién de combustible.
(Si Tum error = NC y Tum-. delta NL, entonces XCR = PL).

4. Si Tum estd muy cerca de su valor objetivo y est4 disminuyendo
muy rapidamente, entonces abri madximo la vdlvula de admisidn de
combustible. :
(Si Tum error = CE y Tuin‘délt' error = NL,’ entonces XCR = PL).

5, Si Tum estd un poco ‘arrib d'ei su’ valor objetivo y esta
disminuyendo muy répidamente onces ’ abrir moderadamente la
vdlvula de admisién de combustib \
(Si Tum error = PC y Tum delta erro,
6, Si Tum estd moderadamente ar
disminuyendo muy rapidamente,’ en
admisién de combustible. - ©i
(81 Tum error = PM y Tum delta e
7. Si Tum estd muy arriba de's
muy rdpidamente, entonces ‘mantener: 1 ertura actual’ dé'lajvﬁlimla
de admisién de combustible. . b .
(Si Tum error = PL.y Tum‘ le t

'NL, entonces XCR = PM).
uvalor objetivo y ests
run poco la vélvula de

*entonces XCR'= PC). "

En general las otras 42.reglas se'interpretan’ similarmente a las
7 citadas. : :

II1.3.5 sznﬁcczq}: DEL

Para este caso se-seleccions el: método del entro ev ravedad (COA) :
ya que, como se vié en"l ‘ { I
realizar el proceso’'de res ais elb étodo del centroide :
se simplifica enormemente‘l 'on elius de ingletons en'la: funcién de .
membresia de la variable de éalida, ya que el calculo del centro de '
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gravedad se reduce a la ol encién del promedio de los singletons de
salida multiplicados por el grado de intluencia de cada regla
disparada, esto es.

donde:

2, = Centroide en el eje X (accién de’ control concreta)

evaluaciénvde reglas

IXI.3.6° DE CONTROL »DIPUBQ;

Esta etapa fué_‘ desarrollo delr

utilizé otra.
difusa, su implementacién se’desarrolla de . manera digital en: unaj
computadora personal : :

La simulacxén del SCD se realizé de.acuerdo a la estructura
mostrada: en. la figura No. III 9.u
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Ho. E LO DINAHICO 7
DE R
ENTRADAS .

g 'I‘UH_EJ s
TUN_DE

DIFUSION-:
(PUZZIPICATION)

Tun

HODELO
HATEHATICO
DEL_PROCESO!

APERTURA ‘-
ALCANZADA

RESTRICCION
(DEPUZZIPICATION [

SALIDA

Fig.III.9 Est‘ructura bara 'siﬂ'{l;x»lvar‘ 'erl 5€D:

Dentro de esta’ estructura, el modelo dinémico del: proceso es un
algoritmo: implementado en lenguage c,
validacisn del; col

trabajo se emple

el ‘cual se ‘utilize en la -
trol PI (digital) descrito €

el retardo propio del’
de control.

El% segundo es un modelo 'n ineal que simula a la

seccidn de recuperacién de calor Yy que pemite obtener 1os valores
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de las presiones y temperaturas del apor sobrecalentado, asi como
de los gases en el hogar del’ recuperador entre tras.
El mecanismo general bajo el‘ qu Inc d ‘eimico del -

los quemadores posteriores,
cambios en las condiciones’ de
y temperaturas ya citadas .

de realizar los prqcesp
restriccién. En este caso,
para este trabajo, i por
detalladamente.

III.3.6.1 Al

se puede apre
de membresia

es rangos" [a, b].

membresia se: determina estableciend _la ecuacién de la recta entre
cada: par. de puntos, mientras que para el rango faltante [b, c], el
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‘cualquier valor

opciones:

1) 8i a <=x <b Ly ='b_:£a' (x=a) ' ,(i‘o‘culci_;s'p'cllrv 1a 'i.uté a-b):.

2) BL b <=x<=¢.’

3) Bi cex<=d y=1 - T:l%_é (x¢) “lecumcién de 717uf;c'c:tn é-d)
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Existen otras graficas"detivadas de ‘la trapezoidal, las que se
muestran en la fidu, ‘No/III.11; como se observa, la descripciodn de
cada una de ellas’se 'h y on los mismos cuatro puntos (a,
b, ¢, y @) sélo haciendo las consideraciones que se aprecian.

para TUH_E: .  ,

PM = [0.08, 1.06, 1,06, 3.5]
PL = [1.06,:3.5, 5.0,.5.0]"
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Y para TUM_DE es:

Por otra parte, la
Xcr se reduce, como ya s cité anteriormente, al establecimiento de
un arreglo unidimencional’ ‘con mponentes, esto es:

Xer = [2.5, 5.0,.10.0," 8( 150.0, 180.0, 200.0]
donde cada componente corresponde al ‘valor de los singletons NL,
NM, NC, CE, PC, PM y PL respectivamente.

El segundo paso en la elaboracién del algoritmo de control fué
la declaracién de las reglas del SCD, esto se realizd simplemente
trasladando los datos contenidos en- la tabla de decisiones a un
arreglo bidimencional de 7 x 7 = 49 localidades, al que se denomina
matriz de inferencias, en donde cada localidad contiene el valor
del singleton de salida correspondiente a cada una de las 49 reglas
componentes del SCD.

Una vez realizadas las definiciones anteriores, se creé una
serie de funciones en lenguaje C;, que se encargan de realizar las
etapas de difusion, evaluacién de ':eglas y restriccién. A
continuacién se describe brevemen;é,cada una de ellas:

runcién error().- Esta funcién re liza .el. cdlculo de: Tum error
(TUM_E) y Tum delta error (TUH DE ¢ partir del valor de la
temperatura de vapor sobrecalentado (Tum) y de su valor objetivo
(en este caso 800 °K). : : : :
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Puncién D_TUM_B(TUM_E).- Esta funcién tiene como argumento el
valor de la variable TUM_E, a partir del cual realiza el proceso de
difusién, asignando un grado de pertenencia de TUM_E a cada uno de
los conjuntos de su funcién de membresia.

Puncidén D_TUK_DE(TUM_DE).- Esta funcién tiene como argumento el
valor de la variable TUM_DE, a partir del cual realiza el proceso
de difusidén, asignando un grado de pertenencia de TUM_DE a cada uno
de los conjuntos de su funcién de membresia.

Puncidén m_min().- Una vez que se ha realizado el proceso de
difusién para los valores de TUM_E y TUM_DE, esta funcién evalua
cada regla, es decir, realiza la operacion AND en légica difusa a
través de la cual se obtiene el grado de influencia de cada regla
en la conclusidén difusa C'; el resultado se almacena dentro de un
arreglo bidimencional de 7 x 7 = 49 localidades, y al que se
denomina matris de minimos.

Puncién mp_sp_smin().- Esta funcién se encarga de realizar el
cdlculo de los productos W, x C;; la operacion consiste en
multiplicar el elemento 1 de la matriz de inferenciag por el
elemento 1 de la matriz de minimos, el elemento dos por el dos, y
asi sucesivamente hasta obtener 'los. 49 productos, éstos se
almacenan en otro arreglo bidimencional de .7 x 7 = 49 localidades
denominado matris de productos. Asi mismo, esta funcidén calcula la
sumatoria de los productos anteriorels, ‘asi como la sumatoria de los
grados de influencia W, de las i reglaé?disbax}adas.

runcién restric(8_P, B_NIN).- A pattir de. los‘valores_obtenidos
en la funcién anterior, restric real e eystricciénv
a través de la cual se determina el se debe
ajustar la vdlvula de admisidn. de’ ccmbustible, en ot:ras palabras,
realiza la operacioén cit:ada -en 1a seccién III 3 5.
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Punoidn void graf().- Esta funcién abre una base de datos donde
almacena los valores de las siguientes variables: ITER (No. de
iteracién), Xcr, Tum, Tghr, Tgst, Zo, TUM_E y TUM_DE.

Existen algunas funciones auxiliares gue son empleadas por las
anteriores, las cuales son:

Funcidn float dif(p1, p2, p3, p4, x).~ Esta funcidén determina el
grado en que x pertenece al conjunto difuso trapezoidal definido
por los cuatro puntos p1, p2, p3 y pd.

Puncidén float and(x, y).- Esta funcién regresa el menor de dos
valores: X 6 y.

La secuencia de ejecucién de cada ‘una de las. funciones que
conforman el algoritmo de control, se puede apreciar en la figura
No.III.12, Asi mismo se' observa:la interaccién con el modelo
dinamico del proceso,. etapa en 1a ‘cual se perturba el sistema con
una funcién de Tgst. X :

Una vez: descritas funciones que componen el algoritmo de
control, a continua ién describen las pruebas realizadas al SCD,
asi mismo-se: presehtan 10 ,resultados que permitieron efectuar su
validacién.’ :
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DRFINICION DE PUNCIONE

5. DE
FARA TUM_X, TUM_DE Y .Xcr

NINBREATA

‘DECLARAGION DB’ REGLA

{ o_tom_ecTUN Ry )
. B PERTURBACION .
: TUNCION DE Tgs8t

- D_TUN_DE(TUN_DE)

WANICO DEL

Fig.III.12 secuencia de ejecucion de las funciones del
algoritmo de control,

IIX.3.6.2 PRUEBAS AL SISTEMA DE CONTROL DIPUSO.

_Para validar el SCD éste se sometid, a través de la simulacién, a
diversas pruebas operativas bajo condiciones extremas diversas. Se
decidié utilizar las mismas pruebas empleadas en la validacién del
sistema de control tradicional (PI), yYa que los datos y graficas
obtenidos en ellas, fueron el punto de referencia contra el cual se

.compararon los resultados obtenidos al aplicar el SCD.
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Siguiendo una metodologia de ensayo y error, el SCD se fué
depurando y afinando, para lo cual se ajusté, como ya se indicé,
tanto el rango de las variables de entrada, los conjuntos difusos
y la tabla de decisiones hasta obtener un control dptimo de los
quemadores posteriores.

En cada prueba, 1la variable afectada para provocar la
perturbacién, fué la temperatura de los gases a la salida de la
turbina (Tgst), ya que como se indicé en la descripcién del
proceso, la variacidén de esta temperatura afecta la temperatura de
los gases en el hogar del recuperador y en consecuencia la
temperatura del vapor sobrecalentado, independientemente del
incremento de Tgst debido al paso de los gases por entre los
quemadores posteriores.

A continuacién se describe cada una de las pruebas realizadas.

IIX.3.6.2.a) PRUEBA CON UNA PERTURBACION ESCALON.

OBJETIVO: Observar el comportamiento del SCD ante una perturbacién
pequefa del tipo escalén (grafica No. 1, pdgina 95).

CONDICIONES: Tum: objetivo = 800 °K.

Xcr: inicial = 0.8 Pu.

Inicio perturbacién: 5+ iteracién. :
Duracién de la perturbacién- infinito.
Tgst - inicial'( 749,123 e '

DESARROLLO.

la turbina'
temperatura del vapor sobrecalentado (Tum)
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RESULTADOS: En la grafica No. 2 se puede observar el comportamiento
de la variable controlada Tum tanto para el control digital (PI)
como para el ScCD. coho se puede apreciar, existe una notable
mejoria en la ejecucién del control al aplicar el SCD, ya que
mientras en éste, el tiempo de establecimiento de Tum es de 230
iteraciones, en el control digital (PI) éste es de 550 iteraciones
aproximadamente. Asi mismo, se observa una mayor precision en la
ejecucién del control con el SCD que con el control digital, pues
mientras que el primero practicamente regresa el valor de Tum a su
valor objetivo (800 'K), el segundo hace gue Tum oscile alrededor
de este valor. Por otra parte, el sobreimpulso alcanzado con el SCD
es solamente mayor n'o 5 "K que el alcanzado por el control
digital (PI). ) ‘

En la grafiéé No

'se observa el comportamiento de la valvula

que ““ante la presencia de

: ééte hace que practicamente el valor de Tum se
e ! objetivo (800 "K), mientras que con el control
digital"l‘um oééirla'“alrrededor de ese mismo valor.

IIX.3.6.2.b) " PRUEBA CON UNA PERTURBACION RAMPA 1.

OBJETIVO: :Observar el comportamiento del SCD ante la presencia de
una perturbacién rampa ascendente de baja magnitud (grdfica No. 4).
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Nota: Hay que hacer notar que de manera estricta, lo que se ha
considerado como una funcién rampa, en realidad es una funcién
diente de sierra.

CONDICIONES: Tum objetivo = 800 °K.
Xcr inicial = 0.8 Pu.
Inicio perturbacién:: 5' 1teracién.
Duracién de la perturbacién 30 iteraciones.
Tgst inicial: 749.123 "x

iteracién No. 35, el
con"lo cual se

DESARROLIO: A parti_i-~~ a

el control digital es: de ‘3
representa que el SCD 1le

al valor iniclal e aﬁertura, para el SCD'es de
mientras que para el caso; del control PIes: de 400~1teraciones

aproximadamente. como se puede apreciar también en 1a gréfica No.
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6, la mayor rapidez de respuesta del CD se. debe a que éste manda
cerrar la valvula gradualmente,,igua ~que el control PI, pero
alcanzando un valor mds bajo (73&)'que el control tradicional
(75.5%); esto, evidentemente, provoca gque el valor de Tum se
incremente mas con el control digital, que con el difuso.

De lo anterior se concluye que el SCD actua de manera mis rapida
y precisa que el control tradicional PI ante una perturbacion rampa
de magnitud pequeiia.

III.3.6.2.0) PRUEBA CON UNA PERTURBACION RAMPA 2.

OBJETIVO: Observar el comportamiento del SCD ante la presencia de
una perturbacién rampa de tipo ascendente de magnitud grande
(grafica No. 7).

CONDICIONES' Tum objetivo = 800 °K.
Xcr inicial = 0.8 Pu.
"Inicio perturbacién. 54 iteracién.
‘Duracié “detla’ pertur cién: 160 iteraciones.

qut

iteracién No. la&perturbacibh

165 En ‘este ‘caso;

.En“la: grafica No. B8 se aprecia4e1 comportamiento de la
variable controlada Tum ante la presencia de una perturbacién del'
tipo rampa 2, tanto: para el 'scDh,: ‘como para el control digital (PI)
Al igual gue en el caso anterior; la respuesta del SCD es ‘més rapida‘
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y precisa que la obtenid con:e control digital, ya que mientras
3 establecimiento de Tum es de 400
[ es de 650 iteraciones
aproximadamenfé de apreciarse, el valor final de
Tum en el SCD es’ practic ente'él valor objetivo (Tum=800 °K),
mientras que en ‘ali'c trol digitul existe oscilacién alrededor de
este valor. Para’ el a 1 sobreimpulso alcanzado, la diferencia
es significativa, ya»qu an el SCD es de menos de 1 °K, mientras
que en el control digital PI) es de 6 °*K aproximadamente.

En la gréfi precia el comportamiento de la apertura
de la vdlvul : ble.-ante 1la presencia de la perturbacién
rampa 2.:.Como puede apreciarse, en este caso el cierre de la
valvula se: realiz rafmas drdstica en el SCD, que en el
control digital ebe’a . que el SCD manda cerrar la valvula

iteraciones,;

con ésto, se mantiene»
objetivo.

De acuerdo a lo anterior,
rdpidez y de manera mds precis
perturbaciones de gran ﬁaghiéﬁ
la magnitud de la pertufbééibn
rapidamente ajustando, ﬁah@;Enb
vdlvula manteniendo el'vgiévr‘

el'c rtrol tradicional PI, ante
r otra barte, se observa que si
umenta gradualmente, el SCD actua
manera gradual la apertura de la
’uy cerca de su valor objetivo.

11I.3.6.2.4) mdaan éon'bm 'pém-unnncxou RAMPA 3.

OBJETIVO: Observar el comportamiento del SCD ante la presencia de
una perturbacién rampa nden e de magnitud grande (gréfica No.
10) . Observar. el comportaml»nto del SCD ante una disminucién brusca
de la temperatura del vapor' obrecalentado.‘
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CONDICIONES: Tum’ objetiv ’

Xcr inicial : sl
Inicio perturbacisn: 5 iteracion.
‘Duracién la. p ;tp:bggidh: ‘160 iteraciones.

1€é:x.'acién el sistema se excita con
ndente de Tgst, la cual desaparece en la
ste"’caso, la perturbacién provoca una

DESARROLLO:" A’ p.
una funcién. ramp:
iteracién  No,':

»nuevamente, el SCD resulta ser mas
le ya que el tiempo de

ontrol

oximadamente. Por otra parte,
aiuna . fuerte oscilacién en la respuesta del

apertura de la vélvula ya que esta se" mantiene hasta la iteracién
280, mientras que el control digital mantiene 1 saturacién hasta'
la iteracién 250 aproximadamente. Después de la saturacién, y una
vez que desaparece la perturbaclén, el scD provoca un cierre paulatino
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astaill gar a una oscilacién minima
; ginal (80 %). En contraparte,

de la vdlvula: de combusci
alrededor del val

el control PI
lentamente haét

éste caso, el
por disminucién
Asi mismo, la‘
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CONCLUSLONES

El objetivo del’ controljd‘ los quemadores posteriores de una
central termoelécttica de ‘ciclo’ combin lograr una temperatura
6ptima del vapor sobrecalentadq (Tum)'que' ngresa a:-la turbina de

embargo, cabe aclarar que es
coordinado) en realidad cambi

2.~
variable, contro

menor a la’ que S
analizan las: grafica de'respuesta, practicamente se puede decir
que en el SeD no hayvoscilacion,~existiendo sélo un 5obreimpulso.
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CONCLUSTOMES

3.- . E1 érrdi: en.f jime pe : nte s minimo. Esto quiere decir

punto.’ ‘En’ tanto :

resultados qixe -tre A
en éste,’ las’ variable X el proceso “son continuas y entre ellas‘,
existe una alt:a no linealidad.
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APENIDILCE 444lL

ODELO DINAMILCO
DEL PROCESO

A.1 DESCRIPCION.

El modelo dindmico del proceso estd constituido por dos modelos
matemdticos a saber:

1) MODELO MATEMATICO DE LA VALVULA.

2) MODELO MATEMATICO DEL PROCESO.

A.l.1 MODELO MATEMATICO DE LA VALVULA.

Este modelo simula el comportamiento del actuador ante la. variacién
de la sehal de control. : e 5

El modelo utiliza como base la integracién‘numérica que, a su
vez, tiene como fundamento el método iterativ e Runge Kutta,
Existe una expresién para el cdlculo deil variacién de la posicién
de la vdlvula (D_XVGAS) en tév de : enal de control
(SC_VGAS), de la posicién de la’ vél y de la constante
de tiempo de la misma (T VGAS), que’estd: dada or la ecuacién A.l.

e . [{R})

Mediante la férmula de Runge‘xutt

se?dhﬁiene el valor de la
posicidén actual de la valvula.: E
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APENDICE A MODELO DINAMICO DEL PROCESO

A.l.2 MODELO MATEMATICO DEL PROCESO. G

El modelo matematico del proceso es un modelo no lineal que simula‘
a la seccién de recuperacién de calor.' Permite cbtener ‘las.
presiones y temperaturas del vapor sobrecalentado, asi como de los
gases en el hogar del recuperador: de calor, ‘entre otras. La figura
A.1l brinda el panorama de la zona mencionada con la localizacién de
las variables de mayor relevancia en ‘el control de los quemadores
posteriores. El listado con el significado de las variables puede
consultarse en el anexo 1.v

Goar

QUEWADORES

POSTERIORES TURBINA
bE
VAPOR
Ger
Gok
Fig.A.1, Diagrama ||npllﬂcndo de ln z0na de recupen:ién de calor. Obsérvese |a loclllncidn de Lans

varfables dol modelo dingmico del procelo.
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A.1.2.1 CARACTERISTICAS DEL MODELO DINAMICO DEL PROCESO.

1,- Codificacién: Lenguaje C.
- Ambjiente: PC-AT, Turbo C, Sistema operativo DOS.
3.- Unidades: Sistema Internacional de Unidades.
4.~ Tipos de variables: - Algebraicas.
- De estado.
- Parédmetros.

5.~ Zonas del proceso de ciclo combinado Que emula: )
a) Turbina de gas: Gases de escape (Flujo, temperatura)
b) Domo de alta presién: Agua de alimentacidn (Flujo,~£emperatura):
Interior del domo (Masa de agua, temperatura), :vapor: al recuperador
(Flujo). . f.
c) Recuperador de calor: Gases en el hogar (Presidn,
densidad); sobrecalentador (Flujo de e
temperatura de vapor sobrecalentado).
d) Turbina de vapor: Vapor sobrecalentad
presioén).
e) Vdlvulas de regulacién: cambustible
(Diesel); atemperacioén. :
f) Punciones de acoplamiento con el cgnt:q;r
- De entradas al modelo. . oo
- De salidas al modelo.
g) Ecuaciones :
El modelo consiste de : 11

tempe;agura,

(Temperaﬁura,< fiujo

jecuaciones algebraicas.~
iecuaciones de’ estado. -
dO*parametros
funcién auxiliar (integracion)

h) Condiciones oporntivus d. ojecucion del nodolo- EBTADO‘BBTABL!.
- Temperatura de- gases de salida de TG'”4, o L T7490123 °K
- Flujo de gases de salida TG: i T 79,8 Kg/seg.
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APENDICE A MOOELD DINANICO DEL PROCESO

- Posicion valvula de combustible gas- L L 80 %

- Temperatura de gases en el hogar del racuperador" .949.47 ‘K.

~ Presién de gases en el hogar! del recuperador-‘,, . 413,343 Kpa.
~ Temperatura de vapor sobrec $ i ' 8005632"K;
- Flujo de vapor sobrecalent ”35’x§/§égL
" 6205 KPE-

modele, son muy elevadas
trabajando en un.

quemadore
aprecia,

‘dicho® flujc

en el modelo, repercute sobre el flujo de: mby
quemadores posteriores con lo que se: suceden una: grar
cambios en las condiciones del proceso, alterandose las presiones

Y temperaturas ya:mencionadas.
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A.1.3  PRINCIPALES ronuumsbzr.a)(dnnw DEL" pnocaso;
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APENDICE A MODELO DINAMICO DEL PROCESO

G

'ger Cpg T

gor =

La temperatura de los gases a la salida del recupetador (Tgsr) esta
en términos de la temperatura de los gases en ‘el hoqar (Tghr)
principalmente, esto implica que si la temperatura: de’ los gases ‘de
escape de la turbina de gas (Tgst) varia, la temperatura de gas en
el hogar del recuperador (Ecuacidén A.16) también,‘ con Vel
consecuente incremento en la temperatura de los gases de salida del'
recuperador. fa

~ Flujo de gas a guemadores posteriorses.

P, 2 -p, 2
g hr e e s v s s s e (A
=Xcrcvr Th w8
ghr

G,

er

- Flujo de vapor producido en el recupsrador.

= Ta) * Ggor Kue (Tonr = Twre) . apy

Hye

G.. s Gasr cgv (Tyis
vr - ;

El flujo de Vapor que obtiene del recuperador es directamente
proporcional a 1a t mp at ra'de los gases e -hi gar Tg@;) .

- Presicén de 1ou qnse! en e hoqur del roeuparador.

R Pgh, yhr Sl Al o

La presidn es-directamente proporciphal aﬁla temperatura.
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- Plujo de vapor a través del BYPASS del sobrecalentador.

G,
e KeeCvwrCor L am

G,
V%" " Kyes + Xpp Cupp

Las variables para la determinacién del flujo a través del bypass
de atemperacién son el flujo de vapor producido en el recuperador
Y la apertura de la vdlvula de bypass (Xg).

Plujo de vapor a través del sobracalentador.

Gag = Gyr = Guygp o + o s o + o o & o A0

= Temperatura del vapor que sale del sobrecalentador.

U, + G, G,
7, = o Yot Cpw Goo Tuwr | am

Cpw Gps * U,

= Temperatura del vapor sobrecalentado. RTINS

Tum = Gss [ Hy, + va (Tu - Tvdr)L+ Gynp Hyr = Gy Hyp Y Ty « (A12)

; Gy cpv

ayor‘i’portanc:. ,para “elicontrol del-
}sobrecalentado, cuya expresién

Una de las variables
proceso es la temperatur de vapo

flujo en el bypass de atemperacién” (Gvsr :'_y del t‘lujo de: vapor
producido en el recuperador de calor (G v r),. como variables principales.




- APENDICE A MODELO DINAMICO DEL PROCESO

De la expresién para el célculo de Tu (ec. A 11) notamos la .

la temperatura de vapor sobrecalentado (Tum).

= Flujo de agua de alimentacién.
dedr

—dr = Gyp v e e e e e AD)

dt aar

G,y = Muaro = Muar R

B R 13}
dt T .

~ Densidad de los gases en el hogar del rpcﬁboridor.

Bpone . Cgmece * Cer = Cgar 7 L s
de Vis : ~

~ Temperatura de los gases en el hqgi;d’ol ;-.6 erador.

drT,
_dgch_r ’[ngccc (7, gat =

exitacién en 1as pruebas, ‘se puede af:.rmar que la temperatura de los
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kHaciendo un seguimiento
mderatura “de’ vapor‘

gases de escape (Tgst) es la mejor opcién.
de las variables que afectan’ el estado ella
sobrecalentado (Tum), se: enc
funcién de Tu (como ya seVdijo)
temperatura de los gases en e
se calcula por medio del
escape (Tgst), entre otr

Durango."*
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APENOICE B RESPUESTA CARACTER[STICA DE UN SISTEMA DE SEGUMDO ORDEN

APEBNDICR ZEE?

RIESPUESTA CARACTRRISITCH
DE 10S SISTENAS DIE SEGONDO CQRDIEN

En los sistemas de control reales se presentan oscilaciones
amortiguadas antes de alcanzar el estado estable, esto se debe
basicamente a que poseen elementos gque almacenan energia. Esta es
la razén por la cual los sistemas de control no responden
instantdneamente cuando se les somete a una determinada
perturbacién.

Normalmente, las caracteristicas de respuesta de un sistema de
control se especifican en término de la respuesta transitoria a un
escaldén unitario, esto debid ﬁeracién Y a que
representa una perturbacién : -

Naturalmente, la respuesté Aifansitoria’ tiene significado
unicamente cuando se refiere a un sistema: estable{'yé que’ para uno
inestable no se reduce y queda fuera de control‘ : ,.~

Los criterios tipicos de comportamiento para ca» cterizar‘una’
respuesta transitoria a una entrada escalén: unitario‘ son 105 i
siguientes (vease la figura No.B.1): -
1. 8obreimpulso méximo (8m). Se define como'la’deév

vién maxima-

el régimen transitorio. :
2. Tiempo de retardo (td). Se define como el
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4. Tiempo de pico. Se define como e1 tiempo ecesario para que la'f'
respuesta alcance el primer pico del "'cbieimpulso e
5. Tiempo de olc.bloci-ionto. Se defin : :
para gque la respuesta disminuya y se estabilic
porcentaje determinade de su valor final Generalmente se utiliza
el 5%. : ’ §

empo req\xérido :
,dentro ‘de’ un

Cc(t)
ENTRADA EN :
B B
1.0 ] VA N\ /. N LNPL Y
' /. AN /. N\ /. o e——
0. Of ~—
T st ERROR EM REGINEN
: . - . PERMANEWTE - .
do ‘ LGt e )
D.S“tdq
0. ald | 1
0 - e
o L s 9 t
d———tP—pl tS -

Fig.é.‘l Respuesta tipica de un sistema de ‘control a
f,un escalén unitario.
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ANEXO 1 DESCRIPCION DR LAS VARIABLRS Y CONSTANTES DRL MODBLO DBL PROCERSO

ANaR0 A s

DESCRYPCION 108 LAS
VARYABLES ¥ CONSTANIES
DEL NQIDIELO DEL PROCESD

IDENTIFICADOR

DELTA_T
Cvr
Cvoil
Cvhr
Vhr

Kio
K11
Kses
cvap
Mwdro

Pigq
Pj

DESCRIPCION
Constante de tiempo del modelo dinémico del proceso.
Cv de la vdlvula de k ible a q dores posteriores.
Cv diesel.

Cv de los gasees de salida del recuperador.
Volumen del hogar del recuperador.

Volumen del vapor en el recuperador.

Conotsnte de proporcionalidad. el
Cp gas. .
Cp vapor.
Cp agua.
Coeficiente de transferencia de calor en scbrecalen:ador.
Poder calorffico del gas natural.

Constante universal de. los gases.

Constante del vapor 2.

Constante.

Constante.

Constante.

Constante.

Constante.

Conatante de proporcionalidad.

Cv de la vidlvula de Bypass.

Masa del domo de la rec. 0.

Temperatura de agua de alimentacién.

Presién a la entrada de guemadores posteriores.
Presién atmosférica,
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Taai : Temperatura de agua de alimentacién de entrada.

TO Temperatura de referencia. .

XBP . Apertura Bypass.

Ggscet Flujo mdeico de gases a la salida de la cémara da
combustién de la turbina .

Tgst Temperatura de gases a la salida de la curbina de gaa‘
(gases de escape) .

Mwdx Masa de agua en el domo del recuperador,

Gvt Flujo mésico del vapor.

Pvr Presidn del vapor en recuperador. . i

ROu Densidad de vapor sobrecalentado.

D_ROu Derivada ROu.

D_ROuA Valor anterior D_ROu,

Tghr Temperatura de gases en el hogar del recuperador,

Roghr Densidad de gases en el hogar del recuperador.

Hvr Entalpfa del vapor en recuperador.

Twdr Temperatura de agua en domo del recuperador.

DELTA_P Variable auxiliar.

Phr Preeidn en el hogar del recuparador.

Tgsr Temperatura de gases a la salida del recuperador.

Ggsr Flujo mdsico de gases a la salida del recuperador.

Gaar Flujo misico del agua de alimentacién en recuperador,

poT variable auxiliar,

Udr Coeficiente total de transferencia de calor en el domo.

Ger Flujo misico de combustible en recuperador.

Gvr Flujo misico de vapor en recuperador.

Goil Flujo misico de diesel.

GVBP Flujo mésico de vapor en Bypass.

Gss Flujo misico de gases de salida del sobrecalentador,

Tu Temperatura de scbrecalentado.

Tum Temperatura de vapor sobrecalentado.

D_GVT3 Derivada del flujo de vapor sobrecalentado.

D_GVT3A IDEM. .. (valor anterior).

D_Mwdr Derivada de la masa de agua en el domo.

D_Mwdra IDEM...(valor anterior).

D_Gaar Derivada del flujo de agua de alimentacién.

D_GaarA IDEM...(valor anterior).

D_ROghr Derivada de la densidad del gas en el hogar del
recuperador.
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D_ROghra *

b_Tghr

D_TghrA

" IDEM., (valor anterior) .

Derivada de 13" temperatura ds lcs gasaa en el hcgar ds]

‘recuper:dcr S

IDEM... (valor anr.erior) ‘
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e 2
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