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Resumen

En la presente investigacidn se han desarrollado varias técnicas de Control Inteligente para un
modelo de multiples entradas y mdltiples salidas, conocido como modelo MIMO de una
extrusora. En particular se desarrollaron las Técnicas del Control Difuso aplicadas al control del
perfil de temperatura de una extrusora de plastico de un silo tornillo para la fabricacion de
mangueras.

Los controladores desarrollados e investigados por simulacion fueron: un controlador difuso
con desacoplamiento dindmico disefiado mediante el calculo analitico, un controlador difuso con
desacoplamiento difuso y un controlador adaptativo difuso.

Se estudid, por simulacién, el comportamiento de los controladores ante dificultades tales
como la interaccidn entre los lazos de control, ante perturbaciones de carga y ante incertidumbres
en el modelo de la planta.

Se llegan a conclusiones a partir del analisis de los resultados de las respuestas en el dominio
del tiempo, determinandose que el controlador de mejores resultados es el controlador difuso con
desacoplamiento difuso.

No se excluye la posibilidad de emplear el controlador adaptativo difuso, para lo cual se
recomienda continuar la investigacién del desempefio de tales controladores variando la
granulacion de los universos de discurso, asi como el tipo de funcién de pertenencia en los
extremos del universo de discurso de las variables difusas de entrada del sistema de inferencia
difuso.

Finalmente se recomienda el empleo del controlador difuso con desacoplamiento difuso para

el control de las temperaturas de las zonas de calentamiento de extrusoras de un solo tornillo.
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Introduccion

La produccién mundial de material plastico esta aumentando. En los ultimos 20 afios, la tasa
de crecimiento ha sido del 5% por afio (Cipet, 2012), (Plastics Europe, 2012). La produccién total
de plastico alcanzd los 265 millones de toneladas en 2010. Segun la misma fuente, se espera que
el crecimiento continte en el futuro, ya que la produccién de materiales plasticos requiere al
menos un 46% menos de consumo de energia y proporciona menos emisiones de CO; que otros
materiales alternativos. Los productos hechos de materiales plasticos son en su mayoria
fabricados por extrusoras de plastico. La extrusion es una parte importante de muchas operaciones
de procesamiento de polimeros. El control de las extrusoras es, por tanto, indispensable en el
logro de productos con calidad y minimizar las afectaciones al medio ambiente en concordancia
con las politicas establecidas en la Republica del Ecuador y que atafie a la extrusion de plasticos,
mediante el Acuerdo Ministerial 19, Registro Oficial 218 de 03-abr.-2014 en vigencia® que exige
velar por el fomento de una produccién mas limpia, aumentando la eficiencia energética (las
zonas de calentamiento Emplean resistencias eléctricas de gran consumo de energia eléctrica,
mismo que debe ser mas efectivo) y en la etapa de produccion reducir los residuos e incrementar
la produccion de materiales con la reutilizacion de residuos y reciclar aquellos materiales que al

menos reduzcan su incidencia y permanencia en el entorno natural.
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Figura 1.1. Esquema simplificado de la extrusora (Stanko & Juricic, 2013).

1 Acuerdo Ministerial 19. Politicas para la Gestion Integral de Plasticos en el Ecuador. En su Titulo | del
Objeto y Ambito de Aplicacion, articulo No. 1 establece:

“El presente Acuerdo Ministerial tiene como objeto introducir cambios fundamentales en la forma de
consumir de las ecuatorianas y los ecuatorianos y en las formas de produccion del sector plastico del pais,
mediante el fomento de: produccion mas limpia, eficiencia energética, responsabilidad social; bajo el
principio de prevencion y responsabilidad extendida.

Instar en sus diferentes etapas de produccion y consumo, a la reduccién de los residuos, al incremento en
la produccion de materiales con la reutilizacion de residuos y el reciclaje de materiales que no dafien el
ambiente o que al menos reduzcan su incidencia y permanencia en el entorno natural”.



La extrusion se puede definir como el proceso de formar un nuevo material, mediante la
compresién de la materia prima fusionada por calor, en este caso plastico, contra el molde,
“troquel” o “dado” en condiciones controladas. Para ejercer la compresion se emplea un tornillo
giratorio bajo altas temperaturas (ver figura 1.1).

Uno de los problemas maés interesantes en el control de procesos es el control de la temperatura
de una extrusora. Por un lado, los altos requerimientos con respecto a la desviacion permitida de
la temperatura respecto del perfil nominal y por otro lado el exigente control debido a las fuertes
interacciones entre las zonas de calentamiento/enfriamiento y la dependencia del proceso de la
tasa de produccion, la composicién del material plastico, las variaciones ambientales, etc.
definiendo estas dltimas las perturbaciones al proceso de extrusion.

Las extrusoras proporcionan una mezcla y agitacion extensas que provocan la desagregacion
de particulas suspendidas en el polimero fundido dando como resultado una dispersion uniforme.
La mayoria de los extrusores constan de tres partes (Issa & Spalding, 1972, p.365): un sistema de
transporte para el transporte y la mezcla del material, un sistema de calentamiento en la extrusora
y un equipo suplementario aguas abajo para enfriar, cortar o recoger los productos.

El comportamiento de las variables de proceso en funcidn de la velocidad del tornillo y de las
perturbaciones antes mencionado es estudiado sistematicamente, de manera que existen varios
estudios e investigaciones donde se han determinado diferentes modelos matematicos (Smith,
1969), (Tadmor, et al., 1974, p.112) desde los mas simples del tipo ARMA y MIMO en el espacio
de estados (Bezanson & Harris, 1986), etc.

En base a tales modelos se han propuesto un conjunto de controladores con fundamento en los
del tipo Reguladores de Autoajuste (STR) (Bezanson & Harris, 1986), PID y PID adaptativos
(Strmcenik & Juricic, 2013), inteligentes empleando la I6gica difusa (Tad, et al., 1995), (Ching, et
al., 2011), (Yusuf, et al., 2010) y (Abeykoon, et al., 2011), controladores éptimos (Subramanian,
2016), etc.

El problema que resuelven diferentes articulos publicados en la bibliografia consultada en
revistas indexadas desde 1986 hasta la fecha es aumentar la calidad de los productos obtenidos
por extrusion de plastico mejorando el control del perfil de temperatura a lo largo del barril de la
extrusora mediante el control local de las zonas de calentamiento, lo que incide en la
homogeneidad del material extruido.

Para asegurar el aumento de la calidad en Cipet (2012), Plastics Europe (2012), Issa &
Spalding (1972), Smith (1969), Tadmor et al. (1974) y Bezanson & Harris (1986) se plantea que
se debe controlar las temperaturas en las diferentes zonas de la extrusora, asi como la presion y la
temperatura en el molde o dado de la misma. Se asegura, ademas, en las mismas fuentes, que hay
cierta dependencia de tales variables de proceso de la velocidad del tornillo sin fin, la misma que
debe establecerse mediante el control de la velocidad del motor, mecénicamente unido con el

tornillo sin fin.



Asi, el problema actual a resolver es el disefio de un controlador multivariable que garantice
mantener los valores de las variables, temperatura en las zonas de precalentamiento y fusién del
pléstico y la presion y temperatura en el molde independientemente del valor de velocidad del
tornillo, las variaciones del material a fundir y extrusar y la interaccion entre las temperaturas de
las primeras zonas de calentamiento de la extrusora.

Se esperan obtener los resultados siguientes: el rango de funcionamiento adecuado en el
control de las variables temperatura, y velocidad; el control difuso multivariable con
desacoplamiento difuso utilizando el modelo simple de la extrusora; el control difuso
multivariable adaptativo utilizando el modelo simple de la extrusora; y, las pruebas por
simulacién y el andlisis comparativo de los controladores disefiados.

Por lo tanto, se ha planteado como objetivo general: Disefiar un controlador difuso
multivariable adaptativo para el control de la temperatura y la velocidad considerando los efectos
de perturbaciones no medibles en la velocidad del tornillo de la extrusora empleando el ayudante
de Simulink para programar los sistemas de inferencias difusos.

Asi mismo, los siguientes objetivos especificos: Disefiar un controlador difuso multivariable
para el control de las temperaturas de una extrusora modelo simple con tres zonas de
calentamiento y una zona independiente en el dado o molde de la extrusora para seleccionar aquel
que presente publicada la mayor cantidad de informacion sobre el modelo matematico de la
extrusora; Disefiar la base de reglas para el controlador difuso adaptativo del modelo de extrusora
simple anteriormente mencionado; Comparar los resultados entre los controladores disefiados
para elegir el de mejores prestaciones; y, Aumentar la calidad de los productos obtenidos por
extrusion de pléastico mejorando el control del perfil de temperatura a lo largo del barril de la
extrusora mediante el control local de las zonas de calentamiento, lo que incide en la
homogeneidad del material extruido y controlar la velocidad del tornillo sin fin bajo las
influencias de los lazos de control de las temperaturas.

Para llevar a cabo el estudio del comportamiento de los procesos de
calentamiento/enfriamiento en las extrusoras en general, se aplican varios métodos de la
Metodologia de la Investigacion como son:

El Método cuantitativo que emplea los datos detallados obtenidos mediante pruebas simuladas
(investigacion participativa) y los principios teoricos,

El Método cualitativo: mismo que se implementa mediante la observacion e interpretacion de
resultados obtenidos mediante la simulacion del proceso de extrusion, empleando modelos
matematicos Yy teorias relacionadas al control de las zonas de calentamiento en extrusoras.

Asi, el disefio del control de las temperaturas en la extrusora de plastico es un desafio de interés
actual que requiere investigar los principios del control moderno, analizar el problema mediante

simulacion digital y adaptar los enfoques de control teéricos a las soluciones de control estandar.



Las soluciones de control estandar son mas sencillas de implementar, lo suficientemente simples
como para ser entendidas por los ingenieros de control y observables por los disefiadores.

El disefio del control de temperatura para una extrusora es un desafio de interés que requiere
investigar los principios de la Teoria del Control Moderno, analizar el problema mediante
simulacién digital y adaptar los enfoques de Control Tedricos a las soluciones de Control
Estandar.

Algunos de los desafios que debe encarar el control de extrusoras se numeran a continuacién

como problemas y requisitos de mas interés (Costin, et al., 1982).

»  El perfil de temperatura ajustado a lo largo del “barril” es importante para obtener una
calidad constante del material plastico, misma que esta referenciada con el cuarto objetivo
especifico. Las desviaciones de temperatura durante el proceso de extrusion no deben
exceder unos pocos grados centigrados, de lo contrario la calidad del polimero podria
disminuir.

»  Normalmente hay al menos 10 y un méximo de 30 zonas de calentamiento que interactiian
entre si por conduccion térmica sobre el tornillo extrusor y los componentes de su cuerpo.
La interaccion es fuerte también debido al flujo de masa fundida a través de las zonas de
calentamiento. La interaccion est4 contemplada en el primer objetivo especifico al disefiar
controladores para modelos matematicos que constituyen sistemas de multiples entradas
y mdltiples salidas (MIMO).

» Lavelocidad del tornillo extrusor tiene una fuerte influencia en la temperatura de la fusion
del plastico la cual esta controlada mediante un lazo de control independiente que rechace
las perturbaciones de los lazos de control de temperatura.

» Los parametros del controlador deben ajustarse continuamente, ya que las caracteristicas
en la zona de calentamiento cambian con la tasa de produccidn, con la composicién del
material plastico, con los cambios del voltaje de alimentacion, y con otras variaciones del
medio ambiente. Asi, el requerimiento de un sistema de control adaptativo para este tipo
de méaquina es una verdadera necesidad.

» Algunos lazos de control no solo necesitan calefaccion por calentadores eléctricos, sino
también enfriamiento mediante algun fluido de trabajo, como son el agua, aceite o flujo
de aire. La conmutacion entre la calefaccion y el enfriamiento es una tarea sofisticada
que, si no se hace de manera 6ptima, puede causar una alta pérdida de energia al cambiar
entre uno y otro modo de operacion.

Con base en el listado anterior de posibles requerimientos, las principales exigencias al sistema

de control de temperatura se resumen a continuacion:



» Generalmente el sistema de control debe controlar hasta 30 zonas de temperaturas,
considerando que cada zona incluye un calentador, un enfriador (aire o liquido) y un
sensor de temperatura.

» Cada zona de temperatura debe ser controlada por su propio controlador PID, que deben
ajustarse en la primera puesta en marcha de la extrusora de plastico.

» Debe implementarse la adaptacién continua de los pardmetros del controlador PID

durante el funcionamiento normal de la extrusora.

Ha habido muchos intentos en la literatura, para construir modelos dindmicos que reflejen la
dependencia entre la variable controlada “presion de fusion” y la variable manipulada “velocidad
del tornillo sin fin”. Sin embargo, pocos de los autores han probado sus modelos o sus esquemas
de control al intentar regular una extrusora real.

En los dos articulos que se ha considerado de mayor influencia en el desarrollo de esta
investigacion (Costin, et al., 1982; Dastych, et al., 1988), se proporcionan diferentes estructuras
para modelar matematicamente los procesos que ocurren en una extrusora y la relacion entre la
temperatura en las zonas de calefaccion y la velocidad del tornillo sin fin.

A continuacién, se exponen de manera simple dos de las metodologias de disefio de
controladores que se han propuesto para el control de la temperatura y la velocidad del tornillo

sin fin de una extrusora.

Estrategia de control proporcional-integral-derivativo al control de la extrusora de
plastico

El perfil de temperatura a lo largo del “barril” calentado tiene una gran influencia en los
perfiles de presién y temperatura a lo largo del tornillo del extrusor y en el “dado” de salida. La
temperatura en el “dado” de salida es importante en la fabricacion de plasticos.

El modelo matemaético que se ha escogido para desarrollar el controlador difuso adaptativo se
presenta en Dastych et al. (1988). En este articulo se trata de controlar una extrusora que presenta
7 zonas de calentamiento, pero para las aplicaciones industriales estandares solo se controlan 4
empleando controladores PI.

En dicho articulo se llevo a cabo una identificacion de las dinamicas presentadas por las
temperaturas en las cuatro zonas de calentamiento y en la velocidad del tornillo sin fin mediante
el uso del Método de Maxima Verosimilitud.

El modelo final presentado fue un modelo MIMO reducido a 3 entradas: las tres variables de
los actuadores y 3 salidas que son las temperaturas en las zonas 3 y 4 por ser las zonas dominantes
de la temperatura de la matriz y la velocidad del tornillo sin fin de la extrusora.

Asi, se tendra que emplear el método de disefio de controladores PID para los sistemas de

multiples entradas y maltiples salidas.
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El problema de disefio del controlador del tipo PID para los sistemas MIMO fue tratado por
Jin, et al. (2013). EI método que se expone es el siguiente:

Para la funcién de transferencia de un sistema TITO:

_ 911(8)  g12(8)
G(S)_(gm(s) 922(5)) D

Se disefia un controlador como desacoplador estatico combinado con un controlador PID
descentralizado con ponderacidn del punto de operacion.

La ley de control se puede escribir como sigue:

(U1(5)) _ <d11 d12> (‘3—1(5)Yr1(5) - C1(3)Y1(5)) (1.2

Uz(s) dp1 d22) \C3(8)Yp2(8) — ()Y, (s)
Siendo U la sefial de control, Y la salida del proceso y Yr la referencia. El desacoplador
d d
D= ( 1 12) 13
dyr dy 13

Es una matriz constante. El controlador PID ¢;(s) es diferente del controlador c;(s) para

permitir la ponderacion del punto de operacién (Jin, et al., 2013). Estos controles son de la forma

siguiente:
kii
Ci(S) = kPi + TI + kDiS (14)
_ kri
. Ci(S) = bikPi + TI (15)

Siendo b; la ponderacidon del punto de operacion la cual en la practica es generalmente cero.
Si se supone que kp; = 0 entonces el control es realizado con un controlador PI.

El desacoplador estatico se calcula como sigue:

1 (922(0) —912(0)) (1.6)
detG(M\—g,1(0)  g11(0) '
Se supone que G(0) es no-singular. Entonces la funcion de transferencia del sistema

D=6"10) =

desacoplado es Q(s) = G(s)D donde las entradas de la matriz Q son:

_ 911(5)922(0)—g12(5)g21(0)

qll(s) - detG(O)
_ 912(5)911(0)—g11(5)g12(0)
q12(s) = 4etG(0) 7
(S) — 921(8)g22(0)—g72(5)g21(0) '
21 detG(0)
_ 922(5)911(0)—g21(5)g12(0)
q11(s) = 4etG(0)

En Jin et al. (2013) se demuestra que para pequefios valores de la variable s el sistema

desacoplado puede aproximarse como sigue:

0w~ (-, ") (1.9

ks
Siendo k, y k4 ciertas constantes fcilmente definidas en los casos concretos. Entonces para

las bajas frecuencias las entradas en la diagonal secundaria, son proporcionales a la frecuencia
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jo, y si el ancho de banda de los controladores PID descentralizados es pequefio entonces los
términos fuera de la diagonal principal son muy pequefios y el sistema queda desacoplado.

El sistema a lazo cerrado se puede describir como sigue (Jin, et al., 2013):

hi1(s) hqy(s
YO =(00 ) HO @
Finalmente en la misma fuente se llega a la conclusion que la matriz H(s) puede expresarse
como:
q11(s)¢1(s) q12(s)¢z(s)
O T e (@10
(1+q11()1(5)) (1+q22()E2(s)) 14q22(5)E2(s)

Como se observa los elementos en la diagonal principal son los sistemas a lazo cerrado
desacoplado SISO y los que se encuentran fuera de la diagonal principal de H dicen a qué

interaccion conduciran los disefios SISO.

Estrategia de control difuso en el control multivariable de la temperatura y la velocidad
de la extrusion de pléstico

Debido a que la extrusion de plastico presenta algunas variables, tales como la temperatura en
las diferentes zonas de calentamiento, la variacion de la presion que ejerce el tornillo sin fin sobre
el “dado”, la calidad del material empleado a extrudir, etc., asi como que el cambio de carga por
la demanda de la produccion, el sistema de extrusion es en realidad un sistema complejo,
multivariable, con fluctuaciones y muestra acoplamientos entre las variables a controlar, con
diferentes escalas de tiempo, con parametros que presentan incertidumbre en sus valores, la
extrusora es un proceso dificil de controlar.

Como se sabe, los controladores clasicos requieren de un modelo matematico mediante el cual
ajustar sus ganancias de control proporcional, derivativo e integral. Sin embargo, obtener un
modelo matematico por los primeros principios es una tarea dificil.

Es por esto que el control PID tradicional no puede cumplir con la precision del control y los
requisitos de rapidez correspondientes. En auxilio de los disefiadores de controladores viene la
teoria de control PID adaptable difusa como una nueva teoria que combina el control PID
tradicional y la logica difusa (Abeykoon, 2016), que no requiere, en principio, del modelo
matematico exacto del objeto controlado y proporciona la adaptacion.

Este es entonces el método de control adecuado para el sistema de control de las temperaturas
en las zonas de mayor influencia en las extrusoras y de la velocidad del tornillo sin fin.

El controlador PID autoajustable difuso estd compuesto por un controlador PID cuyas

ganancias pueden ser ajustadas y un controlador difuso. El nucleo es el controlador difuso.
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Contiene la difusificacion (convertir los datos ciertos en difusos), la inferencia difusa, la
desdifusificacion y la cuantificacion de la salida.

La légica difusa se compone de reglas que pueden asignar una entrada a los universos de
discurso de valores puntuales dentro de subconjuntos difusos a otro espacio de salida de la
variable designada.

En la aplicacion de ingenieria, la l16gica difusa tiene los siguientes caracteres:

1. Laldgica difusa es flexible;

2. Laldgica difusa se basa en un lenguaje natural, y el requisito para la lectura intensiva de

datos no es muy alto;

3. Laldgica difusa puede aprovechar al maximo la informacion de los expertos;

4. La ldgica difusa es facil de combinar con la técnica de control tradicional (Jin, et al.,

2013).

El controlador PID autoajustable difuso, toma las variables e (el error del lazo de control) y
Ae (la tasa de error) como entradas. Usando el método de razonamiento difuso, ajusta los
parametros PID (Kp, Ki, Kd) que pueden cumplir los requisitos estipulados para e y Ae y
autoajustar los parametros del PID en diferentes momentos. Entonces el cambio de los pardmetros
PID en linea, usando las reglas difusas, es funcion que cumple el controlador PID difuso con
reconfiguracion automatica.

La estructura principal del controlador difuso adaptativo se muestra en la figura 1.2, donde se
tiene:

a. El sistema a lazo cerrado caracteristico para un sistema SISO

b. El sistema de inferencia difusa que ajusta las ganancias del controlador PID.

— Sistema de
> inferencia difuso

K | K |Kq
ref e(t)
> Controlador N Planta Y_'?*
de > PID
dt

Figura 1.2. Composicion del controlador PID difuso adaptativo (Jin, et al., 2013).
La teoria del funcionamiento de un sistema de inferencia difusa, asi como la manera de

seleccionar los universos de discurso, los conjuntos difusos, la dimensién de la base de tales

conjuntos, los valores linguisticos, el solapamiento entre las funciones de pertenencia, etc. se
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encuentran desarrollados en las tesis de maestria (Abeykoon, 2016; Skogestad & Postlethwite,
2001; Espinoza, 2018), por lo que en esta metodologia no se exponen. Las mismas son también
fundamentos a seguir en el desarrollo de esta investigaciéon.

Se utilizara la técnica de simulacion computacional y andlisis de los resultados utilizando el
software Matlab. Se comparan técnicas de control tales como el control multivariable del tipo PID
y el controlador difuso multivariable adaptativo con su posterior analisis de resultados. El soporte
programatico para la solucion de las estrategias de control se compone del programa MATLAB
y su herramienta de simulacion SIMULINK.

En esta investigacion se propone el disefio de varios controladores difusos entre los cuales se
tienen el controlador difuso multivariable con desacoplamiento analitico, el controlador difuso
con desacoplamiento difuso y el controlador adaptativo el cual ajusta los valores de las ganancias
del controlador PID “on line”, de manera que proporcione una dinamica que satisfaga los
requerimientos de disefio en presencia de perturbaciones no medibles debido al cambio de materia
primay a la incertidumbre de los parametros de la planta.

El proyecto a desarrollar en esta investigacion prevé el alcance siguiente:

» Identificar por simulacion el rango de funcionamiento adecuado en el control de las
variables de temperatura de las zonas 3 y 4 considerando variaciones de los parametros
de la planta dentro de los limites Ko, — 50, K ;1om + 100y Ty, — 100, T + 70.

» Demostrar el desempefio adecuado de los controladores difusos multivariables por
simulacion utilizando el modelo simple 3x3 de la extrusora reducido a 2x2 para las zonas
de temperatura.

» Presentar los resultados obtenidos de las pruebas por simulacion y el analisis comparativo

del desempefio de los controladores disefiados.

En la presente investigacion no se podran implementar los controladores disefiados. Se toman
como referencias las extrusoras de plastico simples cuyos modelos matematicos se obtuvieron de
Dastych et al. (1988) y Astrom et al. (2001).
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Capitulo 1

Control de extrusoras

En las Gltimas décadas se han publicado muchos articulos sobre la aplicacion del control de
procesos a las extrusoras de plastificacion. Muchos productos comerciales son extruidos, y los
plésticos encuentran constantemente nuevas aplicaciones.

Con especificaciones a los productos mas exigentes y el aumento constante del precio de los
polimeros basados en el petrdleo, la necesidad de minimizar las fluctuaciones en las condiciones
de operacion de la extrusora se vuelve crucial. Ademas, para ciertos polimeros, la extrusora debe
operarse en condiciones controladas con precision para evitar la degradacion del plastico.

Esa realidad orienta hacia el empleo de controladores inteligentes adaptativos para obtener
mejores prestaciones en la extrusora de un solo tornillo sin fin. Se comienza por estudio del
funcionamiento de una extrusora de ese tipo, las relaciones entre las variables del proceso. Sigue
el analisis de algunos de los modelos presentados en la bibliografia y por ultimo se hace una
revision de la actualidad del control de las extrusoras por articulos publicados.

1.1 Funcionamiento de extrusoras

Los primeros extrusores aparecieron en Alemania e Italia en 1935. Hoy hay muchos
productores diferentes de extrusoras de plastico en el mercado (Espinoza, 2018). Algunos de ellos
se desarrollan sus propias soluciones de control, mientras que otras emplean sistemas de control
llave en mano de diferentes empresas. Hoy en dia, los sistemas de control Ilave en mano mas
conocidos para extrusoras de plastico son producidos por Invensys Eurotherm (Barber-Colman,
2012), Siemens (2012), Rockwell Automation (2012) y Moog (2012).

1.1.1 Breve descripcion del funcionamiento de las extrusoras

Se explica el funcionamiento tomando como base el esquema mostrado en la figura 1.3. La
composicion de la extrusora es: barril de la extrusora, dentro del barril se tiene el tornillo sin fin
cuya forma es especial, la matriz o dado al final del barril, el accionamiento de motor principal y
el motor, un bafio para el enfriamiento de la manguera extruida, aire a chorro y el mecanismo de
recogida para el enrollamiento de la manguera. A lo largo del barril se tienen distribuidos los
medios técnicos de automatizacion de la extrusora, como son los sensores-transmisores de

temperatura y presion, los controladores de temperatura, de presion y de velocidad.
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Acompanfian a la extrusora dos sistemas: el primero el sistema de computo y el segundo que
sirve de interface entre la instrumentacién instalada y el sistema de computo y la aplicacion del
algoritmo de control secuencial.

El material termopléstico en forma de perlas en bruto se alimenta por una tolva montada en la
parte superior del barril de la extrusora ver figura. EI material plastico se transporta a través del
barril mediante un tornillo sin fin. El barril se divide en varias zonas de calentamiento
(tipicamente 10 0 méas). Las temperaturas de referencia a lo largo del barril (tornillo) aumenta
gradualmente (desde la tolva hasta el final) para lograr la fusién gradual de las perlas de plastico.
El control de temperatura asegura un material plastico de mayor calidad (Spalding & Hyun, 2003).

Ademas de los calentadores, el material plastico se calienta indirectamente por friccién y la
presion producida por el tornillo. A veces se debe proporcionar un enfriamiento uniforme para
proteger al material plastico contra el sobrecalentamiento.

Las temperaturas de referencia tipicas dentro del barril, durante la produccion estan entre
200°C y 275°C. Los productos plasticos moldeados dependen principalmente del didmetro de la
boquilla (Strmcnik & Juricic, 2013).

________ Sub sistgn]a de Sistema de
r _______ /O analégicas

computo

Baiio de
enfriamiento

e 30 IRERSR T 11\

SC-controlador de velocidad TC-controlador de temperatura
T-transmisor de temperatura P-transmisor de presion

Mecanismo
de recogida

Sensor de
espesor

Figura 1.3. Esquema de la extrusora simple (un solo tornillo).

El uso de controladores lI6gicos programables modulares estandar (PLC) proporciona una
solucién de bajo costo. La calidad y la disponibilidad de los PLC producidos en masa son mayores
que los de los sistemas de control dedicados. Estas soluciones basadas en PLC proporcionan una
gran flexibilidad para los usuarios, especialmente para los desarrolladores que pretenden hacer
maquinas no estandar con caracteristicas no estandares (Costin, 1982).

Otras de las ventajas del empleo de los PLC son: los algoritmos se pueden transferir a
diferentes plataformas, segin la programacion en lenguaje C, que son capaces de descargar y
ejecutar programas, de este modo el usuario final no depende de un solo proveedor. El hardware

puede ser seleccionado para satisfacer las necesidades técnicas a un costo aceptable y para el
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control industrial de uso general. La solucion basada en PLC también hace atractiva la
actualizacion de maquinas antiguas donde se exige flexibilidad incluso mas que para las maquinas

nuevas.

1.1.2 Relaciones entre las variables de las extrusoras simples

Las extrusoras continuas de un solo tornillo son las més utilizadas en la industria del plastico.
En Spalding & Hyun (2003) se afirma que varios investigadores intentaron controlar la
temperatura de fusion y la presion como una manera indirecta de controlar la viscosidad del
fundido, debido a las dificultades encontradas en el monitoreo de la viscosidad en tiempo real. El
control de temperatura del fundido ayuda a evitar las fluctuaciones de la viscosidad y la
degradacion térmica del material.

Costin et al. (1982) obtuvo resultados que indican que la funcién de transferencia que relaciona
la entrada de velocidad del tornillo y la presion sobre el material fundido muestra una constante
de tiempo muy pequefia, alrededor de 0.2 segundos en un rango de velocidad alrededor de 50 rpm
para el polietileno de baja densidad LDPE DNDY 2530.

La tendencia de la industria es operar lineas de fabricacion a tasas cada vez mas altas. La
operacion de un tornillo de una sola pieza convencional a velocidades relativamente altas causara
gue algunos sélidos se descarguen con el producto extruido y, por lo tanto, mal mezclado.

Los polimeros fundidos se mezclaron muy bien a velocidades de tornillo de hasta alrededor de
120 rpm (Parnaby, et al., 1975), pero los procesos que operan a altas velocidades siempre deben
considerar un disefio de alto rendimiento para mitigar los problemas de mezcla debido a una
fusion deficiente.

Finalmente, en Parnaby et al. (1975) se plantea que las variaciones en la presién y, por lo tanto,
en la produccidn se producen constantemente debido a las variaciones en la materia primay en el
proceso, afirma, ademas que, la velocidad del tornillo es generalmente la Gnica variable que puede
ser manipulada que tiene una respuesta rapida y que, por lo tanto, puede utilizarse para controlar
continuamente los cambios a corto plazo en las condiciones del proceso.

El método mas efectivo para controlar las fluctuaciones de la presion a corto y largo plazo es
implementar un sistema de realimentacién a lazo cerrado que ajuste la velocidad del tornillo para

mantener una presion constante sobre el molde de la extrusora.

1.2 Analisis de los modelos matematicos publicados de las extrusoras

Los modelos matematicos publicados relacionan la interaccion existentes entre las variables
principales de una extrusora (flujo de salida Q, calidad del producto, temperatura de la mezcla
Tm, presion de la mezcla Pm, velocidad del tornillo o, temperaturas del barril y del tornillo,

perturbaciones y variaciones del molde) independientemente del tipo de polimero empleado, de
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la variacion de los polimeros usados durante el proceso de produccion, de la relacion
largo/didmetro del tornillo sin fin de la extrusora, etc. las variables medibles y no medibles de una

extrusora se pueden relacionar funcionalmente de la figura 1.4.

Perturbaciones

casuales del Variacion del
proceso molde limitador
Velocidad del
tornillo W
Temperatura de la Flujo de salida

Temperatura del barril Caracteristicas mezola fundida Tm - Caracteristicas —bQ

—_— dinamicas de la dinamicas

- extrusora B del molde

Temperatura del tornillo, Presion de la »| -

TS mezcla fundida Pm Calidad (grado de
mezcla y degradacion

Figura 1.4. Diagrama en bloques del proceso de extrusion.

En Parnaby et al. (1975) y Kochhar & Parnaby (1977), se proporciona un modelo matematico
en funcidn de transferencia discreta para la sefial de velocidad del tornillo como entrada sefial de
pruebay como sefales de salida la temperatura del flujo fundido a medio camino entre las paredes

del barril y la presion, misma que se reproduce en esta investigacion.

Ty(k) = — 20Ttz o _ o) 4 —STZ et gy 2.1)

1+a1Tz‘1+a2Tz 1+d1TZ_1+d2TZ

Donde:

PARAMETROS DE LA F.T. PARAMETROS DE LA F.T. RUIDOS
VELOCIDAD
a;r = 04398 + 0.0418 dir = —0.5540 + 0.0015
ayr = —0.2155 + 0.0876 dyr = 0.4499 + 0.0024
bor = 0.3248 + 0.01225 ¢;r = 0.3343 +0.0088
bir = 0.1078 % 0.005995 o7 = —0.2949 + 0.0023
b,y = —0.0937 + 0.00532 Kr =1

De manera similar se determinaron los modelos en funcion de transferencia para la relacion
dinamica entre la velocidad y la presion de fusion, la principal diferencia esta en la respuesta mas
rapida de la presion de fusion que la temperatura de fusion a los cambios en la velocidad del

tornillo sin fin.

c ok — Kp) + 2927 g (k) (22)

1+a.pz 1+a,pz~ 1+d,pz~1

bop+bipz™"

Py(k) =

18



PARAMETROS DE LA F.T. PARAMETROS DE LA F.T. RUIDOS

VELOCIDAD
a;p = —0.5286 + 0.0038 dyp = —0.5879 + 0.0016
azp = 0.5198 + _0.0062 c;p = 0.2876 + 0.0013
bop = 0.1072 + 0.0271 0<Kp<1

b,p = —0.0093 + 0.0032

El analisis de estas funciones de transferencia (modelo entrada-salida) proporciona la
informacidn siguiente:

Para la presion ejercida sobre la matriz de salida del barril:

Sea H(z) la funcion de transferencia que relaciona la velocidad del tornillo sin fin con la
presion del polimero fundido y N(z) la funcion de transferencia que relaciona el ruido con la

presion, como se muestra en la figura 1.5.

Supoéngase que la ganancia proporcional Kp en el lazo cerrado de control de la presion tenga

rad/s
kPa

las unidades [ ] entonces, para un error de presion, la entrada a la planta viene expresada en

unidades de velocidad. Considerando ruido nulo:

H(Z)Kp

P(Z) = mrefp (Z) (23)
Con

H(2)K
Giez(2) = 1+I-IZ(—Z)II;p (2.4)

Siendo (1.6) la funcidn de transferencia a lazo cerrado o la llamada funcion de sensibilidad

complementaria.

g N(l)

refp'(z_)_? K, H(z)

Figura 1.5. Diagrama en bloques del lazo cerrado para la presion con perturbacion.

P(z)

Anélisis en el dominio del tiempo:

La respuesta a lazo cerrado para una variacion de la presion, con una ganancia de controlador

proporcional igual a Kp = 210 [%iﬂ se proporciona en la figura 1.6.

En la figura 1.6 se muestran dos respuestas al paso escalon unitario, la primera, en color negro,

se corresponde con la respuesta del sistema a lazo cerrado considerandolo continuo y la segunda,
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en color azul, es la misma respuesta, pero considerando el sistema discreto. Es evidente que para

este valor de ganancia aln existe un error de establecimiento de 0.046 unidades de presion.

System: Glcs
Time (seconds): 0.459

Step Response
Amplitude: 0.989 P Resp

1 u 7
T 1 u
0.9} System: Glcs -
Time (seconds): 3.84
Amplitude: 0.954
0.8 Glez -
Gles

0.7 - =

0.6~ B
@
-]
2

B 05[ =
£
<

0.4 »

0.3 »

0.2 »

0.1 »

0 r r r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Time (seconds)

Figura 1.6. Respuestas al paso escal6n unitario del lazo de control de la presion.

El analisis en el dominio de la frecuencia de un sistema de control digital es muy antiguo y
completo para sistemas continuos, pero sus métodos de analisis son aplicables a los sistemas
digitales o discretos. El estudio en el dominio de la frecuencia se basa en el diagrama de Bode

(amplitud-fase) y los polos y ceros.

1- Diagrama de Bode

Bode Diagram
0 System: Glcz
Frequency (radis): 2.53
Magnitude (dB): -0.169
L ]

0.2k 4
System: Glcz
Frequency (radis): 0.0903
Wagnitude (dB): -0.408

04 4

System Glez
06k Frequency (rad/s): 6.28
o Magnitude (dB): -0.598

L

System: Glcz

=0 Fraquency (radis): 1.19 i
g Phase (deg): 0.595

2

o

H

2

T - 4

Magnitude (dB)

System: Glcz
Frequency (radis): 4.15
Phase (deg): -1.93

Frequency (rad/s)

Figura 1.7. Diagrama de Bode a lazo cerrado para la presion.

2- Determinacion de los polos y los ceros.

Para determinar los polos y los ceros de la funcién de transferencia discreta se acudi6 a la
programacion en MATLAB®
zsys = zpk(h)

20



Zsys =
0.1072 z (z-0.08675)

(22 - 0.5286z + 0.5198)

p=[1 -0.5286 0.5198];

roots(p)

ans = 0.2643 + 0.6708i
0.2643 - 0.6708i

Teniendo dos ceros: z.; = 0;z., = 0.08675 y un polo complejo conjugado z, = 0.2643 +

j0.6708, todos dentro del circulo unitario.

Para la temperatura del polimero.

Anadlisis en el dominio del tiempo:

System: GlcTs Step Response

0.9935 Time .(seconds): 0.0986 r - . -
Amplitude: 0.993

| |
0.993 System: GlcTs
Time (seconds): 0.941
Amplitude: 0.992
0.9925 - n
System: GlcTs
® Settling time (seconds): 2.09
5 0992
=1 ==
£ N
E 09915 I
< |
i
0.991 [~ I
H
0.9905 - I
i
0.99 r o] r r r
0 1 2 3 4 5

Time (seconds)

10

Figura 1.8. Respuestas en el dominio del tiempo continuo y discreto para el lazo cerrado de

control de la temperatura con K=350.

El estudio en el dominio de la frecuencia se basa en el diagrama de Bode (amplitud-fase) y los

polos y ceros.

1- Diagrama de Bode
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Bode Diagram

-0.04~ 'l
System: GlcTz

Frequency (rad/s): 6.15

Magpnitude (dB): -0.0391

Magnitude (dB)
)
o
>
T

<3<}
wWis

0.2~

Phase (deg)
o
.
T

0 [
System: GlcTz
Frequency (rad/s): 6.22
0.1 E P Phase (deg): 0.0148

Frequency (rad/s)

Figura 1.9. Diagrama de Bode a lazo cerrado para la temperatura.
1- Determinacion de los polos y los ceros.
zsysT =

0.3248 7 (2+0.3134)

(z+0.7336) (z-0.2938)

Sample time: 0.5 seconds

Como se observa, la planta (funcion de transferencia para la temperatura) tiene dos ceros:

Zey = 0;2z, = —0.3134 y dos polos z,; = —0.7336, z,, = 0.2938 todos dentro del circulo

unitario.

Del anélisis presentado para el modelo matematico dado por (2.1) y (2.2) las funciones de
transferencia discretas son estables y sin dificultad los valores de referencia para la presion y la
temperatura pueden ser controlados.

Se pone de manifiesto que a pesar de indicarse cierto grado de interaccion entre la presién y
la temperatura el modelo matematico presentado no refleja la influencia entre los canales.

En Costin et al. (1982) se proporcionan otros modelos, para el proceso dindmico que ocurre
en la extrusora. Con el fin de estimar la constante de tiempo del proceso y determinar la linealidad
del sistema, se realizaron por los autores numerosas pruebas de pasos en la extrusora.

Las pruebas involucraron cambios en la velocidad del tornillo del extrusor, la variable
manipulada real fue la sefial enviada desde la computadora al controlador del motor del extrusor
correspondiendo al rango de operacion de 0 a 100 rpm, para el polimero DNDY.

Se detect6 que hay una respuesta rapida de la presion, la cual parece completarse en un
intervalo de muestreo.
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Las constantes de tiempo estimadas fueron de 0.2 s para la presién y de 20 s para la
temperatura. Las ganancias, promediadas para el estado estacionario para la presion y la
temperatura fueron de 110 kPa/M.P2. y 0.28°C/M.P., respectivamente.

Las funciones de transferencia se presentan en las ecuaciones 2.3 y 2.4 y corresponden a

modelos de primer orden con ganancia, un polo, sin retardo de transporte.

0.28

T(s) = ooy (s) (2.3)
PO = 22 u(s) 2z

Se informa la realizacion de otros experimentos a diferentes velocidades del tornillo sin fin'y
se llega a la conclusion que los procesos de la temperatura y la presion son lineales por tramos,
lo cual requiere el reajuste de las ganancias del controlador o un controlador adaptativo.

Por otro lado, con el fin de caracterizar el proceso ante pequefias perturbaciones en la calidad
del polimero se realizaron cambios del tipo de polimero durante el funcionamiento de la extrusora
utilizado en la extrusora. Este cambio provocd un proceso transitorio de segundo orden en las
respuestas de la presion y la temperatura.

Se usaron tres tipos de polimeros cuyas caracteristicas se dan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caracteristicas de los polimeros en experimentacién

Polimero indice de Gravedad
fundicion especifica
DFDQ 4400 20.0 0.9175
DNDY 2530 1.7 0.920
DFDY 6600 0.22 0.920

En Dastych et al. (1988) se presenta otro modelo matemaético, mismo que proporciona las
respuestas presentadas en la figura 1.10. Como se observa este modelo matematico es un modelo
de mdltiples entradas y mdltiples salidas (MIMO) y es el modelo base de esta investigacion. El

andlisis del mismo se realizara en 1.3.1.

2 M.P. (motor power) referenciada asi en el articulo como “la salida del computador”.
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Figura 1.10. Resultados principales de la extrusora identificadas en Dastych et al. (1988).

Los resultados obtenidos en el dominio de la frecuencia se proporcionan en la figura 1.11.
En Rodriguez et al. (2004) se presenta un modelo matematico MIMO dado como matriz de
funciones de transferencia en tiempo continuo, mismo que se da a continuacién. Este modelo se

obtuvo mediante identificacion de una extrusora cuyas caracteristicas no son proporcionadas en

el articulo.
0.05299 0.492s
_ | s?+0.25+0.05383 10s2+42.55+0.4
G(s) = 13s 0.7988 (2.5)
2052+65+0.2 2252+45+0.8057

Hasta aqui, se ha analizado algunos modelos mateméticos de extrusoras publicados en
articulos de revistas de relevancia. En estos se pone de evidencia que es de suma importancia el
control de la temperatura del polimero fundido, asi como el control de la presion sobre la matriz
ejercida mediante el tornillo sin fin.

Se pone de manifiesto ademéas que mediante la regulacion de la velocidad del tornillo es

posible controlar la presioén antes mencionada.
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En lo que sigue se tratara de reflejar como se han desarrollado diferentes tipos de controladores

para la regulacion de las variables de interés en las extrusoras.

1.3 El control de extrusoras de plastico

En Subramanian et al. (2016) se plantea que en investigaciones recientes se han estudiado las
aplicaciones de técnicas de identificacion estocastica para construir los modelos entrada-salida o
del tipo “funcion de transferencia” para la extrusora. En ellos se ha estudiado la relacion entre la
velocidad del tornillo y la presién y temperatura del dado, o sea se han relacionado como variable
manipulada la velocidad del tornillo de la extrusora con la presion y con la temperatura en el
dado.

Por otro lado, informa que los problemas de control mas significativos resultaron debido al
ruido de medicion, mismo que apareci6 en el valor de frecuencia de la velocidad de rotacion del
tornillo.

En la actualidad, constantemente, los plasticos encuentran nuevas aplicaciones y por lo que
muchos productos comerciales se extruden. Sin embargo, el precio de los polimeros a base de
petréleo esta en constante aumento, por lo que se vuelve crucial la necesidad de minimizar las
fluctuaciones en las condiciones de operacion de la extrusora, mas aun con especificaciones del
producto mucho mas precisas.

La literatura sobre dinamica y control de extrusoras de plastificacién ha sido revisada
criticamente por Costin et al. (1982) y Parnaby et al. (1975), identificaron dos funciones de
transferencia considerando; primero, la velocidad del tornillo como entrada y la presion del
troquel como salida; y, segundo; la velocidad del tornillo como entrada y la temperatura de fusion
como salida. En estos articulos se utilizaron las pruebas de paso escalén y con PRBS para obtener
los modelos matematicos mediante experimentacion de la dindmica del proceso de la extrusora.
Se informa que se compararon los controladores estandar proporcional-integral (PI) con un
controlador adaptativo en linea: el regulador de autoajuste. Se estudiaron, finalmente, las
variaciones en la calidad del plastico de alimentacién introduciendo cambios del tipo pulso y

paso escalon simulando cambios bruscos en la composicion del polimero de entrada.

1.3.1 Modelo matematico seleccionado para representar la extrusora
El modelo matematico que se seleccion6 para desarrollar este trabajo es el modelo expuesto

en Jin et al. (2013), el cual se presenta a continuacion.

100 60

0
1255+1 200s+1
20 130

0 2.
110s+1 110s+1 (2.6)
25 70 0.25

120s+1 120s+1 2s+1

G(s) =

25



La primera columna de esta matriz pertenece a la primera entrada o variable manipulada que
se denota como u;. La segunda columna tiene como entrada la segunda variable manipulada, que
se denota como Uy, Y la tercera y Ultima columna es gobernada por la Gltima variable manipulada
denotada como us.

Por otro lado, la primera fila se corresponde con la variable controlada “Temperatura en la
tercera zona de calentamiento” que se denota como T3, la segunda fila se corresponde con la
variable controlada “Temperatura en la cuarta zona de calentamiento” que se denota como Tz, Y
la tercera fila se corresponde con la variable controlada “velocidad del tornillo sin fin” que se
denota como V.

De tal manera que la matriz de funciones de transferencias expresa la siguiente relacion: la
variable manipulada u; incide sobre la variable manipulada T,, mediante la funcién de

transferencia

00
125s+1

g11(s) = 2.7)

La variable manipulada u, también incide sobre la variable manipulada T3, mediante la

funcion de transferencia

60
200s+1

912(s) = (2.8)

De manera que la variable controlada T3 se relaciona con ambas variables de control. Queda
por determinar cuél de ellas influye mas sobre esta variable controlada.
Por otro lado, la variable manipulada u; incide sobre la variable manipulada T4, mediante la

funcion de transferencia:

g21(s) = (2.9)

200s+1
La variable manipulada u, también incide sobre la variable manipulada T.4, mediante la

funcion de transferencia:

30
110s+1

g22(s) = (2.10)

De igual manera la variable controlada T4 se relaciona con ambas variables de control. Queda
por determinar cudl de ellas influye mas sobre la variable controlada T .
Y por dltimo de la matriz de funciones de transferencia (2.6) se observa que la variable V¢

recibe la influencia de todas las variables manipuladas, a saber, Uy, U2 Y Us.

Vrp (s) = U, (s )+

Como antes, queda por determinar que variable tendra la mayor influencia sobre la velocidad

> us(s) (2.11)

1205+1 us(s) + 120s+1 2s+1

del tornillo sin fin.

Sin embargo, es evidente que en esta matriz existe una matriz interna de dimension 2x2 que
puede ser tratada como independiente de la variable manipulada us y de la variable controlada
V¢ por lo tanto hay un subsistema que se denota como G (s) que se expresa como un subsistema

MIMO interno, o sea:
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100 60

G(S) — 122?‘)4—1 2010;‘;'1 (212)

200s+1 110s+1

Las variables manipuladas ul y u2 actuaran entonces como perturbaciones sobre la velocidad
del tornillo sin fin mediante las funciones de transferencias expresadas en (2.) y que actuaran
como filtros pasa bajo dadas sus grandes constantes de tiempo.

En la figura 1.11 se muestran los diagramas de Bode de las tres funciones de transferencias

actuando como filtros. Para las gréaficas se han renombrado como sigue:

25
f1(s) ~ 120s+1

70
f2(s) ~ 120s+1

0.25

fa(s) =
3(9) = 751
. Bode Diagram
40 T T
0k —f1 4
—f2
201 \ —= 4
System: f2
10F System: f1 Freguency (radis). 0.417 -
Frequency (radis): 0.223 Magnitude (dB): 2.92

Magnitude (dB): -0.59

Magnitude (dB)
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
J
[ ]
|
|

40 I Ll L einl Ll iy
10 107 10° 107 10° 10
Frequency (rad/s)

Figura 1.11. Diagramas de Bode para el canal de control de la velocidad del tornillo sin fin

de la extrusora.
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Capitulo 2

Disefio de los controladores multivariables de extrusoras simples

2.1 Determinacion de los objetivos del control para una extrusora simple

En general, la funcion principal de un extrusor es entregar una masa fundida de polimero
homogénea y bien mezclada a una temperatura y presion uniformes especificadas.

El principal parametro de calidad del proceso de extrusion, el perfil de temperatura a lo largo
del barril calentado, tiene una gran influencia en los perfiles de presion y temperatura a lo largo
del canal del tornillo del extrusor y en la salida del dado (troquel).

Por ejemplo, lograr una buena estabilidad térmica es clave para formar productos extruidos de
alta calidad, ya que las fluctuaciones térmicas pueden causar problemas en las propiedades fisicas
y mecénicas de los productos. Por lo tanto, el monitoreo continuo y preciso de las principales
variables de proceso y también el uso de estrategias avanzadas de control de procesos son
altamente invaluables para obtener resultados de fusién de buena calidad (Skogestad &
Postlethwite, 2001).

Para cumplir con este requisito, las extrusoras estan generalmente equipadas con una unidad
eficiente y un sistema de alimentacidn, un tornillo disefiado para fundir y transportar el polimero
y dispositivos tales como sensores de temperatura, de presion y de velocidad que son necesarios
para monitorear el sistema y darle solucion al problema de control.

Los estudios de simulacion en Astrom & Johansson (2001) indicaron que la extrusora puede
ser representada por las zonas de calor dominantes y la velocidad del tornillo sin fin.

La idea basica de control es desacoplar las zonas de calor dominantes con un sub controlador
de 2 entradas 2 salidas. La estrategia de disefio para el sistema completo se basa en un modelo
desacoplado.

Tanto la velocidad del tornillo como la temperatura de fusién estan influenciadas por las
perturbaciones principales que son: flujo no ideal, enfriamiento desigual y variacién volumétrica
del caudal.

Las respuestas en el dominio del tiempo del sistema MIMO (2.12) que caracteriza a la

extrusora se muestran en la figura 2.1
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Step Response
From: In(1) From: In(2) From: In(3)

100

50

To: Out(1)

150

100 -
50

Amplitude
To: Out(2)

100

50

To: Out(3)

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Time (seconds)

Figura 2.1. Respuestas en el dominio del tiempo del sistema MIMO extrusora.

El gréafico de la entrada 33 se muestra con més detalle en la figura 2.2. Como se observa la
respuesta se desarrolla en valores muy pequefios, mismos que no pudieron ser mostrados en la
figura 2.1 por tener, en las ordenadas, una escala general. Los graficos de las entradas 13 y 23 se
corresponden con la accion nula de la variable manipulada sobre las temperaturas de las zonas 3

y 4.

Step Response
U U

System: g33e
Settling time (seconds): 7.82

velocidad del tornillo sin fin

[ [ [ [ [
8 10 12 14 16 18

Time (seconds)

Figura 2.2. Respuestas de la velocidad del tornillo sin fin de la extrusora ante un salto

escalén unitario en la entrada us.

En lo que sigue se realiza un anélisis minucioso del sistema 2x2 (2.bb) y el lazo de control de
la velocidad del tornillo con el objetivo de tener unas pistas para el disefio del control desacoplado
del tipo PI del proceso de extrusion.

Para ellos se plantean las siguientes tareas de analisis y disefio:

Analizar:

A) La matriz de funciones de trasferencia,
» Elarreglo RGA,
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los valores singulares,

el nimero de condicion,

Y V VY

los ceros,
> el grado de influencia entre los canales.
B) Obtener:
v el pareo de variables
v el disefio del controlador PI desacoplador

v' el disefio del lazo de control de velocidad

2.1.1 Arreglo RGA.

Proporciona dos tipos de informacion util:

1. Medida de interacciones del proceso.
2. Recomendacién sobre el mejor apareamiento de variables controladas y manipuladas.

Requiere conocimiento de ganancias en estado estacionario, pero no de la dinamica del
proceso.

Empleando los comandos de MATLAB® proporcionados en el Anexo 1 para el sistema (2.bb)
se calcula:

lamda= 1.1017 -0.1017 0

-0.1017 1.1017 0
0 0 1.0000

La matriz de ganancias relativas debe cumplir dos condiciones importantes:

La suma de los elementos de cada columna de la matriz A tiene que ser igual a la unidad, lo
mismo ocurre para cada fila. Lo antes expresado puede ser facilmente comprobado.

El apareamiento recomendado para manipular las variables de control se realiza escogiendo
los pares para los cuales el elemento de la matriz tiene el mayor valor positivo cercano a la unidad.

En Espinoza (2018) se recomienda valores no mayores a 5 y demuestra que en la mayoria de
los casos el apareamiento empleando los elementos negativos cercanos a -1 conlleva a posibles
inestabilidades en lazo cerrado, por lo tanto, los apareamientos que correspondan a valores
negativos deben ser evitados. Observando la matriz A es recomendable controlar la temperatura
de la zona 3 con la variable manipulada us, la temperatura de la zona 4 con la variable manipulada
u2 y por altimo la velocidad del tornillo sin fin con la variable manipulada us

Como los elementos de la RGA son pequefios es de esperar que la planta tenga poca
sensibilidad a las incertidumbres del modelo. Esto puede ser confirmado si se conoce el nimero

de condicion.
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2.1.2 Valores singulares en estado estacionario

Cualquier matriz real G de orden m x n puede ser factorizada como sigue:

G =UzvT

Donde la matriz ¥ es una matriz diagonal cuyos elementos son los valores singulares
dispuestos de mayor a menor en la diagonal principal:

¥ =diag (o1, 02,..., or)

Los valores singulares son las raices cuadradas positivas de los valores propios de G” G siendo
r = el rango de G7G.

Las columnas de matrices U y V son ortonormales, de manera que los productos UUT =1y
vl =1

Para calcular las matrices mencionadas MATLAB® proporciona el comando svd(argumento

matriz).

En el Anexol se encuentra programado este comando el cual proporciona para (G) los

siguientes valores:

-0.7071 0 0.7071
U={ 07071 0 0.7071

0 1 0
1.2034 0 O
X= 0 1 0
0 0 1
—-0.7071 0 0.7071
V={ 07071 0 0.7071
0 1 0

2.1.3 Numero de condicion
El nimero de condicién es una medida de la sensibilidad de las propiedades de la matriz de
funciones de trasferencia para valores dados de la frecuencia o a las variaciones en los elementos

individuales. Se calcula como la relacion que existe entre el maximo valor singular y el minimo,

0 sea:
7
cn = s (3.1)
Donde

a — Méximo valor singular

o — Minimo valor singular

Para calcular el nimero de condicion se emplea el comendo de MATLAB®:
¢_n=cond(lamda)

c n=12034
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En conjunto el arreglo RGA y la descomposicidn en valores singulares pueden indicar cuando
el proceso esta mal condicionado o cuando no, lo que indica la dificultad o facilidad de controlar
el proceso respectivamente.

En este caso esta bien condicionado ya que el nimero de condicion es menor estricto que 10.
Cuando el numero de condicion es muy grande un pequefio cambio en los valores de algin
elemento de la matriz funcion de transferencia (en los parametros de las funciones de transferencia
de cada canal) hace que el proceso sea muy dificil de controlar (dicha matriz puede hacerse

singular).

2.1.4 Andlisis de los ceros del sistema MIMO

Como se indicd con anterioridad el sistema de 3x3 MIMO puede ser reducido a un sistema
2x2 y un sistema independiente donde las temperaturas de las zonas 3 y 4 influyen como
perturbaciones al control de la velocidad del tornillo sin fin.

Para analizar los ceros del sistema 2x2 se recurre a la formula dada en Jin et al. (2013) y
Espinoza (2018) que no es méas que encontrar el valor de s = z_ para el cual el determinante de
la matriz de funciones de transferencia (1.1) se hace cero (la matriz de funciones de transferencia

es una matriz singular), o sea:

det(G(s)) = 911(8)g22(s) — g12(5)g21(s) =0 (3.2)
Considerando (2.7), (2.8), (2.9) y (2.10) y sustituyendo en (3.2) y resolviendo se tiene que:
100 130 _ 60 20 _
125s+1 110s+1 200s+1110s+1
100 130 _ 60 20 _
125s+1 110s+1 200s+1110s+1
13000 1200

(1255+1)(110s+1)  (200s+1)(110s+1)

13000(200s+1)—1200(1255+1) __ 0
(110s+1)(1255+1)(200s+1)

24500005+11800 _
(1105+1)(1255+1)(200s+1)

El subsistema MIMO de las zonas de calentamiento presenta un cero en el plano complejo s

dado por:

11800
2450000

= —0.0048

Como se observa, el cero esta en el semiplano izquierdo (LHP) lo cual indica que no hay
respuestas inversas.

Los polos del subsistema guedan determinados como:

(110s + 1)(125s + 1)(200s + 1) = 0

1 1 1
Sp1 = === —0.0091, 5, = —— = —0.008 53 = — = = —0.005

Mismos que se encuentran, también, en el semiplano izquierdo del plano complejo y el modelo

del proceso de calentamiento en las zonas 3 y 4 no serd dificil de controlar.
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2.1.5 Indices de interaccion

Una medida del grado de interaccion debiera indicar lo efectivo que puede ser emplear
controladores independientes en cada canal y proporcionar alguna pista de como aparear las
variables manipuladas con su correspondiente variable controlada.

Del subsistema para las zonas 3 y 4 se obtiene la submatriz:

100
H(S) — 123.(S‘)+1

110s+1

60

200s+1
130

110s+1

De donde se puede obtener la matriz H(0)

100 60
_ | 125s+1 200s+1 |. _ (100 60
H(S) - 2;5) 13SO ! H(O) - ( 20 130)
110s+1 110s+1

El arreglo de ganancias relativas proporciona la siguiente matriz

_ (11017 -0.1017
A_(—0.1017 1.1017)

Indicando que la variable manipulada ul debe controlar la variable temperatura de la zona 3y
que la variable manipulada u2 debe controlar la variable temperatura de la zona 4.
La descomposicién en valores singulares proporciona las matrices:

o~ (T ST = (4 9= (T 1)

Siguiendo a Plastics injection molding machine manufacturers (s.f.), se encuentra las matrices

de rotacién y el angulo 9, para ello se determina las matrices de rotacion como sigue:

T — (—0.7071Y _(05 —05
Wy =wyv] = ( 07071 )(-0.7071 0.7071) = (_0.5 e )
_ . T _ (07071 _ (05 05
W, = u,v; = (0.7071) (0.7071 0.7071) = (0.5 0.5)

Ya que en un sistema desacoplado las matrices de rotacién tienen todos sus elementos iguales
a cero excepto uno de ellos y en estas matrices de rotacion eso no se cumple, entonces el

subsistema no esta desacoplado.

Considerando que:
(w11)1 = (Wy2), = 0.5
Se tiene que:

cosfB; = (wy1); =05

COS 92 = (sz)z = 05
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Empleando la férmula dada en Plastics injection molding machine manufacturers (s.f.) para el
calculo del angulo 6

r . 2
cosf = w (3.3)

i=19i

Sustituyendo y resolviendo se tiene:

= 0.4996

cos = (1.2034 cos 60)2+ (Cos 60)2 _ /0.362+0.25 __ 0.782
- (1.2034)2+1 T V2448  1.565

cos @ = 0.4996 - 6 = 60°

Ya que 6 > 15°, como indica Plastics injection molding machine manufacturers (s.f.) estos

resultados aconsejan la utilizacién de desacopladores.

2.1.6 Disefio de los controladores para el control de las temperaturas de las zonas 3y 4y la
velocidad del tornillo sin fin.

Considerando lo anteriormente indicado se procede a disefiar el controlador por desacople, el
mismo que puede ser obtenido a partir de Herrera (2018).

Para ello se presenta el desarrollo del controlador por desacoplamiento, el cual se disefia
considerando las conexiones mostradas en la figura 3.3 donde por d,,(s) y d,;(s) se denota las
funciones de transferencias del desacoplador a disefiar.

Entonces para tal notacion de Herrera (2018) se tiene:

e u Y
Y et 1{51, G, — L Gp (s e
) 11
doq(s)
G, ()
'%

Y

Y

P12
== d12{5]

Y

G, (s
21

y

Yreflz EZ(S] +
+ > Gcz(s] >{+% ] ™ Gp2(§l

Y

Figura 2.3. Estructura del control por desacoplamiento.

Gp12(5)

dip(s) = — Gp1a(5)

(3.4)
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dy1(s) = —

Considerando (2.7), (2.8),

dip(s) =

dy1(s) =

El diagrama Simulink empleado para verificar el desempefio del sistema de Multiples Entradas
y Mudltiples Salidas se proporciona en la figura 2.4.

Gp21(5)
Gp22(s)

110s+1

=—-0.6

125s+1

2

13

200s+1

(2.9) y (2.10) sustituyendo en (3.4) y (3.5)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

3 extrusora_pi x
Fle Edit View Displey Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
=-8 PEE - GOP s @5 ] b @t
extrusora_pi
® |Falextrusora_pi -
(O}
| D
=3 kpl
=] > 9 Temperatura
1is &
= . Zona3
= Step Integrator  kiq
d21(s)=-2113

G21(s)

60

200s+1

0.001 G12(s)
130
y2
Tioert [ v |

Step1

»

Derivative

kd

G22(s)

Temperatura
Zonad

Ready

View diagnestics

100%

oded5

Figura 2.4. Diagrama Simulink para el control con desacoplador y controladores del tipo

PID.

Los graficos que muestran el desempefio con el desacoplador se muestran a continuacién en

las figuras 2.5y 2.6.

L 2 .
Es de destacar que los valores iniciales calculados de ~13 fue reajustado de manera que se

obtuviera un mejor desempefio del desacople parcial en el sistema MIMO controlado. De igual

manera fue reajustado
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1.4 - Temperatura zona 3

19L X186
el X208
.l.___ Wi
1 ‘/ X224 .
a ¥:1.05
X: 0.5492
08 'l ¥: 0.9043
0.6
0.4
02
n 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25

Tiempo de simulacion

Figura 2.5. Respuesta en el tiempo del lazo de control de la temperatura en la zona 3.

Temperatura zona 4

T T T T
1F ™ I
X 48 X234

¥:0.9816 :0.9924

1 1
0 ] 10 15 20 25
Tiempo de simulacidn

Figura 2.6. Respuesta en el tiempo del lazo de control de la temperatura en la zona 4.

Para disefar el regulador de velocidad del tornillo sin fin, se procede a investigar la posibilidad

de disefio del regulador por ubicacion de polos.

Para ello se revisa el Teorema de Sylvester, aplicado a la planta (2.11), considerando como

perturbaciones las variables u, (s) y u,(s). Entonces la planta nominal es:

Grom () = 53 = 3= (38)

Siendo los polinomios:

A(S) = aps"+ ap_1s" 1+ +tay=a;stag=2s+1 (3.9)

B(S) = bys™ + by_1s™ 1+ -+ by = by = 0.25 (3.10)

Se dice que A(s) y B(s) son coprimos, es decir, que no tienen factores en comuin o raices, si y
solo si

det(M,) # 0

Considerar la matriz M, [30] formada como sigue:
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an Ol oo 0 b, 3 SRR (|

", S 0By bs 0

M,=| @ @ - @ by b .. b, (3.11)
0 Qo - anp—1 0 bo bn—l
0 8 = @ B B ome il

La asignacion de polos es generalmente posible, si se cumplen los requerimientos minimos:

Sea un lazo de realimentacion de un grado de libertad con un controlador C(s) tal que

) =13 (3.12)

y un modelo nominal Go(s) dado por (3.8) con A(s) y B(s) polinomios coprimas, con grados n
y n-1 respectivamente. Entonces es posible disefiar el controlador por ubicacién de polos a partir
del polinomio caracteristico a lazo cerrado A;.(s) arbitrario y n, = 2n. El grado de L(s) es n; =
nydeP(s)esn, =n; — 1

Asi,

A(S)L(s) + B(s)P(s) = A;.(s) (3.13)

Siendo (3.13) la ecuacion para la asignacion de polos. Resolviendo esta ecuacion, se
determinan las ganancias del controlador PI.

De (3.13), considerando (3.9), (3.10)yn =1

ag 0 by O
_|ay a; by by
Me = 0 a 0 b
0 0 0 b

Resolviendo por menores el determinante:

aq bo bl 0 b1 0
det(Me) = aq |:ao 0 bol — Qo [ao 0 bol
0 0 b 0 0 b

a, b b 0
=able o]+l )

Con

a,=2,a90=1,by=025,b; =0

det(M,) = 2 % 0.25 x (=1 % 0.25) + 4(0 * 0.25) = —%
det(M,) # 0

Asi las cosas, como A(s) y B(s) son coprimos entonces (3.8) admite el disefio del controlador

por asignacion de polos. Resolviendo la ecuacion (3.13), considerando el controlador Pl

P(s s+ kps+k;
C(S)= ()_p1 Po _ Kp i

L(s) ~ lis+lg s
A(s)L(s) + B(s)P(s) = Ay (s)

37



(2s + D(Uys + Lp) + 0.25(kys + k;) = Ay (s) (3.14)
En el miembro izquierdo de (3.14) se tiene el polinomio caracteristico:

25k
(1rossiy) L 029, _ g

s?+

El polinomio deseado se elige de tal manera que se tengan dos polos reales negativos p; y p,,
de manera que |p,| = 4|p,| para que la dindmica dominante sea la del polo mas lento (el méas
alejado del origen).

Sea el polinomio deseado:

Ape(s) = (s +2.946111)(s + 0.6789) = s2 + 3.625s + 2

_ 29461
" 0.6789

P1
D2

Con =434>4

Replanteando la igualdad (3.14)

$2 4 (1+0.25kp)s + 0-725ki =524 3.625s5 + 2

Resolviendo el sistema de dos ecuaciones algebraicas con dos incognitas, se tiene:

—(”0'225"”) = 3.625

k, =4+ (2%3.625—1) = 25

2%2
k; = 025 = 16

Se prueba el disefio por asignacion de polos empleando el diagrama Simulink mostrado en la

figura 2.7.

[Pa|control_vel

0.25
2s+1

»  vel

To Workspace
Transfer Fcn

1ls

Integrator ki

Figura 2.7. Diagrama Simulink para el control de la velocidad del tornillo sin fin.

Una simulacién se presenta en la figura 2.8 como la respuesta del sistema a lazo cerrado al
paso escal6n unitario que comienza a los 0.5 unidades de tiempo. Como se observa la respuesta
es casi inmediata y entra en el sector 1 + 3% aproximadamente a los 0.8 segundos de aplicarse
al paso escalon.

Las caracteristicas del proceso de transito del estado inicial al final se pueden determinar por

las mediciones indicadas en la misma figura. Por ejemplo, el valor maximo 1.018 unidades se
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alcanza a los 1.8 segundos de aplicarse el paso. El valor de M% es de 1.8% y el tiempo de

establecimiento es de 0.8 segundos después de aplicarse el paso.

Velocidad

1 1 ! 1 ! !
0 1 2 3 4 1} 6 7 8 9 10
Tiempo de simulacidn

Figura 2.8. Respuesta al cambio en la referencia como un paso unitario.

2.2 Disefio del controlador difuso multivariable

Los sistemas de mdltiple entrada y multiple salida (MIMO) generalmente poseen
caracteristicas de acoplamiento dinamico, pudiendo ser este acoplamiento lineal o no lineal.

La dificultad del control de los sistemas MIMO esta en determinar como superar los efectos
de acoplamiento entre cada lazo de control.

El enfoque de desacoplamiento basado en modelos (Herrera, 2018) no es practico para el
control en tiempo real debido a la carga computacional inherente y a la incertidumbre dinamica
intrinseca a los modelos matematicos obtenidos, ya sea por primeros principios o por
identificacion experimental de los pardmetros de los modelos candidatos MIMO.

La teoria de los conjuntos difusos ha sido empleada con éxitos en un nimero considerable de
aplicaciones, ver por ejemplo Luo et al. (2015) y Danapalasingam et al. (2014) en base a los
puntos de vista de los sistemas de una entrada una salida (SISO) sin considerar el modelo del
sistema.

Para resolver este problema y mejorar el desempefio del control se considera la propuesta de
Lian & Huang (2001) donde se disefia un controlador difuso desacoplador de las interacciones
del modelo MIMO. Segun la metodologia expuesta en Lian & Huang (2001), en primer lugar, se
disefia un controlador difuso tradicional (TFC) en base a los puntos de vista de los sistemas SISO,

para controlar cada variable de proceso del sistema MIMO.
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TRADICIONAL MIMO

Figura 2.9. Estructura del Controlador Difuso Mixto.

En segundo lugar, segin las caracteristicas del acoplamiento dindmico del sistema, se
incorpora un controlador difuso de desacoplamiento apropiado para compensar los efectos de la
interaccion entre los lazos de control.

Lo antes expuesto se evidencia en la figura 2.9 donde la linea tradicional de enlace entre
bloques queda sustituida por las flechas indicando que las sefiales son ahora vectoriales, como se
corresponde con los sistemas MIMO.

Para el disefio del controlador difuso SISO se empleara los resultados obtenidos en los
diferentes Trabajos de Titulacion presentados en la Maestria en Automatizacion y Control
Industrial de la Escuela Superior Politécnica del Ecuador, ESPOL, como son: Saigua & Vargas
(2016), Bustos & Ramirez (2016), Mosquera (2018) y Almeida & Mora (2018).

Las funciones de pertenencia que se emplean en la presente investigacion se escogen
triangulares, lo cual esta fundamentado en las conclusiones de Pedrycz (1994).

El ancho de los soportes de dichas funciones se selecciona considerando que las mediciones
realizadas en las extrusoras presentan degradacion debido al ruido provocado por la frecuencia de
rotacion del tornillo sin fin y la ruptura sistematica de sélidos en el polimero fundido. Segun se
informa en Costin et al. (1982), un valor aceptable para la desviacion estandar de las mediciones
realizadas en la extrusora es ¢=0.3 unidades. Asi, el ancho del soporte de las funciones de
pertenencia se selecciona aproximadamente de 3.56=1.05 unidades.

En Colina (1994) se afirma que generalmente el nimero de subconjuntos difusos empleados
con éxito es de siete. En primera instancia se seleccionan conjuntos normales o sea con altura
igual a la unidad. El solapamiento de las funciones triangulares se realiza en la mitad de su altura,
o sea al nivel 0.5.

Para poder definir la base de reglas del controlador difuso se requiere especificar:

- Las variables de entrada al controlador difuso,

- Los universos de discurso de cada variable de entrada,

- Las etiquetas linglisticas de las siete funciones de pertenencia correspondientes a los
subconjuntos difusos ya seleccionados,

- Laoperacion entre las variables linguisticas del antecedente
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- Laimplicacion de cada regla
- El nivel de disparo de cada regla

- Laagregacion de los resultados de las reglas disparadas

Para aplicar la decision al proceso se necesita un valor ordinario, un nimero, por lo que sera
menester convertir los resultados de la agregacion a nimeros para que puedan ser aplicados al
controlador. Esta operacion es la desdifusificacion (Passino & Yurkovich, 1998).

El método de desdifusificacion de COG o promedio del centro (Hung, et al., 2003) realiza la
agregacién de las conclusiones de todas las reglas representadas por los conjuntos difusos
implicados.

Finalmente, la construccion de la base de reglas comienza definiendo los universos de discurso
de las variables difusas “error” y “cambio en el error” que se denota como “c_error”.

Ya fue sefialado que las funciones de pertenencia elegidas seran las triangulares, pero las
ubicadas en los extremos de los universos de discurso de las variables de entrada seran
trapezoidales lo cual garantiza que existan conclusiones para cada posible valor de entrada del
controlador difuso y por tanto cumplir con la caracteristica de “base de regla completa” de la
légica difusa (Hung, et al., 2003).

Un gréfico que refleja la distribucion de las funciones de pertenencia en el universo de discurso
de las variables de entrada se muestra a continuacion en la figura 2.10.

En la figura 2.11 se muestra la distribucion de las funciones de pertenencia en el universo de
discurso de la salida de control. Se ha elegido la misma cantidad de funciones de pertenencia;
siete para el control.

Como se observa de 3.12 las funciones de pertenencia de los extremos son truncadas de manera
que hay una correspondencia con el rango de valores de entrada de los actuadores, los cuales, para
la extrusora de estudio es de +10V.

Para formar la base de reglas se parte de los conceptos expuestos en Mosquera (2018) y
considerando que los lazos cerrados de control de las temperaturas de las zonas 3 y 4 tienen un
comportamiento similar al de segundo orden sobre amortiguado, con pocas oscilaciones, como se
muestra en la figura 2.6, se elige inicialmente la base de reglas dada en Mosquera (2018), que es
muy similar a las proporcionadas en diferentes fuentes, tales como en (Lian & Huang, 2001),
(Hung, et al., 2003), (Zhang & Zhao, 2012).
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NG NM NP z1 PP PM PG
\ error
-1.98 -132 -066 , 066 132 198
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NG NM NP z1 PP PM PG
\ c_error
1.32  1.98

-1.98 -1.32 -0.66 0 0.66

Figura 2.10. Distribucién de las funciones de pertenencia en los universos de discurso de las

variables difusas de entradas.

Figura 2.11. Distribucién de las funciones de pertenencia en el universo de discurso de la

variable difusa de salida.
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Tabla 2.1 Base de reglas inicial

u NG|[NM | NP | 2 PP | PM | PG |ERROR

pc | Z |PP |PM | Pc]Pc | PG | PG

PM I NP ]| z | PP Pm]Pm ] PG| PG

PP I NM | NP | 2 PP |PM | PG | PG

Z NG| NM | NP | Z PP| PM | PG

NP | NG [NG | NM | NP | Z PP | PM

NM | NG [NG | NG | NM | NP Z PP

NG | Ne [NG [ NG I NGl nm]lnpl 2

C_E

Esta Base de Reglas se introduce en el Sistema de Inferencias Difuso y como resultado pueden
observarse las reglas mostradas en la figura 2.12 y la superficie de control que proporciona el

controlador difuso disefiado, mostrada en la figura 2.13.

1.1f (e is NG) and (ce is PG) then (V3is Z) (1)

2. If (e is NG) and (ce is PM) then (V3 is NP) (1)
3.1f (e is NG) and (ce is PP} then (V3 is NM) (1)
4.1f (e is NG) and (ce is Z) then (V3 is NG) (1)

5. If (e is NG) and (ce is NP) then (V3 is NG) (1)
6. If (¢ is NG) and (ce is NM) then (V3 is NG) (1)
7. If (e is NG) and (ce is NG) then (V3 is NG) (1)
8. If (e is NM) and (ce is PG) then (V3 is PP) (1)
9. If (e is NM) and (ce is PM) then (V3 is NP) (1)
10. If (e is NM) and (ce is PP) then (V3 is NM) (1)
11.If (e is NM) and (ce is Z) then (V3 is NM) (1)
12. If (e is NM) and (ce is NP) then (V3 is NG) (1)
13. If (e is NM) and (ce is NM) then (V3 is NG) (1)
14, If (e is NM) and (ce is NG) then (V3 is NG) (1)
15.1f (e is NP) and (ce is PG) then (V3 is PM) (1)

17. If (e is NP) and (ce is PP) then (V3 is Z) (1)
18. If (¢ is NP) and (ce is Z) then (V3 is NP) (1)
19. If (e is NP) and (ce is NP) then (V3 is NM) (1)
20. If (e is NP) and (ce is NM) then (V3 is NG) (1)
21.If (e is NP) and (ce is NG) then (V3 is NG) (1)
22.If (e is Z) and (ce is PG) then (V3 is PG) (1)
23.If (¢ is Z) and (ce is PM) then (V3 is PG) (1)
24, If (e is Z) and (ce is PP) then (V3 is PP) (1)
25. If (e is Z) and (ce is Z) then (V3is Z) (1)

26. If (e is Z) and (ce is NP) then (V3 is NP) (1)
27.1f (e is Z) and (ce is NM) then (V3 is NM) (1)
28. If (e is Z) and (ce is NG) then (V3 is NG) (1)
29. If (e is PP) and (ce is PG) then (V3 is PG) (1)

Figura 2.12. Base de Reglas introducida en el Sistema de Inferencias Difuso (FIS).

30. If (e is PP) and (ce is PM) then (V3 is PH) (1)
i31, If (e is PP) and (ce is PP) then (V3 is PM) (1)

16.1f (e s NP) and (ce is PM) then (V3 is PP) (1) 132, If (¢ s PP) and (ce is 2) then (V3 s PP) (1)

33.If (e is PP) and (ce is NP) then (V3is Z) (1)

34.1f (e is PP) and (ce is NM) then (V3 is NP) (1)
35. If (e is PP) and (ce is NG) then (V3 is NM) (1)
36. If (e is PM) and (ce is PG) then (V3 is PG) (1)
37. If (e is PM) and (ce is PM) then (V3 is PG) (1)
38. If (e is PM) and (ce is PP) then (V3 is PG) (1)
39. If (e is PM) and (ce is Z) then (V3 is PM) (1)

40. If (e is PM) and (ce is NP) then (V3 is PP) (1)
41.If (e is PM) and (ce is NM) then (V3 is Z) (1)

42. If (e is PM) and (ce is NG) then (V3 is NP) (1)
43.If (e is PG) and (ce is PG) then (V3 is PG) (1)
44.If (e is PG) and (ce is PM) then (V3 is PG) (1)
45. If (e is PG) and (ce is PP) then (V3 is PG) (1)
46. If (e is PG) and (ce is Z) then (V3 is PG) (1)

47.1f (e is PG) and (ce is NP) then (V3 is PM) (1)

43 If (e ix PG) and (ce is NM) then (V3 is PP) (1) |49, If (e is PG) and (ce is NG) then (V3 is Z) (1)
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Figura 2.13. Superficie de control del controlador difuso disefiado.

2.2.1 Metodologia de ajuste del controlador difuso para el sistema de una entrada una salida
SISO

Para ajustar los sistemas de control a lazo cerrado de las zonas 3 y 4, se comienza por aislar
los lazos de control, o sea, se supone que no existe interaccion entre los lazos de control y en lugar
del controlador Pl para la zona 3 y PID para la zona 4, se conectan los bloques Simulink del
controlador difuso en cada uno de los lazos mostrados en la figura 2.5.

Como se ha supuesto, las variables de entrada al controlador difuso son dos, a saber, el error
y el cambio del error. Para obtener el cambio en el error se adecua la sefial de error mediante la
derivada de la sefial de error. Para aplicar estas sefiales al controlador difuso ambas se multiplican
por sendos coeficientes. Estos coeficientes (Hung, et al., 2003) son g, y g, 10s cuales se ubican
como se muestra en el dibujo de las figuras 2.14 y 2.15.

Un tercer coeficiente puede ser empleado en la configuracion externa del controlador difuso,

el cual seglin Hung et al. (2003) lo se denominara h.

Y

v
CONTROLADOR > . > PLANTA :
DIFUSO

Figura 2.14. Configuracion externa del controlador difuso con dindmica de derivacion.
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Figura 2.15. Configuracion externa del controlador difuso con dindmica de integracion.

Al ajustar los valores de g, y g, se deben considerar los rangos declarados para las variables
de entrada en los universos de discurso del sistema de inferencia difusa (FIS), de manera que
todas las variaciones que puedan ocurrir del error y del cambio del error estén contenidas en
dichos rangos.

Si esta indicacion no se observara aquellos valores de las variables que caigan fuera de los
rangos de entrada proporcionaran valores cero del control puesto que no habra funciones de
pertenencia definidas.

100
125s+1
G11(s)

aon3

To Workspace

Step

Fuzzy Logio h1
=] e

130 —
M D1 ¥ | 110s+1 :,

To Wark 1
FuzzyLogie h2 = e

Cortrollert G22(s)

Step1

Figura 2.16. Diagrama Simulink para el ajuste de los coeficientes go, 91,92 Yy h

En la figura 2.16 se muestra el diagrama Simulink empleado para el ajuste sistematico de los
coeficientes de la configuracion con error y cambio del error como entradas del sistema FIS. En
lo que sigue se selecciona el tipo de sistema de inferencia del tipo Mamdani para establecer las
reglas de control difuso.

Un primer ajuste se logra empleando los valores mostrados para los coeficientes en la figura
2.16. El resultado de simular los lazos de control con referencias desplazadas en una unidad de

tiempo se muestra en la figura 2.17.
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Como se observa, las respuestas son rapidas pero los valores de establecimiento no logran el
valor de la unidad. Asi, se tendra que introducir la integracion de los errores para eliminar el
offset.

En el canal de regulacién de la temperatura de la zona 3 se introduce un ajuste por prueba y
error de g,; = 0.15 el cual proporciona una regulacion rapida a 1, con un tiempo de
establecimiento de 0.1967 segundos, como se muestra en la figura 2.18.

T T
1
X 0.7576 X 2.081
' 0.8957 ¥ 0.99582
0.9 4
0.8 4
T zona 3
07 T zona 4 |
0.6 4
05 B
0.4 B
03 4
02 4
0.1 4
0 L Il 1 |
0 0.5 1 15 2 25 3

Figura 2.17. Respuestas en el dominio del tiempo de los lazos de control de temperatura de

las zonas 3y 4.

01967 X: 4.531
L 5Lk Yl A
0.9 Y:0.9703

0.8~

Tzona 3

0.7 b

0.6 b

0.5H b

0.41 b

0.3 b

0.2 b

Figura 2.18. Respuesta en el dominio del tiempo para un cambio en la referencia de la

temperatura de la zona 3 de 1° C.
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Para la regulacion de la temperatura en la zona 4 se ajusta el valor de g,, = 0.15, y larespuesta
al cambio en la referencia de 1° C presenta un valor pico de 1.057 a los 1.118 segundos, lo que
representa un valor de M=5.7%. La figura 2.19 muestra el resultado en el dominio del tiempo.

X111
r Y 1.057

N\
X:1.118
Y:1.032 X:4.932

\78dl

0.8~ -
Tzona 4

0.6 1

0.4~ .

0.2~ b

0 L r r r r r r r
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Figura 2.19. Respuesta en el dominio del tiempo para un cambio en la referencia de la

temperatura de la zona 4 de 1° C.

En la figura 2.20 se muestra la estructura de la configuracion requerida y el ajuste final de los
coeficientes del controlador difuso. A este resultado se lleg6 por mdltiples pruebas y errores. Las
respuestas al cambio en las referencias de temperatura de cada zona se muestran en las figuras
221y 2.22.

En cada figura se muestran las referencias, las respuestas en el dominio del tiempo y la
dinadmica del tipo de regulador que lo caracteriza. En el lazo cerrado de la zona 3 se ha empleado
un controlador de dos grados de libertad, con lo cual se ha evitado la reaccién no deseable de la
derivacion sobre el salto inicial del escal6n en la referencia.

La curva de color rojo es la reaccion de la derivada, que como se ve no alcanza valores
extremadamente grandes los cuales no estarian nunca dentro de los rangos de los universos de
discurso para el cambio en el error que generalmente se estipulan para este tipo de regulador

difuso.
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Figura 2.20. Estructura de la configuracion requerida y el ajuste final de los coeficientes del

En el lazo cerrado de control de la zona 4 se ha empleado un controlador de un grado de

libertad, ya que es adecuado emplear la dindmica de integracion como entrada al controlador

controlador difuso.

difuso. Se ha llegado a esta conclusion por prueba y error.

1.8

1.6

1.4

1.2

Figura 2.21. Respuesta en el dominio del tiempo para un cambio en la referencia de la

temperatura de la zona 3 de 1° C con regulacion difusa sin interaccion.
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1.2 T T T T T T T

X:1.671
Y:1.017
1 -r' m-
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Figura 2.22. Respuesta en el dominio del tiempo para un cambio en la referencia de la

temperatura de la zona 4 de 1° C con regulacion difusa sin interaccion.

Al analizar el sistema multivariable en su conjunto se observan la interaccion entre los lazos
de control de las temperaturas en las zonas 3 y 4. Lo anteriormente expuesto se puede observar

en la figura 2.23, donde se muestra un detalle de la respuesta del control en la zona 3.

Respuesta del lazo de control de |a zona 3
----- Referencia de la temperatura zona 3
Dindmica de |a derivada del error

r I 1 I 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Figura 2.23. Evidencia de la interaccidn entre los lazos de control.

La respuesta al cambio de referencia en la zona de calentamiento 3 muestra como,
inicialmente, la misma trata de seguir la variacion de la referencia en color verde, sin embargo,
en el instante 1 segundo (cuando ocurre el cambio de referencia para la temperatura de la zona 4)

la curva en color azul refleja la interaccion del lazo de control de la zona 4 sobre el desempefio
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del lazo de control de la temperatura de la zona 3. Esta interaccion se manifiesta como una
perturbacién.
En la figura 2.24 se observa al inicio (de 0 a 1 segundo) la influencia del lazo de control de la

zona 3 sobre la respuesta de la temperatura de la zona de calentamiento 4.

1.2 T T T T T T T T T

1 - - -
08k Referencia de temperatura zona 4 i

' Respuesta del lazo de control de temperatura zona 4

Dinamica del elemento integrador

0.6~ 4
04r- .
0.2r- .

O S g -
_02 r r r r r r r r r

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 2.24. Evidencia de la interaccion entre los lazos de control.

En la figura 2.25 se muestra el Diagrama Simulink de control de las zonas de calentamiento 3
y 4 empleado para verificar la interaccion entre las temperaturas controladas en las zonas 3 y 4.
Se observan los controladores difusos, asi como las configuraciones empleadas para introducir
las dindmicas para el control de las plantas.

Considerando que existe fuerte interaccién, del lazo de control de la zona 4 sobre el
comportamiento del lazo de control de la temperatura en la zona 3 se procede a disefiar la

compensacion de la interaccion entre los lazos.
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Figura 2.25. Diagrama Simulink del control de las zonas de calentamiento 3 y 4.

Las expresiones 3.6 y 3.7 proporcionan las ideas principales que se manejan en esta

investigacion para realizar el desacople de los lazos de control de la temperatura de las zonas 3 y

4.

dis_mima_fuzzy

@ [[Fa]ds_mimo_fuzzy

BEIE®

Fuzzy Logic
Controller

Fuzzy Logic
Controllert

1255+1
200s+1

0.001 Zl%l\l

Kk21(s)
nomz@

N

To Workspace

Integrator2

To Workspace3

»

To Workspacet

Ready

80%

oded5

Figura 2.26. Diagrama Simulink disefiado para verificar el desempefio del desacoplamiento

analitico entre los lazos de control de la temperatura.

Aplicando esas expresiones se ha disefiado el diagrama Simulink mostrado en la figura 2.26,

disefiado para verificar el desempefio de los controladores difusos con desacoplamiento analitico

de los lazos de control. Se han obtenido las respuestas mostradas en la figura 2.27.
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TEMPERATURA ZONA 3 CONTROCL DE LA TEMPERATURAENLAZONA 4

TEMPERATURA [grad C]
TEMPERATURA [grad C]
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Figura 2.27. Respuestas de los lazos de control de las temperaturas en las zonas 3 y 4 con

desacople analitico.

Como se observa, las respuestas en el dominio del tiempo son similares a las obtenidas en las
figuras 2.23 y 2.24 obtenidas sin interaccién entre los lazos de control.

En el préximo capitulo se hara un anélisis mas detallado de los resultados por simulacion.

Para desacoplar los lazos de control de las variables ‘“Temperatura de las zonas tres y cuatro”
empleando légica difusa se emplea el esquema de funcionamiento propuesto en la figura 2.28. En
ella se muestran los controladores difusos principales y los controladores difusos de desacople o
secundarios.

Los controladores difusos principales se disefian a partir de las mismas exigencias planteadas
en el disefio expuesto en 3.2 de esta investigacion. Sin embargo, para disefiar el desacoplamiento
de los lazos de control de las temperaturas en las zonas 3 y 4 seguimos las recomendaciones
formuladas en Lian & Huang (2001).

Ref Tzon_3 €] U + U, Tzon_3
? f % ? § =

DESACOPLE
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>
+ XK € + U,

- 3

ceés

Figura 2.28. Estructura del controlador difuso con desacople empleando la misma légica.
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Para desacoplar los lazos de control de las variables ‘“Temperatura de las zonas tres y cuatro”
empleando légica difusa se emplea el esquema propuesto en la figura 2.28. En ella se muestran
los controladores difusos principales y los controladores difusos de desacople o secundarios.

Segun Lian & Huang (2001) las reglas iniciales de los controladores difusos de desacoples
pueden ser extraidas de la tabla mostrada en la figura 2.29.

Como se observa, esta tabla presenta una gran reduccion de la granulacién en los universos de
discurso de las variables difusas de entrada a los sistemas de inferencias difusos. Las entradas
difusas se han seleccionado como el error y el cambio en el error, de manera que se pueda tener
informacidn respecto de la influencia de las interacciones entre los lazos mediante la magnitud

del error y de su velocidad de cambio.

REGLAS DE CONTROL DIFUSAS DEL CONTROLADOR DE

DESACOPLE
G i—l Er’
~ NB ZO PB
CE;
PB Z0 PB
- PB
Z0 Z0O
NB
NB NB ZO

Figura 2.29. Tabla de las reglas difusas iniciales de desacople.

La seleccion de las funciones de pertenencia se ha hecho considerando las funciones de
pertenencia del tipo gaussiana en un nimero de 3 en cada variable de entrada, de manera que
siempre se tengan inferencias para los valores de entrada no esperados. Las funciones de

pertenencia para las entradas se muestran en las figuras 2.30, 2.31.

i peies 181

FIS Variables Membership function plots

NB 0 PB
input1 output1

inputz

input variable “input1™

Figura 2.30. Funciones de pertenencia gaussianas para la entrada difusa “error”.
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Por otro lado, se han seleccionado calculadores del cambio (bloques derivativos d/dt) a la
entrada de los controladores de desacople con una mayor rapidez respecto de los empleados en

los controladores difusos principales.

ot pris
Membership function plots 121

T T T T T T T
Z0 PB

FIS Variables

X XN

input1 outputt

inputz

input variable “input2”

Figura 2.31. Funciones de pertenencia gaussianas para la entrada difusa “cambio_error”.

La granulacién del universo de discurso de la salida de cada uno de los sistemas de inferencia
empleados en el desacoplamiento de los lazos de control se ha escogido con tres soportes de

funciones de pertenencia triangulares.

Los limites de la magnitud de salida que se han establecido, son las fronteras del intervalo
cerrado [-1,1] considerando que esta sefial se aplicard a convertidores de corriente para la
correccion de la influencia de la interaccion entre los lazos de control y no debe exceder los limites

de corriente permisibles para las resistencias eléctricas indicados en Astrom et al. (2001).

it g
Membership function plots 181

T T T T T T T
NB F4 PB

XX T '

input1 outputi

input2

FIS Variables

1 1 1 1 T 1

output variable "output1”

Figura 2.32. Funciones de pertenencia triangulares para las salidas de los sistemas de

inferencia del desacople.

En la figura 2.33 se muestra el diagrama Simulink programado para la simulacién del

funcionamiento de los desacopladores difusos.
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desacopladores difusos.

En la figura 2.33 se muestran los controladores difusos principales, en color rojo, y en color
azul los sistemas de inferencias empleados para reducir la influencia entre los lazos de control de
las zonas 3y 4 de calentamiento del polimero en el interior de la extrusora.

En esta figura se pone de manifiesto que en las entradas de los sistemas de inferencia FL1 y
FL2 no se emplean atenuadores de los cambios del error con lo cual se logra una mayor influencia
en la disminucion de la interaccion entre los lazos de control.

Los resultados de emplear, en el dominio del tiempo, tales sistemas de inferencia se muestran
por simulacion del desempefio en la figura 2.34.
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Figura 2.34. Respuestas en el dominio del tiempo del control MIMO difuso con

desacoplamiento difuso entre los lazos de control.

Se estudian diferentes casos, los cuales consideran varias plantas con igual estructura de la

matriz de funciones de transferencia (4x4), pero con una variacion del 36% al 48% en las

55



ganancias de las funciones de transferencias g1 (s), g12(5), g21(s), g22(s) y del 28% al 39% en

las constantes de tiempo de las mismas.

En la tabla 2.2 se muestran las funciones de transferencia empleadas para el estudio del

desempefio de los controladores y de la capacidad de adaptacion del controlador difuso, en general

y en particular del controlador difuso adaptativo.

Tabla 2.2. Funciones de transferencia empleadas para el estudio del desempefio de los

controladores.

Planta | Planta Il Planta Planta Il Planta IV
nominal
911(5) 80 90 100 150 200
175s+1 150s +1 125s+1 100s + 1 75s+1
912 (5) 40 50 60 80 100
220s+1 210s+1 200s+1 150s+1 100s +1
g21(5) 10 15 20 30 40
180s + 1 150s+1 110s+1 100s+1 80s+1
G2 (5) 80 100 130 150 180
180s + 1 150s +1 110s+1 100s+ 1 80s+1

Tabla 2.3. indices medidos durante la simulacion de la variante | (primera columna)

FT Valores indice medido

911(s) 80 t(Tyonz = 1) = 9.289
175s + 1

912(8) 40 -
220s +1

921(5) 10 Tpico(t = 0.4453) = 0.01803
180s + 1

922(5) 80 Tpico(t = 2.089) = 1.041
180s + 1

Tabla 2.4. indices medidos durante la simulacion de la variante Il (segunda columna)

FT Valores indice medido

911(s) 90 t(Tyonz = 1) = 7.034
150s + 1

912(s) 50 _
210s + 1

921(5) 15 Tpico(t = 0.3486) = 0.01882
150s + 1

g22(8) 100 Tpico(t = 1.724) = 1.031
150s + 1

Tabla 2.5. indices medidos durante la simulacion de la variante 111 (tercera columna)

| FT

| Valores

| indice medido

|
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911(5) 150 t(Tyon3 = 1) = 5.185
100s +1

912(s) 80 _
150s +1

921(s) 30 Tpico(t = 0.233) = 0.01196
100s +1

922(5) 150 Tpico(t = 1.342) = 1.014
100s +1

Tabla 2.6. indices medidos durante la simulacion de la variante 1V (cuarta columna)

FT Valores indice medido

911(s) 200 t(Tyonz = 1) = 3.821
75s+1

912(s) 100 -
100s +1

g21(s) 40 Tpico = 0
80s+1

922(5) 180 Tpico(t = 1.248) = 1.011
80s+1

Tabla 2.7. Resumen de los indices medidos por simulacion.

Indice medido variante indice medido variante 2 indice  medido indice medido
1 variante 3 variante 4
t(Tpons = 1) = 9.289 t(Tyons = 1) = 7.034 t(T,ons = 1) t(Tyonz = 1) = 3.821
= 5.185
Tpico(t = 0.4453) Tpico(t = 0.3486) = 0.01882 | Tpio(t = 0.233) Tpico = 0
=0.01803 =0.01196
Tico(t = 2.089) = 1.041 | Tpico(t = 1.724) = 1.031 Tpico(t = 1.342) Tyico(t = 1.248)
=1.014 =1.011

2.3 Disefio del controlador difuso adaptativo

Independientemente de los disefios hasta aqui presentados empleando los sistemas de
inferencias difusos, con diferentes estructuras, los mismos que permiten realizar el control difuso
y el desacople de los lazos de control mediante légica difusa se plantea investigar el
comportamiento de sistemas de control difusos para modelos de procesos MIMO que consideren
la adaptacion on-line de los parametros del controlador del tipo PID.

Jinetal. (2013), han propuesto un esquema de ajuste adaptativo de los valores de las ganancias
del controlador del tipo PID para un sistema modelado como sistema SISO.

En lo adelante se trata de aplicar estas ideas para el disefio de controladores difusos adaptativos
para modelos de sistemas MIMO.

Debido a que varios factores, tales como la densidad del polimero y las fluctuaciones de la
velocidad del tornillo sin fin, el sistema de extrusion de mangueras plasticas es no lineal y variable

con el tiempo, es en realidad un sistema complejo que muestra un acoplamiento, gran inercia en
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la regulacion de la temperatura y la velocidad e incertidumbres en los pardmetros del modelo. Por
lo tanto, es muy dificil establecer un modelo matematico preciso.

El control PID tradicional no puede cumplir con la precision del control y los requisitos de
velocidad correspondientes ante perturbaciones. La teoria de control PID adaptativo difuso es una
teoria que combina el control PID tradicional y la l6gica difusa, que no requiere de un modelo
matematico exacto de control y puede adaptarse rapidamente. Este método de control segun Jin
et al. (2013) es adecuado para el sistema de control de nivel de agua del tambor de una caldera
alimentada con combustible tipo biomasa.

En lo que sigue se disefia un controlador difuso adaptativo para controlar un modelo MIMO
de extrusora y verificar su desempefio en sistemas MIMO.

La composicidn de este regulador es como sigue: dos controladores del tipo PID, uno para
cada lazo de control de temperatura, dos sistemas de inferencia difusa que ajustan los valores de
las ganancias de la estructura de los PID.

El controlador PID autoajustable difuso, toma la sefial de error e y calcula el cambio en el error
ec y lo aplica como entrada al sistema de inferencias difusas.

Usando el método de razonamiento difuso, ajusta los pardmetros del PID (Kp, Ki, Kd) de tal
manera que se cumplan los requisitos de minimo valor del error “e” en cada instante de tiempo.
La arquitectura del sistema de control se muestra en la Figura 2.35.

El sistema de inferencia difusa debe ser capaz de variar los valores de las ganancias dentro de
los rangos de valores permisibles que garanticen la estabilidad del sistema y el error minimo, a
pesar de gque ocurran cambios en los parametros del proceso de extrusion.

Los rangos de valores permisibles de las ganancias del controlador de las temperaturas de las
zonas 3 y 4 que mantienen ante todo la estabilidad del proceso a lazo cerrado se seleccionan

empleando las variantes de plantas de la Tabla 2.2.
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Las reglas difusas se estructuran siguiendo las recomendaciones dadas en Jin et al. (2013), las
cuales se exponen a continuacion:

1) Si el error es muy pequefio, los valores de Kp y Ki deberian ser més grandes para obtener
una mejor estabilidad en el sistema. Ademas, para evitar las oscilaciones cerca del valor
de establecimiento y mejorar la inmunidad al ruido del sistema, el valor de Kp deberia
ser menor cuando el cambio del error es mayor y el valor de Kd deberia ser mayor cuando
el cambio del error es menor.

2) Si el error es el medio, el valor de Kp deberia ser muy pequefio para obtener un
sobreimpulso méas pequefio en el sistema. El valor de Kd tiene una gran influencia en el
sistema, que deberia ser mas pequefio. El valor de Ki deberia ser apropiado.

3) Siel error es mas grande, el valor de Kp deberia ser mas grande y el valor de Kd deberia
ser mas pequefio para obtener una mejor propiedad de seguimiento de la referencia del
sistema. Ademas, para evitar un sobreimpulso mayor en la salida del sistema, el valor de
Ki generalmente deberia ser igual a cero.

A continuacion, se proporcionan las reglas a manera de Tablas del Sistema de Inferencia

Difuso para cada una de las ganancias del controlador PID.
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Figura 2.36. Base de reglas propuestas por Zhang & Zhao (2012) para un controlador difuso
adaptativo.

Luego de introducir las reglas segln la figura 2.36 se obtienen las superficies que mapean de
las entradas (error y cambio del error) en los valores de las variaciones de las ganancias del

controlador del tipo PID. Estas superficies se muestran en las figuras 2.37, 2.38 y 2.39.

B Surface Viewer: adapta_zona_3 y adapta_zona_4

cambios arror

Figura 2.37. Superficie de los valores de la variacion de la ganancia proporcional.

B Surface Viewer: adapta_zona_3 4

cambioe

etrar

Figura 2.38. Superficie de los valores de la variacion de la ganancia de integracion.
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Figura 2.39. Superficie de los valores de la variacion de la ganancia de derivacion.

El desempefio del controlador difuso disefiado se muestra a continuacién con la secuencia de
gréaficas desde las respuestas de las temperaturas en cada zona a cambios en las referencias hasta

el trabajo realizado del control autoajustable difuso por cada ganancia de los controladores PID.

Las gréficas del desempefio de los controladores difusos adaptativos se han obtenido

empleando el diagrama Simulink mostrado en la figura 2.40.
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Figura 2.40. Control difuso a lazo cerrado de la temperatura en la zona 3.
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Figura 2.41. Control difuso a lazo cerrado de la temperatura en la zona 4.
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Figura 2.42. Diagrama Simulink empleado para simular el controlador adaptativo difuso

disefiado.

En el diagrama se muestra a la izquierda la conexion que permite observar el desempefio de
cada sistema de inferencia difuso calculador del incremento o decremento de la ganancia
respectiva. Estas observaciones son las mostradas en las figuras 2.43 para el control adaptativo

de la temperatura de la zona 3.
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Figura 2.43. Ajustes adaptativos de las ganancias kp, ki y kd para la temperatura de la zona
3.

En el proximo capitulo se mostrardn las correspondientes al control adaptativo de la
temperatura de la zona 4 y se discutiran los resultados. Solo se indica que el ajuste de las ganancias

ocurre en los entornos de la unidad de tiempo.
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Capitulo 3

Comparacion de los desemperios de los controladores disefiados

3.1 Disefo de las perturbaciones en la referencia de los sistemas controlados

Los sistemas que se desean controlar son los lazos de control de las temperaturas de las zonas
de calentamiento 3y 4 y el lazo de control de la velocidad del tornillo sin fin de la extrusora.

El perfil de temperatura de una extrusora viene dado segun el fabricante, de manera que a lo
largo del tornillo sin fin es dado el perfil, mismo que debe ser regulado ante las perturbaciones,
logrando con esto que los valores de temperatura tengan muy poco rango de variacion alrededor
de la temperatura prefijada por el fabricante.

En Dastych et al. (1988) se dan los valores seleccionados para los experimentos realizados
durante la investigacion.

En este trabajo se fijan los valores de referencia a T,p,, 3 = 112°C Yy Tyon 4 = 124°C y para
la velocidad se ha prefijado el valor de v;y,pnine = 63 rpm segln los datos proporcionados por
Dastych et al. (1988).

Para tener una idea de los tiempos de rechazo que proporcionaran los lazos de control ante
alguna perturbacion se suponen variaciones en la temperatura de la zona 4 en 5 grados Celsius
(Dastych, et al., 1988).

3.2 Disefo de las perturbaciones sobre los procesos de temperatura y velocidad del tornillo
sin fin

Si bien el sub modelo de la variacién de temperatura de las 4 zonas se controla mediante el
calentamiento correspondiente de cada una de ellas, la temperatura de fusién del polimero, segun
Dastych et al. (1988) puede ser manipulada también por la velocidad del tornillo.

Tanto la velocidad del tornillo como la temperatura de fusién estan influenciadas por las
perturbaciones principales que son: flujo no ideal del polimero dentro del tambor de la extrusora,
enfriamiento desigual del polimero y la variacion del caudal volumétrico.

Segun la misma fuente, la perturbacién principal creada durante los experimentos fue la
perturbacién de carga en la zona 4. Esta perturbacion actGa sobre la temperatura de la zona 3
creando una desviacion de la misma respecto de la referencia de temperatura de la zona
Tref=1120C.

A su vez, ambas perturbaciones influencian en la velocidad del tornillo sin fin a través del

enfriamiento desigual del polimero y de la variacion del caudal volumétrico. Debido a esto en
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Dastych et al. (1988) no se proporciona un valor especifico para la perturbacién sobre la velocidad
del tornillo sin fin.
Se disefia asi la perturbacion de carga sobre la temperatura de las zonas 3 y 4 como un salto

escalén de amplitud 1° C.

3.3 Verificacion del desempefio de los controladores disefiados ante las perturbaciones

En lo que sigue se unirén todos los sistemas de control disefiados (los lazos de control de
temperatura y el de velocidad) y se verificard el desempefio de los mismos en presencia de
interacciones entre ellos.

Con esto se verificara el comportamiento del sistema MIMO desacoplado normalmente, del
sistema MIMO desacoplado difuso y del sistema MIMO desacoplado adaptativo y su influencia
sobre la velocidad del tornillo sin fin, desarrollado en los items (A, By C).

En segundo lugar, se aplicara la perturbacion de carga a la salida de la zona 4 y se analizara el
desempefio de las diferentes estrategias de control en el rechazo a la perturbacion.

En tercer lugar, aplicar las variaciones de planta a todos los sistemas y verificar el desempefio

robusto de los controladores disefiados, lo cual se desarrolla en el item 3.3.2 como ultimo test.

A) Empleando el diagrama Simulink mostrado en la figura 3.1 se hace una corrida con las
mismas referencias utilizadas en las simulaciones del capitulo 2. El resultado de esta

simulacion se muestra en la figura 3.2.

Como se observa la influencia de los lazos de control de temperatura es grande, lo cual se
evidencia en la gran amplitud de la respuesta (1.782 unidades de velocidad) en el instante de
aplicacion del escaldn unitario (1 segundo) al lazo de control de la temperatura de la zona 4. La
duracidn de este salto no deseado es de 1.405 segundos hasta el valor esperado de establecimiento
de la respuesta. Asi, el regulador del tipo PI que fue disefiado en 3.1.6, sin considerar la influencia
de los lazos de control de la temperatura, no nos sirve. Se requiere un nuevo desarrollo para

rechazar la perturbacion.
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Figura 3.1. Diagrama Simulink para verificar influencia de los lazos de control de
temperatura sobre el lazo de control de la velocidad del tornillo sin fin.

Como se muestra en la figura 3.1 en este diagrama se ha disefiado el lazo de control de la
velocidad del tornillo sin fin que simula el funcionamiento de la tercera fila de la matriz de
funciones de transferencia (2.6)

g1(s)

G(s) = g209) #1)
g3(s)

09 = (32 e 22) 2

En esta fila de funciones de transferencia las dos primeras entradas se corresponden con la
influencia del control de los lazos de temperatura de las zonas 3 y 4. La Gltima entrada se
corresponde con el control de velocidad del tornillo sin fin. Esas dos primeras entradas se
consideran como perturbaciones a la velocidad del tornillo.

El empleo del controlador disefiado en 3.1.6 proporciona la respuesta en el dominio del tiempo
mostrada en la figura 3.2. Como se observa, la influencia en el instante de tiempo de un segundo
del salto en la referencia es notable. Para atenuar esta influencia se ha reajustado el controlador
PID, primero agregando la parte derivativa y segundo sintonizando por prueba y error las
ganancias del controlador.
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Figura 3.2. Influencia de los lazos de control de temperatura sobre el lazo de control de
velocidad.

Luego de varios ajustes, la respuesta de mejor desempefio en lo que respecta al valor del pico
y al tiempo de establecimiento es la que se muestra en la figura 3.3.

El valor del pico obtenido es de 1.052 lo que representa un 5.2%, muy inferior al valor minimo
requerido de 13%, de igual manera el tiempo de rechazo a la perturbacion es de 0.459 segundos

medido con ayuda del Data Cursor de la figura.
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Figura 3.3. Respuesta en el dominio del tiempo del lazo de control de velocidad ajustado

para el rechazo a la perturbacion de los lazos de control de temperatura.
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B) Empleando el diagrama Simulink mostrado en la figura 3.4, con desacoplamiento difuso,
se hace una corrida con las mismas referencias utilizadas en las simulaciones del capitulo

2. El resultado de esta simulacion se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.4. Diagrama Simulink con controladores difusos y desacoplamiento difuso con
rechazo a la perturbacién en el lazo de control de velocidad.

El valor del pico obtenido es de 1.065 lo que representa un 6.5%, muy inferior al valor minimo

requerido de 13%, y el tiempo de rechazo a la perturbacién es de 0.277 segundos medido con

ayuda del Data Cursor de la figura.
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Figura 3.5. Respuesta en el dominio del tiempo del lazo de control de velocidad con rechazo

a la perturbacidn de los lazos de control difusos de temperatura con desacoplamiento difuso.
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C) La ultima prueba realizada para determinar la influencia de los lazos de control de
temperatura sobre el lazo de control de velocidad se lleva a cabo con el diagrama
Simulink de la figura 3.6 que contiene al controlador PID de la velocidad mostrado en la

figura 3.7 para el sistema MIMO de la extrusora.
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Figura 3.6. Diagrama Simulink con controladores difusos adaptativos con rechazo a la
perturbacion en el lazo de control de velocidad.
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Figura 3.7. Diagrama Simulink del control PID de velocidad ajustado por prueba y error

para rechazar las perturbaciones de los lazos de temperatura.

El ajuste realizado, que permite rechazar méas rapido la perturbacion introducida por los lazos
de control de temperatura es la disminucion de la ganancia del derivativo, anteriormente para los
diagramas difuso con desacoplamiento normal y difuso con desacoplamiento difuso se ajustaba
en kd=10.
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Figura 3.7. Respuesta en el dominio del tiempo del lazo de control de velocidad del tornillo

rechazando la perturbacién de los lazos de temperatura.

3.3.1 Andlisis del desempefio de las diferentes estrategias de control ante una perturbacion
de carga

En lo que sigue se exponen los resultados del rechazo a una perturbacion de carga aplicada en

las zonas 3 y 4 de calentamiento.

3.3.1.1 Estrategia de control con controladores difusos con desacoples clésicos

Para poder diferenciar las respuestas en cada lazo de control se eligié una amplitud de 1.1°C

enlazona3yde0.9°Cenlazonad.

Lazo de control de temperatura de la zona 3

Como se observa de la figura 3.8, la perturbacion de carga se refleja integramente en el valor
de la temperatura controlada pero la misma es rechazada por el sistema a lazo cerrado MIMO en
un tiempo no mayor de 0.32 segundos, que en comparacion con la constante de tiempo estimada
T = 0.5 segundos representa el 64% lo que demuestra una gran rapidez de reaccion de todo el

sistema para rechazar (disminuir) los efectos de la perturbacion de carga.
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Figura 3.8. Respuesta en el dominio del tiempo del lazo de control de temperatura en la zona

3 rechazando la perturbacion de carga.

Lazo de control de temperatura de la zona 4

Como se observa de la figura 3.9, la perturbacion de carga se refleja integramente en el valor
de la temperatura controlada pero la misma es rechazada por el sistema a lazo cerrado MIMO en
un tiempo no mayor de 0.471 segundos, lo que es 3.6 veces mayor que la constante de tiempo
estimada (r = 0.132 segundos) lo que demuestra rapidez de reaccion de todo el sistema para

rechazar (disminuir) los efectos de la perturbacién de carga.
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Figura 3.9. Respuesta en el dominio del tiempo del lazo de control de temperatura en la zona
4 rechazando la perturbacion de carga.

Lazo de control de velocidad

En la figura 3.10 se muestra la respuesta en el dominio del tiempo del lazo de control de
velocidad rechazando las perturbaciones de carga introducidas en los lazos de temperatura en
diferentes instantes de tiempo. Se observa claramente los efectos del rechazo atenuando

considerablemente por amplitud y apagando rapidamente las perturbaciones.
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3.3.1.2 Estrategia de control con controladores difusos con desacoplamientos difusos

Lazo de control de temperatura de la zona 3

1.4 T T T T T T T T T
velocidad del tornillo sin fin
1.2 -
X: 9.976 X: 10.69 X: 16.42
Y:1.001 Y- 0.9872 Y: 0.9965
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Y:0.945
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0 r r r r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 3.10. Respuesta en el dominio del tiempo del lazo de control de velocidad del tornillo

sin fin rechazando las perturbaciones de carga.

En la figura 3.10 se muestra la respuesta del lazo de control difuso con desacoplamiento difuso
rechazando la perturbacion de carga en la zona 3. El diagrama Simulink empleado para la
simulacién es el mismo que se muestra en la figura 3.4.

En la figura 3.11 se destaca sélo la medicion de la perturbacién de carga en el instante 15
segundos, ya que se ha considerado que la perturbacién de carga en la zona 4, en el instante 10
segundos practicamente no afecta al desempefio del lazo de control. La evaluacion del desempefio

de los lazos de control de las zonas 3 y 4 se realizara en 4.4.

Lazo de control de temperatura de la zona 4
En la figura 3.12 se muestra la respuesta del lazo de control difuso con desacoplamiento difuso
rechazando la perturbacion de carga en la zona 4. El diagrama Simulink empleado para la

simulacion es el mismo que se muestra en la figura 3.4.
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En la figura 3.12 se ha destacado solo la medicion de la perturbacion de carga en el instante
10 segundos, ya que se ha considerado que la perturbacion de carga en la zona 3, en el instante

15 segundos practicamente no afecta al desempefio del lazo de control.
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151~ *

X:15.11
Y:1.107
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Y:0.9446

0 r r r r r r r r r

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 3.11. Respuesta del lazo de control difuso con desacoplamiento difuso rechazando la

perturbacién de carga en la zona 3.

En la figura 3.13 se muestra la respuesta en el dominio del tiempo del lazo de control de la
velocidad del tornillo sin fin rechazando las perturbaciones que ejercen las perturbaciones de
carga sobre los lazos de control de temperatura de las zonas 3 y 4.

Como se observa estas perturbaciones son fuertemente rechazadas, desde el punto de vista de
la amplitud, asi como también de la duracion del rechazo.

La evaluacion del desempefio del lazo de control de la velocidad del tornillo sin fin se realizara
en4.4.
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Figura 3.12. Respuesta del lazo de control difuso con desacoplamiento difuso rechazando la
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perturbacién de carga en la zona 4.

3.3.2 Analisis del desempefio de las diferentes estrategias de control ante incertidumbres en

el modelo de la planta

En lo adelante, al referirse a las especificaciones de respuesta transitoria se emplearan los

conceptos y términos empleados en [43]

En la figura 2.5 se mostrd el diagrama Simulink con el cual se obtuvieron las respuestas dadas
en las figuras 2.6 y 2.7 que reflejan el comportamiento del sistema MIMO con planta nominal y
controladores con desacoples dinamicos. Estos resultados seran tomados como referencias para

realizar la comparacion del desempefio de las diferentes estrategias de control difuso,

implementadas por simulacion en capitulos anteriores.
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Figura 3.13. Respuesta en el dominio del tiempo del lazo de control de la velocidad del

tornillo sin fin rechazando las perturbaciones de carga.
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El andlisis se llevaré a cabo empleando la Tabla 3.1 y los diagramas de control mostrados en
la figura 2.27 denominado controlador difuso con desacoplamiento analitico, en la figura 2.34
denominado controlador difuso con desacoplamiento difuso y el mostrado en la figura 2.43
denominado controlador difuso adaptativo. En todos los casos ya se tienen los resultados para la

planta nominal.

Andlisis del desempefio del controlador difuso con desacoplamiento analitico.
Se muestran solo los resultados de las corridas con las plantas I, II, 111 Y V.

En la figura 3.14 se observa que el comportamiento del controlador difuso con
desacoplamiento analitico es robusto ya que en los primeros instantes del transito del estado

inicial al estado final las curvas de respuesta se desarrollan muy cercas una de

las otras. Por otro lado el estado final sigue siendo el mismo para las cuatro plantas
experimentadas por simulacion y todas las respuestas coinciden a partir del instante 1.681
segundos.

1 T T T T
.——

X:1.681
Y:0.9383

Plantal -
Planta2
Planta3
Plantad -

0.6~

Temperatura zona 3

0.2 !

r r r r
15 2 2.5 3 3.5 4
Tiempo simulacién en segundos

Figura 3.14. Comportamiento del controlador difuso con desacoplamiento analitico en

0 [
0 0.5

[

presencia de incertidumbre en los parametros de la planta para el lazo de control de temperatura

de la zona 3.

En la figura 3.15 se observa que el comportamiento del controlador difuso con
desacoplamiento analitico para el control de la temperatura de la zona 4 es robusto ya que el
controlador puede regular la temperatura al valor prefijado en un tiempo finito lo que indica que
se mantiene la estabilidad Entradas Acotadas-Salidas Acotadas (BIBO stability) ante

incertidumbres en la planta.

En la misma figura se muestran solo los primeros 4 segundos de regulacion de manera que se

vea con mas claridad las trayectorias de las respuestas.
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Es evidente que las plantas uno y dos presentan un comportamiento mas lento lo cual se debe
a que ellas tienen un mayor valor de la constante de tiempo en sus funciones de transferencia. Por
otro lado, el tiempo de asentamiento® mayor, considerando un rango alrededor del valor final del

tamano del 2% se alcanza a los 5.194 segundos.
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Figura 3.15. Desempefio del controlador ante incertidumbre de la planta.

Anélisis del desempefio del controlador difuso con desacoplamiento difuso

Nuevamente se muestran solo los resultados de las corridas con las plantas I, II, Il y IV. En
la figura 3.16 se observa que el comportamiento del controlador difuso con desacoplamiento
difuso para el control de la temperatura de la zona 3, ante incertidumbre en la planta evidencia
estabilidad BIBO del sistema multivariable.

3 Tiempo de asentamiento, ts: el tiempo de asentamiento es el tiempo que se requiere para que la curva
de respuesta alcance un rango alrededor del valor final del tamafio especificado por el porcentaje absoluto
del valor final (por lo general, de 2 0 5%).
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Desempenio del controlador ante incertidumbre de la planta zona 3.

A pesar de las variaciones de los pardmetros de la planta multivariable se observa que el

controlador mantiene las respuestas muy cercanas unas a otras. Se pone de manifiesto que el

rechazo a la perturbacién del lazo de control de la zona 4 sobre la temperatura de la zona 3 es mas

rapido para las plantas 3 y 4 lo cual se debe a menores valores de las constantes de tiempo.

El tiempo de asentamiento promedio, considerando un rango alrededor del valor final del

tamario del 2% se alcanza a los 2.358 segundos.

El desempefio del controlador para la zona 4 se evalta empleando las respuestas mostradas en

la figura 3.17.
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Figura 3.17. Desempefio del controlador ante incertidumbre de la planta para la zona 4.

Se observa que el comportamiento del controlador difuso con desacoplamiento difuso para el

control de la temperatura de la zona 4 es estable ya que el controlador puede regular la temperatura

al valor prefijado en un tiempo finito lo que indica que se mantiene la estabilidad BIBO ante

incertidumbres en la planta controlada para la zona 4. A partir del instante 4.747 segundos todas

las respuestas entran en el rango de 2% del valor final.

Anédlisis del desempefio del controlador difuso adaptativo
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En la figura 3.18 se muestran los resultados de las corridas con las plantas I, 11 y 111 para el
control de temperatura de la zona 3.

Se observa que el comportamiento del controlador difuso adaptativo para el control de esta
zona, ante incertidumbres, mantiene la estabilidad BIBO del sistema multivariable sélo para las
plantas I, Il y I1l. Para la planta IV el lazo de control presenté un comportamiento inestable.

La perturbacion de la zona 4 sobre la zona 3 es rechazada como méaximo a los 0.529 segundos.
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Tiempo de simulacion
Figura 3.18. Desempefio del controlador difuso adaptativo ante incertidumbres de la planta

zona 3.

El tiempo de asentamiento promedio, considerando un rango alrededor del valor final del

tamario del 2% se alcanza a los 3.32 segundos.
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Figura 3.19. Desempefio del controlador difuso adaptativo ante incertidumbres de la planta
Tzon4.

La figura 3.19 muestra el comportamiento del controlador difuso adaptativo regulando la

temperatura de la zona 4. Se realizan las corridas con las plantas I, II, 111 y IV, lo cual simula la

posible incertidumbre al estimar los pardmetros de los modelos del calentamiento de la extrusora.
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La estabilidad BIBO del sistema multivariable se mantiene solo para las plantas I, 11 y 111. Para la
planta IV el lazo de control es inestable.
El tiempo de asentamiento promedio, considerando un rango alrededor del valor final del

tamano del 2% se alcanza a los 2.85 segundos.

3.4 Anélisis de los resultados

Los resultados se presentan tabulados en cuatro Tablas en las cuales se analizaran la calidad
de la regulacién a cambios en la referencia, el rechazo a la perturbacion de carga y la robustez del
controlador.

En las tablas se encuentran numerados los controladores de manera que el (1) es el controlador
del tipo PID con desacoplamiento analitico simulado por el diagrama mostrado en la figura 2.5;
el namero (2) el controlador difuso con desacoplamiento analitico cuyo diagrama es mostrado en
la figura 2.27; el tercero (3) es el controlador difuso con desacoplamiento difuso mostrado en la

figura 2.34 y el cuarto (4) es el controlador difuso adaptativo, mostrado en la figura 2.43.

Tabla 3.1. Calidad de la regulacién a cambios en la referencia

Esquem t de subida (s) t de pico (s) t asentamiento M%
a q Zona Zona Zona Zon Zona Zon Zona Zona
3 4 3 ad 3 ad 3 4
1 0.268 1.85 1.338 2.138 3.73 3.9% -
1 8
2 0.969 0.40 1.12 2.389 4.19 4.3%
6 6
3 1.400 0.17 0.50 2.382 0.24 1.18
6 7 %
4 1.061 0.38 2.530 0.73 -
0

Como se observa de la tabla 3.1 la estrategia que mejores prestaciones presenta en general es
la que emplea cuatro sistemas de inferencias, o sea la de los controladores difusos con desacoples
difusos correspondiente a la fila que contiene cuatro entradas menores por columna (en negritas).

Se propone emplear un criterio de bondad del rechazo a la perturbacion considerando cierta

similitud del impulso con un tridngulo rectangulo.

Para ello se supondrd que el “area” del impulso, formado durante el rechazo, puede ser
evaluada como “bondad del rechazo de la estrategia”. La estrategia que presente el menor valor
del area sera la de mejor rechazo. Aproximando el decremento por una funcion exponencial, el

“area bajo la curva positiva” se podra calcular como sigue:
t t h -
—(f —-at — f,—at — o, —at at
Br—fto hoe dt—hofto e dt—a(e 0 —e~%r)

Donde
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B, — Bondad del rechazo
ho — Valor del salto
a — Pardmetro que caracteriza la rapidez del decremento del exponencial, mismo que depende

de la estructura del sistema MIMO para el rechazo a la perturbacion.

Una cota superior para esta integral se puede obtener con el area de un tridngulo rectangulo
gue tenga como base el intervalo At = t; — t, y como altura el valor kg lo cual hace més préactico
el calculo aproximado. Entonces:

1
BT = EhoAt
At — Base del impulso

La base del impulso se medira al nivel 1% de h,

Tabla 3.2. Bondad del rechazo

B,
Esquema Zona3 Zona4
1 0.2484 1.7533
2 0.1870 0.4300
3 0.1490 0.1200
4 0.5238 0.1186

Observando los resultados tabulados en la Tabla 3.2 se observa que en general el mejor rechazo

es aportado por la estrategia de control difuso con acoplamiento difuso.
Por ltimo, para el analisis de la robustez de los controladores se analiza comparando las
figuras 3.14, 3.16 y 3.18 entre si. Por otro lado, para el control de la temperatura de la zona 4, se

comparan las figuras 3.15, 3.17 y 3.19.

Tabla 3.3. Tiempo de asentamiento

t asentamiento
Esquema Zona Zona
3 4
1 0.7556 13.82
2 5.194 3.959
3 2.358 4.747
4 3.32 2.85

Analizando los resultados mostrados en la tabla 3.3 y se observa que el controlador con
desacoplamiento analitico y el clésico PID presenta el menor tiempo de asentamiento para la zona

3y para la zona 4 el de mejor tiempo es el controlador difuso adaptativo.

81



Si se analiza considerando la dispersion de las trayectorias es notable el comportamiento del
controlador difuso con desacoplamiento analitico y en segundo lugar la planta MIMO controlada

con controlador difuso y desacoplamiento difuso.

La tabla 3.4 muestra las mediciones del ancho de la dispersién de las trayectorias de la

regulacion den la zona 4 de temperatura.

Tabla 3.4. Dispersion de las trayectorias

Esquema 4 Zona

0
4.229
0.321
0.337
0.559

AIWIN|(F-
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Conclusiones

Del capitulo anterior se desprende que el controlador que mejor desempefio ha mostrado ante
las pruebas por simulacion es el controlador difuso con acoplamiento difuso.

Sin embargo, el controlador difuso adaptativo ha mostrado también desempefios adecuados,
mostrandose como una propuesta en perspectiva para el control de las temperaturas de las zonas
de calentamiento en extrusoras de un solo tornillo.

Los estudios de simulacion de un modelo de extrusora de pléstico de un solo tornillo indican
que las técnicas de control modernas, como el control difuso y el adaptativo, son herramientas
poderosas para el ingeniero de control en la industria quimica.

Los controladores disefiados pueden manejar las incertidumbres en los pardmetros de la planta
gue varian segun el tiempo o la carga. Esta técnica es una mejora significativa sobre el controlador
PID clasico empleado en las industrias clasicas, es decir, en el desempefio del control, la calidad

del producto y la continuidad de la produccion.

Cumplimiento de los objetivos

» Se disefié un controlador difuso multivariable adaptativo para el control de la temperatura
y la velocidad considerando los efectos de perturbaciones no medibles en la velocidad
del tornillo de la extrusora empleando el ayudante de Simulink para programar los
sistemas de inferencias difusos.

> Se selecciono el modelo que present6 la mayor cantidad de informacion sobre el modelo
matematico de la extrusora,

» Se disefié un controlador difuso multivariable para el control de las temperaturas de una
extrusora modelo simple con tres zonas de calentamiento y una zona independiente en el
dado o molde de la extrusora.

» Se disefiaron las bases de reglas para todos los controladores difusos el difuso clasico, el
difuso para desacoplamiento y el adaptativo difuso,

» Se llevo a cabo la comparacion de los resultados entre los controladores disefiados y se
eligio el de mejores prestaciones.

» Se mejora la calidad de los productos obtenidos por extrusion de plastico al aumentar el
rechazo a las perturbaciones respecto del controlador clasico PID con acoplamiento
analitico, evaluadas con la propuesta de estimacion de la Bondad del rechazo (B), asi
como obtener controladores difusos con inmunidad a las incertidumbres de la planta, lo

que incide en la homogeneidad del material extruido.
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En el caso de la estrategia de control adaptativo difuso se recomienda continuar su estudio de
manera que pueda alcanzar las mismas prestaciones que se alcanzaron con el controlador difuso
con acoplamiento difuso.

En particular debe investigarse el empleo de otros rangos y funciones de pertenencia, asi como
su distribucion en los universos de discurso en los sistemas de inferencia difusos empleados para
procesar la informacion requerida para ajustar las ganancias del controlador PID y mejorar el
rechazo a la perturbacion.

Todavia hay una brecha entre las investigaciones teoricas y las practicas y la aceptacién del
control adaptativo en el proceso industrial. Se deben realizar la implementacion de los

controladores diseflados en una extrusora real.
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Glosario

Extrusion: es un proceso utilizado para crear objetos con seccion transversal definida vy fija.
El material se empuja o se extrae a través de un troquel de una seccion transversal deseada. Las
dos ventajas principales de este proceso por encima de procesos manufacturados son la habilidad
para crear secciones transversales muy complejas con materiales que son quebradizos, porque el
material solamente encuentra fuerzas de compresion y de cizallamiento. Ademas, las piezas

finales se forman con una terminacién superficial excelente.

Tornillo sin fin: en ingenieria mecéanica se denomina tornillo sin fin a un dispositivo que
transmite el movimiento entre ejes que son perpendiculares entre si, mediante un sistema de dos

piezas: el «tornillo» (con dentado helicoidal), y un engranaje circular denominado «coronas.

Sistema multivariable: son sistemas con varias entradas y salidas, en los que una entrada

afecta a varias salidas y reciprocamente una salida es afectada por varias entradas.

Simulink: es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno de
programacion Matlab. Es un entorno de programacion de mas alto nivel de abstraccion que el
lenguaje interpretado Matlab (archivos con extension .m). Simulink genera archivos con

extension mdl (de "model™).

La conductividad térmica: es una propiedad fisica de los materiales que mide la capacidad
de conduccién de calor. En otras palabras, la conductividad térmica es también la capacidad de
una sustancia de transferir la energia cinética de sus moléculas a otras adyacentes 0 a sustancias

con las que esté en contacto.

Husillo de extrusion: es basicamente un tornillo de Arquimides fijado por un extremo a un
motor que lo hace girar a una velocidad angular previamente decidida en los procesos de Moldeo
por inyeccion y extrusion. Este husillo tiene un canal separado por alabes que sirven para cortar
y empujar el flujo. Sus formas y disefios son muy diferentes, dependiendo del polimero que se
desee procesar. En ingenieria de polimeros no es comun hablar de las caracteristicas matematicas

de estos modelos, sino que se habla de un husillo de tipo Nylon o de Polietileno o de PVC, etc.
Calefaccion: (del lat. calefactio, -onis, derivado de calofacere, calentar, compuesto de calere

y facer hacer), desde un punto de vista genérico, es el método o sistema mediante el cual se aporta

calor a alguien o algo con el fin de mantener o elevar su temperatura.
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Enfriamiento: disminucion de la temperatura de un cuerpo o de un lugar.

Estética: es la rama de la fisica que analiza los cuerpos en reposo: fuerza, par / momento y
estudia el equilibrio de fuerzas en los sistemas fisicos en equilibrio estatico, es decir, en un estado
en el que las posiciones relativas de los subsistemas no varian con el tiempo. La primera ley de
Newton implica que la fuerza neta y el par neto (también conocido como momento de fuerza) de
cada organismo en el sistema es igual a cero. De esta limitacién pueden derivarse cantidades como
la carga o la presién. La red de fuerzas de igual a cero se conoce como la primera condicion de
equilibrio, y el par neto igual a cero se conoce como la segunda condicion de equilibrio. Un
cuerpo esta en reposo cuando su velocidad es igual a cero y estd en equilibrio cuando la

aceleracion es igual a cero.

Defuzzificacion: es el proceso de obtener un valor cuantificable en Ldgica clésica, dados
conjuntos difusos y sus correspondientes grados de membresia. Es el proceso que transforma un
conjunto difuso a un conjunto clésico. Por lo general es necesario en sistemas de control difuso;
estos poseen una serie de reglas que transforman un nimero de variables en un resultado difuso,

es decir, el resultado se describe en términos de membresia en conjuntos difusos.

Termoplastico: es un material que, a temperaturas relativamente altas, se vuelve deformable
o flexible, se derrite cuando se calienta y se endurece en un estado de transicién vitrea cuando se
enfria lo suficiente. La mayor parte de los termoplasticos son polimeros de alto peso molecular,
los cuales poseen cadenas asociadas por medio de fuerzas de Van der Waals débiles (polietileno);
fuertes interacciones dipolo-dipolo y enlace hidrégeno, o incluso anillos aromaticos apilados
(poliestireno). Los polimeros termopléasticos difieren de los polimeros termoestables o termofijos

en que después de calentarse y moldearse pueden recalentarse y formar otros objetos.
Diagrama de Bode: es una representacion grafica que sirve para caracterizar la respuesta en

frecuencia de un sistema. Normalmente consta de dos graficas separadas, una que corresponde

con la magnitud de dicha funcién y otra que corresponde con la fase.
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ANEXO 1
Programa para calcular la matriz de ganancias relativas de G(s) de la extrusora.

A=[100 60 0;20 130 0;25 70 0.25];

b=inv(A); %se calcula la inversa de A

B=Db";%se transpone el resultado

%se calcula la matriz de ganancias relativas %mediante el producto
%elemento por elemento (Hadamard or Schur product)
lamda=A.*B;

[U,S,V] = svd(lamda)

¢_n=cond(lamda)
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ANEXO 2
SISTEMAS DE INFERENCIA DIFUSO

B Fis Editor: dif_norm - 0O % || B 1S Editor: Sid_zonzt - 0 %
File Edit View File Edit View

XX~
= | =10

\ /

B
=2

ANEXO 3
RESPUESTAS DEL SISTEMA MIMO CON ACOPAMIENTO ANALITICO
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