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Modelado borroso de tipo Takagi Sugeno y control predictivo de una planta de nivel

Takagi Sugeno type Fuzzy Modeling and Predictive Control of a Level Plant

En la presente investigacion, se desarrolld el modelado de una
planta de nivel usando sistemas de inferencia borrosa de tipo
Takagi Sugeno, asi como su control empleando un control
predictivo discreto basado en modelos (CPDBM). En el proceso
de modelado, se demostro la utiidad de los sistemas de
inferencia borrosa de tipo Takagi Sugeno al construir modelos
que reproduzcan el comportamiento no lineal de plantas en un
amplio rango de operacion. Varios submodelos del proceso se
obtuvieron mediante la estimacion de parametros de modelos
fisicos usando el estimador de maxima verosimilitud. Basado
en esta informacion, se disefid un control predictivo discreto
basado en modelo (CPDBM) vy se realizd su sintonizacion en
Simulink®.

La implementacion practica fue llevada a cabo usando un
controlador de la familia LogiX de Allen Bradley®, en el cual
se programaron las funciones necesarias para implementar
el CPDBM. Los resultados experimentales demuestran un
superior desempeiio de esta estrategia con respecto a un
controlador clasico PID en cuanto a reduccion del tiempo de
asentamiento y sobreimpulso méaximo, mejor filtrado del ruido
en la sefial de control y comportamiento uniforme sobre un
gran rango de operacion.
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ABSTRACT

This research develops the modeling of a level plant using
fuzzy inference systems of Takagi Sugeno type, as well as its
control using a Discrete Model Predictive Control (DMPC).
In the modeling process, the usefulness of Takagi Sugeno
fuzzy inference systems has been demonstrated when
constructing models reproducing the nonlinear behavior of
plants in a wide range of operation. The sub-models of the
process were obtained by estimating parameters using an
estimator of maximum verisimilitude. Then, based on this
information, a Discrete Model Predictive Control (DMPC)
was designed, and afterwards, the tuning was made with
Simulink®.

The practical implementation was carried out using a LogiX
family Allen Bradley® controller, in which the necessary
functions were programmed to implement the DMPC. The
experimental results show a superior performance of this
strateqy compared to a classic PID controller in terms of
reduction of settling time, maximum overshoot, better filtering
of noise in the control signal, as well as a uniform behavior
over a wide range of operation.
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INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico en el campo de la automatizacion
y control de procesos ha traido consigo la factibilidad de
implementacion de nuevas estrategias de control avanzadas,
con el fin de optimizar el desemperio de los lazos de control ya
existentes en la industria. Dentro de estos, sin duda alguna, el
control de nivel es el mas extendido en industrias, tales como la
petroguimica, el tratamiento de aguas residuales, la fabricacion
de alimentos vy bebidas, el sector farmacéutico, los bioprocesos
y entre otros.

El control de nivel se torna sumamente importante en
procesos donde la uniformidad del producto final depende
del control fino de niveles, como, por ejemplo, en procesos
de mezclado [1]. Normalmente, estos sistemas son regulados
por estrategias convencionales. Asi, tenemos que, dentro de
las aplicaciones de control para este tipo de procesos, mas
del 95 % de los controladores son de tipo Pl o PID [2]. Sin
embargo, en aplicaciones préacticas, es comun encontrar que
este controlador posee un desempeno variable debido a las
fuertes no linealidades introducidas por los actuadores y los
componentes de los procesos debido a que este tipo de
controlador lineal es valido para pequenos rangos de operacion
dentro de su zona de linealizacion. Es mas, su estabilidad se
ve fuertemente condicionada ante cambios paramétricos,
introduccion de tiempos de retardo y perturbaciones [3] [17].

Abordando esta problematica, algunos autores han demostrado
que se puede mejorar el desempefio de este controlador
incluyéndola dentro de la técnica de ganancia programada [21]
[8]. Otros autores recomiendan la aplicacion de controladores
avanzados, como el control predictivo basado en modelos
(CPBM) para procesos de nivel donde existen fuertes no
linealidades [7]. Este ha demostrado una gran capacidad de
estabilizacion y robustez ante incertidumbres en procesos con
comportamiento dinamico complejo [15]. Esta es la razon de
por qué el control predictivo es la técnica de control avanzado
méas usada en la industria quimica y petroguimica [9], con
aplicaciones emergentes en el sector minero [16], produccion
de pulpa y papel, bioprocesos, produccion farmacéutica,
alimentos y bebidas [6].

Para implementar esta estrategia de control, usualmente, se
necesita una buena descripcion matematica de la planta, que,
en muchos casos, solo se consigue mediante la aplicacion
técnicas de identificacion no parameétricas, las cuales describen
al proceso en un pequeno rango lineal. Un controlador avanzado
disefiado con tal informacion limitada del proceso puede mostrar
en la realidad un comportamiento muy diferente al de lo previsto
por las simulaciones o inclusive llegar a la inestabilidad [10].
Una idea para ampliar el rango de validez del modelo es usar
descripciones matematicas locales de la planta para construir
un modelo global. Existen muchas formas de integrar estos
modelos, pero la mas comprensible y transparente al disefiador
es el enfoque difuso Takagi Sugeno [18]. La idea detras de este
enfoque es expresar el comportamiento local del proceso a
través de las implicaciones de las reglas, las cuales pueden
ser integradas estableciendo conjuntos de pertenencia. Este
enfoque es altamente practico y ademas, esta demostrado
que los modelos difusos son aproximadores universales de
cualquier sistema no lineal continuo [4].
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Uno de los objetivos de este articulo es establecer un
procedimiento practico para el desarrollo y la puesta en
marcha de controladores avanzados para procesos de nivel
desde su concepcion, desarrollo inicial en simulacion, hasta
su implementacion practica. Para esto se propone usar el
enfoque difuso Takagi-Sugeno para el desarrollo de un modelo
de alta resolucion del proceso, el cual sera Util a la hora de
disefiar el CPBM vy asegurar su estabilidad en campo. Otro
objetivo importante es demostrar la factibilidad de implementar
estrategias de control avanzadas sobre controladores logicos
programables (PLC) industriales, ya que a pesar de que se
han reportado aplicaciones tanto a nivel industrial como de
instituciones de investigacion, el control de modelo predictivo
aun no ha alcanzado en la industria la popularidad que su
potencial sugiere [5]. Finalmente, se implementan el algoritmo
CPDBM y PID en el proceso bajo estudio. Los resultados
de ambas técnicas son comparados para, de esta manera,
mostrar las mejoras que se pueden conseguir con la técnica
aqui desarrollada.

FUNDAMENTOS

Descripcion del proceso

El proceso usado para implementar las técnicas de modelado y
control predictivo fue el sistema compacto para control de nivel
Lukas Nulle IAC 12, cuyas caracteristicas técnicas se pueden
consultar en [11]. Este puede representarse por el diagrama de
la figura 1.
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Figura 1. Representacion del modulo educativo Lukas Nulle IAC 12.
Fuente: Elaboracion propia.

El proceso bajo estudio esta compuesto de un recipiente de
llenado, un transductor de presion (para medir el nivel actual
del tanque), un sensor de flujo volumétrico y un reservorio de
aprovisionamiento con una bomba incluida. Las variables de
perturbacion son los porcentajes de apertura de las valvulas
en la tuberia de alimentacion y descarga, las cuales regulan
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el caudal de admision y de evacuacion del depdsito. En el
experimento, se ha considerado como variable de control a la
tension (O V — 10 V) inyectada a la bomba p(t) y como Unica
variable de proceso a la tension (O V — 10 V), medida por el
transductor de presion que determina el nivel del tanque h(t).
Las valvulas V. y V, fueron ajustadas manualmente al 100 %.

Para esta planta, se considera el siguiente modelo [19]:

h(©) = = (u() — u(OROO) (1.1
A

y(©) = h(t) (1.2)
Donde A, es una constante que representa el area seccional
del tanque, los parametros u(t) y a(t) son valores que dependen
de la geometria del depdsito o de las condiciones de operacion
del sistema. A fin de implementar el CPDBM, se tiene que
derivar un modelo discreto de la ecuacion (1.1 -2). Para ello, se
aproxima la derivada usando el método de Euler, con periodo
de muestreo At, es decir:

At ai
higy1 = by + R [ur — trchyi*]
S

Vi = hg
Modelado difuso

El enfoque usado para obtener un modelo del proceso en un
gran rango de operacion fue el método propuesto por Takagi
Sugeno [18], el cual es descrito por reglas difusas tipo Sl -
ENTONCES los cuales representan dinamicas locales del
sisterma, de modo que, efectuando combinaciones difusas
de los submodelos, se puede recrear el comportamiento de
todo el sistema no lineal. Por ejemplo, la regla asociada con
el i-ésimo submodelo usando un enfoque discreto, puede ser
definida de la siguiente forma:

SI z,, € My AND ... AND z, €M

ip’
Entonces
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Donde l\/lU es el conjunto de pertenencia; r, el nimero de
particiones o reglas; y z;, .. ... Zp, SON las variables de entrada
del sistema de inferencia difusa. Las ecuaciones recursivas f y
g, son los subsistemas asociados a cada regla. En general, el
modelo difuso Takagi Sugeno global puede ser expresado de
la siguiente forma:

_ Yi—1{wi (k) fiChye, we, e, i)}

Kier1 = s 07 o
_ idwi(zi) gi(hi)}
LS N ©.2
Donde:
7z =21 2, Zp] (4)
p
wi(zy) = nMij(ij) )
=1

Para cualquier instante k, el término M, (z,) es el «peso» o grado
de pertenencia de z, en el conjunto difuso M,.

METODOLOGIA

A fin de conocer el grado de no linealidad del proceso y de
establecer el numero de submodelos adecuados para el
sistema de inferencia, se procedié a obtener la caracteristica
estatica del proceso (Figura 2) mediante inyeccion de sefiales
tipo escaldn de diferentes magnitudes a la tension entregada a
la bomba Se observa que el proceso, efectivamente, describe
una dinamica no lineal; sin embargo, dicho comportamiento
podrfa ser aproximado por submodelos lineales, los cuales
serfan validos para ciertos rangos de la variable u, y h,.

En el proceso de obtencion de los submodelos, se tuvo que
estimar los parametros u, y a, para cada punto de operacion.
Estos se estimaron a partir de los datos dinamicos obtenidos
del experimento de construccion de la curva estética vy
empleando el estimador de maxima verosimilitud mediante el

hicvr = filhie e i @), 0= 1.1 Toolbox IDEAS [13].
Yie = gi(hio), i=1.r
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Figura 2. Caracteristica estatica del proceso de nivel.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Enla tabla 1, se resumen los submodelos obtenidos para cada
diferente tension aplicada a la bomba.

Uy Submodelos

7 At 1.6683

u =5V f1 = hk+1 = hk + A—[uk - 0.1514—hk' ]
S

T at 0.2510

=6V fa = e = huc + = [ — 0.1374hp7517]
s

T at 0.3939

u=7v fa = heer = i + = [y — 0.1132h %]
S

— At 0.2712

=8V fa = s = hye + - [ — 0.1459 k7]
S

7 At 0.2971

=9V fs = huer = hyc + o= [y — 0.1383h,*7""]
S

7 At 0.4134

U=10V  fo = hiss = i+ - [we = 0102303
S

Tabla 1. Submodelos desarrollados para diferentes tensiones de entrada
Fuente: Elaboracion propia

Debido a gue la tension inyectada a la bomba u, determina
fuertemente el comportamiento dinamico del proceso, esta es
escogida como entrada para el sistema de inferencia difusa, de
modo que z, = [u].

Los conjuntos de pertenencia M, para la tension aplicada a la
bomba u, han sido construidos usando funciones gaussianas
y sigmoideas tal como se observa en la figura 3. En su disero,
se considero el rango de tension u, a la entrada del sistema en
el cual el modelo seréa vélido 5V - 10 V).

Control predictivo

El control predictivo es una técnica de control avanzado que ha
sido usada con éxito en industrias tales como la petrogquimica,
la farmacéutica y la produccion de alimentos y bebidas desde
la década de los ochenta [9]. Su popularidad radica en que
esta técnica puede establlizar procesos caracterizados por
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tener un comportamiento complejo y una dinamica dificil [15].
Para implementar esta estrategia de control, usualmente, se
necesita una buena descripcion matematica de la planta, la cual
se usa para predecir el comportamiento futuro de las salidas,
informacion que es usada por el algoritmo para optimizar la
trayectoria futura mediante el calculo de una secuencia de
valores futuros de la sefial de control. Sin embargo, la mayoria
de los modelos usados no estan exentos a tener incertidumbres
y errores de modelado. Es por esta razon que la mayoria de
controladores industriales llevan embebidos una accion integral.
Esta funcionalidad también puede ser incorporada al cléasico
algoritmo CPBM usando el enfoque de espacio de estados
usado en [14].

Todas estas funcionalidades como la incorporacion de
restricciones, la accion integral y la optimizacion en linea
significan un elevado coste computacional [12], causa por
la que muchas veces es imposible su implementacion en
controladores de uso industrial. Sin embargo, existen enfoques
que permiten aliviar la carga computacional; por ejemplo: el
uso de representaciones locales del modelo en espacio de
estados y omitiendo restricciones sobre las variables sin mucha
importancia para el proceso, en cuyo caso la solucion del
algoritmo es cerrada vy, por lo tanto, facimente implementable
sobre cualquier controlador industrial.

Algoritmo CPDBM

El algoritmo utilizado ha sido adaptado de [20], donde se
considera afadir accion integral, a fin de eliminar posibles
efectos debido a errores a aproximacion y modelado. Se
considera inicialmente que los submodelos de la tabla 1 pueden
ser llevados a una representacion discreta en el espacio de
estados, tal que:

Xm(k +1) = Apmxp (k) + Bpu(k) 6.1)
Y(k) = CXm (k) 6.2)
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Donde u(k) es la variable manipulada o variable de entrada;
y(k), la salida del proceso; y x_, (K) el vector variable de estado
de dimension n,. Para incorporar la accion integral, debemos
obtener la representacion aumentada del sistema:

Axmz;::)l) [ Am - o7 Ax,:((l;c)) Bljn (7.1)
[ y(k +1) ]_ [CmAm 1 ” y(k) ]+[CmBm]
Y =fon T [y 72)

ny

Donde o, =[00... 0]. El triplete A, By C sera usado en el
diserio del CPDBM.

Optimizacion

Asumiendo gue existe un vector R_, que contiene la informacion
de las referencias, definido por:

Np

1 r(k) = Ror(ka), 8

R"=T11 1
Si r(k) es la referencia en el instante k y Np, la ventana de
optimizacion u horizonte de prediccion, podemos definir la
funcion de coste J como:

J=@Rs=Y)T (Rs —Y) + AUTRAU 9)
Donde:

R es una matriz diagonal de la forma R = r, Iy ey, (hw = 0); Y Tw, la
«importancia» 0 peso que se le da a la ley de control AU; N, el
horizonte de control; y el vector Y y AU estan expresados segiin
las ecuaciones (10.1-2).

Y = [y(k + k) y(ki + 2|k y(k; + 31k .. yUei+Ne = k] (10.7)

AU = [Au(k) duk; +1) Au(k; +2) .. Au(ki+N,— DT (10.2)
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Dado que nuestro sistema es de simple entrada simple salida
(SISO), la dimension de Y es Np y la dimension de AU es N_.
Para tal caso, la optimizacion de la ecuacion 9, con respecto
a la variable de entrada AU es una expresion fija, de la cual se
puede derivar la sefal de control;

AU = (®Td + R) 1T (R, — Fx(k;)) (11)
Donde:
CA CB 0 0o - 0
cA? CAB CB 0o - 0
F=|cA®|; ®=| cA’B cAB CB 0 (12)
CA"’v CA”;"lBCAN;"zBCAN;"3B'"CANp.‘NfB

Combinando la ecuacion 11 con la ecuacion 8:
AU = (®Td + R) T (Rer(k;) — Fx(k;)) (13)

El paréametro AU contiene las sefales de control futuras Au(k),
Aulk + 1), Auk + 2) ..., Au(k + N_ = 1). Sin embargo, solo el
primer componente Au(k + 1) de este vector es aplicado en
cada instante a la planta, por lo que podemos simplificar (13) de
la siguiente forma:

Nc
Muk) =TT 0 . 0] (@ +R) o7 (Ror(ky) — Fx(k)) (%)
= Kyr(ki) - Kmpcx(ki)

Donde se ha hecho:

Ky = (@"® + R)'®TR; (15.1)

Kpe = (®T® + R)1PTF (15.2)
La estructura de la ecuacion 14 es similar al clasico enfoque de
realimentacion de estados, donde la ganancia de realimentacion
es K . Enla figura 4, se muestra de forma resumida la
estructura del controlador predictivo discreto (CPDBM) con
accion integral.

T R I —1 e X0 k)
5 TrL :"'-N_ _,all Jj' o 5' Crfn ¥
Fulk) ‘[
1 A'H"J. |—(_ \‘f\_
L . )
1 I?_ 1 S
+ Sl
L — K, |1 q ! |q
oy, =
Figura 4. Diagrama de bloques del sisten a de control predictivo discreto (DMPC)
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RESULTADOS

Modelamiento

La figura 5 muestra la implementacion del modelo difuso Takagi-
Sugeno de las ecuaciones 3.1 y 3.2 en Matlab/Simulink. En la
figura 6, se muestra la evaluacion del desempefio del modelo
propuesto.

TECSLP

Es evidente que el modelo encontrado puede reproducir con
suficiente exactitud la dinamica real del proceso. El criterio de
evaluacion del modelo (fit) fue la raiz del error cuadratico medio
normalizado (NRMSE, por sus siglas en inglés). Se evidencia
también que la dinamica real del sistema incorpora pequefos
tiempos muertos en puntos cercanos a u = 5V, lo cuales por
simpleza no fueron considerados en el modelo inicial. Sin
embargo, el modelo es capaz de reproducir de forma aceptable
la mayor parte de la dinamica principal del proceso.

Conjuntos Difusos
+—» ulk) hik} d
Cp| X >+
Submodelo 1 Product
+—— uik) hik} d
p| X |—b- +
Submodelo 2 Product
—{uik) h(k) < > s
Submodelo 3 Product? h(k)
— P ulk) hik} - % +
>
Submodelo 4 Product3
+—» ulk) hik} d
p| X l—b *
Submodelo 5 Product4
—— ulk} hik} d
p| X |—> +
Submodelo & Products
Figura 5. Diagrama de bloques del modelo difuso Takagi Sugeno de la planta de control de nivel Lucas Nulle IAC 12 en Simulink®.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 7 se muestra el desempeno del modelo difuso
Takagi Sugeno para predecir el comportamiento de la salida
inyectando otros niveles de tension al proceso diferentes
a los que fueron usados para el modelamiento. De los
experimentos, se puede concluir que el modelo desarrollado

puede representar con buena exactitud el sistema original en el
dominio predefinido. Por lo tanto, puede ser usado para disefiar,
sintonizar y evaluar el desempefo off-line de controladores que
puedan ser incluidos al proceso.
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Figura 8. Simulacion del controlador DMPC en Matlab/Simulink.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Comparacion del desempefio del DMPC y PID discreto en Matlab/Simulink.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Software Studio 5000®.



m Investigacion aplicada e innovacién

Sintonizacion del CPDBM en Simulink®

La evaluacion inicial del desempeno del controlador se llevo a
cabo en Simulink® (Figura 8). Se empled como planta al modelo
difuso validado obtenido anteriormente. Se obtuvo, inicialmente,
un conjunto de parametros y ecuaciones (15.1-2) para lo cual
se usaron los submodelos de la tabla 1, donde se evidencio un
similar desempeno en todos los casos. Los mejores resultados
se obtuvieron fijando el horizonte de prediccion y el horizonte
de control .

Los valores de y con los cuales se realizd la simulacion fueron
los siguientes:

25302 23.0706 2.5302
_|1.7408 _|20.7485 1.7408
Ky =110706| Kmpc =|1g84958 1.0706 (16)

0.5133 16.3677 0.5133

Para verificar la efectividad de la técnica de control propuesta,
se evalud su desempefo sobre un gran rango de operacion;
ademas, se compard con un controlador PID bien sintonizado.
El criterio de evaluacion para ambos controladores fue
la integral del error absoluto (IAE, por sus siglas en inglés).
El tiempo de simulacion fue fijado en 300 segundos. Los
resultados de la figura 9 muestran que el PID discreto presenta
sobreimpulsos y desempefio variable segun la region de
operacion, mientras que el CPDBM presenta el menor tiempo
de asentamiento, ausencia de sobrepicos y menor ruido en
la seflal de control. Hasta el tiempo de simulacion, el error
acumulado por el PID discreto fue 7.22 % mayor al CPDBM.
De las simulaciones, se concluye que el CPDBM soluciona los
problemas de variabilidad del desempefio de los controladores
tradicionales verificando su superior desempefio en un gran
rango de operacion.

Nivel en el Tanque
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Resultados experimentales

El algoritmo CPDBM fue implementado en el PLC Compact
Logix LL32E, de la familia Allen Bradley, un controlador de uso
extendido en el sector industrial peruano. Este PLC incluye
la facilidad de ser programado en 4 de los 5 lenguajes del
estandar IEC 1131-3 bajo el software Studio 5000®. Debido
a la necesidad de programar funciones y manipular arrays se
uso texto estructurado. En la figura 10, se observa la estructura
las tareas, los programas, las rutinas vy las subrutinas que
implementan el algoritmo CPDBM.

Para comparar el desempefio del CPDBM, se disefo,
adicionalmente, un controlador PID, cuyos parametros iniciales
fueron encontrados con las herramientas de autosintonizacion
del blogue PID ENHANCED, funcion ya implementada en
Studio 5000®. Se elabord una secuencia de referencias
comun procurando las mismas condiciones iniciales para
evaluar el desempeno de ambos controladores. Los datos se
recolectaron usando la herramienta TREND y se exportaron a
Matlab para su anélisis. Los resultados de la implementacion se
muestran en las figuras 11.ay 11.b.

En la tabla 2, se resumen las caracteristicas mas importantes
en el desempefio de ambos controladores. Se verifica que
el CPDBM tiene un mejor desempefio que el tradicional PID
en términos de reduccion del sobreimpulso, el tiempo pico,
el tiempo de asentamiento y de la integral del error absoluto
(IAE); ademés, mejora la calidad de la sefial de control al
filtrar mejor el ruido proveniente del sensor. Otro resultado
notorio es que tanto el CPDBM como el PID muestran un
comportamiento similar al de las simulaciones efectuadas
en Simulink®, confirmando, de nuevo, la validez del modelo
desarrollado anteriormente.
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Técnica Sobreimpulso Tiempo pico T|em[?o de IAE Ruido en seial de control
% (s) asentamiento (s)
PID 1.2 8.5 >80 172.32 moderado
DMPC 0 0 12,5 160.02 bajo

[2]

[31

[51

CONCLUSIONES

e Se desarrolld y se validé un modelo que es capaz de re-

crear el comportamiento de la planta de nivel sobre un gran
rango de operacion, y se verificd la utilidad del enfoque
Takagi Sugeno a la hora de simplificar los célculos y proce-
dimientos. Basados en esta informacion, se propuso con-
trolar el nivel de la planta usando un controlador predictivo
discreto basado en modelos (CPDBM).

Este algoritmo fue implementado en el controlador industrial
Compact Logix L32E usando texto estructurado. El CPDBM
fue comparado con un controlador PID correctamente sin-
tonizado en términos de respuesta temporal como tiempo
de asentamiento, sobreimpulso, tiempo pico y en términos
de error total acumulado bajo el indice de integral del error
absoluto (IAE).

De los resultados experimentales, se concluye que el
CPDBM posee un mejor desempefio e incrementa la uni-
formidad en la respuesta bajo diferentes puntos de opera-
cion con respecto al desempefno mostrado por el PID.

Como trabajo futuro, se plantea investigar el uso del mode-
lo desarrollado para el disefio de un sistema de diagnosti-
CO, que pueda detectar fallos en sensor, actuador, tuberia
y tanque, el cual pueda ser integrado, ya sea a un sistema
de supervision avanzado o a un controlador adaptativo to-
lerante a fallos.
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