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RESUMEN
En el presente trabajo se desarrolla un controlador de matriz dinamica (DMC) para el control de
presion, en una planta piloto a escala de laboratorio para el transporte de fluidos que emula el
comportamiento dindmico de un oleoducto, el cual posibilita aumentar la efectividad del sistema
de control, asi como reducir las roturas de los ductos, las fugas y los dafios al medio ambiente. Se
realiza una revision del estado del arte de los sistemas de control de presion en oleoductos. Se
efecttia la descripcion de la planta piloto para el transporte de fluidos de la PUCP y la identificacion
del comportamiento dindmico de la presion en esta planta. Se disefia el controlador DMC en base
al modelo matematico derivado, ademas se generan acciones de control y se realizan simulaciones
para evaluar el desempeno del sistema. Se realiza un estudio comparativo para analizar la robustez
y eficiencia del controlador DMC desarrollado vs PID. Los resultados de las simulaciones
realizadas muestran que el controlador DMC disefiado exhibe un buen desempefio en el control de
la presion en la planta objeto de estudio y, por consiguiente, constituye una solucion eficiente y
confiable para el control preciso de presion en oleoductos industriales reales, lo que posibilitara

aumentar la eficiencia y la seguridad en el transporte de combustibles.

Palabras clave: Oleoducto, control de presion, control predictivo basado en modelo, controlador

de matriz dinamica, identificacion de sistemas
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ABSTRACT

In this thesis, a Dynamic Matrix Controller (DMC) is developed for pressure control, in a
laboratory-scale pilot plant for the transport of fluids that emulates the dynamic behavior of an oil
pipeline, which makes it possible to increase the effectiveness of the control system, as well as
reducing pipeline breaks, leaks and environmental damage. A review of the state of the art of
pressure control systems in oil pipelines is carried out. The description of the pilot plant for the
transport of fluids and the identification of the dynamic behavior of the pressure in this plant is
developed. The DMC controller is designed based on the derived mathematical model, control
actions are also generated and simulations are carried out to evaluate the performance of the control
system. A comparative study is carried out to analyze the robustness and efficiency of the
developed DMC vs PID controller. The results of the simulations carried out show that the designed
DMC controller exhibits good performance in pressure control of the plant under study, and
therefore, it constitutes an efficient and reliable solution for precise pressure control in real
industrial oil pipelines, which will make it possible to increase efficiency and safety in oil

transportation.

Keywords: Oil pipeline, pressure control, model predictive control, dynamic matrix controller,

system identification
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INTRODUCCION
El petréleo, un recurso de vital importancia en la estrategia de cada pais, constituye el cimiento de
las economias industriales modernas. En tiempos recientes, los precios del crudo han fluctuado de

manera significativa debido a eventos clave, como la tension entre Rusia y Ucrania [1].

El transporte de diversos liquidos a través de oleoductos es un método fundamental que se ha
propagado globalmente debido a su eficaz capacidad para trasladar grandes volimenes de fluidos
en cortos lapsos de tiempo. Se calcula que hay una extensa red de mas de 190,500 millas de

oleoductos distribuidos por cerca de 114 naciones [2].

A nivel mundial, se ha proyectado que a principios de 2023, habra aproximadamente 114,403
millas de oleoductos planificados o en construccion. De este total, 75,332 millas corresponden a
proyectos en fases de planificacion, ingenieria y disefio, mientras que 39,071 millas se hallan en

distintas etapas de construccion [3].

Ante los riesgos de fallos y las severas implicaciones ambientales y econémicas que conllevan, las
industrias operantes en el ambito de los oleoductos han de adherirse a rigurosos estandares de

seguridad, confiabilidad y rentabilidad [4].

Es por ello que el control preciso de la presion en los oleoductos emerge como un factor vital para
garantizar un transporte constante y seguro del petroleo y sus derivados. La literatura relativa a los
accidentes histoéricos que han tenido lugar en oleoductos respalda la importancia y actualidad de

este control, donde el exceso de presion ha derivado en desastres catastroficos [5], [6].

Problemadtica actual

El comportamiento dindmico de un oleoducto es bien complejo y se representa matematicamente
mediante ecuaciones diferenciales no lineales en derivadas parciales [7]. Estas ecuaciones
describen la dindmica del flujo de petrdleo en el oleoducto considerando factores como la
viscosidad, la densidad y la velocidad del flujo [8]. La solucion de estas ecuaciones mediante
métodos convencionales resulta muy dificil, lo que dificulta el desarrollo de controladores con

elevado desempeno de los oleoductos [9].

Los PID se utilizan ampliamente en la industria del petroleo en el mundo [10]. Ello se debe a que
son faciles de entender por los operadores, tienen una implementacion sencilla y ofrecen un control
satisfactorio en muchos casos [11]. Sin embargo, en procesos con comportamientos dindmicos

complejos, los PID no son suficientes, por lo que se precisa de otras clases de controladores [12],
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[13].

Para el control con alto desempefio de procesos complejos, se utilizan los controladores avanzados
como el CPBM (por sus siglas, Control Predictivo Basado en Modelo) [14]. Este enfoque emplea
un modelo matematico del proceso para realizar predicciones sobre el comportamiento dindmico
futuro y generar las sefiales de control efectivas, lo que permite un control mas preciso de las

variables relevantes del proceso [15], [16].

Para el funcionamiento efectivo de los oleoductos se requiere controlar el flujo y la presion [17].
En la mayor parte de los oleoductos la presion se controla mediante PID, lo que resulta en un
control ineficiente debido a la compleja dindmica de estos procesos [18]. Esta clase de estrategia
de control puede ocasionar consecuencias negativas, como sobrepresiones que pueden causar
dafios en los ductos y fugas de petréleo, asi como otros problemas de funcionamiento, seguridad y
de dafios al medio ambiente [19]. Por consiguiente, resulta necesario implementar controladores

avanzados, como por ejemplo el DMC (por sus siglas, Controlador de Matriz Dindmica) [14].

Hipotesis
Es viable realizar un control con alto desempefio de la presion en un oleoducto mediante la

aplicaciéon de un controlador DMC.

Objetivo general
Desarrollar un controlador DMC de presion en la planta piloto de laboratorio para el transporte de
fluidos de la PUCP que posibilite controlar con elevada precision esta variable, asi como reducir

las posibilidades de roturas de los ductos, de fugas de combustible, y de dafios al medio ambiente.

Objetivos especificos

e Realizar un andlisis del estado del arte de los sistemas de control de oleoductos.

e Obtener un modelo matematico de la dindmica de la presion en la planta piloto bajo estudio
aplicando los métodos de identificacion de sistemas.

e Disefiar un controlador DMC de la presion en la planta piloto bajo estudio.

e Desarrollar una propuesta de implementacion del controlador disefiado.
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CAPITULO I. Estado del arte de los sistemas de control de oleoductos

1.1 Introduccion

En este capitulo se realiza una revision de los oleoductos, asi como también del estado del arte de
los sistemas de control de esta clase de procesos. Se aborda la importancia de los oleoductos como
medio de transporte efectivo y econdmico de combustibles a gran escala y se resaltan los desafios
asociados a su operacion, particularmente al control efectivo de la presion. En la Figura 1.1 se

exhibe una imagen parcial de un oleoducto [20].

Figura 1.1. Imagen parcial de un oleoducto. [20]

1.2 Caracterizacion de los oleoductos

Para caracterizarlos se definen los oleoductos, las instalaciones y los sistemas de control [21].

1.2.1 Componentes de los oleoductos:

Los oleoductos tienen cinco principales elementos [21],[22]:

Ductos o tuberias:

Los ductos permiten el transporte del fluido, estos pueden tener diferentes didmetros y espesores
de pared, dependiendo de la capacidad de transporte requerida y las caracteristicas del fluido. Dos
estandares comunes son la especificacion "API 5L para tuberias de conduccion" e "ISO 3183

industrias del petroleo y el gas natural".
Actuadores:

Son los dispositivos instalados sobre las valvulas que abren y cierran las mismas, estos pueden ser

manuales, eléctricos, neumaticos o hidraulicos.

Valvulas;

Las valvulas se utilizan para regular el flujo, existen varios tipos con propoésito diferentes.
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Revestimiento:

El revestimiento es crucial para los oleoductos, principalmente los protegen de la corrosion, aunque
a veces, también se revisten de hormigon para protegerlas de dafios mecéanicos o para anadir peso
(flotabilidad negativa) en rios, arroyos o llanuras aluviales [23].

Derecho de Paso (ROW):

Es un acuerdo legal que permite a una empresa instalar, operar y mantener un oleoducto a través
de terrenos privados o publicos, cede una franja de terreno especifica donde se ubica el oleoducto,

limitando los derechos del propietario del terreno a cambio de una compensacion econdémica.

1.2.2 Componentes de las instalaciones y estaciones de bombeo:

En la Figura 1.2 se exhiben los componentes de una estacion de bombeo de un oleoducto.

Figura 1.2. Estacion de bombeo de un oleoducto. [23]
Bombas: Estos equipos se utilizan para comprimir y bombear el fluido a lo largo del oleoducto.
Motores: Proporcionan la energia para el funcionamiento de las bombas.

Medidores y equipos de calibracion de medidores: Estos dispositivos se utilizan para medir el

flujo a través del oleoducto, y se calibran regularmente para asegurar su precision.

Almacenamiento: Se utilizan tanques de acero sobre el suelo y almacenamiento subterraneo de

varios tipos para almacenar el fluido antes de su transporte o después de su recepcion.

Tuberias y accesorios: Se requieren tuberias y accesorios para conectar los equipos y

componentes entre si y formar el sistema de transporte del oleoducto.

Elementos auxiliares: Se incluyen elementos auxiliares necesarios para respaldar el

funcionamiento de los equipos principales, como sistemas de enfriamiento, sistemas de control de
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fugas, sistemas de seguridad, entre otros.

1.2.3 Componentes de los Sistemas de control

En la Figura 1.3. se exhibe un panel de visualizacion de graficos de una estacion de bombeo.

Figura 1.3. Panel de visualizacion de graficos de una estacion de bombeo. [21]

Instrumentos: Se utilizan para medir y monitorear diferentes variables del oleoducto, como

presion, temperatura, caudal, nivel, entre otros.

Equipos de comunicacion: Permiten la transmision de informacion y datos entre diferentes puntos

del oleoducto y las instalaciones asociadas.

Dispositivos inteligentes, pantallas y software relacionado: Los dispositivos inteligentes, como
sensores y actuadores, se utilizan para recopilar datos y controlar de manera automatizada ciertos
aspectos del oleoducto. Las pantallas y el software relacionado permiten la visualizacion de datos,

para operar y monitorear el oleoducto de manera eficiente y segura.

1.2.4 Tipos de ductos

Los ductos se clasifican en diferentes clases segtn el tipo de fluido que transportan y su funcion
especifica (recoleccion, transmision y distribucion) como se muestra en Figura 1.4. En la
plataforma de procesamiento tanto el petroleo como el gas son separados y transportados mediante
distintos ductos, los cuales posteriormente toman nombre de oleoductos y gaseoductos
respectivamente. A continuacion, se describen algunos de los ductos mas comunes segun el tipo de

fluido que transportan:
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Oleoductos: Estos ductos se utilizan para transportar el combustible crudo desde los yacimientos
de extraccion hasta las refinerias. El combustible crudo puede tener diferentes caracteristicas, como
viscosidad y contenido de sulfuro, lo que requiere consideraciones especificas en cuanto al disefo

y operacion del oleoducto [20].

Figura 1.4. Transporte de gas y petroleo desde la extraccion hasta los terminales. [21]

Ductos para productos: Estos ductos se encargan de transportar productos derivados del petroleo
refinado, como gasolina, diésel, queroseno y otros combustibles. Estos ductos pueden transportar
multiples productos a la vez utilizando técnicas de agrupamiento y a menudo operan a mas altas

presiones que los ductos de petroleo crudo para evitar la vaporizacion de los liquidos [20].

Gaseoductos: Estos ductos transportan gas natural desde los yacimientos de gas hasta las
estaciones de distribucion o plantas de procesamiento [20]. El gas natural puede estar compuesto
principalmente por metano, pero también puede contener otros componentes como etano, propano

y butano.

Ductos offshore: Estos oleoductos estan ubicados en aguas marinas y se utilizan para transportar
petroleo crudo o gas natural desde las plataformas de extraccion hasta la costa o centros de

procesamiento marinos. Los ductos offshore deben ser resistentes a las condiciones maritimas [24].

Ductos bifésicos: Transportan petroleo y gas juntos en la misma tuberia, lo que resulta util cuando
los volumenes son relativamente pequefios o construir tuberias separadas es demasiado costoso

[20].
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1.2.5 Materiales utilizados en los ductos

En general los ductos estan construidos con una variedad de materiales que cumplen con los
requisitos de resistencia, durabilidad y compatibilidad con los fluidos transportados. A
continuacion, se mencionan algunos de los materiales utilizados en la elaboracion de los mismos

[24]-[26]:

Acero: Es el material que se utiliza en la mayoria de los oleoductos. Se pueden usar diferentes
grados de acero segun las condiciones de operacion. En [25] se mencionan a los grados X42, X46,
donde el nimero que sigue a la X indica el limite elastico minimo especificado del material, las

resistencias mas altas se utilizan para tuberias de gran diametro.

Polietileno: Se utiliza principalmente para tuberias de distribucion de gas a baja presion, debido a

su flexibilidad, resistencia a la corrosion y facilidad de instalacion.

Termoplasticos: Se pueden utilizar para recubrimientos externos de tuberias, proporcionando

proteccion contra la corrosion y danos mecanicos.

Hormigon: Se emplea en revestimientos continuos para tuberias que cruzan rios o zonas

inundables, brindando protecciéon mecanica y control de flotabilidad.

Fundicién ductil: Se puede usar en accesorios y valvulas, ofreciendo buena resistencia y

ductilidad.

Aleaciones de aluminio, cobre, niquel y titanio: Se emplean en casos especiales donde se

requiere alta resistencia a la corrosion o temperaturas extremas.

1.2.6 Aspectos técnicos y de diseiio de los oleoductos:

Los oleoductos requieren consideraciones técnicas y de diseflo especificas para garantizar su
operacion segura y eficiente. A continuacion, se mencionan algunos aspectos técnicos y de disefio
importantes en la construccion y operacion de los oleoductos obtenidas de [26]:

Andlisis de emergencias y eventos fuera de la normalidad: Identificacion y evaluacion de
posibles peligros para implementar medidas de mitigacion.

Capacidad y rendimiento: Determinados por el diametro de la tuberia, el espesor de la pared, la
potencia de bombeo y la distancia entre estaciones.

Consideraciones ambientales: Minimizar el impacto ambiental en la seleccion de rutas y

mediante medidas de mitigacion.
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Disefio sismico: Consideraciones de disefo para resistir terremotos en zonas propensas.

Disefo de cruces: Disefios especiales para cruces de carreteras, rios y otros obstaculos.

Disefio de terminales: Instalaciones para almacenamiento, medicion y transferencia de productos.
Estudios del suelo: Determinan la profundidad de entierro y las medidas de proteccion necesarias.
Mantenimiento y monitoreo: Inspecciones, pruebas y reparaciones periddicas para garantizar la
seguridad y la fiabilidad.

Materiales y construccién: El acero es comun, pero se utilizan otros materiales como polietileno
y hormigén en funcion de los requisitos.

Presion maxima de funcionamiento admisible (MAOP): Limite de presion crucial para
garantizar la seguridad.

Propiedades del producto: La viscosidad y la presion de los gases del petroleo influyen en el
disefio y los materiales de la tuberia.

Pruebas hidrostaticas: Para garantizar la integridad antes de la puesta en servicio.
Recubrimiento: Los recubrimientos protegen contra la corrosion y pueden mejorar el flujo.
Topografia: Los cambios de elevacion afectan la potencia de las estaciones de bombeo.

Estos son s6lo algunos de los elementos que inciden en el disefio de oleoductos. El proceso implica
una cuidadosa consideracion de factores técnicos, medioambientales, de seguridad y econémicos

para garantizar un transporte fiable y seguro de petréleo crudo.

1.3 Estado del arte del modelado de fluidos en oleoductos

En [26] se presentan dos modelos de trasporte de fluidos en un ducto basados en las ecuaciones de
Navier-Stokes (RANS) promediadas por Reynolds y en la funcion de transferencia. Los modelos
se implementaron utilizando pardmetros reales de los oleoductos y se compararon con datos
actuales, mostrando un buen ajuste entre la respuesta del modelo y el proceso real. El estudio
concluye que ambos modelos describen con precision la dindmica del sistema, siendo el modelo 1
mas preciso y el modelo 2 mas facil de implementar y menos exigente computacionalmente. Los
errores de modelado del fluido se muestran en la Figura 1.5. El autor sugiere utilizar el Modelo 2

para desarrollar el sistema de control y el Modelo 1 para analizar su desempefio.

1.4 Estado del arte de los sistemas de control de oleoductos
Esta seccion se centra en el estudio del estado actual de los sistemas de control implementados en
los oleoductos. Se revisan las tecnologias y metodologias empleadas para el control de la presion,

la deteccion de fugas y la supervision del funcionamiento de los oleoductos. Se analizan los
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sistemas de control convencionales y se exploran las tendencias emergentes en el campo, como el

uso de controladores CPBM e inteligentes.

Figura 1.5. Error de modelado del fluido. a) Modelo 2. b) Estacion 1. ¢) Estacion 2 y 3. [27]

En [28] se propone un sistema para monitorear y regular la presion y el flujo en un oleoducto en
tiempo real utilizando sensores y un sistema SCADA. El sistema consta de tres capas: dispositivos
de campo, unidades terminales remotas, y controladores de dominio. Los datos recopilados se
utilizan para enviar sefiales de control al PLC. En el estudio se realizan experimentos para
comprobar el rendimiento del sistema en términos de presion, eficiencia y caudal de la bomba para
el sistema operativo usando una tuberia al cruzar la presion en la tuberia con una longitud de 2 m
mediante la conexion de equipos de deteccion de presion. Los resultados de los experimentos
desarrollados se muestran en la Figura 1.6, observandose que el sistema propuesto controla la

presion y flujo en el oleoducto de forma adecuada.

Figura 1.6. Presion y caudal del 40 % de petroleo ligero para bomba. [28]

Ademas, se determin6 que la presion para el petroleo pesado es 0.22 bar y para el petréleo ligero
es 0.23 bar. Adicionalmente, el estudio establecio que el aumento del voltaje de la bomba propicié
un aumento en la presion y el flujo en el ducto. El sistema de lazo abierto se obtiene utilizando

LABVIEW y se desarrolla el control mediante bloques de esta plataforma.
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En [29] se indica que la presion es una variable importante que se requiere monitorear y regular en
los sistemas de transporte de fluidos mediante oleoductos. El documento analiza el uso de multiples
sefales de presion para regular el caudal de los productos derivados del petroleo en los oleoductos
de larga distancia. Se propone un controlador fuzzy-PID basado en PLC y un controlador cascada-
PID basado en PLC para controlar la presion en distintos puntos del ducto con el fin de mantener
el caudal deseado, como se muestra en la Figura 1.7. Se compara el rendimiento de estos
controladores y se define que el controlador fuzzy-PID proporciona un rendimiento superior en la
regulacion del caudal con un retardo de tiempo minimo. Los datos de presion y flujo en tiempo real
se obtienen a través de una aplicacion SCADA que se utiliza para determinar tendencias

instantaneas mediante el registro de datos.

Figura 1.7. Respuestas transitorias para aperturas de 20% y 100% de la valvula de control. [29]

En [30] se propone un controlador LQR-PI basado en LabVIEW para monitorear y controlar los
oleoductos (ver Figura 1.8). El controlador LQR-PI esta disefiado para regular el caudal en el
destino basandose en datos instantaneos en tiempo real de los parametros controlados, como la
presion y el flujo. El sistema propuesto tiene el potencial de monitorear y controlar remotamente

los parametros caracteristicos de los oleoductos.

Figura 1.8. Diagrama PI de la configuracion experimental a escala de laboratorio de un sistema de control de un
oleoducto [30].
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Este controlador se compara con un GPM-PI y ZN-PI, los cuales también fueron disefiados basados

en Labview, obteniéndose las respuestas que se exhiben en la Figura 1.9.

Figura 1.9. Analisis de rendimiento de controladores LQR-PI, GPM-PI y ZN-PI basados en LabVIEW para
diferentes referencias [30].

En [31] se propone el uso de un controlador LQR-PID integrado por un controlador cuadratico
lineal (LQR) y un controlador PID para la regulacion de la presion y el flujo en una planta de
transporte de fluidos. Ademas, se ofrece una interface IoT para identificar fugas en los ductos en
una etapa temprana. El rendimiento del controlador LQR-PID se analiza y compara con

controladores convencionales, como el controlador por modelo interno (IMC-PID) y el controlador

ZN-PID (Zigler-Nichols) (ver Figura 1.10).

Figura 1.10. Analisis del desempefio de los controladores ZN-PID, IMC-PID y LQR-PID para el lazo de control de
presion con referencia variable [31].

En [32] se aborda el control de la presion en oleoductos de crudo utilizados en sistemas de
transporte terrestres. Se presenta un método que utiliza el modelo de primeros principios y el

método de caracteristicas para predecir el exceso maximo de presion permitido en una seccion
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lineal del oleoducto. El algoritmo sugiere una accion de control automatico que utiliza una onda de

presidn en contracorriente para amortiguar los picos de presion potencialmente peligrosos.

Los resultados de las simulaciones demuestran la eficacia del algoritmo para suprimir las ondas de
presion en los oleoductos causadas por diversas operaciones tecnologicas. Ademas, se resalta que
la accién de control sugerida se puede implementar sin modificar el equipo existente en el

oleoducto principal, aprovechando las capacidades de las estaciones de bombeo aguas arriba.

El MPC constituye una de las estrategias de control avanzado de mayor éxito y de amplia aplicacioén
en diferentes procesos industriales complejos, ver, por ejemplo [33]-[35]. Estos éxitos se deben a

que el MPC constituye la estrategia mas general de control en el dominio del tiempo [14].

En [36] se propone un MPC en linea que utiliza redes neuronales multicapa (MLNN) para la
prediccion y el control de dindmicas no lineales en un gasoducto en estado transitorio. El predictor
NN se encarga de predecir las dinamicas de la red de gas, mientras que el controlador NN utiliza
esta informacion para encontrar las entradas de control 6ptimas, como las velocidades de rotacion
de los compresores, y asi satisfacer las demandas deseadas. La estrategia de control propuesta se
valida comparandola con otro controlador que utiliza el optimizador meta-heuristico PSO. Se
realizan simulaciones en diferentes escenarios, variando los caudales de demanda, y se comparan

los resultados con el controlador basado en PSO (ver Figura 1.11).

Figura 1.11. Comparacion del controlador NN y PSO para los escenarios 1 y 2 respectivamente [36].

Los resultados obtenidos indican que el control propuesto funciona efectivamente en presencia de

ruido y perturbaciones, lo que lo convierte en un enfoque prometedor para los gasoductos.
En [9] se presenta una estrategia MPC con modelos lineales (LMPC) gasoductos a gran escala. La
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estrategia implica la derivacion de un modelo no lineal de un ducto utilizando balances de masas y
la ecuacion de estado. Los modelos de orden reducido se construyen usando argumentos de
descomposicidn a escala de tiempo debido a la naturaleza mal condicionada del modelo de orden
completo. El primer modelo de orden reducido se utiliza para representar la planta en simulaciones
de lazo cerrado, y la dimension de este modelo se reduce ain mas para obtener el modelo lineal
utilizado para el disefio de LMPC. El controlador LMPC se formula para controlar ciertas presiones
de tuberias mediante la manipulacion de los puntos de ajuste de produccidn de plantas criogénicas
de separacion de aire. Tanto las variables de entrada y de salida estan sujetas a restricciones

operativas, y se investigan tres métodos para manejar las inviabilidades de la restriccion de salida.

En [37] se propone un MPC de presion en una estacion de bombeo de un oleoducto (Figura 1.12).

Figura 1.12. Diagrama de la arquitectura del sistema de control de presion con controlador MPC en un oleoducto [37].

El sistema se basa en la norma [EC-61499, que promueve el control distribuido basado en el
desarrollo de Bloques de Funcién genéricos (FBs). Los FBs estan programados en cualquier
lenguaje de programacion de alto nivel, lo que permite el facil desarrollo de algoritmos de control
complejos, algoritmos de comunicacion encapsulando protocolos y funciones de interaccion fisica.
El sistema propuesto utiliza una tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3B para supervisar el algoritmo
de control MPC vy el intercambio de datos con el PLC. El modelo del proceso se identifico
utilizando datos reales del oleoducto Petroecuador. El controlador se prob6 en un entorno real,

logrando un alto nivel de eficiencia y anulando los efectos de perturbaciones.

En [38] se plantea el uso de controladores MPC para sistemas de transporte de liquidos mediante

ductos. El estudio involucra un modelo basado en la fisica y en las leyes termodindmicas, utilizando

27



MATLAB como entorno de desarrollo. Se proponen 3 estrategias de MPC y se evaltian sus
desempefios mediante un modelo de ducto no lineal. Los resultados obtenidos muestran que el
controlador centralizado con un método antiwindup es el que logra el mejor rendimiento entre las
tres configuraciones utilizadas (ver Figura 1.13). Las variables controladas son la presion aguas
abajo de cada seccion del ducto y el nivel de liquido de cada tanque de almacenamiento, los cuales
se controlan manipulando la caida de presion en las posiciones de las bombas y valvulas,
respectivamente. El control propuesto muestra un desempefio mejorado en comparacion con

trabajos anteriores, con menor un IAE y sobre impulso.

Figura 1.13. Diagrama de bloques general de la propuesta implementada en la fuente [38].

El control 6ptimo ha sido utilizado en diversos procesos con resultados satisfactorios, ver, por
ejemplo [39], [40]. En [41] se ofrece una revision del estado del arte de los problemas de
optimizacion de los sistemas de transporte de gas natural. En [42] se desarrolla un algoritmo para
el control 6ptimo de un gasoducto con cualquier configuracion basada en el control jerarquico y la
descomposicion del gasoducto. El algoritmo divide el gasoducto en tres subsistemas y resuelve
problemas locales mediante una técnica de gradiente. Los subsistemas se coordinan utilizando el
método de “buena coordinacién” para encontrar el Optimo general. Ademas, se incluye la
formulacion de una ecuacion de estado discreta para el caso en el que las presiones de salida sean

tratadas como elementos del vector de control (ver Figura 1.14).

Figura 1.14. Variaciones de la presion en el nodo 7: 1 - Restriccion baja; 2 - Restriccion alta; 3 - Perfil optimo de la
presion del nodo 7 [42].

Las investigaciones realizadas demostraron que el algoritmo desarrollado funciona correctamente,
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y se comprobo la validez de la solucion componiendo soluciones con las de programas de
simulacion ejecutados con valores de control apropiados. La discrepancia maxima no supera el
10%. Por lo tanto, se concluye que el controlador es eficiente en la regulacion de gasoductos con

cualquier configuracion.

Los sistemas de supervision (SCADA) en tiempo real, asi como de deteccion, diagndstico y
aislamiento de fallos han demostrado ser efectivos en la recopilacion de informacion, asi como en

la toma de decisiones de regulacion y seguridad en la operacion de los oleoductos [43], [44], [45].

El control adaptativo es otra de las estrategias que ha sido aplicada exitosamente en procesos con
comportamientos dindmicos complejos (ver [46]-[48]). En [49] se propone un controlador

adaptativo de presion en un ducto obteniéndose resultados satisfactorios.

Han sido desarrollado modelos matematicos basados en leyes termodinamicas y primeros principios
para describir el comportamiento dinamico de los oleoductos, lo cual ha permitido formular

estrategias de control avanzado y evaluar el rendimiento de los controladores propuestos [50], [51].

En los ultimos afios se estan aplicando con éxitos los controladores de orden fraccional de procesos
con comportamiento dindmico complejo (ver [52]-[56]). Finalmente, en [57] se propone un
regulador de orden fraccional del flujo de petrdleo en el destino en un oleoducto. Mediante los
métodos de identificacidon experimental se obtiene un modelo de segundo orden con un cero y un
tiempo muerto variante en el tiempo. Se disefia el controlador en base a un margen de fase nominal
y error cero de estado estacionario, junto con una amortiguacion robusta expresada en términos de
una variacion méaxima permitida del margen de fase. Se compara el desempefio de los controladores
de orden entero y fraccionario y se muestra que los controladores PI a menudo producen sistemas
de lazo cerrado de fase no minima no deseados, lo cual se puede evitar utilizando controladores de

orden fraccional (ver Figura 1.15).

En Tabla 1.1. se exhibe un resumen de los principales controladores propuestos para el control de
presion y flujo en oleoductos y gasoductos. De esta tabla se observa que han sido propuestos
diversos controladores. El control MPC es una de las estrategias que ha mostrado mejores
resultados, no obstante, el control preciso de la presion atin no ha sido completamente resuelto
debido a la elevada complejidad dindmica de los oleoductos y gasoductos [58]. Por ende, la

solucion exitosa de este problema representa un reto.
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Figura 1.15. Resultados de las respuestas del sistema de control del flujo de petrdleo en un oleoducto mediante un
controlador de orden fraccional vs un controlador PI [57].

Tabla 1.1. Resumen de los principales controladores propuestos para el control de oleoductos y gasoductos

Autores Variables involucradas Tipo de Control Fluido
Osiadaz et al. (2016) Presion Gradiente Optima Gas
Priyanka et al. (2018) Presion y Flujo el ¢ Petroleo

Cascada PID
Garcia et al. (2018) Presion MPC-Raspberry Petroleo
Pourland et al. (2019) Presion Predictor MLNN Gas
Cardenas et al. (2019) Presion MPC-Matlab Petroleo
Hussein et al. (2020) Presion PLC-PID Petroleo
IMC-PID
Priyanka et al. (2020) Presion y Flujo ZN-PID Petréleo
LQR-PI
Priyanka et al. (2020) Presion y Flujo LQR-PID Petroleo
Feliu, Gharab y Rivas (2023) Flujo PI Fraccional Petréleo

1.5 Conclusiones

Se realizd una caracterizacion de los oleoductos y se destacod la elevada importancia de estos
procesos como medio efectivo y econdomico de transporte de petrdleo. Se realizé un estudio del
estado del arte del control de oleoductos, y gasoductos, se analizaron las diversas estrategias y
algoritmos que han sido propuestos para mejorar la supervision y control de las principales
variables de estos procesos, entre las que se destacan la presion y el flujo. La estrategia de control
MPC ha demostrado ser prometedora en el control del transporte de combustibles mediante ductos,

ofreciendo un mejor rendimiento y operatividad en comparacion con otras estrategias.
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CAPITULDO II. Identificacion del comportamiento dinamico de la

presion en un oleoducto
2.1 Introduccion
Se aborda la aplicacion de los métodos de identificacion de sistemas para la derivacion de un
modelo matematico que describa adecuadamente la dindmica de la presion en un oleoducto,
considerando que el modelado matematico constituye la primera etapa del desarrollo de un
controlador. Con este objetivo se utiliza la planta objeto de estudio [59],[60]. Aunque en esta planta
los instrumentos instalados (sensores, valvulas y bombas) fueron concebidos para el transporte de

agua, esta puede ser utilizada para emular el transporte de otros fluidos, por ejemplo, combustibles.
2.2 Principio de funcionamiento de los oleoductos

2.2.1 Importancia del correcto funcionamiento de los oleoductos

El correcto funcionamiento de los oleoductos es crucial para el transporte seguro y eficiente de los
combustibles a gran escala [61]. Comprender su operacién es fundamental para garantizar la
confiabilidad, minimizar riesgos y optimizar la eficiencia de estos procesos. Ello incluye entender

la mecénica de fluidos, identificar puntos de falla [62] y prevenir emergencias.

2.2.2 Transporte del petroleo
Los oleoductos generalmente constan de segmentos de ductos, estaciones de bombeo, y equipos de
control e instrumentos de campo [63]. En el caso de un oleoducto, el petroleo se desplaza a través

de los ductos gracias a la accion de las estaciones de bombeo [64].

2.3 Descripcion de la planta piloto de transporte de fluidos de la PUCP

La planta piloto objeto de estudio, desarrollada por investigadores de la PUCP, constituye una
potente instalacion equipada con modernos instrumentos de medicion y control, la cual ha
posibilitado el desarrollo de investigaciones, ver [59], [60]. En esta tesis se utiliza esta planta con
el objeto de emular el proceso de transporte de combustible en un oleoducto, de forma tal de obtener
un modelo matematico adecuado de la presion en el oleoducto. Para garantizar el funcionamiento

efectivo del oleoducto, se pretende disefiar un controlador MPC de presion de alto desempefio.

En la Figura 2.1 se exhibe una imagen de la planta objeto de estudio. Los instrumentos instalados
desempenan un papel crucial ya que permiten obtener datos importantes sobre el transporte de los

fluidos y brindan informacion valiosa para el control, supervision y toma de decisiones [65].
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Figura 2.1. Vista general de la planta objeto de estudio de la PUCP.

La planta piloto esta equipada con un tablero de mando que tiene un rol fundamental y proporciona

una interface centralizada desde el cual los operadores pueden controlar sus diferentes variables.

El SCADA de esta planta desempeia un papel integral en el aseguramiento del transporte de fluidos
de forma fiable y eficiente. La combinacion de instrumentos de medicion, actuacion y control
posibilitan la supervision en tiempo real de la planta, lo que facilita la deteccion temprana de
posibles problemas o fallos durante la operacién. Esto contribuye a mejorar la calidad,

confiabilidad y seguridad del transporte de fluidos en la planta piloto.
2.4 Componentes de la planta piloto de transporte de fluidos de la PUCP

2.4.1 Sensor transmisor de flujo

La planta dispone de 4 transmisores industriales de flujo instalados a diferentes distancias del
modelo AXWOS50-GAOOOBIFL212B-2JAII/GRN de Yokogawa y su tarea consiste en transmitir
con precision el flujo de los combustibles, permitiendo un monitoreo efectivo y control del proceso
de transporte. La instalacion estratégica de estos transmisores proporciona una vision completa del
flujo a lo largo del ducto, facilitando la deteccion de variaciones o fallos. Con reconocida
confiabilidad y precision, estos transmisores aseguran la supervision exhaustiva del flujo de los

fluidos, contribuyendo a un funcionamiento eficiente y seguro del proceso de transporte.

2.4.2 Sensor transmisor de presion

La planta piloto cuenta con 4 sensores transmisores de presion industriales instalados a lo largo del
ducto, los cuales tienen la funcion principal de medir y transmitir la presion de los fluidos, asi como
proporcionar datos para el control y supervision del proceso, permitiendo detectar variaciones y
anomalias en la presion. Estos transmisores, del modelo EJAS30E-JBH7N-O1CEN de Yokogawa,

son conocidos por su confiabilidad y precision, su instalacion estratégica asegura la supervision

32



exhaustiva de la presion de los fluidos, contribuyendo a un funcionamiento eficiente y seguro del

proceso de transporte.

2.4.3 Electrobomba centrifuga

Las electrobombas centrifugas de planta piloto tienen como funcion impulsar los fluidos a lo largo
de los ductos. La planta dispone de 2 electrobombas centrifugas, del modelo MULTI-H 404N SE-
T/6-1.5kW de Salmson. Estas electrobombas desempeian un papel crucial la planta, ya que
permiten mantener un flujo constante y controlado a lo largo del ducto. Su disefo centrifugo y su
capacidad para aumentar la presion de los fluidos garantizan un impulso eficiente. La instalacion
de estas electrobombas asegura un funcionamiento efectivo y continuo del proceso de transporte,

contribuyendo a la eficiencia y seguridad de la planta.

2.4.4 Variador de velocidad

Los variadores de velocidad de la planta tienen como funcidn principal ajustar la velocidad del
motor de las electrobombas centrifugas segin las necesidades del proceso de transporte,
optimizando el rendimiento y la eficiencia energética. La planta cuenta con 2 variadores, uno para
cada electrobomba, del modelo 65L3210-IPE16-1UL1-SINAMIC de la marca SIEMENS. Su
instalacion garantiza un funcionamiento flexible y ajustable del proceso de transporte, lo que

contribuye a una operacion eficiente y segura del proceso de transporte de fluidos.

2.4.5 Panel HMI

El panel HMI tactil de la planta objeto de estudio posibilita el control y supervision de las
operaciones. El modelo instalado es Panel View Plus 7 - Estandar Terminal, 2711P-T15C22D8S,
de Allen Bradley. Mediante este panel, intuitivo y de facil manejo, el operador tiene acceso a todas
las funcionalidades y visualizaciones necesarias para monitorear y controlar eficientemente la

planta.

2.4.6 Controlador principal
El controlador principal es un PLC (Controlador Logico Programable) que procesa las sefiales,

realiza célculos y emite comandos para operar la planta. EI modelo instalado es ControlLogix

5581E - 1756-L81E de la marca Allen Bradley.

2.4.7 Controladores locales
La planta piloto tiene 4 controladores locales PLC, del modelo S7-1200, CPU 1215C, DC/DC/Rly

de Siemens. Estos controladores permiten el control preciso y eficiente del proceso de transporte
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de fluidos en cada tramo del ducto, garantizando un funcionamiento coordinado y seguro de la

planta en su conjunto.

2.4.8 Switch de red
El switch instalado tiene 8 puertos, 24 VDC y tiene la funcion de conectar los equipos en red. Este
switch permite establecer conexiones seguras y confiables entre los diferentes dispositivos de la

red, facilitando la comunicacién y el funcionamiento adecuado de la planta piloto.

2.4.9 Diagramas de control del tablero de mando

La Figura 2.2 muestra el diagrama de fuerza de la planta, donde se destacan los variadores de
velocidad (VR1 y VR2) y las electrobombas centrifugas (B1 y B2). La Figura 2.3 muestra el
diagrama de alimentacion eléctrica de los PLC (principal y locales). Estos diagramas son

fundamentales para comprender y operar eficientemente la planta piloto de transporte de fluidos.

Figura 2.2. Diagrama de fuerza de la planta piloto de la PUCP [59].

Figura 2.3. Diagrama de alimentacion de los PLC de la planta piloto [59].
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2.4.10 Diagrama de instrumentacion y tuberias “P&ID” de la planta piloto

En la Figura 2.4 se muestra el diagrama de instrumentacion y tuberias P&ID de la planta piloto,
disefiado segtin la norma ISA 5.1 "Instrument Symbols and Identification". En este diagrama se
representan los instrumentos y equipos, sus funciones y el tipo de sefial que utilizan para la
comunicacion. El diagrama muestra las electrobombas responsables de impulsar el fluido a lo largo
del ducto, los transmisores de flujo y presion, junto con valvulas solenoides para simular fugas en
distintas secciones de la planta. En la Tabla 2.1 se detallan los instrumentos instalados en la planta

en correspondencia con el diagrama P&ID [59].

Figura 2.4. Diagrama P&ID de la planta objeto de estudio [59].

Tabla 2.1. Etiquetas e instrumentos en correspondencia con el diagrama P&ID [59].

Etiqueta Instrumento y Funcién

UC-01 Controlador principal

uc-02 Controlador local, para tramo o segmento 01 de la tuberia de transporte de fluido
uC-03 Controlador local, para tramo o segmento 02 de la tuberia de transporte de fluido
uCc-04 Controlador local, para tramo o segmento 03 de la tuberia de transporte de fluido
ucC-05 Controlador local, para tramo o segmento 04 de la tuberia de transporte de fluido
FIT -01 Transmisor indicador de flujo, para medir el flujo en el tramo o segmento O1.
FIT -02 Transmisor indicador de flujo, para medir el flujo en el tramo 02.

FIT -03 Transmisor indicador de flujo, para medir el flujo en el tramo 03.

FIT -04 Transmisor indicador de flujo, para medir el flujo en el tramo 04.
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PIT -01 Transmisor indicador de presion, para medir la presion en el tramo 01

PIT -02 Transmisor indicador de presion, para medir la presion en el tramo 02
PIT -03 Transmisor indicador de presion, para medir la presion en el tramo 03
PIT -04 Transmisor indicador de presion, para medir la presion en el tramo 04
VS1 Valvula solenoide, para simular la fuga en el tramo 1.
VS2 Valvula solenoide, para simular la fuga en el tramo 1.
VS3 Valvula solenoide, para simular la fuga en el tramo 1.
VsS4 Valvula solenoide, para simular la fuga en el tramo 1.
SY - 01 Variador de velocidad, para la electrobomba 1.
SY - 02 Variador de velocidad, para la electrobomba 2.
PI-01 Indicador de presion, para indicar presion de salida de electrobomba 1
PI-02 Indicador de presion, para indicar presion de salida de electrobomba 2
B1 Electrobomba centrifuga 1, para impulsar y transferir el fluido
B2 Electrobomba centrifuga 2, para impulsar y transferir el fluido

2.5 Identificacion del comportamiento dinamico de la presion en el ducto de la planta piloto

La identificacion de la dindmica de la presion es crucial para el control de esta variable, por ende,
se explora el modelado matematico del proceso de transporte de combustible, considerando las
ecuaciones y parametros relevantes para describir el flujo y la variacidon de presion en el sistema.
Se analizan las técnicas de identificacion de sistemas para obtener modelos paramétrico y no

paramétrico, de los cuales se elegira el que muestre el mejor desempefio [65].

2.5.1 Modelado matemadtico del proceso de transporte de combustible
Como primera opcion se evaluaron las ecuaciones de conservacion de masa, conservacion del

momentum y la ecuacion de energia respectivamente [66]:

dp
S 1 b 2.1
P U (pv) =0 (2.1)
d
(aptV)+V-(pvv)+V-t+|7P—pg=0 (2.2)

0 /1 2, . 1 _
— = pp2 — A= pp? .
at(zpv )+at(pU)+V (va v)+V (pUv)

+V-q+V-(x-v)+V-(PV)—p(v-8)—G=0

2.3)

Se supone que el petroleo es ligeramente compresible lo que implica que se simplifican las
ecuaciones de conservacion de masa y momento asumiendo que la variacion de la densidad es
pequetia respecto a su valor nominal, que el fluido es newtoniano (viscosidad constante) y que el

flujo es unidimensional con seccidn transversal constante.

36



Considerando las simplificaciones, se obtienen las siguientes ecuaciones [7].

2.4)
o ,ov (
E + PoC a =0
dv dp _ 1 polv|v . (2.5)
Po 7, + Fvi —A(Re, € a2z Pog sina (x)

Las ecuaciones obtenidas son diferenciales parciales, las cuales analiticamente son complicadas de
resolver. Ademads, como se utilizan simplificaciones se pierden parametros importantes del
proceso, lo cual no resulta permisible debido a que para disefiar un MPC se requiere de un modelo
preciso del proceso, justificindose la necesidad de utilizar los métodos de identificacion de

sistemas, los cuales han sido ampliamente utilizados (ver [67], [68]).

2.5.2 Modelado basado en técnicas de identificacion de sistemas
Considerando la complejidad matematica de los modelos fenomenologicos de la presion en un
oleoducto, en esta tesis se utilizan los procedimientos y métodos de la identificacion de sistemas

para obtener dicho modelo [69].

2.5.3 Identificacion de la presion en un oleoducto
El proceso de identificacion de la presion en el oleoducto se realizd utilizando los datos

experimentales obtenidos de la planta.

Variables medidas y controladas:
* Flujo del combustible

* Presion del combustible

Variables manipuladas:

* Velocidad de giro del motor de las electrobombas

Perturbaciones:

* Variaciones en el flujo y presion del combustible.

* Fugas de combustible.

* Suministro eléctrico deficiente, puede dafar el motor eléctrico de las bombas.

* Sobrecarga general de las bombas, puede aumentar la temperatura del motor y dafiarlo.

2.5.3.1 Analisis de linealidad
El objetivo principal de este analisis es determinar si la respuesta de la planta piloto a escala de

laboratorio a las variaciones de la entrada (velocidad de giro del motor de las electrobombas) es
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lineal. Para ello se obtuvo la curva estatica de presion, que representa la relacion entre la presion y
la variable de entrada. Para obtencion de la misma se tuvieron en cuenta los siguientes pasos [70]:
- Introducir una senal escalon de 10% a 90% rpm, en la electrobomba (Figura 2.5).

- Medir y registrar la presion del ducto (Figura 2.6).

100 200 300 400 500

Figura 2.5. Entrada escalon secuencial aplicado a la planta.

Figura 2.6. Respuesta de la planta frente a una entrada escalon secuencial.

- En base a los dos pasos anteriores se trazo una curva estatica (ver Figura 2.7).

Porcentaje Presion
(7o) (bar)
0 0
10 0,033
20 0,056
30 0,084
40 0,125
50 0,176
60 0,24
65 0,279
70 0,316
80 0,402
85 0.444
90 0,493

Figura 2.7. Caracteristica estatica del comportamiento de la presion en la planta.
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La curva estatica obtenida exhibe un comportamiento generalmente no lineal. Sin embargo, es
importante destacar se identificd una zona de operacion entre el 60% y el 90% de la capacidad de

la bomba donde el sistema se comporta de manera lineal.
2.5.3.2 Identificacion paramétrica y no paramétrica

Antes de aplicar la sefial binaria pseudo aleatoria (PRBS) para la identificacion paramétrica se
aplic6 previamente una entrada escalon en la zona lineal entre 60 % y 90 % obtenida anteriormente,
lo cual sirvio como fuente de obtencion de parametros importantes como: el posible orden del
modelo, el tiempo muerto y las constantes de tiempo (identificacion no paramétrica). Los

resultados obtenidos se exhiben en la Figura 2.8.

Figura 2.8. Dinamica del comportamiento de la presion en la zona lineal frente a una entrada escalon.

Se uso6 el toolbox de Matlab “System Identification” para generar un modelo no-paramétrico de

primer o segundo orden en base a las ecuaciones (2.6) y (2.7) [71].

(2.6)
G o= 8 Tas)
14T,
K JTas) @.7)

G. =
T (14T (14 Te)

0.0084507

= e(—0.464-9s) (2-8)
(1+1.3337)(1+0.80971)

G

La validacion del modelo no paramétrico obtenido se exhibe en la Figura 2.9.
El modelo (2.8) se discretiz6 utilizando un método de aproximacion que transforma la variable
continua s a la variable discreta z [69], en este caso, se uso el método de Euler. Como resultado se

obtuvo:
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0.0006479z (2.9)
1-1.82z1 +0.8282 2

G(z)=2z"°

Figura 2.9. Resultados de validacion del modelo no paramétrico de la presion mediante Matlab.

De estos modelos se observan caracteristicas notorias, como el retardo de tiempo de 0.46 y 0.5 s,
tanto en tiempo continuo como en tiempo discreto respectivamente, ademds con el comando

‘stepinfo’ de Matlab se obtuvo un tiempo de establecimiento de 7.1 s.

2.5.3.3 Generacion de la seiial PRBS

El periodo de muestreo para la identificacion paramétrica en este experimento es de 0.1 s, ya que
la regla practica indica que el periodo de muestreo debe ser menor o igual al tiempo de establecimiento
dividido entre 20, por lo tanto, se cumplio este requisito ya que es menor que 0.355 s:

B !
20 20

= 0.355 (2.10)

La planta se excitd con una seiial PRBS que es ideal para este proposito, ya que persiste en la
excitacion del proceso y garantiza que la matriz de covarianza sea definida positiva. La sefial PRBS
se caracteriza por su amplitud, periodo y anchos de pulso minimo y méaximo. La amplitud se
selecciono dentro de la region de operacion lineal de la presion, aproximadamente entre el 65% y
85% de potencia de la bomba. Los anchos de pulsos minimo y méximo se determinaron siguiendo

las pautas establecidas en la literatura [70]:

2nT,
Tnax = 915 1D
27TTS 27TTS (212)

Tpres = Tmax + Tmin (2.13)
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donde:

T : Periodo de muestreo
Tmax : Ancho de pulso maeximo
Tyin : Ancho de pulso minimo

Tprps : Periodo de cada pulso.

Con un tiempo de muestreo de 0.1 segundos, los parametros definidos fueron: T,;,, = 0.125 s,

Tmax = 4.1syel Tppps = 4.225 s. En la Figura 2.10 se exhibe la sefial PRBS disefiada.

Figura 2.10. Sefial PRBS disefiada.

La Figura 2.11 muestra la respuesta de la presion a la sefial PRBS disefiada.

Figura 2.11. Respuesta de la presion en la planta piloto con sefial de entrada PRBS.
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Luego de derivar los datos experimentales, se realizé un tratamiento a los datos eliminando el offset

y la media utilizando el comando detrend de Matlab, los resultados se exhiben en la Figura 2.12.

Figura 2.12. Sefal PRBS y respuesta de la presion de planta piloto, después del tratamiento de datos.

La primera mitad de los datos derivados se utiliz6 en la obtencion del modelo (ver Figura 2.13) y

la otra mitad se utiliz6 en la validacion del (ver Figura 2.14).

Figura 2.13. Datos utilizados para la obtencion del modelo.
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Figura 2.14. Datos utilizados para la validacion del modelo.

2.5.3.4 Estructuras de modelos utilizadas en identificacion de sistemas
En la literatura se reportan diversas estructuras polinomiales (ver Tabla 2.2) que pueden ser
utilizadas como modelo de una planta, las cuales se representan mediante la siguiente estructura

general de modelo [72]:

Al@y(®) = %q"‘u(t) + % e(t) (2.14)
donde:
u(t): sefal de entrada;
y(t): sefial de salida;
e(t): sefial de ruido blanco.
A@ =1+ a1q + azg~2 + -+ an q Mo (2.15)
B(q) = b1q ™" +boq ™%+ + bp, 7 (2.16)
Cl@) =1+ciq7 4+ 7%+ +cpq™ (2.17)
D(q) =1+diq " +dq™? + - dp,q™ (2.18)
F(@Q=1+fiq ' + o072+ fo,q7V (2.19)

Ng, Np, N, Ng, N son los ordenes de los polinomios cuyos coeficientes se requiere identificar,

mientras que k representa el retardo de tiempo del modelo.
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Tabla 2.2. Estructuras de modelos polinomiales mas utilizadas. [72]

Polinomios utilizados en Nombre de la
la estructura general estructura del modelo
B FIR
AB ARX
ABC ARMAX
AC ARMA
ABD ARARX
ABCD ARARMAX
BF OE (output error)
BFCD BJ (Box-Jenkins)

2.6 Seleccion y validacion del modelo

La derivacion del modelo paramétrico fue posible debido a la obtencion de los datos experimentales
generados por la sefial PRBS, por lo que fue posible estimar modelos ARX, ARMAX, OE o BJ, y
sus parametros mediante el criterio de minimos cuadrados. La tarea de identificar el proceso se
facilité al usar el Toolbox de identificacion de sistemas de Matlab, como ha sido demostrado en
otros trabajos de investigacion [73], [74]. En la Figura 2.15 se exhiben los resultados de la

validacion cruzada de los modelos obtenidos con el mayor FIT.

Figura 2.15. Resultados de la validacion cruzada de los mejores modelos ARX, ARMAX, BJ y OE obtenidos.

Se realizo la validacion de los modelos obtenidos, comparando las predicciones de estos con los
datos experimentales tomando en cuenta la precision y la confiabilidad, en la Tabla 2.3 se resume

la validacion del mejor modelo obtenido de cada tipo de estructura polinémica.

44



Tabla 2.3. Resultados de validacion de los modelos obtenidos

Estructura Orden polinomial FIT (%)

ARX 5-5-3 83.8 %
ARMAX 3-3-1-1 83.98 %
BJ 3-1-3-4-3 85.15 %
OE 2-2-4 83.82 %

Debido a la cantidad de ceros y polos, ademas de un tiempo de retardo mas realista se eligi6 el

modelo ARMAX de mejor desempefio siguiente:

B(q) _, C(q)
t) =—=q ult) +——=elt (2.20)
y(®) oK © A(g) ®)
donde:
A(q) =1—2.484q71 + 2.056q72 — 0.5682q 3 (2.201)
B(q) = (6.963¢ ! — 29.78¢72 — 63.6993)107° (2.212)
C(q) =1-0.855q¢71 (2.223)

Ademas, se encontrd que se requiere agregar una constante de 40.68% a la entrada para que el
modelo se ajuste mejor a los datos del proceso real. En la Figura 2.16 se exhibe el comportamiento

del modelo ARMAX utilizando los datos obtenidos con la sefial PRBS con los que fue creado.

Figura 2.16. Respuesta temporal del modelo ARMAX de la presion frente a la sefial PRBS.

2.7 Conclusiones

Se realiz6 el procedimiento de identificacion del comportamiento dinamico de la presion en la
planta objeto de estudio.

Como resultado se obtuvo un modelo ARMAX de 2do orden con tiempo muerto.

Los resultados de validacion mostraron un aceptable grado de adecuacion.
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CAPITULO III. Disefio de un controlador DMC de presion en un
oleoducto

3.1 Introduccion

El control MPC constituye una potente e importante estrategia de control. En contraposicion a los
sistemas de control convencional, esta estrategia posibilita controlar procesos dinamicos complejos de
manera efectiva. El MPC posibilita no solo mantener la presion en el oleoducto dentro de rangos
seguros de operacion, sino también optimizar continuamente el rendimiento del sistema de control en
funcion de condiciones de operacion cambiantes. Este capitulo, se enfoca en el desarrollo un
controlador MPC basado en la estrategia DMC (Control de Matriz Dinamica) para controlar la presion
de un oleoducto. Mantener la presion de operacion requerida en un oleoducto es crucial para garantizar
un transporte eficiente y seguro del combustible, por ello se requiere la aplicacion de un controlador

avanzado como el DMC.

3.2 Justificacion de la estrategia del control a utilizar

La eleccion de la estrategia de control a implementar es un paso critico en el proceso de asegurar
un desempefio Optimo de los sistemas de control. En este contexto, la justificacion de utilizar un
controlador MPC se basa en consideraciones fundamentales respaldadas por investigaciones

previas [75]-[77].

El control preciso de la presion en un oleoducto es una tarea complicada debido a la compleja
dindmica que presenta esta clase de proceso caracterizada por exhibir comportamiento no lineal,
parametros dinamicos distribuidos y tiempo muertos variantes en el tiempo debido a las variaciones

que se originan en las presiones extremas y en el flujo durante la transportacion [20].

Ademas, las perturbaciones que se producen en un oleoducto debido a las variaciones en la presion
y el flujo son comunes y frecuentes [18]. Estas perturbaciones pueden ser iniciadas por los
operadores de la planta, al cambiar los puntos de operacion del oleoducto, o mediante la operacion

automatizada de las bombas, valvulas, compresores, etc. [8].

Existen circunstancias en las que las variaciones en la presion y el flujo tienen el potencial de
desencadenar una alteracion sustancial del proceso de transportacion del combustible [21].
Generalmente, estas situaciones requieren que se sigan procedimientos complejos, que los
operadores normales pueden no contar con las habilidades para manejar [22]. En el contexto de

este analisis, la naturaleza disruptiva de las variaciones repentinas en la presion y el flujo es un
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tema critico en los oleoductos [24]. Tales fenomenos pueden causar ondas de flujo desastrosas
dentro de los ductos causando efectos de martilleo contra valvulas, bridas, equipos de medicion,
etc. [26]. En ocasiones los dafios son inmediatos y catastroficos, sobre todo cuando las valvulas,

bridas o ductos se rompen y se produce la subsiguiente pérdida peligrosa de combustible [27].

Actualmente, para el control de la presion en un oleoducto el controlador méas utilizado es el PID.
Sin embargo, es bien conocido que este controlador no es suficiente para el control de plantas con
parametros dindmicos distribuidos, retardos de tiempos variantes en el tiempo y perturbaciones

significativas [11].

El interés actual de la industria en las técnicas de control avanzado [78], [79] brinda oportunidades
para incrementar la eficiencia y optimizacion del proceso de transporte de combustibles mediante

oleoductos en presencia de restricciones y perturbaciones significativas [12].

La literatura exhibe diversos métodos de control avanzado que proporcionan formas importantes
de mejorar el control de los oleoductos [17]. El control MPC es una de las soluciones mas exitosas
para una operacion eficiente y segura de los oleoductos [37]. Esta estrategia de control es de
naturaleza abierta, y ha propiciado el desarrollo de investigaciones ampliamente aceptadas [14],

[80]-[86].

En esta tesis se propone el disefio de un controlador MPC basado en la estrategia DMC (Control

de Matriz Dinadmica) para el control de la presion en un oleoducto.

3.3 Control predictivo basado en modelo (CPBM)

El control MPC es una estrategia que se origind en los ultimos afios del siglo XX y ha
experimentado un avance significativo. E1 MPC constituye un conjunto de métodos de control que
utilizan un modelo explicito de la planta para derivar la sefial de control minimizando una funcién
objetivo [14].

3.4 Elementos del control predictivo basado en modelo

Todos los algoritmos MPC comparten elementos comunes. Estos elementos son:

3.4.1 Modelo de prediccion

El modelo es fundamental en el control MPC y debe posibilitar capturar la dindmica importante de
la planta y permitir obtener predicciones precisas. El MPC utiliza diferentes modelos para
relacionar las variables de entradas, salidas y las perturbaciones. Ademas, se puede considerar un

modelo de las perturbaciones no medibles. El modelo de prediccion estéd integrado por dos partes:
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el modelo del proceso y el modelo de perturbaciones, ambas esenciales para que el modelo realice
predicciones precisas. Algunos modelos utilizados en el disefio de controladores MPC son el de
respuesta impulso y el de respuesta escalon [14].

3.4.1.1 Modelo del proceso respuesta impulso

Este modelo, también conocido como modelo de convolucién se utiliza en el MAC (Control
Algoritmico Basado en Modelo. Se basa en la relacion entre la salida y la entrada de la planta
utilizando una ecuacidén que involucra parametros como h;, que representan las amplitudes
muestreadas de la sefial de salida cuando el proceso se excita con un impulso unitario (Figura 3.1).

Este método requiere un gran nimero de parametros y solo puede representar procesos estables.

Figura 3.1. Modelo del proceso respuesta impulso.

N
y(® =) hault =0 3.
i=1
P +klt) =XN hult+k—ilt)=HEZ  u(t+k|t)) (3.2)

3.4.1.2 Modelo del proceso respuesta escalon

Este modelo es similar al modelo respuesta impulso, pero utiliza una sefial de entrada escalon
(Figura 3.2). Se utiliza en el DMC. La respuesta se expresa mediante una ecuacion que involucra
los valores muestreados g; de la sefial de salida. Este modelo es intuitivo, refleja claramente la

influencia de las variables manipuladas en las salidas y se representa como:

Au(t) =u(t) —u(t—1) (3.3)

y(©) = yo+ ) gibult =) = yo + 6 - 277 Hu(®) (3.4
i=1 y

y(t + k|t) =Zg1Au(t+k—i|t) (3.5)

=1
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Figura 3.2. Modelo del proceso respuesta escalon.
3.4.2 Modelo de perturbaciones
En el control MPC la eleccion del modelo de perturbaciones presenta una elevada importancia. Un
modelo cominmente utilizado para representar a las perturbaciones es el modelo Autorregresivo
Integrado de Media Movil (ARIMA) en el que las perturbaciones no medibles se representan
mediante la expresion [14]:
Cz™) (3.6)

n(t) = ) 5(t)

donde el polinomio D(z!) representa un integrador:
A=l
&(t) es un ruido blanco de media cero, y el polinomio C(z™)=1 (3.7)

El modelo de perturbacion ARIMA se puede representar mediante la expresion:

1
T, &(t) (3.8)

n(t) =
3.4.3 Respuesta libre y forzada

En la mayoria de los MPC, se utilizan conceptos de respuesta libre y respuesta forzada (Figura 3.3).

Esto implica expresar la secuencia de control como la suma de las siguientes dos senales [14]:

Respuesta libre: representa a la salida de la planta bajo la accion de senales de control pasadas.
Las senales de control pasadas en el futuro se mantienen constantes e igual al tltimo valor en el

pasado.
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Respuesta forzada: representa a la salida de la planta bajo el efecto de las sefiales de control
presente y futuras. La sefial de control futura se establece en cero en el pasado y toma sus nuevos

valores en el presente y futuro.

La respuesta libre refleja la evolucion del proceso debido a las acciones de control pasadas ug(t) y

la respuesta forzada la evolucion debido a sefiales de control presente y futuras uc(t).

Figura 3.3. Respuesta libre y forzada [14].

u(t) = up(t) +uc(t) (3.9)
us(t —j) = u(t —j) (3.10)
up(t+j) =ult—j) (3.11)

u(t—j)=0 (3.12)
uc(t+j) =ult+) (3.13)

3.4.4 Funcion objetivo
Los algoritmos de CPBM buscan que la salida futura siga una sefial de referencia interna mientras
penalizan el esfuerzo de control. La funcién de costo general se compone de dos términos: uno que

mide la discrepancia entre la salida predicha y la referencia interna y otro que penaliza el esfuerzo

de control.
N, Ny-1
JN Ny M) = D SICE+j 1) —we+ PP + ) ADbue+j- DI G19)
J=Ny j=1

En la funcion de coste (3.14) se ajustan varios parametros:
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- Los horizontes de prediccion minimo (N;) y maximo (N,) definen los limites en lo que la salida
debe seguir a la referencia y junto con el horizonte de control (N,,) permiten ajustar la respuesta

del sistema de control.

- Los coeficientes de peso d(j) y A(j), posibilitan ponderar el comportamiento futuro y constituyen

parametros de ajuste del controlador para lograr un control suave o agresivo.

La trayectoria de referencia interna w(t + k) no necesita coincidir con la referencia externa r(t+k)
y permite anticipar cambios en la referencia ajustando su parametro a para influir en la respuesta
del sistema. Una ventaja del MPC es que, si se conoce la evolucion futura de la referencia interna,
el sistema puede reaccionar antes de que se originen cambios. La mayoria de los métodos MPC
utilizan una trayectoria de referencia interna w(t + k) que no necesita coincidir con la referencia
externa r(t + k). La referencia interna se puede ajustar suavemente desde el valor actual de la salida
y(t) hacia la referencia externa mediante un sistema de primer orden. El coeficiente o (toma valores

entre 0 y 1), ajusta la suavidad de la aproximacion (Figura 3.4) [14].

wit+k)=awlit+k-1D+Q—-a)r(t+k) k=1,...,N (3.15)

Figura 3.4. Trayectorias de referencia interna.

Restricciones: En la actividad industrial real, los procesos presentan limitaciones debido a factores
fisicos (actuadores, posiciones de valvulas, etc.), de seguridad, ambientales y economicos [14].
Estas limitaciones deben considerarse en la funcion de optimizacion. Algunos algoritmos
predictivos ya incorporan estas limitaciones (MAC, DMC), mientras que otros pueden incluirlas
después (GPC). Por lo general, se consideran restricciones en la amplitud de la sefal de control, la
tasa de cambio de esta sefial y los limites de la sefial de salida.
Upin < U(E) < Upgy VE (3.16)
Aupin < u(t) —u(t — 1) < duyg, Vt (3.17)
Ymin = Y(t) < Ymax Vt (3'18)
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3.4.5 Ley de control

Para obtener la ley de control, se minimiza la funcidén de coste J, calculando las predicciones y
considerando la estructuracion de la ley de control, la cual mejora la robustez, evita problemas de
alta frecuencia y utiliza el concepto de horizonte de control que considera que después de un
periodo de tiempo N,, < N, no existen variaciones en la sefial de control [14]:

Au(t+j—-1)=0 j>N, (3.19)

Si existen restricciones, se utilizan métodos de programacion cuadratica y se aplican ciertas
estrategias, como el Control Predictivo de Horizonte Residente con Restricciones (CRHPC) y el
Control Predictivo Generalizado (GPC). A pesar de las ventajas, como la flexibilidad en la
consideracion de restricciones, estos métodos presentan desafios, como la necesidad de disponer
de modelos precisos de la planta y las limitaciones para trabajar con procesos inestables.

3.5 Control de Matriz Dinamica (DMC)

El controlador DMC utiliza el modelo respuesta escalon descrito, el cual considera que se alcanza
la estabilidad en los N primeros términos. Por lo que considerando (3.5) y afiadiendo los términos
de perturbaciones medibles d; y no medibles 7, el modelo de prediccion a lo largo del horizonte se

representa en la forma [14]:

gt+Kk|t) = Z giAu(t —i) + Z d;Av(t—1i) + it + k| t) (3.20)
i=1 i=1

La perturbacion no medible se considera constante e igual a la medida de la salida menos la

estimacion del modelo, es decir:
At + k|t) = Aa(t) = y(t) — y(t/t) (3.21)
Considerando (3.21) la expresion (3.20) queda como:

k %)
9t + klt) = ZgiAu(t Fhk—0)+ z gibu(t +k — ) +y(0)
i=1

i=k+1

. " (3.22)
+Z diAv(t+k—1i) + Z d;Av(t+ k —i) —J(t/t)
i=1 i=k+1
Por consiguiente (3.22) se representa como:
(3.23)

k
9t + klt) = ZgiAu(t k=04 fE+k
i=1

donde:
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FE+K) = y(©) + ) (gt = 9Bt = ) + ) (dys — dBV(E = D)
K =1 (3.24)
+ diAV(t +k— l)
2

Si la planta es estable, para i>N se cumple:
Jr+i —9i = 0 (3.25)

Por consiguiente, la respuesta libre (3.24) se presenta como:

N N (3.26)
F(E+K) = y(©) + Z(ng- — ghu(t — i) + E(d,m — d)AV(E — D)
i=1 i=1
k
+ Z d;Av(t + k — i)
i=1
Las predicciones son calculadas como:
y(t+ 1]t) = g Au(t) + f(t+ 1) (3.27)
y(t + 2|t) = g.Au(t) + gAu(t + 1) + f(t + 2) (3.28)
Y asi sucesivamente hasta:
N2 (3.29)
y(t + Ny|t) = Z Au(t) + giAu(t + 1) + f(t +0)
i=N,—Ny+1
Se define la matriz dinamica G:
[ g1 0 0
92 g1 0
93 92 0
G=|: 5 ) (3.30)
In, 9Ny, - g1
L INn, IN,_; - YGN,—Ny+1d

La matriz G est4d formado por N, filas y N,, columnas de las amplitudes de la respuesta escalon
ordenadas adecuadamente hacia abajo. Finalmente, se obtiene:
y=GAu+f (3.31)

La expresion (3.31) constituye el modelo de prediccion para el disefio del controlador DMC.
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3.5.1 Diseiio del controlador DMC de la presion en un oleoducto.
Para el disefio del controlador DMC, se aplica una sefial de entrada escalon y la respuesta se usa
como modelo del proceso de prediccion. Se utilizé el modelo ARMAX (2.20) obtenido en el

capitulo II, y se generd la respuesta escalon (Figura 3.5).

Figura 3.5. Respuesta escalon obtenida en base al modelo ARMAX del oleoducto obtenido en (2.20).

Los coeficientes de la respuesta escalon representada en la Figura 3.5 integran la matriz G cuyo
numero de filas esta definido por el horizonte de prediccion (N,) y el nimero de columnas por el
horizonte de control (N,,). Esta matriz se utiliza en la obtencion de la sefial de control. La ley de

control se obtiene minimizando la funcion de coste (3.14) y se representa mediante la expresion

[14]:
Au(t) = (GT6G + A)GT8T(w — f) (3.32)

Los coeficientes de peso § y A de (3.32) son también parametros de ajuste del controlador. Se
utilizaron diversos valores de estos coeficientes y se observd que el comportamiento del
controlador se comporta de forma robusta o agresiva segun el valor de estos coeficientes. La

expresion (3.32) se presenta en la forma:

Au(t) =Mw - f) (3.33)
donde M es una matriz representada como [14]:
M = (GT6G + AI)71GTST (3.34)

Ademas, es conocido que solo el primer componente del vector de control de Au(t) en (3.32) es el
que se envia a la planta, el resto de los componentes se descartan, por ende, solo se necesita la

primera fila de la matriz M, es decir el vector K [14]:
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Au(t) = K(w — f) = Ke(t) (3.35)
donde e(t) es el vector de errores futuros.
De la expresion (3.35) se define que el incremento de la sefial de control es proporcional (mediante

K) a los errores futuros.

3.5.2 Desarrollo del algoritmo del controlador DMC en Matlab y Simulink
El desarrollo matematico presentado en el epigrafe anterior se utiliza para disefar el algoritmo del

controlador DMC utilizando Matlab y Simulink:

Primero, se desarroll6 un archivo denominado Control DMC_Oleoducto.m (véase anexo 1). Este

archivo es el programa principal que se ejecuta en Matlab.

El cédigo del programa principal se divide en varias partes. En la primera parte, se define el modelo
identificado en la seccion anterior como un objeto ‘idpoly’ de Matlab. Posteriormente, se
establecen los parametros del controlador DMC, incluyendo el tiempo de muestreo. A
continuacion, se genera la respuesta del modelo de prediccion tipo escalon, cuyos coeficientes se
seleccionan de acuerdo al tiempo de muestreo del DMC. Finalmente, se definen los pardmetros de
simulacion, como el tiempo de ejecucion del archivo de Simulink Ilamado

Simulacion_Proceso_Oleoducto.slx.

El seudocddigo (Algoritmo 1) de este disefio se muestra a continuacion.

Algoritmo 1: Modelo ARMAX del oleoducto y ajustes del controlador DMC

Inicializar los parametros del modelo ARMAX:
1: Establecer el orden de retardo de entrada (nk)
2: Definir los coeficientes del polinomio autorregresivo (A)
3: Definir los coeficientes polinomiales de media movil (B)
4:  Definir los coeficientes polinomiales de entrada exogena (C)
5. FEstablecer el tiempo de muestreo del modelo ARMAX (T)
Ajustar los parametros del controlador DMC:

6: Establezca el tiempo de muestreo DMC (T, )

7: Establecer el horizonte minimo (Ny)

8: Establecer el horizonte del modelo (N)
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9:  Establecer el horizonte de prediccion (N,)
10: Establecer el horizonte de control (N,)
11: Establecer el peso (6)de la funcion de costos
12: Remodelar (8) al multiplicarla por una matriz identidad de tamario N,
13: Establecer el peso (1) de la funcion de costo
Crear el modelo de prediccion del tipo de paso:

14: Generar la respuesta al paso (g) del modelo ARMAX con un tamario de paso de T;

, T,
15: Vuelva a muestrear la respuesta al paso a intervalos de —2M4<

N

Ejecutar la simulacion:
16: Establecer el tiempo de simulacion (T _sim)
17: Ejecute el archivo de Simulink ‘Simulacion Proceso Oleoducto’ con los comandos

‘connect'y 'start’

Como se menciond, el programa anexo al principal llamado “Simulacion Proceso Oleoducto.slx”
se encuentra en simulink, este incluye el controlador DMC, el modelo del oleoducto, la referencia
y los graficadores, y se inicializa con los pardmetros definidos en el programa principal.

El diagrama de bloques, que se exhibe en la Figura 3.6, incluye un bloque denominado

Controlador DMC (ver anexo 2).

Figura 3.6. Diagrama de bloques del controlador DMC en Simulink.

Este bloque contiene el algoritmo necesario para calcular la sefial de control. En la primera

ejecucion del codigo, se calculan la matriz G y la matriz M, a partir de las cuales se obtiene la
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ganancia de control, segun las ecuaciones (3.30) y (3.34). Tras inicializar las condiciones iniciales,
el codigo se dedica a calcular la respuesta libre y, por ende, la ley de control. El seudocodigo

(Algoritmo 2) se muestra a continuacion:

Algoritmo 2: Algoritmo del controlador DMC

Requiere: g;, N, Ny, N,, N,,, 6, L, w, yp,
Definir variables persistentes: Au, K, u, Upmin, Umax

1: Siuesta vacia entonces

2: Inicializar u

3: Inicializar los limites de la serial de control Uiy ¥ Umax

Calcular la Matriz G:

4. Inicializar G como una matriz de ceros de tamario (N5, Ny,)

5 Calcular la Matriz G con elementos de g usando la ecuacion (3.30)
6: Calcular M usando la ecuacion (3.34)

7: Extrae la primera fila de M para obtener K

8: Inicializar Au como un vector de ceros de longitud (1, N)

9: Establecer como salida a u

Calcular la Respuesta Libre:

10: No

11: Inicializar f como un vector cero de longitud N,

12: Inicializa Ag como un vector de ceros de longitud N

13: Para cada elemento en f

14: Calcular Ag correspondiente y actualizar f usando la ecuacion (3.26)

15: Fin Para
Calcular la ley de control:

16: Calcular u remplazando K, w y f" en la ecuacion (3.35)

17: Si u es mayor que el limite superior Uy, qy, entonces
18: Asignar u al limite superior Uy gy

19: Sino si u es menor que el limite inferior Uy,;,, entonces
20: Asignar u al limite inferior Uyn

21: Fin Si
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22: Actualice Au desplazando sus elementos hacia la derecha e insertando u al

principio
23: Establecer como salida a u
24: Fin Si

25: Retornar salida

Es posible asignar el tiempo de muestreo al bloque Controlador DMC, al hacer clic derecho en
este, seleccionar la opcion Block Parameters (Subsystem) y configurarlo tal como se muestra en la

Figura 3.7.

Figura 3.7. Asignacion del periodo de muestreo al controlador DMC.
El bloque Oleoducto a escala de laboratorio representa al modelo encontrado en el capitulo II
(Figura 3.8). Simplemente este bloque estad formado por el objeto idpoly del modelo generado por
el codigo principal, el cual se asigné a un bloque LTI y a la entrada de este bloque se le resta la

ganancia de la potencia encontrada en la identificacion.

Figura 3.8. Diagrama del bloque del oleoducto a escala de laboratorio.
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El tiempo de simulacion se declar6 en el programa Control DMC_Oleoducto.m, el cual también
se asigno en el bloque Step de Simulink, y como se muestra en la Figura 3.9 este acciona el bloque

Stop que finaliza la simulacion.

Figura 3.9. Configuracion del bloque de Simulink encargado del tiempo de simulacion.

3.6 Evaluacion del desemperio del controlador DMC

Como primera aproximacion se basoé en la figura 3.5, donde se obtuvo un horizonte del modelo (N)
de 35, a partir del cual el proceso se hace estable o los cambios son insignificantes. Ademas, se
selecciond el horizonte minimo (N; ) de prediccion igual al retardo del modelo de la planta. En este

caso, se eligio N; =1.

3.6.1 Evaluacion del controlador DMC al variar los parametros de peso 6 y 4

Primer experimento

En el primer experimento se realizaron 4 pruebas fijando § y variando A, con valores de
inicializacion fijos del horizonte de prediccion N, = 40 y del horizonte de control N, = 3. En la
Tabla 3.1 se detallan las pruebas realizadas, se muestran los valores de & y A. Las respuestas del

sistema de control que se obtienen en cada prueba se muestran en las Figuras 3.10 a 3.13.

Tabla 3.1. Pruebas realizadas para distintos valores de 1 y & del controlador DMC

Ne Parametros del DMC
Prueba o) A
1 0.1 0.01 0.001 0.0001 2.1
2 0.1 0.01 0.001 0.0001 1.2
3 0.1 0.01 0.001 0.0001 0.7
4 0.1 0.01 0.001 0.0001 0.4
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Figura 3.10. Primera prueba realizada variando los parametros del controlador DMC.

Figura 3.11. Segunda prueba realizada variando los parametros del controlador DMC.

Figura 3.12. Tercera prueba realizada variando los parametros del controlador DMC.
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Figura 3.13. Cuarta prueba realizada variando los pardmetros del controlador DMC.

Interpretacion del primer experimento

De las Figuras 3.10 a 3.13 se observa que un aumento de A manteniendo 6 constante conduce a un
control mas suave que el que se obtiene con un aumento de & manteniendo A constante. Esta
afirmacion se basa en los resultados obtenidos, por ejemplo, de la Figura 3.10 se observa que
debido al aumento de A desde 0.0001 hasta 0.1 la sefial de control es menos agresiva, sin embargo,
de las Figuras 3.11 y 3.12 se observa que como la sefial de control es menos agresiva la respuesta

del sistema de control es mas lenta y en el peor caso (Figura 3.13) no alcanza la referencia.

Evaluacion de las respuestas obtenidas en el primer experimento
Para encontrar los parametros del DMC que ofrecen las mejores respuestas, se utilizaron los indices
de desempeio. En la Tabla 3.2 se exhiben los indices de desempefio calculados para los diferentes

valores de los parametros considerados en el primer experimento (A y 9).
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Tabla 3.2. indices de desempeiio del sistema de control con controlador DMC para distintos valores de 1y §

Parametros del DMC Indices de Desempefio

Prucba é A ISE ITSE IAE ITAE
0.1 0.598 19.334 4.35 182.085

0.01 0.334 10.215 2.296 90.538

: > 0.001 0.276 8.278 1.881 73.182
0.0001 0.195 5.657 1.26 47.627
0.1 0.786 26.223 6.026 263.846

0.01 0.361 11.125 2.477 98.203

? 12 0.001 0.289 8.728 1.988 77.641
0.0001 0.216 6.312 1.406 53.564
0.1 1.083 36.984 8.523 389.403
0.01 0.402 12.507 2.765 110.495

. 07 0.001 0.301 9.114 2.074 81.244
0.0001 0.236 6.98 1.564 60.047
0.1 1.587 53.697 11.749 542.468
0.01 0.469 14.803 3.273 132.696

) s 0.001 0.314 9.543 2.163 84.966
0.0001 0.256 7.638 1.725 66.675

De la Tabla 3.2 se observa que, en correspondencia con los indices de desempefio obtenidos, el
mejor desempeno del sistema de control se logra con el DMC ajustado con A = 0.0001y 6 = 2.1,
pero considerando que A tiene un valor muy pequefo, lo que implica un control muy agresivo, se

decidio6 disminuir 6 (6 = 0.7).

3.6.2 Evaluacion del controlador DMC variando el horizonte de control (N,,) y el horizonte de
prediccion (N5)

El segundo experimento también contd con 4 pruebas variando el horizonte de control (N,,) y el
horizonte de prediccion (N,), se consideran los valores de 6=0.7 y A =0.0001 como valores fijos.
En la Tabla 3.3 se exhiben las pruebas realizadas para diferentes valores de N, y N,. Las respuestas

del sistema de control de presion con el DMC para cada prueba se presentan en las Figuras 3.14 -

3.17.
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Tabla 3.3. Pruebas realizadas para distintos valores de N,, y N, del controlador DMC

Ne° Parametros del DMC
Prueba N, N,
5 35 45 55 65 2
6 35 45 55 65 3
7 35 45 55 65 5
8 35 45 55 65 10

Figura 3.14. Quinta prueba realizada al variar los parametros del controlador DMC.

Figura 3.15. Sexta prueba realizada al variar los parametros del controlador DMC.



Figura 3.16. Séptima prueba realizada al variar los parametros del controlador DMC.

Figura 3.17. Octava prueba realizada al variar los parametros del controlador DMC.

Interpretacion del segundo experimento

De la Figura 3.14 se observa una ligera variacion de la senal de control y la respuesta del sistema
de control de presion al variar el horizonte de prediccion N, con un horizonte de control N,,=2. Es
conocido que al aumentar el horizonte de prediccion se mejora la capacidad del controlador para
anticipar eventos futuros a costa de un mayor esfuerzo computacional. Igualmente, se conoce que
si el horizonte de control es demasiado grande la carga computacional es mayor. De las Figuras

3.15,3.16 y 3.17 es posible observar las respuestas del sistema de control al aumentar N,, y variando N,.
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Evaluacion de las respuestas obtenidas en el segundo experimento
Para encontrar los parametros del DMC que ofrecen las mejores respuestas, se utilizaron los indices
de desempeio. En la Tabla 3.4 se ofrecen los valores de los indices de desempefio obtenidos para

los diferentes valores de los parametros considerados en el segundo experimento (N, y N).

Tabla 3.4. Indices de desempeifio del sistema de control con controlador DMC para distintos valores de N, y N,

Prucha Parametros del DMC Indices de Desempefio

N, N, ISE ITSE IAE ITAE

35 0.249 7.402 1.722 66.662

45 0.252 7.491 1.746 67.63
: ’ 55 0.253 7.539 1.758 68.144
65 0.254 7.568 1.766 68.457

35 0.236 6.979 1.564 60.037

45 0.236 6.979 1.564 60.038

¢ 3 55 0.236 6.977 1.564 60.01
65 0.236 6.974 1.563 59.987

35 0.221 6.476 1.406 53.492

45 0.22 6.438 1.398 53.192

’ : 55 0.219 6.418 1.394 53.033
65 0.219 6.406 1.392 52.939
35 0.22 6.459 1.397 53.127
45 0.22 6.459 1.398 53.169
i R 55 0.22 6.46 1.398 53.192
65 0.22 6.46 1.399 53.205

De la Tabla 3.4, se observa que los mejores indices de desempefio se obtienen con el horizonte de
control N,, igual a 3, 5 y 10. Cuando varia el horizonte de prediccion N, el indice desempefio no

cambia notablemente. Como mejor valor del horizonte de control se eligié N,, =3.

3.6.3 Evaluacion del controlador DMC al variar el horizonte minimo N y el horizonte mdaximo
N, de prediccion

En todos los experimentos anteriores se utilizd un horizonte minimo de prediccion (N;) igual a 1
basado en que usualmente se asigna su valor igual al retardo, pero con el interés de mejorar la
respuesta de la planta, se realizo un cuarto experimento cuyas pruebas detalladas y configuracion

realizadas, incluyendo los valores de N; y N, se muestran en la Tabla 3.5, ademas las respuestas

65



del sistema de control que se obtuvieron para cada prueba se exhiben en las Figuras 3.18 - 3.21.

Tabla 3.5. Pruebas realizadas para diferentes valores de N; y N, del controlador DMC

Ne° Parametros del DMC

Prueba N, N,
13 35 40 45 55 65 2
14 35 40 45 55 65
15 35 40 45 55 65 5
16 35 40 45 55 65 10

Figura 3.18. Novena prueba realizada al variar los parametros del controlador DMC.

Figura 3.19. Décima prueba realizada al variar los parametros del controlador DMC.



Figura 3.20. Onceava prueba realizada al variar los parametros del controlador DMC.

Figura 3.21. Doceava prueba realizada al variar los parametros del controlador DMC.

Interpretacion del tercer experimento

De las Figura 3.18 a 3.21 es posible observar que al aumentar el horizonte Ny, la sefial de control
se vuelve mas agresiva y la respuesta mas rapida tanto asi que genera un sobre impulso en la misma,
pero este rendimiento tiene un limite, tal como se muestra en la Figura 3.21, en la cual, con un

horizonte N; = 10, para todos los valores de N, las respuestas tienden a volverse inestables.
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Evaluacion de las respuestas obtenidas en el tercer experimento

Para encontrar los parametros que ofrecen la mejor respuesta, se recurrio a evaluaciones mediante
indices de desempefio. En la Tabla 3.6 se exhiben todos los indices de desempefio calculados para
cada combinacion de los parametros considerados en el tercer experimento (N; y N,). Se observa
que todos los indices de desempefio mejoran al aumentar el horizonte minimo hasta un valor
maximo de N; =5, ya que para un horizonte minimo de N; =10 el desempefio se reduce. Por
consiguiente, en base a los indices de desempeiio y al costo computacional es correcto elegir un

horizonte minimo N; igual a 2, 4 0 5 y un horizonte méximo de prediccion de N, =35 o mas.

Tabla 3.6. indices de desempeiio del sistema de control con controlador DMC para distintos valores de N; y N,

Prucha Parametros del DMC Indices de Desempeiio

N, N, ISE ITSE IAE ITAE

35 0.23 6.793 1.491 56.99

40 0.231 6.793 1.491 56.995

13 2 45 0.23 6.792 1.491 56.982
55 0.23 6.791 1.49 56.966

65 0.23 6.789 1.49 56.951

35 0.22 6.447 1.329 50.317

40 0.22 6.447 1.329 50.314

14 4 45 0.22 6.445 1.329 50.303
55 0.22 6.444 1.329 50.291

65 0.22 6.442 1.329 50.28

35 0.217 6.336 1.335 50.621

40 0.217 6.336 1.335 50.62

15 5 45 0.216 6.334 1.335 50.617
55 0.216 6.333 1.335 50.615

65 0.216 6.332 1.335 50.613

35 0.237 7.045 1.86 73.494

40 0.236 7.035 1.853 73.217

16 10 45 0.236 7.028 1.85 73.049
55 0.236 7.024 1.847 72.937

65 0.236 7.021 1.845 72.857

Eleccion de los mejores parametros del DMC.
La eleccion de los mejores parametros de ajuste del DMC se realizo teniendo en cuenta los

experimentos desarrollados. Finalmente se determin6 que los siguientes parametros del controlador
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DMC:
N, =4, N, =35 N, =2, 6=22y A=0.0001 son los que posibilitan alcanzar la mejor
respuesta del sistema de control de presion, considerando los mejores indices de desempefio

obtenidos, que se exhiben en la Figura 3.22 y en la Tabla 3.7.

Figura 3.22. Respuesta del sistema de control de presion con el controlador DMC ajustado en base a los parametros
seleccionados.

Tabla 3.7. Mejores indices de desempefio del sistema de control de presion con controlador DMC.

Indice de Controlador

Desempefio DMC

ISE 0.196
ITSE 5.691
IAE 1.192
ITAE 44.8

Otras caracteristicas de esta respuesta son: t;=4.47 s, t,=1.28 sy M), = 1%.

3.6.4 Evaluacion del sistema de control considerando una perturbacion en la salida del sistema
Se evalud la efectividad del controlador DMC mediante indices de desempefio (Tabla 3.8)
considerando una perturbacion en la salida del sistema. Se realizaron inicamente dos ensayos que
simulan una caida de presion de 0.1 y 0.2 bar en la salida del sistema. Las respuestas del sistema
de control de presion con controlador DMC y las sefiales de control correspondientes se muestran

en las Figuras 3.23 y 3.24.
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Figura 3.23. Respuesta del sistema de control de presion con controlador DMC considerando una caida de presion
en la salida del sistema de 0.05 bar.

Figura 3.24. Respuesta del sistema de control de presion con controlador DMC considerando una caida de presion
en la salida del sistema de 0.1 bar.

Tabla 3.8. Indices de desempeifio del sistema de control de presiéon controlador DMC considerando una perturbacién

) Controlador Controlador
Indice de
DMC DMC
Desempefio ) )
caida de presion de 0.05 bar | caida de presion de 0.1 bar

ISE 0.156 0.165
ITSE 3.21 3.556
IAE 1.071 1.144
ITAE 35.98 38.98
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3.6.5 Evaluacion del sistema de control considerando un ruido en el sistema
Se evalu¢ el sistema de control de presion con controlador DMC mediante indices de desempeiio
(Tabla 3.9) considerando un ruido de media 0 y varianza 0.00001. Las respuestas del sistema de

control de presion y la sefial de control correspondiente se ilustran en la Figura 3.25.

Figura 3.25. Respuesta del sistema de control de presion con controlador DMC considerando un ruido.

Tabla 3.9. indices de desempeiio del sistema de control con controlador DMC considerando un ruido

Indice de Controlador

Desempeiio | DMC con ruido

ISE 0.2
ITSE 5.827
IAE 1.464
ITAE 61.84

A diferencia de la respuesta sin ruido, se considerd una banda de 5% en vez de 2% para el tiempo
de establecimiento, y las caracteristicas encontradas son: t;=2.41 s, t,=1.24 s y M,, = 3.9 %.

3.7 Conclusiones

Se fundament6 y se realizo el disefio de un controlador DMC para el control de la presion en la

planta piloto para el transporte de fluidos de la PUCP.

Se realizaron pruebas basadas en simulacion utilizando Matlab y Simulink del sistema de control

de la presion con el controlador DMC disefiado considerando diferentes valores de sus pardmetros
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de ajuste: coeficientes de pesos de la funcion de costo (8 ¥ A), horizonte de control (N,,), horizonte
minimo (N;) y horizonte maximo (N,) de prediccidn, lo que resulto en una variedad de resultados.
Estas pruebas produjeron respuestas del sistema de control de la presiéon que varian desde lentas

hasta rapidas, asi como sefiales de control que van desde suaves hasta agresivas.

Todas las pruebas se evaluaron mediante indices de desempefio, y como resultado se obtuvo que
el mejor desempefio del sistema de control de presion se logrd con los siguientes pardmetros del

N,=4, N, =35N, =2, §=2.2 y A=0.0001 del controlador DMC disefado.

Adicionalmente, se evaluo la robustez del controlador DMC frente a cambios escalonados en la
sefial de referencia externa, perturbaciones y ruido. Los resultados obtenidos muestran que el DMC

disefiado permite un control con un elevado desempefio de la presion en la planta objeto de estudio.
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CAPITULO IV. Propuesta de implementacion del sistema de control

disefiado
4.1 Introduccion
El controlador DMC disenado ha demostrado ser eficaz. Este capitulo profundiza en su solidez y
capacidad para manejar perturbaciones. Se comparan las respuestas temporales del sistema de
control usando tanto el controlador DMC como controladores PI. Ademads, se presenta una

propuesta para implementar el controlador DMC en un entorno practico.

4.2 Analisis comparativo de las respuestas temporales del sistema de control con controladores

DMC vs PI

4.2.1 Diseiio de un controlador PI de presion en la planta objeto de estudio

El PI (proporcional-integral) en tiempo discreto se representa mediante la siguiente expresion:
T.
u(k) = K, (1+2%) ek) = K. e(k = 1) +u(k - 1) @.1)
i

La expresion (4.1) se implement6 en una funciéon de Matlab llamada Controlador PI (ver Anexo
3), la cual se incluy6 en el archivo de Simulink Simulacion Proceso Oleoducto.slx. La
implementacién de esta funcion en el diagrama de bloques del sistema de control de presion en

Simulink se exhibe en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Diagrama de bloques del sistema de control de presion en Simulink con controladores DMC y PI.

A continuacion, se presenta el seudocdodigo del controlador PI discreto (Algoritmo 3):
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Algoritmo 3: Algoritmo del controlador PI

Requiere: K., T;, ey

Definir variables persistentes:e,_; u, Umin, Umax

1:  Siu esta vacia entonces

2: Inicializar el Tiempo de muestreo (Tg)

3: Inicializar el valor inicial de serial de control (u)

4: Inicializar los limites de la serial de control Upin ¥ Umax
5: Inicializar el valor inicial del error anterior (e,_,)

6: Establecer como salida a u

7:

8. Calcular u remplazando K., T;, y Ts en la ecuacion (4.1)
9. Actualizar ey_qcon ey,

10: Si u es mayor que el limite superior Uy, q,, entonces

11: Asignar u al limite superior Uy gy

12: Sino si u es menor que el limite inferior U,,;,,, entonces
13: Asignar u al limite inferior Upyn

14: Fin Si

15. Establecer como salida a u

16. Fin Si

17. Retornar salida

4.2.2 Evaluacion de la respuesta del sistema de control de presion con controlador PI

En este experimento se realizaron 4 pruebas fijando los valores de la constante proporcional K, y

variando el tiempo integral (T;). En la Tabla 4.1 se muestran las pruebas realizadas considerando

diferentes valores de K. y T;, por otra parte, las respuestas que se obtuvieron para cada prueba

se exhiben en las Figuras 4.2 - 4.5.
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Tabla 4.1. Pruebas realizadas considerando diferentes valores de los parametros del PI

N° Parametros del PI

Prueba T; K.
1 1.25 1.43 1.67 2 2.5 65
2 1.25 1.43 1.67 2 2.5 75
3 1.25 1.43 1.67 2 2.5 85
4 1.25 1.43 1.67 2 2.5 95

Figura 4.2. Primera prueba para la obtencion de los parametros del PL

Figura 4.3. Segunda prueba para la obtencion de los parametros del PI.




Figura 4.4. Tercera prueba para la obtencion de los parametros del PL.

Figura 4.5. Cuarta prueba para la obtencion de los parametros del PI.

En la Tabla 4.2 se exhiben los indices de desempefio del sistema de control de presion con
controlador PI considerando diferentes valores de K, y T;. De la tabla se observa que los siguientes

valores de K.=95 y T;=1.67 son los que producen los mejores indices de desempefio.
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Tabla 4.2. indices de desempefio del sistema de control de presion con controlador PI para distintos valores de K,y T;

Prueba Parametros del PI Indices de Desempefio

K. T, ISE ITSE IAE ITAE
1.25 0.322 9.884 2.82 116.576

1.43 0.293 8.864 2.27 90.784

1 65 1.67 0276 8.272 1.905 74.335
2 0.265 7916 1.687 64.839

25 0.259 772 1715 66.29
1.25 0.288 8.739 2.453 100.005

1.43 0.266 7.964 1.975 77.956

2 75 1.67 0.253 7.54 1.658 63.914
2 0.246 7313 1.577 60.456

25 0244 7223 1.644 63.488

1.25 0.263 7.905 2172 87.517

1.43 0.246 7312 1.749 68.293

3 83 1.67 0.237 7.016 1.502 57.418
2 0233 6.891 1527 58.523

25 0233 6.888 1.614 62.404

1.25 0.245 7.281 1.949 77.782

S 7 1.43 0.232 6.831 1.571 60.757
1.67 0.226 6.634 1.445 55.176

2 0224 6.595 1.509 57.927

25 0.226 6.67 1.612 62.465

4.2.3 Evaluacion del sistema de control de la presion con controladores PI vs DMC

4.2.3.1 Evaluacion del sistema de control de presion con controladores Pl vs DMC en
condiciones normales

De las pruebas realizadas en el epigrafe anterior se determiné que el mejor controlador PI presenta
los siguientes valores de sus pardmetros K.=95 y T;=1.67, por lo que se procedi6é a comparar el
desempefio de las respuestas temporales del sistema de control de presion con este controlador y el
controlador DMC mejor ajustado en base a los indices de desempefio y sin considerar ruido (ver

Figura 4.6 y Tabla 4.3).
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Figura 4.6. Evaluacion de las respuestas temporales del sistema de control con controladores PI vs DMC sin ruido.

Tabla 4.3. Evaluacion de los indices de desempefio del sistema de control de presion con controladores
PI vs DMC sin ruido

Indice de | Controlador | Controlador
desempeiio DMC PI
ISE 0.196 0.226
ITSE 5.691 6.635
IAE 1.192 1.445
ITAE 44.8 55.18

Los indices de desempeio que se exhiben en la Tabla 4.3 muestran que los mejores resultados del
sistema de control de presion se obtienen con el controlador DMC.

Ademas el controlador DMC en base a: t;=4.47 s, t,=1.28 s y M;, = 1 %, supera al controlador
P, que tiene t,=7 s, t,=1.72 sy M, = 6 %.

4.2.3.2 Evaluacion del sistema de control de presion con controladores PI vs DMC considerando
una perturbacion

Se realizaron evaluaciones de las respuestas temporales del sistema de control de presién con
controladores PI vs DMC mediante indices de desempefio considerando una perturbacion (caida

de presion de 0.05 y 0.1 bar) en la salida del sistema (ver Figuras 4.7 y 4.8, y Tabla 4.4)
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Figura 4.7. Evaluacion de las respuestas temporales del sistema de control de presion con controladores
PI vs DMC considerando una caida de presion de 0.05 bar.

Figura 4.8. Evaluacion de las respuestas temporales del sistema de control de presion con controladores
PI vs DMC considerando una caida de presion de 0.1 bar.
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considerando una perturbacion

ndice de Controlador Controlador Controlador Controlador
d . DMC DMC PI PI
CSCMPENO | ida de 0.05 bar | caida de 0.1 bar | caida de 0.05 bar | caida de 0.1 bar
ISE 0.156 0.165 0.179 0.189
ITSE 3.21 3.556 3.749 4.152
IAE 1.071 1.144 1.298 1.388
ITAE 3598 38.98 44.36 48.06

Tabla 4.4. Evaluacion de los indices de desempefio del sistema de control de presion con controladores PI vs DMC

Los indices de desempeio que se exhiben en la Tabla 4.4 muestran que los mejores resultados del

sistema de control de presion se obtienen con el controlador DMC.

4.2.3.3 Evaluacion del sistema de control de presion con controladores PI vs DMC considerando

un ruido

Se realizaron evaluaciones de las respuestas temporales del sistema de control de presion con
controladores PI vs DMC mediante indices de desempefio considerando un ruido de media 0 y

varianza 0.00001 (ver Figura 4.9. y Tabla 4.5)

Figura 4.9. Evaluacion de las respuestas temporales del sistema de control de presion con controladores PI vs DMC
considerando un ruido.
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Indice de Controlador Controlador
desempeiio | DMC con ruido | PI con ruido
ISE 0.2 0.229
ITSE 5.827 6.769
IAE 1.464 1.701
ITAE 61.84 71.73

Tabla 4.5. Evaluacion de los indices de desempefio del sistema de control de presion con controladores PI vs DMC
considerando un ruido

Los indices de desempeio que se exhiben en la Tabla 4.5 muestran que los mejores resultados del
sistema de control de presion se obtienen con el DMC. Ademés el DMC en base a: t;=2.41 s,

t,=1.24 sy M), = 3.9 %, supera al controlador PI, que tiene t;=4.4 s, t,=1.49sy M), = 7.4 %.

4.3 Propuesta de implementacion del controlador DMC en la planta piloto para el transporte de

Sfluidos de la PUCP

El protocolo OPC (Enlace de Objeto Habilitado para el Control de Procesos) es un estandar abierto
de control de procesos que asegura la interoperabilidad y el intercambio seguro de datos en la
automatizacion industrial y otras industrias [87]. Independiente de la plataforma, OPC facilita la
comunicacion fluida entre dispositivos de diferentes proveedores. La OPC Foundation se encarga
de su mantenimiento y desarrollo. Su creciente adopcion se debe a su menor costo y facil
implementacién, brindando flexibilidad a los usuarios. En la Figura 4.10 se exhibe un diagrama

con la arquitectura OPC.

Figura 4.10. Arquitectura OPC [88].
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La implementacion del controlador DMC en la planta objeto de estudio se propone que se realice
mediante una conexién OPC entre un PLC y una PC con Matlab. Esta propuesta de implementacion
practica es muy utilizada [89]-[92] y permite la comunicacion bidireccional entre el PLC y la PC
(Matlab), posibilitando que el controlador DMC programado en MATLAB reciba datos de la planta

y envie los comandos de control a la planta a través del PLC.

El servidor OPC se configura para comunicarse con el PLC utilizando su direccion IP y los
identificadores de las variables a controlar. Una vez configurado, el servidor OPC es capaz de leer

y escribir en estas variables.

En el lado de la PC (Matlab), se utiliza la toolbox OPC para establecer una conexion con el servidor
OPC. Esta conexion se realiza utilizando la direccion IP del servidor OPC y los identificadores de
las variables a controlar. Una vez establecida la conexion, Matlab es capaz de leer los datos del

PLC a través del servidor OPC y utilizar estos datos para el controlador DMC, ver Figura 4.11.

Figura 4.11. Diagrama de bloques propuesto para la comunicacién de Matlab (PC) con el servidor OPC.

El controlador DMC, implementado en Matlab, procesa estos datos y genera comandos de control
que se envian al PLC a través del servidor OPC. Estos comandos se utilizan para el control de la

presion en la planta y obtencion del mejor desempefio del sistema de control.
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Esta propuesta de implementacion aprovecha la flexibilidad y las potencialidades de Matlab para
el disefio de controladores, asi como la robustez y la fiabilidad de los PLCs para el control de las

plantas.

Al utilizar una conexiéon OPC, se lograr una integracion fluida entre estos dos sistemas,

posibilitando un control preciso y eficiente de la presion en la planta objeto de estudio.
4.4 Conclusiones

Se desarrollé un PI convencional para el control de la presion en la planta objeto de estudio. Se
realizaron evaluaciones comparativas basadas en simulaciones del sistema de control con los

controladores PID vs DMC diseiiados.

Los resultados obtenidos mostraron que el mejor desempefio del sistema de control se obtiene con
el DMC. El DMC opera efectivamente y muestra un comportamiento fiable en el control de la

presion en la planta piloto.

Se realiz6 una propuesta de implementacion del DMC disenado en la planta para el transporte de

fluidos basada en la aplicacion OPC/PLC/Matlab.
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Conclusiones generales

Mediante la aplicacion de los métodos de identificacion de sistemas, se derivd un modelo
matematico con una estructura ARMAX de segundo orden de la presion en la planta piloto. Los
resultados de validacion del modelo derivado mostraron que el mismo describe al comportamiento

dindmico de la presion con un indice de desempefio FIT del 84%, el cual se considera adecuado.

Se disefio6 un DMC para el control de la presion en la planta objeto de estudio. Ademas, se
realizaron programas en Matlab y Simulink para ejecutar el algoritmo de control desarrollado. Se
realizaron evaluaciones del desempenio del DMC mediante simulaciones. Los resultados obtenidos
mediante las respuestas temporales mostraron que el DMC permite controlar con un elevado

desempeiio la presion en la planta piloto.

Se desarrollaron pruebas comparativas mediante simulaciones para evaluar el desempefio del
sistema de control con controladores PID vs DMC. Los resultados obtenidos mostraron que el
mejor desempefio del sistema de control de la presion en la planta piloto se obtiene cuando se aplica

el DMC.

Se realiz6 una propuesta de implementacion del DMC disefiado para el control de presion en la

planta piloto mediante la estructura OPC/PLC/Matlab.
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ANEXOS
Anexo 1: Codigo de Control_ DMC_Oleoducto.m
%% Modelo ARMAX del oleoducto
% Orden del retraso de la entrada
nk=1;
% Coeficientes del polinomio autoregresivo
A=[1.0000 -2.4841 2.0561 -0.5682];
% Coeficientes del polinomio de media mévil
B=[0 0.0696 -0.2978 0.6369]*1e-4;
% Coeficientes del polinomio de entrada exdgena
C=[1.0000 -0.85507;
% Tiempo de muestreo del modelo ARMAX obtenido
Ts=0.1;
% Modelo ARMAX como objeto de Matlab
Oleoducto ARMAX=idpoly(A,B,C,[].[].[].Ts);
%% Parametros de ajuste del controlador DMC
% Tiempo de muestreo del DMC
Ts DMC=0.2;
% Horizonte minimo
N1=4;
% Horizonte del modelo
N=35;
% Horizonte de prediccion
N2=35;
% Horizonte de control
Nu=2;
% Peso Delta de la funcion de costo
delta=2.2;
delta=delta*eye(N2);
% Peso Lambda de la funcién de costo

lambda=0.0001;
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%% Modelo de prediccion tipo escalon

% Respuesta al escalon

gi=step(Oleoducto ARMAX,0:Ts:40);

gi=gi(1:Ts_ DMC/Ts:end);

%% Simulacion

% Tiempo de Simulacion

T sim=120;

% Ejecucion del archivo de Simulink
set_param('Simulacion Proceso Oleoducto','SimulationCommand','connect'’)

set_param('Simulacion_Proceso Oleoducto','SimulationCommand','start')

Anexo 2: Cadigo interno del Bloque Controlador_DMC en Matlab
function salida_u =Controlador DMC(gi,N1,N2,N,Nu,delta,lambda,w,ym)
persistent delta u delta_ulibre K u umax umin ;
if isempty(u)
%% Calculo de la Matriz G
G=zeros(N2,Nu);
for i=1:Nu
G(i:end,1)=gi(N1:N2-i+N1);
end
%% Calculo de la matriz M y la ganancia K
M=inv(G'*delta*G + lambda*eye(size(G'*G)))*G'*delta’;
% Solo se necesita la primera la fila
K=M(1,:);
%% Condiciones iniciales
u00=40.68;
delta_ulibre=zeros(1,N);
u=u00;
umax=100; % Limite maximo de la senal de control

umin=u00; % Limite minimo de la sefal de control
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salida_u=u;
else
%% CALCULO DE LA RESPUESTA LIBRE
% Inicializacion de la Respuesta Libre
f=zeros(1,N2);
% Inicializacion de Delta_g
delta g=zeros(1,N);
for kk=1:N2
for i=1:N
delta g(i)=gi(kk+i)-gi(i);
end
% Respuesta libre
f(kk)=ym+delta_g*delta ulibre';
end
% Calculo de la ley de control
e0=(w-1f);
delta u=K*eO0;
u=u-+delta_u;
if u>umax
u=umax; % Limite Maximo
elseif u<umin
u=umin; % Limite Minimo
end
% Actualiza delta ulibre
delta_ulibre=[delta_u delta ulibre(1:N-1)];
salida_u=u;
end

end



Anexo 3: Codigo del bloque Controlador_PI en Matlab

function u = Controlador PI(e,Kc,T1)

% Definicion de variables persistentes

persistent e antu_pi Ts umax umin

if isempty(u_pi)

% Inicializacion de las variables en la primera ejecucion

Ts=0.2; % Tiempo de muestreo del controlador PI

e_ant=0; % Error anterior

u_pi=40.68; % Valor inicial de la salida del controlador PI

umax=100; % Limite maximo de la sefial de control

umin=u_pi; % Limite minimo de la sefial de control

u=u_pi; % Salida del controlador

else

% Calculo del valor de control u en el paso k

% Actualizacion de la salida del controlador PI

u pi=Kc*(1+(1/Ti) * Ts) * e - K¢ * e_ant +u_pi;

e _ant=e; % Actualizacion del error anterior

if u_pi>umax

u_pi=umax; % Limite Maximo

elseif u<umin

end

u_pi=umin; % Limite Minimo

u=u_pi; % Salida del controlador

end

end
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Anexo 4: Codigo en texto estructurado de un AlO para la generacion de la PRBS en la

case inicializacion of

e:
npi:=3,14159265;
TPRBS:=€.1;
nperiod:=5;
umax :=85;
umin:=65;
Test:=2.6531;
Ts:=8.1;//Test/40;
Tds:=8.5;
Tdm:=Tds/Ts;
Tmax:=(2*npi*Ts/@.15)/TPRBS;
Tmin:=(2*npi*Ts/5)/TPRBS;
Tpulso:=Tmin+Tmax;
contador:=8;
periodoactual:=0;
reset:=08;

1:

if reset=0 AND inicializacion=1 then

if contador=e then

porcent:=(rand*(Tmax-Tmin)+Tmin);

end_if;

if porcent>Tmax then
porcent:=Tmax;

elsif porcent<Tmin then
porcent:=Tmin;

end_if;

if porcent>contador then
u_salida:=(umax-umin}*1+umin;
else

u_salida:=umin;

end_if;

contador:=contador+l;

if contador=Tpulso then;
contador:=8;
periodoactual:=periodoactual+l;
end_if;

if periodoactual=nperiod then
u_salida:=0;
reset:=1;

end_if;

end_if;
end_case;

planta
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Anexo 5: Implementacion de los AIOS necesarios en Main Program para la identificacion.

Pseudo-Random Number

Generator
Rand
Rand Aleal ..
Seed 1
rand 0.0
PRBSp
PRBSp PRBS ..
inicializacion 0
rand Aleal.rand
u_salida 0.0
nperiod 20
MOV
Source PRBS.u_salida
0.0
Dest sal_porcentaje_ch0_bombat
0.0
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