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Resumen: Se realizo la instrumentacion para el control de nivel de
liquido en un tanque, la técnica de adaptacion usada para ajustar el
controlador fue la regla MIT para seguir un modelo de referencia.
Se presentan los resultados en simulacion y en experimentacion
para comparar las sefiales de control, se notd que en la aplica-
cion real la sefal de control satura al actuador, se concluye que
la mayorfa de las veces, al disefiar una ley de control y simular
los resultados, las dindmicas de los sensores y actuadores no es
tomada en cuenta.

Pausras Cuave: Control Adaptable, Modelo de Referencia, Regla
MIT.

Introduccion

En la industria es importante regular el nivel de liquido como
en los procesos quimicos y bioquimicos, en el tratamiento de
aguas residuales, asi como evitar problemas en las bombas
de liquido. Dada la naturaleza no lineal del sistema de nivel
se requiere un control no lineal, en (Yang y Sugiura, 2019)
se usaron observadores no lineales para el nivel de liquido
en tres tanques, una forma distinta es usar control adap-
table. En (Tao et al., 2017) se realiza el control de nivel de
liquido en una torre fraccionaria mediante un control LAR
y comentan que un control lineal como el PID no es lo su-
ficientemente robusto. De manera similar Basci y Derdiyok
(2016) comparan un control adaptable difuso contra un Pl
no lineal en un sistema de tanques. En (Cartes y Wu, 2005)
se realiz el control para tres tangues interconectados con
un control por modelo de referencia. En un sistema adapta-
ble por modelo de referencia, los parémetros se modifican
en funcion de la retroalimentacion del error respecto a un
modelo de referencia, el cual representa la forma en que se
desea que se comporte la planta en lazo cerrado (Narendra
y Annaswamy, 2005). Una técnica adaptable empleada para
un intercambiador de calor donde se controla el flujo de liqui-
do fue presentada por Fratczak et al. (2018).

Con el fin de mejorar la respuesta del controlador
se empled la regla MIT, que es el mecanismo de ajuste usado
para los parametros de control minimizando una funcion de
pérdida (Narendra y Annaswamy, 2005). En este trabajo
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AssmacT: It was made the instrumentation to control the liquid
level in a tank, the adaptive technique used was the MIT rule in
order to tune the controller to follow a model reference. They
are shown the results in simulation and real-time for coparison,
it was posible to note in the real application that the control
signal saturates the actuator because in more applications the
control law design and its simulation do not take in consideration
the sensors and actuators dynamics.

Kev Worps: Adaptive Control, Model Reference, MIT Rule.

se muestra el disefo del control, asi como los resultados
en simulacion y en experimentacion, finalmente se dan las
conclusiones.

Metodologia de la solucién

La funcion de perdida esta basada en el error entre la salida
del proceso “y” v la salida del modelo de referencia “y " de
manera que e =y -y, y la forma mas com(n para la funcion
de pérdida es v -2 de donde se obtiene la ley de actuali-

Ve Ve 2
zacion del pardmetro

e
dt 00 (1)
Considerando el sistema en lazo cerrado en el cual el contro-
lador tiene dos parémetros ajustables 6, y g, . Mientras que
el modelo de referencia en lazo cerrado deseado

Y,

=- +b
g Onn t U 2)

Sea el controlador dado por (3)

u(t) = 6u, (1) -6,(¢) 3)

Los parémetros del controlador se eligen para tener un se-
guimiento del modelo perfecto son (4)

b
6=60 ="
1 1 b
0 am'—'a
=6 ==, (4)
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Para aplicar la regla MIT (Gonzalez-Yero et al., 2018), se
introduce el error e=y -y, , sustituyendo la ley de control
en el sistema se tiene:
=Luc
Y p+a+bo, (3)

d . .
donde 7 =7; es el operador diferencial.

Obteniendo las derivadas de sensibilidad al realizar las deri-
vadas parciales con respecto al controlador en sus parédme-
tros (Narendra y Annaswamy, 2005) se obtiene:

fe __ b
86, p+a+bf, *
de b6, b

860, (p+a+b6’2)zuc

__p+a+b6’2y

Estas formulas no pueden ser usadas directamente debido
a que los pardmetros del proceso a y b no son conocidos,
por lo tanto se realizardn aproximaciones basadas en la ob-
servacion de que p+a+b6’ = p+a, de acuerdo a el segui-
miento de modelo perfecto, entonces se usa la aproximacion
p+a+bd ~p+a,, lo cual se cumple cuando los paréme-
tros estan cerca de los valores reales.

Para actualizar los pardmetros del controlador se emplea

dt p+a,
do, a,
dt =7 +a r|¢
P (6)
I
con” yam, y el filtro se encuentra normalizado para que

la ganancia en estado estacionario sea unitaria. El diagrama
a bloques de un controlador de modelo de referencia para
este sistema de primer orden se presenta en la Fig. 1.

Fig. 1. Esquema MRAS de contral.
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Para el sistema de tanques se tiene el sistema linealizado (7)

a\Jg a+\g 1
R RS TI

Donde g es la gravedad cuya constante es 9.81m/s2, y es el
nivel de liquido, u la variable de control y mediante la técnica
de minimos cuadrados se obtuvieron los siguientes pardme-
tros:

. Area del orificio de salida a =2.26mm2.
] Area del orificio A=222.22cm2.

. ag B ,
Dehido a que =, es muy pequeda es considerada cero, €l
termino —%y no es considerado cero tomando en cuenta
gue si la altura y es grande se modifica su valor.
El sistema de lazo cerrado deseado se encuentra
descrito por (8)

dy,
At

=-a,y, +bu, (8]

Sustituyendo el controlador #(¢)=6u.(t)-6.y(¢) en el sis-

tema & se tiene
dt

% =-(1.52x107* +1.52x1076, ) y(r) + 4.87x107 O, () |
por lo cual se eligen los pardmetros del controlador para
tener relaciones de entrada-salida del sistema y el modelo

iguales como

6 =6"= bu g4
b
6,=0="2"2% _407
b
Resultados en simulacién

Las simulaciones obtenidas considerando ¥ =1, y lineali-
zando alrededor de dos centimetros de altura al sistema
del tanque. Se noté que mientras las condiciones iniciales
del controlador se encuentren mas lejanas a sus valores
de convergencia, causan un mayor esfuerzo en la sefial de
control para llegar a la referencia, lo cual provoca mayores
oscilaciones. En la Fig. 2 se muestra la simulacion del con-
trolador adaptable, aprenciando también el error de segui-
miento.
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Fig. 2. Resultados en simulacién.

Como se muestra en la Fig. 2 para llegar a valores de nivel
altos es necesario un mayor esfuerzo ya que a mayor altura
también el flujo de salida es mayor, a pesar de esto, se sigue
alrededor del modelo de referencia a lo largo de la simulacion.

Resultados experimentales

Se empled el software de matlab-simulink para realizar la
adguisicion de datos y enviar la sefial de control a la hom-
ba de agua, la tarjeta usada fue la PCI6071E de National
Instruments, el diagrama usado en simulink se presenta en
la Fig. 3. Considerando a (3) como el modelo de referencia
discretizado con un periodo de muestreo de 0.1seg.

0.001998
()=~ 0,98
~0. @)

La Fig. 4 muestra el desempefio del control adaptable con
¥ =50, las saturaciones se realizaron debido a que dependiendo
las condiciones iniciales los pardmetros pueden o no converger
a sus valores finales, debido a esta limitacion se requirié de
una ganancia grande para apegarse al modelo de referencia.

o 20078 |
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Se puede apreciar que se logra seguir hasta cierto punto el
modelo de referencia, pero debido a que los pardmetros se
encuentran saturados, se obtienen ondas cuadradas en la
sehal de control, dado lo cual los pardmetros no son capa-
ces de llegar a un punto distinto de operacion mas all del
valor al cual estan saturados.

MRAS 2
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Error
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Fig. 4. Resultados experimentales.

Para el punto en el cual el control funciona hien, se intro-
ducen perturbaciones de diferentes tipos, modificando el
sistema (conectando a otro tanque, teniendo asf dos salidas
del liquido) o introduciendo ruido al sensor. Es posible apre-
ciar que con un flujo de salida pequefio o con ruido el error
disminuye gracias a la excitacion persistente (Cartes y Wu,
2005) que ayuda a la adaptacion, mientras que al modificar
el sistema se requiere de un mayor esfuerzo por el mayor
flujo de salida, en cualquier caso, la salida del sistema se
mantiene cercana al modelo de referencia. La evolucién de
los pardmetros del control se aprecia en la Fig. 5.

Conclusiones
Es necesario que los valores de los parémetros
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del controlador tengan un valor especifico para
determinada altura ya que el sistema es no li-
neal, por lo tanto, su comportamiento cambia
de un punto a otro, siendo mayor el esfuerzo
para mantener la referencia en un punto alto,
del mismo modo los valores iniciales de los pa-
rametros deben ser cercanos a los valores que
mantienen la salida en el nivel deseado, ya que
si no tarda mucho en estabilizarse en algunas
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Por otra parte, se concluye que la regla MIT
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Fig. 3. Diagrama en simulink de la aplicacién real.
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permite el seguimiento del modelo de referen-
cia de una manera eficaz ante cambios mode-
rados en el sistema o perturbaciones.

Scope
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Parametros del control U = Thetal Uc - Theta2 ¥
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Fig. 5. Convergencia de pardmetros.

En el caso en el que se acotan los pardmetros se tiene una
ganancia muy grande, por lo que el ruido o cambios en el sis-
tema tienen una mayor repercusion en la senal de control.
Finalmente, se notd la necesidad de caracterizar y tomar en
cuenta la dindmica interna de sensores y actuadores, ya que
de otro modo, la aplicacion real serd distinta de lo esperado
en simulacion.
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