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RESUMEN / ABSTRACT

En este articulo se realiza el disefio y la simaladie un sistema de control de nivel para los sgde drenaje
del Metro de Caracas empleando técnicas de cdmrobso . El sistema incluye un accionamiento tindo
por un motor de induccién alimentado con un inve(8&WM). Previamente se presentan las generaliddeles
proceso y los conceptos generales del control bomae se aplican en el disefio del sistema deot@nopuesto,
evaluado con el software MATLAB Los resultados obtenidos permiten concluir quecaitrol borroso
garantiza el cumplimiento de los requerimientospileteso eficazmente.

Palabras claves:, control inteligente, control Welnldgica borrosa, motor de induccién.

Fuzzy Control System for Drainage Tanks

In this paper it's will be realized the designdasimulation of a level control system for drainagglls from
Caracas's Subway employing fuzzy control techniqlies system includes a drive consisting of andtido motor
fed by an inverter (PWM). Previously presented e@ragiew of the process and the general concepfiszaf
control applied in the design of the proposed colrglystem, evaluated with MATLAB software. Thelieshow
that the fuzzy control ensures compliance withrégglirements of the process effectively.

Key words: Fuzzy logic, intelligent control, induction motor, level control.

| NTRODUCCION

En las instalaciones del Metro de Caracas se etranesistemas de drenaje de aguas pluviales yuhesaggras.

Estos sistemas estan formados por un conjunto d#d&® tanques de almacenamiento y tableros deotontr
emplazados entre las diferentes estaciones deepasay su principal objetivo es el desalojo permém del agua
acumulada en el subsuelo (Nivel Freatico) haciistéma publico de aguas servidas, con la finaldadvitar que
se produzca la inundacion de la via férrea y qeelugares donde estan situados no sufran afectscipar
acumulacién de aguh,

Como antecedentes de este trabajo, se realizonwesatigacion para mejorar el control del sistemgetobde
estudio, a través de la cual se desarrolld un lodmtematico multivariable de los pozos. Las \#des de
importancia para el control segun este modelo taivel del pozo y el pH del agua y las variableanipuladas el
caudal de salida de la bomba que vacia el pozaguzlal de las sustancias quimicas que permitemotamel pH,
teniendo el caudal de lluvia como perturbacion.
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Este modelo tiene como inconvenientes que resiffal dnedir el flujo de agua de lluvia por las eateristicas
aleatorias de este proceso natural y la medicibpldes complicada y en general la estrategia eéafe necesitaria
incluir los flujos de otras sustancias basicasigeaic

En la actualidad existe un control de dos posidgof@n-off), que emplea cuatro sensores de tiparitet y
contactores para ejercer el control del nivel aelgpde drenaje, mediante el encendido y apagadimsi®ombas
eléctricas sumergidas. En el Metro de Caracasprojuesta para automatizar el control del nivelosrpozos de
drenaje debe satisfacer ciertos requerimientosedarislad, ya que es necesario evitar que los tanmimsen el
nivel maximo, pues en caso de desbordamiento,idesférreas se inundarian, o que provocaria éarimcion del
servicio, no se podria circular por esta zona v edtera el trafico lo que trae pérdidas econdmigaa la
instalacion y pérdidas de equipamiento en el casque el nivel del agua provoque cortocircuitoseesistema
eléctrico. En el caso contrario, 0 sea, que ellmisg por debajo del minimo requerido (0.5 m)plasibas sufririan
dafios que podrian ser irreversibles pues son bomsbargidas que para trabajar correctamente nacesit
encontrarse bajo un determinado nivel del liquidestos dafios implican también pérdidas econ6nticars otro
caso, el riesgo de mal funcionamiento del sistema.

El sistema de control que actualmente esta en fisoeobuenos resultados siempre y cuando el processe
someta a fuertes lluvias o cambios bruscos enujd fle entrada al tanque Cuando se producen estas
perturbaciones el sistema no garantiza la evacuawi@esaria del agua lo que ocasiona las afectciantes
referidas. Por ello el objetivo del presente trateg disefiar y poner a punto, mediante simulacidrsistema de
control del nivel para un tanque de drenaje, enmgledécnicas de control borroso, que garanticeagitemimiento
de un nivel adecuado frente a diferentes cambidasperturbaciones, lo que permitiria evaluarrtzppesta para
una posible implementacion en el Metro.

Desde hace algun tiempo la l6gica borrosa se ha@stilizando con éxito para el control de los@wamientos de
frecuencia variable, es por esto que se ha tomsidovéa para intentar el control del proceso obgcestudio,
cuyas caracteristicas se advienen al uso de estaaéoor la variabilidad del flujo de entrada ydificultad para

medirlo con exactitud. Por otra parte el controlatemotores eléctricos mediante conjuntos de ctéeer@n “Todo
o Nada” aunque es una solucion que se utiliza paecionamiento de una amplia gama de maquinatecan
limitaciones que pueden ser eliminadas con el emdke los variadores de velocidad electrnicos, cloales
garantizan la aceleraciéon y deceleracién progresivapermiten adaptar la velocidad a las condiciodes
explotacion de forma muy precisa. Segun la clatendéor, se emplean variadores de tipo rectificactontrolado,
convertidor de frecuencia o regulador de tensidre&e disefio sera empleado un convertidor degneta

El trabajo esté estructurado de la siguiente foimeialmente se describe el sistema de drenajentinuacion se
plantean los modelos que representan a los dits@umponentes del sistema de control propuesigo Ise habla
sobre el disefio del sistema de control borrosodeseriben algunos experimentos de simulacion iz y
finalmente se ofrecen las conclusiones del trabajo.

M ATERIALES Y METODOS

Sistema de drenaje del Metro de caracas.

Anteriormente se menciond que el sistema de dreteljéMetro de Caracas esta compuesto por un canpimt
tanques de almacenamiento, bombas y tableros dgokoque se encuentran emplazados entre las tdistin
estaciones de pasajeros. Las aguas negras Yy las plywviales, corren hacia los tanques, evitandmiamulacién
del liquido en el subsuelo, la inundacion de laféfmea y de los lugares donde estan instaladosnyetlo los
correspondientes fallos de diversos tipos que paiecasionarse. Cada pozo luego debe drenargstshacia el
sistema publico de aguas servidas.
Cada uno de los pozos del sistema de drenajedefposee, ademas de una ubicacion diferente, essditias
particulares de largo, ancho, altura, capacidae| mie ceba o nivel minimo para el funcionamiergdad bombas,
entre otras. Para este trabajo se eligi6 uno dealugues del sistema cuyas caracteristicas masicigjmas se
muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1.Caracteristicas del tanque.

Largo 9.50m
Ancho 2.60m
Alto 2.15m
Capacidad 531101
Cap. Real reboso 41990 |
Nivel de ceba 0.50 m
Largo 9.50m
Ancho 2.60m
Alto 2.15m
Capacidad 531101
Cap. Real reboso 41990 |
Nivel de ceba 0.50 m

Otro dato importante es el Tiempo de reboso quérsdégs especialistas del metro es de 45 minutofnEas
podemos decir que Cap. real reboso/Tiempo de rethaso como resultado el flujo de entrada estimddma es
933.1 /min, es decir 15.55 l/s 0 0.01%/snLas dos bombas electro-sumergibles a empleaigsmles y el flujo
maximo de salida de cada una es=®4 l/s 0 0.064 fifs.

Se puede constatar entonces que entre ambas bembagra extraer un total dex@.=0.128 ni/s que es muy
superior al flujo de entradas€0.015 ni/s que se empleé para calcular el Tiempo de reposse brinda en los datos
del tanque.

En la figura 1 se muestra el esquema del proceso.

Qe (lluvia y I
aguas negras)

kig 1. Esquema del proceso.

Modelo de los componentes del sistema de control.
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A continuacién se muestran los modelos matematieobbs componentes del sistema de control propyss® el
tanque de drenaje.

Modelo del tanque.

Para modelar el tanque o pozo de drenaje se raalizaalance de masa que ofrece como resultadalgeste
expresion:

H(s)= Qe(s)/;Qs(s)

donde:

H es el nivel en el tanque.

Qe es el flujo de entrada al tanque.

Qses el flujo de salida.

A es el Area de la seccion transversal del tanque.

Modelo de la bomba

Como se trata de una bomba centrifuga la ecuaciémgscribe su comportamiento dinamico es:

dQ, _ (k,*m(t)) - Q;

dt T,

2)

donde:
Ky es el coeficiente de la bomba.

m(t) es el parametro relacionado con la velocidigldnotor de la bomba.

" p Es la constante de tiempo de la bomba.

Q:s es el flujo de salida de la bomba.

Variando el parametro m(t) es posible variar gbflde salida mientras que la ganancia de la bongagpnstante de
tiempo se mantienen constantés.

Modelo del sensor.

Para medir el nivel se propone un transmisor del nitras6nico KOBOLD EchoKing NEO-5003, el cual mgjuiere
contacto con el fluido, por lo que no requiere wmtanimiento frecuente. El mismo posee un rangenttada de 0 a
8 my un rango de salida de 4 a 20 mA. Dadas ke aisticas ofrecidas en el manual del fabrichhge trata de un
dispositivo de comportamiento lineal con una dirgamdespreciable frente a la del proceso, lo quenipér
considerar su modelo como una ganancia de 2 mA/m.

Modelo del accionamiento eléctrico de las bombas.

Los variadores de velocidad electronicos constadodemddulos, normalmente integrados en una miswal\ente:

un moédulo de control, que gestiona el funcionanietdl aparato y un médulo de potencia, que sumenesergia

eléctrica al motor.

Todas las funciones de los variadores modernosrgeotan por medio de un microprocesador que atilis ajustes,

las 6rdenes transmitidas por un operador o pounitiad de tratamiento y los resultados de las nasdi@ velocidad,
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corriente y demas. En base a estos datos, el mizregador gestiona el funcionamiento de los compesede
potencia, las rampas de aceleracion y deceleraeldéseguimiento de la velocidad, la limitacion deriente, la

proteccidn y la seguridad.
En este caso se pretende suministrar los ajustesés de un controlador l6gico programable (PIXdemas se trata

de un sistema dotado con amplificacion de poteqaia funciona a lazo abierto. La velocidad del majoeda
determinada por una tension de referencia. Pavalon dado de la consigna, la velocidad puede vandguncion de
las perturbaciones (variaciones de la carga).riffaale velocidad se expresa en funcion de la \dddanominal.

El convertidor de frecuencia, que se alimenta dedaa tension y frecuencia fijas, garantiza lmaiitacion del motor
de corriente alterna con tension y frecuencia btgf@ en base a las exigencias de velocidad. &litorde potencia
consta de un rectificador y de un ondulador queiguelo de la tension rectificada, produce unaiéende amplitud y
frecuencia variables.

Para el accionamiento de las bombas centrifugasog®ne utilizar un motor de induccion industrial 20 HP, 460
V, 1760 rpm, alimentado a través de una fuentergora de tension sinusoidal(PWM), la cual opera tejTeoria
del Campo Orientadb?

El inversor es construido completamente con blsdienulink® standard. La frecuencia base de la ainizsoidal
de referencia es 60 Hz, mientras que la frecuadei@ onda triangular portadora se establece e@ H28Su salida
pasa a través de bloques de fuentes controladagofiaje antes de ser aplicada a los devanadosstetior de la
magquina asincroénica. El par de carga aplicadoeatlejla maquina es constante y se establece elsuneminal de
11,9 N.m. El motor se arranca desde el reposorgftaencia de velocidad se establece en 1760 rigamzndose
esta velocidad al cabo de 0,1 s.

En la figura 2 puede apreciarse la parte del diagrde bloques Simulink correspondiente al sisteeneodtrol a lazo
abierto de la velocidad del motor.

Three-Phase Asynchrenous Machine

y N 1 118 Tm

o Er Ui <Rotor speed (wm)>

pm N irpmd

wvab
vab S 20 HF - 460 W
—=|* 60 Hz - 1760 rpm

peakZms

[roarie b E
signal
angle RMS Wab woltage

Fourier

Relays puZradpersec

wm” Step

(poul

RelayC

&
141980 Closk

Table hdath
Function

Figura 2. Diagrama de bloques Simulink del control de veladia lazo abierto
en un motor de 28,1360 V, 1760 rpm.
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Generalidades sobre los sistemas borrosos.

En el &mbito del control de procesos una de lasretivas mas destacadas y que presenta mayormdemepntribu-
ciones en los ultimos afios, es el empleo de estagborrosas. Esta se basa en el uso de unapgéseiingiistica
del proceso, en vez de precisar las relacionesmdditeas entre las variables. Los modelos borrogaszay son Utiles
para la descripcion de los procesos complejosseque se no se conocen todas las dindmicas inadiasr

Entre las metodologias desarrolladas en el ambitonddelado borroso se encuentran los sistemasddmsa reglas,
gue son los mas empleados debido a su interpiidihilse basan en el mapeo del conjunto de vasiglgleentrada
sobre el conjunto de variables de salida a traeésnd coleccion de reglas Si-Entonces (If Thenpebdiendo de la
estructura de las reglas, existen distintos tippsnddelos borrosos basados en reglas como puedéos seodelos
lingliisticos, los relacionales y los Takagi-Sug@®)(® *.

La estructura de las reglas de los modelos lingtspresenta la forma descrita en la ecuacidniesite:
Six Es A Entonces z Es B 3)

Donde:

la proposicion 'x es A' es el antecedente degkare

la proposicion 'z es B' es el consecuente.

Por tanto, x y z son variables lingtisticas defisiccomo conjuntos borrosos con dominio€XR"y Z € R"
respectivamente. Los términos A y B son conceptugiisticos constantes que definen un valor cuiditadel
sistema en un punto concreto del espacio de vasapbr ejemplo temperatura alta, nivel bajo, presita, etc. En
consecuencia, los conjuntos borrosos definen deacimeanera un conjunto de puntos de referenciacespbe
variables® * definiéndose como conjuntos borrosos de refesencs funciones de pertenencia para describir los
conjuntos borrosos de referencia se definen comgidnes matematicas paramétricas o como tablaaldeeg que se
almacenan en una base de datos como parte dwhaigtorroso. En general, se pueden definir mddtifdeminos
linguisticos A en el dominio de una Unica variable, denominangastcion borrosa de una variable a la coleccién
de los conjuntos borrosos {AA,;, , Aul. El numero de particiones del dominio de la vaslgadepende de la
granularidad y por tanto de la precisién de reprieson del modelo.

Los modelos linguisticos no asumen ninguna depenaearstructural entre las variables de los antetedey los
consecuentes. Simplemente son una coleccion dasredppnde cada una define un punto en el espaciardbles
definido por el producto de las variables de Ide@dentes y los consecuentes.

La base de reglas junto con la base de datos deiia®nes de pertenencia forman la base de comeaiondel
sistema borroso. El mapeo entrada-salida se reatiggeando un mecanismo de inferencia borroso umiddase de
reglas y los conjuntos de referencia definidosnd@era que a partir de un conjunto borroso de @ma obtiene un
conjunto borroso de salida.

En el caso de los modelos TS la estructura dede tha reglas es como se muestra en la ecuacidergiu
Si x Es AEntonces y= fi(x) 4)

Donde
y, = f,(x)=a'x+h 5)
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En general, las funcione§x) presentan estructuras afines, tal y como madstecuacion (5), donc@; es el vector

de parametros }bi es un escalar. Por tanto, cuar@ = Olos modelos TS son equivalentes a los modelos
lingliisticos donde el consecuente es un nimerpaaalo se hace en el presente trabajo.

Los modelos TS combinan una descripcion globakdtéma mediante la base de reglas, y una aproxXiméaxcal
mediante las funciones empleadas en los consesughte

La salida del modelo,o lo que es lo mismo, la erfiera y el desemborronado del sistema se obtiemgante el
calculo de la media ponderada de cada una dedksréal y como se indica en la ecuacion (6).

> (X)y,

Y="k [\ 6)

Zikzl'uA (X)
Donde:

k es el nimero de reglas

Ha, es el grado de pertenencia del antecedente deupadie las reglas

Disefio del controlador borroso.

Para llevar a cabo el disefio del controlador bor(@4.B), se seleccionaron como variables lingiéstide entrada el
nivel y el cambio del nivel en el pozo y como vhls de salida el flujo a extraer por cada unasdbmbas,
tomandose para las primeras funciones de pertentrapiezoidales, en la figura 3 se muestra conmpdjela
particion realizada a la variable Nivel.

MIHIIO BaJO MEDIC ALTO CRITICO
18
0ar -
0 ] ] T ] ] ] ] ] ] ]
a 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Mivel [m]

Figura 3. Particion de la variable linguistica Nivel
En el caso de la variable de salida se tomaron @@tiones apagar, disminuir, mantener, aumentai¥mo,
atributos que se corresponden con valores dedkfierministas que se garantizan actuando sober@igtro m(t)

de cada bomba.
En la figura 4 se muestra la configuracion basela&edquema propuesto
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Figura 4. Esquema de simulacién del sistema de control para el drenaje de los pozos.

Las reglas borrosas utilizadas estan basadasi®uilzon y se plantearon buscando que el nivetaledue no
alcance el estado critico y que para flujos deaelatgrandes, el nivel se mantenga lo mas bajolpo&b decir, que
no solo se actla de acuerdo a la altura que tlditiielo en un instante dado, sino que se tratprdeer el salto a un
estado superior, y que ademas, tenga siempre asne¢émivel minimo de 0.5 m.

Resultados

A continuacion se ofrecen los resultados de laslsiciones realizadas con el sistema de controlyastp. Para las
mismas se utilizo el diagrama Simulink representdta figura 4.

El sistema de control fue puesto a prueba coneeili@ entrada que simulan flujos de entrada disefdgunos de
estos elementos pueden verse también en la figyratodos los casos se utilizé un flujo de etztr@l que
Qe>QsTotal, durante un tiempo variable, de tal fofue el sistema es forzado a trabajar en condisioriticas.

Los resultados obtenidos muestran que a pesaindegrse fuertes variaciones del flujo de entrati&LB responde
rapidamente a los cambios y el nivel no rebasHnutes establecidos, es decir, no llega a su egttico, lo cual
evidencia el buen desempefio del lazo de contrpluasio.
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=

Figura 5. Comportamiento del flujo de salida, 8i&lel y del cambio del nivel ante

un cambio en el flujo de entrada maximo tipo escalénde 7.68 m3/min.

=]

Figura 6. Comportamiento de las variables QsTotdiyel y CNivel cuando Qe
cambia cada 0.3 horas.
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b B B | =2

Figura 7. Flujos de Salida de las Bombas 1 y 2l@smnrespectivas salidas del
controlador para el mismo caso de la figura 6.

Las oscilaciones en los flujos de salida se ateébhuwylas respuestas de los motores ante las \améacen los valores
de referencia que llegan al inversor (SC1y SC2).

=)

Figura 8. Comportamiento del QsTotal , del Nivell yCNivel cuando Qe que se
incrementa cada 0.1 horas hasta alcanzar un méaeér8am3/min para luego ir
descendiendo hasta 0 m3/min.
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b B B | =2

Figura 9. Flujos de Salida de las Bombas 1 y 2l@smespectivas salidas del
controlag@ra el mismo caso de la figura 8.

A partir de los resultados obtenidos en las sinmoiess del sistema de control realizadas para difesecondiciones
de operacion se observa que:

Se mantiene un nivel minimo de 0.5 m en el tanque.

Se evita el desbordamiento del tanque aidn en mnexextremas donde el flujo de entrada es may»etflujo
maximo de salida y donde la perturbacion se mamiilemante un tiempo prolongado.

CONCLUSIONES

Se realizé el disefio y puesta a punto a travésmldaxion de un sistema de control de nivel pareteso de
drenaje del Metro de Caracas usando una estrategiantrol borroso. Para lograr el objetivo pladtese disefié un
Controlador Lagico Borroso que a partir de medie®de nivel y de cambios en este Ultimo, modifida de
salida de las bombas del sistema de control odtstudio.

El estudio incluyé la utilizacién de una accionamtieeléctrico para manejar las bombas centrifugagpaesto por
un motor de induccién alimentado a través de ueatéuinversora de tension sinusoidal (PWM), la opalra bajo la
Teoria del Campo Orientado.

Se concluye entonces que con la utilizacion de estirategia de control se obtienen resultados &es, pues el
sistema funciona correctamente y se observa leciigazhdel mismo para adaptarse a perturbacionessdis y donde
puedan existir variaciones en los parametros aelgso.
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