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TEMA: Diagnéstico del indice de consumo energético en los controles proporcional
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RESUMEN

En este trabajo, se realizo el analisis para el disefio de los controladores PID con sintonizacion
Ziegler-Nichols, Lambda, Haalman, Lépez, también los controladores robustos predictivo y
difuso, Se encontrd el modelo matematico del sistema de entrenamiento de la estacion de
temperatura de flujo de aire con la ayuda de software Matlab y la funcién IDENT para evaluarlo
en tiempo real, se realiz6 la simulacidn para obtener una relacién en cuanto al funcionamiento y
a los valores de las constantes utilizadas para la sintonia de los diferentes controladores. En el
sistema de entrenamiento se realizd el control automético del proceso utilizando los
controladores PID, predictivo, difuso analizando la respuesta de la variable de proceso y la
variable de control de cada uno de ellos. Mediante la férmula que determina el indice de
consumo en cada controlador, donde se toma en cuenta las variables de control, proceso y el set
point se logré determinar el control que menor indice de consumo tiene que es el control
predictivo, El controlador predictivo no se enmarc6 Unicamente en mantener el proceso en un
set fijado, como es el enfoque de un control tradicional, ademas busca optimizar los recursos
para hacerlo y maximizar la eficiencia del sistema completo, resaltando las restricciones que
constan como 127 pardmetros del MPC para evitar valores inadecuados que deban ser evadidos
en el proceso, limitando el funcionamiento del sistema en sus rangos adecuados, de igual
manera confinando los niveles del actuador a sus valores nominales, impidiendo dafios en el
equipo. Con este controlador se logré determinar que tiene el menor indice de consumo por

ende genere un ahorro y es ideal para la propuesta.
DECRIPTORES:

indice de consumo, controladores, control predictivo, modelo matematico

vii



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIDAD DE POSGRADO
MAESTRIA EN GESTION DE ENERGIAS

Theme: “Diagnosis of the energy consumption index in the proportional comprehensive
derivative (PID), diffuse and predictive controls in the air flow temperature station of
the instrumentation laboratory of the technology management unit at the University of

the Armed Forces of Latacunga 2018

Abstract

In this research, the analysis is performed to design the PID controllers with Ziegler-
Nichols, Lambda, Haalman, Ldpez tuning, also the robust predictive and diffuse
controllers. The mathematical model of the training system was found. With the help of
Matlab software and the IDENT function to evaluate it in real time, the simulation was
carried out to obtain a relationship in terms of the operation and the values of the
constants used for the different controllers tuning. In the training system, the automatic
control process was carried out using PID controllers, predictive, diffuse, which are
analyzed the response of the process variable and the control variable of each of them.
By means of the formula that determines the index consumption in each controller,
where the control, process and set point variables are considered, it was possible to
determine that the lowest index of consumption control is the predictive control. The
predictive controller is not only focused on maintaining the process in the set point, as is
the approach of a traditional control, it also seeks to optimize the resources to do so and
maximize the efficiency of the complete system, highlighting the restrictions that are
included as parameters of the MPC to avoid inadequate values that they must be evaded
in the process, limiting the operation of the system in its proper ranges, likewise
confining the levels of the actuator to their nominal values, preventing damage to the
equipment. With this controller was possible to determine that has the lowest
consumption index, therefore it generates savings and it is ideal for the proposal.
DECRIPTORS:

Consumption index, controllers, predictive control, mathematical model
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INTRODUCCION

SITUACION PROBLEMATICA

En la actualidad, la tecnologia estd en constante avance y el campo de control
automatico no es la excepcion, ya que hoy en dia se requieren sistemas inteligentes para
controlar multiples procesos, algunos procesos requieren alta velocidad de

procesamiento y un adecuado consumo energético.

Con la comparacién de rendimiento de los sistemas de control se pretende evaluar el
consumo de energia, asi como la respuesta transitoria de los controladores para

identificar la mejor estrategia de control para cada sistema.

En la estacion de temperatura de flujo de aire del Laboratorio de Instrumentacion el
utilizar controladores habituales genera mayor oscilaciones del actuador hasta llegar a
una estabilizacién de la variable de control, lo cual genera un mayor consumo de
energia, mediante el diagnodstico de los controladores se pretende identificar el
controlador con mejor respuesta y menor oscilaciones a cambios en la variable de

entrada.

Los sistemas de control que se utilizaran en el estudio son: derivativo proporcional
integral auto sintonizable (PID), controlador difuso y predictivo de procesos de
temperatura de flujo de aire. Se realizara un analisis detallado del indice de rendimiento
y consumo energético, que permite categorizar las estrategias de control de acuerdo con

su desemperio.

Los controladores que se emplean en la actualidad en la estacion de temperatura de flujo
de aire son de caracteristicas sencillas como son P, PI, PID lo cual genera una respuesta
lenta al cambio en la variable de entrada (SET POINT), con la implementacion de
controladores robustos se realizara el diagnoéstico del comportamiento en las variables
del proceso, asi como verificar su tiempo de respuesta y estabilizacion de la variable de

proceso.



JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la actualidad a nivel mundial unas de las politicas es el ahorro de energia, se han
hecho compromisos para reducir las emisiones de carbono, pero esto se lograra
reduciendo el consumo en las industrias, especificamente se debe analizar el
funcionamiento de los motores y calentadores ya que estos representan mas del 60% del

consumo.

A nivel de la industria con el analisis que se realizard generara grandes ahorros
energéticos debido a que la mayor parte de la tecnologia esta automatizada y requiere de

un control.

Al realizar la investigacion se pretende encontrar mediante el analisis matematico un
control que tenga una respuesta rapida a cambios que se puedan presentar en el proceso
y genere un menor indice de consumo de energia que permita generar un ahorro
energético. Esto permitird realizar experimentos en el Laboratorio para ver la
posibilidad de aplicar en un sistema semejante de tipo industrial en donde se podria

generar un ahorro mayor en equipos gue tienen mas consumo energético.

FORMULACION DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

¢Cémo incide en la estacién de temperatura de flujo de aire del laboratorio de
Instrumentacion de la Unidad de Gestion de Tecnologias de la Universidad de las

Fuerzas Armadas de Latacunga 2017 el indice de consumo energético?

OBJETO DE ESTUDIO

Indice de consumo energético de los controles dela estacion de temperatura de flujo de

aire

CAMPO DE ACCION DE LA INVESTIGACION

Controles proporcional integral derivativo (PID), difuso y predictivo en la estacion de

temperatura de flujo de aire



OBJETIVO GENERAL DE LA INVESTIGACION

Determinar el indice de consumo energético de los controles en la estacion de
temperatura de flujo de aire del laboratorio de instrumentacion de la unidad de gestion

de tecnologias de la universidad de las fuerzas armadas de Latacunga 2017

HIPOTESIS

Mediante el diagndstico del indice de consumo de energia de los controles proporcional
integral derivativo (PID), difuso y predictivo en la estacion de temperatura de flujo de
aire del laboratorio de instrumentacion de la unidad de gestion de tecnologias, permitira
determinar mediante el analisis en base a sus modelos matematicos y software cual es el
control que tenga menor indice de consumo energético y por ende genere, a su vez este

analisis podra de utilidad en procesos industriales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar el estado del arte de la eficiencia energética de la estacion de temperatura de
flujo

- Comparar el desempefio de los controladores PID, predictivo y difuso en diferentes
condiciones

- Proponer un sistema de control con el menor indice de consumo energético

VISION EPISTEMOLOGICA

El trabajo de investigacion utilizard un enfoque cualitativo, con el propdsito de
concretar y definir los distintos motivos que ocasionan el problema, también se utilizara
un analisis cuantitativo con el cual se recopilara la informacion, procesara y analizara
los datos obtenidos de los distintos controles realizados a la estacion de temperatura de

flujo de aire



CAPITULO 1

MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO

1.1. Antecedentes de la Investigacion

Se ha recopilado algunas investigaciones de diferentes autores, las cuales tienen un

grado de relacién con el presente trabajo.

Disefio e implementacion de un modulo didactico para control de nivel,

temperatura y caudal mediante la red de comunicacion de campo DEVICENET,

de los autores Gonzales Diego y Noriega Daniel (Escuela Politécnica del Ejército

2012 ), los autores realizan el disefio de una estacion didactica tomando en cuenta los
controles que utilizaran para el proceso y la estabilidad del mismo, para el control de
nivel utilizan un control Pl para que el sistema eléctrico determine el consumo de

potencia de la estacion.

Disenio e Implementacién de un sistema modular didactico para control de nivel,

caudal y presién para el laboratorio de automatizacion mecatronica de la

universidad de las fuerzas armadas, de los autores Jarrin Ana y Carvajal Gandhi

2015, los autores se enfocan en los parametros del médulo para disefiar un control que
responda a las necesidades, partiendo de calculos y el uso de herramientas de disefio

para obtener los modelos matematicos.
Las investigaciones realizadas en el Laboratorio de Instrumentacion y Control no se han
encontrado ninguna investigacion que tenga relacion directa con el tema de

investigacion.

Disefio e implementacion de un modulo didactico para control de nivel,

temperatura y caudal mediante la red de comunicacion de campo DEVICENET,

de los autores Gonzales Diego y Noriega Daniel (Escuela Politécnica del Ejército

2012), los autores realizan el disefio de una estacion didactica tomando en cuenta los

controles que utilizaran para el proceso y la estabilidad del mismo, para el control de
4



nivel utilizan un control Pl para que el sistema eléctrico determine el consumo de

potencia de la estacion.

Disefio e Implementacién de un sistema modular didactico para control de nivel,

caudal y presion para el laboratorio de automatizacidon mecatronica de la

universidad de las fuerzas armadas, de los autores Jarrin Ana y Carvajal Gandhi

2015, los autores se enfocan en los pardmetros del modulo para disefiar un control que
responda a las necesidades, partiendo de calculos y el uso de herramientas de disefio

para obtener los modelos matematicos.

1.2. Fundamentacién Legal

1.2.1. Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador 2013 - 2022

Institucionalidad de la Eficiencia Energética en Ecuador

En 1994, el INECEL da las primeras acciones y directrices basadas en la
implementacion del Programa de Administracion de la Demanda y Uso Eficiente de
Energia Eléctrica, sin embargo, no se concentraron las acciones debido a su
desaparicion en el afio 1998. A partir de 2000, el Ministerio de Energia y Minas con el
apoyo del CONELEC, implementa programas de acciones educativas y publicitarias
impulsando el uso de focos fluorescentes compactos. En 2007 se cred el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable, MEER, dentro del organico funcional del MEER, se
cuenta con la Subsecretaria de Energia Renovable y Eficiencia Energética; y a su vez
dentro de esta Subsecretaria, se cred la Direccion Nacional de Eficiencia Energética,

que es la dependencia directamente a cargo de esta funcion.

En 2012 se cred por Decreto Ejecutivo el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y
Energias Renovables - INER, como una instancia de apoyo cientifico - técnico al
MEER, para el desarrollo de politicas y proyectos en el campo de la eficiencia
energeética, siendo de mucha trascendencia su mision de generadora de prototipos para
la eficiencia. Reforzando la aplicacion de nuevos proyectos para la educacion y el
fortalecimiento de capacidades de investigacion e innovacién de la Eficiencia

Energetica.



1.3. Eficiencia Energética

La Eficiencia Energética consiste en el ahorro y uso inteligente de la energia sin
pérdidas ni desperdicios, utilizando la minima energia y manteniendo la calidad de

bienes, servicios para conservar el confort (INER, 2017).

La eficiencia energética es el hecho de minimizar la cantidad de energia necesaria para
satisfacer la demanda sin afectar a su calidad; supone la sustitucion de un equipo por
otro que, con las mismas prestaciones, consuma menos electricidad. No supone, por
tanto, cambios en los habitos de consumo (el comportamiento del usuario sigue siendo
el mismo), pero se consume menos energia ya que el consumo energético para llevar a
cabo el mismo servicio es menor. Eficiencia energética es, por ejemplo, utilizar una
lavadora de “clase energética A” (la que menos consume) en lugar de una lavadora de
“clase energética G” (la que més consume). No se cambia la pauta de consumo, se sigue
lavando lo mismo (asiduidad, programa de lavadora), pero se consume menos energia;
se logra un ahorro porque, haciendo lo mismo, una lavadora de clase energética A

consume menos que una de clase G.

Para reducir al maximo el consumo energético habria que aunar medidas de ahorro y

eficiencia energética.

Una accién que combina ambas medidas seria, por ejemplo, utilizar una lavadora de
“clase energética A”; a la vez que se usan los programas cortos de lavado, se llena la
lavadora (no se hace un lavado con la lavadora medio vacia) y se utiliza agua fria (todas

estas medidas permiten ahorrar energia al utilizar las lavadoras).

De esta forma conseguiremos un ahorro doble: estamos ahorrando porque con nuestro
comportamiento se reduce el consumo y, ademas, cuando ponemos la lavadora en

marcha, ahorramos electricidad al estar usando un equipo mas eficiente.

Las fuentes de energia son finitas y, por lo tanto, su correcta utilizacién se presenta
como una necesidad del presente para que podamos disfrutar de ellas en un futuro. Ser

mas eficiente no significa renunciar a nuestro grado de bienestar y calidad de vida.



Simplemente se trata de adoptar una serie de habitos responsables, medidas e

inversiones a nivel tecnoldgico y de gestion.

La Eficiencia Energética se logra por medio de la aplicacion de una serie de acciones,
procedimientos y capacitaciones que logran optimizar la correlacién entre la energia
consumida y los productos o servicios finales. La implementacion de medidas e
inversiones de equipos tecnoldgicos de bajo consumo, de gestion y de habitos culturales

en la comunidad.

Las evaluaciones en eficiencia energética consisten en un examen sistematico de las
aplicaciones de bombas y ventiladores mas importantes, lo que incluye monitorizar la
energia consumida tanto antes como después de comenzar a utilizar al control

inteligente.

1.4. Componentes de la Estacion de Temperatura de Flujo de Aire

e Elemento primario y de medicion: sensor- transmisor de temperatura IC
(variacion lineal) toma la temperatura a la salida del calentador (20-70[°C]), y

envia una sefial analogica de voltaje de (0-5[V]) hacia la tarjeta.

e Tarjeta NI USB- 6008/6009: esta tarjeta incorpora entradas analdgicas para
recibir la sefial del sensor-transmisor y otro de salidas analdgicas para enviar la

sefial al actuador que incorpora la estacion.

e Actuador: estacién de temperatura de flujo de aire que simula a un calentador
eléctrico, para simulacién de procesos de control de temperatura disponible en el

laboratorio.

e Interfaz HMI: consiste en la visualizacion y monitoreo del proceso en el cual

podremos realizar el control ingresando los pardmetros necesarios



Sensor (0-5V)

y

NI-USB — . MODULO
6008/6009 Voltaje (1-2V) PCT-2

Figura 1.1 Componentes del sistema

Fuente: Pruna

1.5. Mddulo de Control de Temperatura de flujo de Aire

Este modulo es fabricado por la empresa DegemSystem como un modelo didactico para

la ensefianza de procesos.

En la Figura 1.2 se muestra el modelo fisico del modulo de temperatura, que consta de
los siguientes componentes; un sensor tipo IC de estado sélido, el mismo que por su
tipo es lineal. Ademas, tiene un conducto de flujo de aire el cual, mediante un

ventilador, que renueva el aire que dentro de él se encuentra.

Una resistencia o niquelina, que se encuentra en la entrada del conducto, es la encargada
de calentar el aire que ingresa. De esta forma y gracias al ventilador, se tienen diferentes

temperaturas a lo largo del conducto de aire.

Notese que para asegurar que se mida una solucion homogénea, el punto de supervision
se localiza a cierta distancia del punto de mezcla. Por tanto, se interés en conocer la
forma en que responde la temperatura de salida, T, (t) a los cambios en el voltaje de la

niquelina de entrada V (¢t).
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Figura 1.2 Proceso Térmico de la estacion de temperatura de flujo de aire

Fuente: (DEGEM System, 2008)

1.6. Tarjeta NI USB- 6008/6009

NI USB- 6008/6009 es un dispositivo multifuncion de adquisicién, control y monitoreo
de datos de National Instruments, de bajo costo y adecuada para el aprendizaje por su
tamafio y facil conexion USB.
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Figura 1.3Tarjeta NI USB- 6008/6009

Fuente: (National Instrument, 2004)

1.7. Especificaciones NI USB- 6008/6009

NI USB- 6008/6009 tiene las siguientes especificaciones que se indica a continuacion:



e 8entradas analdgicas (14 bits, 48 kS/s)

e Salidas analdgicas (12 bits a 150 S75s)

e 12 E/S digitales

¢ 1 contador de 32 bits de alta velocidad (Halvorsen, 2013, pags. 8,9)

1.7.1. Caracteristicas del Hardware

A continuacion, se indican las partes principales de la tarjeta en diagrama de bloques.
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Figura 1.4 Hardware de la tarjeta NI USB 6008/6009

Fuente: (National Instruments, 2004)

1.7.2. Entradasy salidas NI USB- 6008/6009

La tarjeta NI USB- 6008/6009 esta formada por dos bloques de terminales acoplados a
los extremos de la tarjeta, uno que nos indica las sefiales analdgicas y el otro para
sefiales digitales.

En el bloque de las sefiales analdgicas se puede realizar dos tipos de conexion modo

diferencial y RSE.
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Tabla 1.1 Descripcion de 1/0 anal6gicas y digitales

GND
Al O (Al 0+)
Al 4 (AI0-)
GND { |
Al1(Al14)
Al S (Al 1)
GND
Al 2 (Al 24)
Al 6 (A12-)
GND
Al 3 (Al 34)
Al 7 (Al 3-)
GND
AOO
A1
GND
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Figura 1.5 Entradas y salidas NI USB- 6008/6009

Fuente: (National Instruments, 2004)

1/0 ANALOGICAS | 1/0 DIGITAL
Terminal | Sefial, nodo simple . Senal_ Terminal Senial
diferencial
1 GND GND 17 PO.0
2 AlQ AlO0 + 18 PO.1
3 Al 4 Al O - 19 PO.2
4 GND GND 20 PO.3
5 All All+ 21 PO.4
6 Al 5 All- 22 PO.5
7 GND GND 23 PO.6
8 Al 2 Al 2 + 24 PO.7
9 Al 6 Al 2 - 25 PI.O
10 GND GND 26 Pl.1
11 Al 3 Al 3+ 27 Pl.2
12 Al7 Al 3 - 28 PI.3
13 GND GND 29 PFIO
14 AOO AOO 30 +25V
15 AO1 AO1 31 +5V
16 GND GND 32 GND

Fuente: (National Instruments, 2004)
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1.7.3. Modos de conexién

e Entrada Analdgica

El NI USB- 6008/6009 tiene dos modos de conexidn para las entradas analdgicas estos

son por nodo simple o diferencial como se puede observar a continuacion:

Analog Input Floating Signal Sources (Not Ground-Referenced Signal Sources

Mode Connected to Bullding Ground)
Examples *  Ungrounded thermocouples Plug-in instruments with non-isolated
«  Signal conditioning with outpuis

isolated outputs
«  Battery devices

Differential

.- Signal Source: NI USB-60086008 Signal Source NI USE-E008E009
(DIFF) Irﬁ'“ ---------- ] M LSE-s00RE00 )

ST >
%—%433"3'

Referenced
Single-Ended
{R5E)

Ground-oop potertial Vs, ~ Vi) am added
1o measuned signal.

Figura 1.6 Modo de conexién entrada analdgica
Fuente: (National Instruments, 2004)
e Salida analdgica

La tarjeta posee dos canales de salida analdgica, los mismos que generan una salida
de 0 a 5 V. Su modo de conexion es referenciado a tierra para ambos canales

analogicos (National Instruments , pag. 12)
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Figura 1.7 Circuiteria de un canal de salida analdgico

Fuente: (National Instruments, 2004)

e |/O digital

La tarjeta posee 12 terminales digitales separados en dos puertos el PO de 0-7 y el P1 de
0-3. Para la conexion de los terminales digitales se utiliza el modo de nodo simple o
sefal referenciada a tierra (National Instruments , pags. 12,17)

o | A7
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@) —I> o »{F0.4
+5W TTL Signal  |® F0.5
& P06
1 P07
Ewi‘lchx
/—._- GND
O Connectar T

I NI USB-8008/6009

Figura 1.8 Conexion de entradas y salidas digitales

Fuente: (National Instruments, 2004)
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1.8. Interfaz HMI

1.8.1. Software LabVIEW

LabVIEW constituye un revolucionario sistema de programacion grafica para
aplicaciones que involucren adquisicion, control, analisis y presentacion de datos. Las
ventajas que proporciona el empleo de LabVIEW se resumen en las siguientes: * Se
reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10 veces, ya que es
muy intuitivo y facil de aprender. * Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo
cambios y actualizaciones tanto del hardware como del software. ¢ Da la posibilidad a
los usuarios de crear soluciones completas y complejas. * Con un Unico sistema de
desarrollo se integran las funciones de adquisicion, andlisis y presentacion de datos. * El
sistema estd dotado de un compilador gréafico para lograr la méaxima velocidad de
ejecucion posible. ¢ Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros
lenguajes (ESI, 2010).

LabVIEW es un entorno de programacion destinado al desarrollo de aplicaciones,
similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje C o BASIC. Sin
embargo, LabVIEW se diferencia de dichos programas en un importante aspecto: los
citados lenguajes de programacion se basan en lineas de texto para crear el cédigo
fuente del programa, mientras que LabVIEW emplea la programacién gréfica o lenguaje
G para crear programas basados en diagramas de blogues. Para el empleo de LabVIEW
no se requiere gran experiencia en programacion, ya que se emplean iconos, términos e
ideas familiares a cientificos e ingenieros, y se apoya sobre simbolos graficos en lugar

de lenguaje escrito para construir las aplicaciones(ESI, 2010)

Por ello resulta mucho mas intuitivo que el resto de los lenguajes de programacion
convencionales. LabVIEW posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Ademas
de las funciones basicas de todo lenguaje de programacién, LabVIEW incluye librerias
especificas para la adquisicién de datos, control de instrumentacion VXI, GPIB y
comunicacion serie, andlisis presentacion y guardado de datos. LabVIEW también
proporciona potentes herramientas que facilitan la depuracion de los programas (ESI,
2010).
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1.8.2. Componentes de LabVIEW

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales
(VIs), porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. Sin
embargo, son analogos a las funciones creadas con los lenguajes de programacion
convencionales. Los VIs tienen una parte interactiva con el usuario y otra parte de
cddigo fuente, y aceptan parametros procedentes de otros VIs. Todos los Vs tienen un
panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas contienen las opciones que se
emplean para crear y modificar los VIs. A continuacién, se procederd a realizar una

descripcion de estos conceptos(ESI, 2010).

1.8.2.1. Frontal

Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las entradas
procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por el programa. Un
panel frontal estd formado por una serie de botones, pulsadores, potenciometros,
graficos, etc. Cada uno de ellos puede estar definido como un control (a) o un indicador
(b). Los primeros sirven para introducir parametros al VI, mientras que los indicadores
se emplean para mostrar los resultados producidos, ya sean datos adquiridos o

resultados de alguna operacion(ESI, 2010).

Entrada / Safidd 000 [T

Frecuencia pgj
40.0 800 500

Fienpa de adguisiciir] 00 700

i ”
i Errmsy

a £0.00
= ] |
v

Figura 1.9 Descripcion de panel frontal

Fuente: (ESI, 2010)

15



1.8.2.2. Diagrama de bloques

El diagrama de bloques constituye el codigo fuente del V1. En el diagrama de bloques es
donde se realiza la implementacion de programa del VI para controlar o realizar
cualquier procesado de las entradas y salidas que se crearon en el panel frontal. El
diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las librerias que
incorpora LabVIEW. En el lenguaje G las funciones y las estructuras son nodos
elementales. Son analogas a los operadores o librerias de funciones de los lenguajes
convencionales. Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel
Frontal, se materializan en el diagrama de bloques mediante los terminales. A

continuacién, se presenta un ejemplo de lo recién citado.

limero de punto

[E321HN

Representacidn grdfica

F‘] DBL |

Figura 1.10 Diagrama de bloques
Fuente:(ESI, 2010)

1. Funcion.
2. Terminales (control e indicador).

3. Estructura.

El diagrama de bloques se construye conectando los distintos objetos entre si, como si
de un circuito se tratara. Los cables unen terminales de entrada y salida con los objetos
correspondientes, y por ellos fluyen los datos. LabVIEW posee una extensa biblioteca
de funciones, entre ellas, aritméticas, comparaciones, conversiones, funciones de
entrada/salida, de andlisis, etc.
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Las estructuras, similares a las declaraciones causales y a los bucles en lenguajes
convencionales, ejecutan el codigo que contienen de forma condicional o repetitiva
(bucle for, while, case,...). Los cables son las trayectorias que siguen los datos desde su
origen hasta su destino, ya sea una funcion, una estructura, un terminal, etc. Cada cable
tiene un color o un estilo diferente, lo que diferencia unos tipos de datos de otros. (ESI,
2010)

1.9. Sistemas de control

Un sistema dindmico puede definirse conceptualmente como un ente que recibe unas
acciones externas o variables de entrada, y cuya respuesta a estas acciones externas son
las denominadas variables de salida. Las acciones externas al sistema se dividen en dos
grupos, variables de control, que se pueden manipular, y perturbaciones sobre las que
no es posible ningdn tipo de control. La Figura 1.11 ilustra de un modo conceptual el

funcionamiento de un sistema. (Upcommons, 2009)

Variables SISTEMA N Variables
de entrada de salida

v

- Variables de control
- Perturbaciones

Figura 1.11 Esquema general de un sistema

Fuente: (Upcommons, 2009)

e Variable controlada y sefial de control o variable manipulada: La variable
controlada es la cantidad o condicién que se mide y controla. La sefial de control
o0 variable manipulada es la cantidad o condicion que el controlador modifica
para afectar el valor de la variable controlada. Normalmente, la variable
controlada es la salida del sistema. Controlar significa medir el valor de la
variable controlada del sistema y aplicar la variable manipulada al sistema para
corregir o limitar la desviacion del valor medido respecto del valor deseado. En
el estudio de la ingenieria de control, es necesario definir términos adicionales

que se precisan para describir los sistemas de control.
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Plantas: Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de los
elementos de una maquina gque funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una
operacion particular. La planta se refiere a cualquier objeto fisico que se va a
controlar (como un dispositivo mecanico, un horno de calefaccion, un reactor
quimico o una nave espacial). Procesos. El Diccionario Merriam-Webster define
un proceso como una operacion o un desarrollo natural progresivamente
continuo, marcado por una serie de cambios graduales que se suceden unos a
otros de una forma relativamente fija y que conducen a un resultado o proposito
determinados; o una operacion artificial o voluntaria que se hace de forma
progresiva y que consta de una serie de acciones 0 movimientos controlados,
sistematicamente dirigidos hacia un resultado o proposito determinado. Se
Ilamara proceso a cualquier operacion que se va a controlar. Algunos ejemplos

son los procesos quimicos, econdmicos y bioldgicos.

Sistemas: Un sistema es una combinacién de componentes que acttan juntos y
realizan un objetivo determinado. Un sistema no estd necesariamente limitado a
los sistemas fisicos. El concepto de sistema se puede aplicar a fendmenos
abstractos y dinamicos, como los que se encuentran en la economia. Por tanto, la
palabra sistema debe interpretarse en un sentido amplio que comprenda sistemas

fisicos, bioldgicos, econdmicos y similares.

Perturbaciones: Una perturbacion es una sefial que tiende a afectar
negativamente el valor de la salida de un sistema. Si la perturbacién se genera
dentro del sistema se denomina interna, mientras que una perturbacion externa

se genera fuera del sistema y es una entrada.

Control realimentado: El control realimentado se refiere a una operacion que,
en presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de
un sistema y alguna entrada de referencia, y lo realiza tomando en cuenta esta
diferencia. Aqui s6lo se especifican con este término las perturbaciones
impredecibles, ya que las perturbaciones predecibles o conocidas siempre

pueden compensarse dentro del sistema. (Ogata, 2010)
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1.10. Modelo Matematico

En el estudio de los sistemas de control es necesario conocer el comportamiento de los
elementos que eventualmente pueden formar parte de un sistema a controlar y del
sistema de control. Este comportamiento se puede expresar en forma de un modelo
matematico. Se conoce como modelo matematico a las expresiones que representan el
comportamiento dindmico de un sistema”. El estudio dinamico consiste entonces en
determinar analiticamente la respuesta (salida) cuando la entrada experimenta una
variacion en el tiempo (excitacion). Dicho de otra manera, poder representar la
respuesta transitoria del sistema. Los modelos matematicos de los sistemas fisicos son
ecuaciones diferenciales, que pueden ser ordinarias para los sistemas a parametros
concentrados o parciales para los sistemas distribuidos. Estas ecuaciones diferenciales
pueden ser lineales o no lineales segun el rango de funcionamiento en el cual se quiere

estudiar al sistema. (Duljoste, 2012)

1.10.1. Formas de representacion del modelo matematico

Formas de Representacion del modelo matematico Existen dos formas de
representacion: la funcion de transferencia y la representacion en espacio de estado.
Adicionalmente con el desarrollo de los sistemas de control mediante computadoras se
ha desarrollado la representacion de los modelos matematicos de forma discreta. Se
utiliza la representacion de un modelo mateméatico mediante funciones de transferencia
en la denominada teoria de control clasica mientras que se representan los modelos
matematicos mediante ecuaciones en espacio de estado en la denominada teoria de
control moderna. La teoria de control moderna surge a partir de los afios 60 para
permitir el control de sistemas cada vez mas complejos, con multiples entradas y
salidas, y con requisitos de funcionamiento cada vez mas severos. Su desarrollo y

aplicabilidad se han ido acrecentando con el uso de las computadoras personales.

1.10.2. Representacion de un Modelo Matematico con la Funcion de

Transferencia.

Esta representacion se conoce también con el nombre de representacion externa, pues

no considera variables internas al sistema. Las funciones de transferencia son funciones
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gue permiten caracterizar las relaciones entrada salida de componentes o sistemas que
pueden describirse por ecuaciones diferenciales lineales, invariantes en el tiempo
(Duljoste, 2012)

La relacion entre la transformada de Laplace (L) de la salida (funcion respuesta) y la
transformada de Laplace de la entrada (funcion excitacién), bajo la suposicién de que

todas las condiciones iniciales son cero.

FT=(¢ S =-Ltsaida 1 _g Ecuacion 1.1

L entrada

e La funcion de transferencia es un modelo matematico que permite expresar la
relacion entre la variable de entrada y la variable de salida de un sistema

e La funcion de transferencia es una propiedad del sistema en si, y es independiente
de la magnitud y naturaleza de la entrada.

e La funcion de transferencia se puede obtener experimentalmente introduciendo
entradas conocidas y estudiando la respuesta del sistema. Esto se conoce como

identificacion de sistemas, para lo cual existen una multitud de métodos.

1.11. Respuestas de Sistemas

El estudio de la respuesta de un sistema consiste en determinar la respuesta (y) que
produce un sistema de entrada (u) cualquiera. La respuesta de un sistema dependera
entonces de la ecuacion y de la excitacion que se le aplica. Existe una infinidad de
posibilidades de ecuacion y de excitacion, por lo tanto, una infinidad de respuestas
posibles. Sin embargo, ciertos tipos de sistemas y ciertos tipos de excitacion pueden ser

atiles para la comprension del fendmeno de la respuesta de sistemas. (Duljoste, 2012)

1.11.1. Entrada de tipo Escalon

En este caso la entrada sufre un cambio instantaneo y finito. Esta se puede expresar de

la siguiente forma:

20



0 parat <0

ut = H parat >0

Expresada en transformada de Laplace
H
Us =—
S

Donde:

H: es una constante

Cuando H es igual a 1 se dice que es una entrada escalon unitario.

Ecuacién 1.2

Ecuacién 1.3

~ ¥

Figura 1.12 Funcion escalon

Fuente:(Duljoste, 2012)

La funcion escalon es la mas simple de las entradas que se le puede aplicar a un sistema,
y por esto suele ser la méas utilizada porque permite hacer anélisis simples de la
respuesta del sistema. Esta permite principalmente definir la respuesta de sistemas en
donde los cambios son instantdneos y que luego se mantienen en el tiempo, por

ejemplo, la respuesta de un termémetro clinico al ser introducido en un bafio a una

temperatura dada.

1.11.2. Respuesta de sistemas de primer orden

Los sistemas de primer orden son aquellos cuyo modelo matematico responde a una

ecuacion diferencial de primer orden de la forma:

™Dy +y=ku
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Donde:

v Representa la salida o respuesta del sistema

u: Representa la funcion entrada al sistema

7. Se denomina constante de tiempo del sistema.

K: Ganancia en estado estacionario o ganancia del sistema. Este es un parametro muy
importante que interviene en la respuesta del sistema y cuyo valor permite en muchos
casos ajustar el tipo de variable de entrada y salida.

La respuesta de un sistema primer orden a una entrada en escaldon es representada por la

siguiente ecuacion:

t
y=—kHe =+ kH Ecuacion 1.5

Con esta ecuacion que define la respuesta del sistema se puede determinar el valor de la
respuesta y para cualquier instante de tiempo, es asi como, por ejemplo y en el caso que
la ganancia K = 1:

Parat =1

y=H 1—e = =0.6321H Ecuacién 1.6

Parat = 471

4T

y=H 1—e * =0.9817H Ecuacion 1.7

Esta respuesta se puede representar graficamente como sigue:

U
T%.r/%- ------ / / :
nr e : v :

Figura 1.13 Respuesta de un sistema de primer orden

Fuente:(Duljoste, 2012)
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A partir de estos resultados se define la constante de tiempo (t) como el tiempo
requerido para que la respuesta de un sistema de primer orden alcance el 63.21% del
valor del escalon al cual fue sometido. Otra definicion de la constante de tiempo es el
tiempo necesario para que un sistema de primer orden sometido a una entrada en
escalon alcance su valor en estado estable si mantuviera la velocidad de respuesta
inicial. Esta constante de tiempo es entonces un parametro que define la velocidad de
respuesta de los sistemas de primer orden, mientras mas grande es la constante de
tiempo mas lenta seré la respuesta del sistema. Se considera que un sistema de primer
orden se encuentra en estado estable cuando el tiempo transcurrido a partir de la

aplicacion de la entrada es superior a 4r.

1.12. Estrategia de control

La estrategia de control hace referencia a la naturaleza y la direccion de los lazos
existentes entre las variables medidas y/o controladas y las variables de control. Se
distinguen dos tipos de estrategias en funcion de la naturaleza de la informacion
utilizada para calcular la accion de control del sistema, lazo abierto y lazo cerrado.

e Lazo abierto: La accién de control se calcula conociendo la dindmica del
sistema, las consignas y estimando las perturbaciones. Esta estrategia de control
puede compensar los retrasos inherentes del sistema anticipandose a las
necesidades del usuario. Sin embargo, el lazo abierto generalmente es
insuficiente, debido a los errores del modelo y a los errores en la estimacion de
las perturbaciones. Por ello, es comun la asociacién de lazo cerrado-lazo abierto,
de modo que el lazo cerrado permite compensar los errores generados por el lazo

abierto.

e Lazo cerrado: La accién de control se calcula en funcién del error medido entre
la variable controlada y la consigna deseada. Las perturbaciones, aunque sean
desconocidas son consideradas indirectamente mediante sus efectos sobre las
variables de salida. Este tipo de estrategia de control puede aplicarse sea cual sea
la variable controlada. La gran mayoria de los sistemas de control que se

desarrollan en la actualidad son en lazo cerrado (Upcommons, 2009)
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SISTEMA Y P _
perturbaciones

P

: perturbaciones
estimadas
Lazo cerrado .
y: variable
controlada
P
l Y. consigna

> ¥
_J CONTROL I_u’{ SISTEMA ’ u: accion de

control

c

Lazo abierto

Figura 1.14 Control Lazo cerrado vs Control Lazo abierto

Fuente: (Upcommons, 2009)

1.13. Tipos de Control

Existen varios controles, cuyo tipo depende de la forma de obtencion de la ley de
control.
Sin embargo. Sin embargo, existen unos tipos basicos de accion de control que se usan

comunmente en procesos industriales y que son:

e Control proporcional
e Control derivativo

e Control integral

En la practica los controles integral y derivativo no se pueden usar solos, por lo tanto,
estos se suelen usar en combinacién con otras, y se obtienen las siguientes acciones de

control posibles:
e Control proporcional mas derivativo

e Control proporcional mas integral

e Control proporcional mas integral mas derivativo
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1.13.1. Control Proporcional

El control on-off a menudo da lugar a oscilaciones es que el sistema sobreactua, ya que
un pequefio cambio en el error hard que la variable manipulada varie entre los valores
maximos. Este efecto se evita en el control proporcional, donde la caracteristica del
controlador es proporcional al error de control para pequefios errores. Esto se puede

conseguir haciendo la sefial de control proporcional al error.

u=kysp-Y =ke Ecuacién 1.8
Donde k es la ganancia del controlador.

1.13.2. Control Integral

El control proporcional tiene la desventaja de que la variable de proceso a menudo se
desvia del punto de consigna, esto se puede evitar haciendo la accion de control

proporcional a la integral del error.

.t
u(t) =ki je vdr Ecuacién 1.9
Donde ki es la ganancia integral. Esta estrategia se Ilama control integral. EI control
integral tiene una propiedad sorprendente. Supongase que hay un estado estacionario
con un error constante e0 y una sefial de control constante u0. Se sigue de la ecuacion

anterior que:

u(0) =kie 0 t Ecuacion 1.10

Como u 0 es una constante se sigue que e 0 debe ser cero. Encontramos asi que Si
hay un estado estacionario y un controlador tiene accion integral, el error en estado

estacionario es siempre cero. Esto es también cierto para el controlador Pl

ut =ket +ki Ote T dt Ecuacion 1.11
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Esta es una de las razones de por qué los controladores Pl son tan comunes

1.13.3. Control PID

Un refinamiento adicional consiste en dotar al controlador de una capacidad anticipativa
utilizando una prediccion de la salida basada en una extrapolacion lineal. Esto se puede

expresar matematicamente como

de(t)

— Ecuacion 1.12
dt

ut =k(et += ‘e T dt+Td
Ti 0

El control es asi una suma de tres términos que representan el pasado por la accion

integral del error (el término-l), el presente (el término-P) y el futuro por una

., . . . . . de(t L
extrapolacion lineal del error (el término-D). El término e + Td% es una prediccion

lineal del error unidades de tiempo en el futuro. Los pardmetros del controlador se
Ilaman: ganancia proporcional k , tiempo integral Ti, y tiempo derivativo Td. Se ha
comprobado empiricamente que el controlador PID es capaz de resolver un amplio
espectro de problemas de control. Hay controladores mas complejos que difieren del

controlador PID porque utilizan métodos més sofisticados para la prediccion.

Error Presente
[} Pasado Futuro

~— '

\ Tiemp;

Figura 1.15 Controlador PID basandose en los errores de controles
pasados presentes y futuros

Fuente:(Karl Astrom, 2009)
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1.13.4. Control Difuso

Los controladores fuzzy, al igual que otros controladores, toman el valor de las
variables de entrada, procesan, y actdan sobre sus salidas a fin de controlar la planta. En
fuzzy control se utilizan sistemas basados en reglas, que emplean fuzzy logic, como

elemento central (Gomez, 2008)

Dado su estado, y los valores de las variables de entrada, estos sistemas evallUan la
veracidad de cada regla, y asi, toman decisién sobre los cambios a realizar en las
variables de salida. Una vez actualizadas las mismas, estas produciran un cambio sobre
la planta, luego se vuelven a obtener los valores de las variables de entrada,

comenzando un nuevo ciclo.

Con este tipo de resolucion de problemas, es importante observar que lo que se esta
procesando no son ecuaciones, numeros o tablas crudas sino, reglas, es decir se
procesan cosas tales como: “SI la temperatura es baja ENTONCES aumente el ciclo de
actividad del calefactor” Tal tipo de procesamiento estd mucho mas cercano al
razonamiento del experto humano, ya que permite realizar operaciones entre palabras
como mas bajo, subir un poquito etc. Este proceso ciclico puede ser dividido en tres

grandes partes, fuzzification, evaluacion de reglas y defuzzification

e Fuzzification: Es la primera parte del proceso, donde luego del procedimiento
convencional de adquirir los valores de las variables del sistema y calcular otras,
se procede a calcular el grado de pertenencia de tales variables a todos los
posibles conjuntos fuzzy(fuzzyinputs) que se le han asignado. Tomando como
ejemplo otra vez la variable temperatura, con un valor de 20 °C, se cuantifica su
grado de pertenencia a los conjuntos representados con las siguientes etiquetas
linglisticas, muy bajo, bajo, templado, alto y muy alto. Para ello se debe haber
definido, para cada una de las etiquetas, una membershipfunction, que define
qué valores de la variable temperatura les pertenecen y con qué grado. Son las
membershipfunctions las que permiten cuantificar los conceptos que representan

las etiquetas.
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Se puede observar la membershipfunction para la fuzzy input baja, y el valor de

pertenencia para 20 °C.

grado de i baja
pertenencia

20% temperatu

Figura 1.16 Membershipfunction para la fuzzy input baja

Fuente: (Gomez, 2008)

Se realiza el mismo procedimiento para muy baja, se verd que también, para 20 °C, es

parcialmente muy baja.

muy_baja

grado de baja
pertenencia :

»

20°% temperatura

Figura 1.17 Membershipfunction para la fuzzy input baja

Fuente: (Gomez, 2008)

Una vez finalizado, queda asignado a cada fuzzy input, el grado de pertenencia del valor

actual de la variable.

Una vez realizada la fuzzification, se esta en condiciones de evaluar los antecedentes de
las reglas, obteniendo ¢l grado de verdad o “peso”, para cada una de ellas si se tiene una
regla como la siguiente: Sl la temperatura es baja ENTONCES aumente el ciclo de
actividad del calefactor. ElI peso de la regla estard dado por la veracidad de sus
antecedentes. Se asigna directamente como peso, el grado de pertenencia del valor leido

de temperatura a la etiqueta linguistica baja.
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En el caso de antecedentes de reglas con conectivos l6gicos Y como, por ejemplo:

Sl la temperatura es baja Y el cambio de temperatura es ligeramente creciente
ENTONCES aumente el ciclo de actividad del calefactor.

La regla sera tan verdadera como lo sea el menos verdadero de sus antecedentes. Es
decir, se le asigna a la regla como peso, el menor de los grados de pertenencia de las
variables de los antecedentes a las respectivas etiquetas linguisticas. Este proceso se
realiza para cada una de las reglas del sistema, quedando luego de este ciclo cada regla

con su peso correspondiente.

Se trabaja con los consecuentes de las mismas. Asi como para las variables de entrada, a
cada variable de salida le corresponde un grupo de membershipfunctions, representadas
con etiquetas linguisticas. Cada una de ellas es una fuzzy output. (Subirlo mucho,
subirlo, bajarlo, bajarlo mucho). A cada una de las fuzzy outputs se le asigna como
valor, o grado de aplicabilidad, el maximo valor entre todas las reglas que la mencionan,

de manera que al finalizar toda la evaluacion, queda cada fuzzy output con su valor.

e Defusificacion: Para el trabajo a desarrollarse se tomara la forma mas simple de
membershipfunction, esta es la que considera a un solo elemento del universo de
discurso perteneciente totalmente al conjunto. Este tipo de funciones se

denominan singleton.

bajarlo mucho bajarlo subirlo subirlo mucho
grado de
pertenencia

-3s -1s +1s +3s ) .
incremento del ciclo de
actividad del calefactor

Figura 1.18 Desfusificacion

Fuente: (Gomez, 2008)
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A cada fuzzy output, se le asigné el maximo valor de verdad o peso de las reglas que la
mencionan como consecuente. Ahora quedan varias fuzzy outputs para cada variable de
salida, cada una con su valor de verdad, o grado de aplicabilidad, pero ¢cual es el nuevo
valor de la variable de salida? Una forma simple y efectiva de determinarlo es
realizando un promedio ponderado entre todas las fuzzy outputs que le corresponden a
una variable de salida. Para el caso en que las membershipfunctions no sean singletons,
se procede en forma similar, pero considerando las superficies de las fuzzy outputs,
afectadas por su valor de aplicabilidad, y tomando el centro de gravedad de las mismas
como el nuevo valor de la variable de salida en consideracion (Gomez, 2008)

1.13.5. Control Predictivo

El término control predictivo basado en modelos se aplica a un conjunto de estrategias
de control por computador, organizadas en torno a algunas ideas comunes. EI MPC esta
basado en un modelo del proceso a controlar, el cual es empleado para predecir la
evolucion futura del estado o de las salidas. EI modelo del proceso es conocido como
modelo de prediccién, siendo cualquier tipo de modelo matematico que exprese al
sistema. El intervalo de tiempo (expresado en instantes de muestreo) sobre el que se
predice la evolucion de las salidas es conocido como horizonte de prediccion. Por tanto,
si el horizonte de prediccion es N, empleando el modelo de prediccion se calculara la

secuencia de salidas como indica la Ecuacion (Fernandez, 2004).

yy+1t,y y+2|t,...y y+N|t Ecuacion 1.13

Para el calculo de esta secuencia se emplea la informacion de la evolucion del proceso

hasta el instante t, es decir:

e Valores pasados de las entradas o actuaciones del proceso.
e Valores presentes y pasados de las salidas del proceso.
e También se emplea una secuencia de actuaciones o sefiales de control futuras

(horizonte de control), la serie sera como la mostrada en la Ecuacion

ut|t,ut+1ft,...,ut+ N, —1|t Ecuacion 1.14

30



Usualmente se suele considerar un horizonte de control N,, < Nde manera que para los
instantes futuros mas alla del horizonte de control se supone que la sefial de control es

constante. Estos conceptos se ilustran en la Figura 1.19 (Fernandez, 2004).

Pasado Futuro

Referencia
d
p
4

// Salidas predichas ¥ (il 9

Variable manipulada Ule+ilt)

—
— | | ] |
t+l =+ - N R =N

Horizonte de contral

-

Figura 1.19 Horizonte de control

Fuente:(Fernandez, 2004)

La secuencia de actuaciones futuras condiciona en gran medida la evolucion futura del
proceso. Para medir la bondad del control obtenido se puede formular un criterio o
indice de comportamiento, de manera que se puede obtener, mediante técnicas de
optimizacion, la secuencia de actuaciones optima. Esta seria la que, de acuerdo con el
criterio elegido, proporcione el mejor control. El calculo de la sefial de control mediante
la minimizacion de un indice de comportamiento o funcion objetivo es otra de las ideas

comunes a las técnicas de control predictivo (Fernandez, 2004).
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia para realizar la investigacion, el enfoque

metodoldgico, la modalidad y el tipo de investigacion

El trabajo de investigacion estard enfocado en el método de campo y documental debido
a que se trabajard directamente en la estacion de temperatura de flujo de aire del

laboratorio de Instrumentacion de la Unidad de Gestion de Tecnologias.
Se revisara la informacion en documentos y trabajos de investigacion donde se pueda
obtener detalle sobre el proceso de flujo de aire, también se realizara el andlisis de los

componentes que son utilizados como parte de esta estacion de procesos.

Se realizara las mediciones para mediante céalculo obtener el indice de consumo de los

componentes de la estacién y de los controles propuestos en esta investigacion.

2.1. Disefio de la Investigacion

Se trata de los distintos tipos de investigacion que se adoptan en la tesis, se toman

elementos metodoldgicos que describen las etapas desarrolladas

2.1.1. Modalidad de la Investigacion

Se refiere una modalidad de investigacién de campo, tomando como base el Laboratorio

de Instrumentacion Virtual.

2.1.1.1. De campo
La modalidad de investigacion es de campo ya que se estudiara el indice de consumo
energético en la estacion de temperatura de flujo de aire, para ello se investigara los

componentes y el funcionamiento del proceso.
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2.1.1.2. Bibliografica Documental

En la presente investigacion existe bibliografia de apoyo: textos, médulos, documentos,
paginas de internet relacionadas con la teméatica que han servido para sustentar

tedricamente el problema de investigacion, a travées del analisis documental.

2.1.2. Tipos de Investigacion

2.1.2.1. Descriptiva

Se realizard investigacion descriptiva al recolectar informacion relacionada con los
distintos tipos de controles que pueden ser implementados en la estacion de control de

flujo de aire.

2.1.2.2. Experimental

Teniendo en cuenta la variable independiente referida al control del proceso, se realizan

experimentos buscando la relacion con la variable dependiente.

2.2. Procedimientos de la Investigacion

Obtencidon del modelo matemaético de la estacién de temperatura de flujo de aire

¢ Disefio de los controles Proporcional, Integral, derivativo.

e Obtencién y comparacion de los métodos de sintonizacion para el control PID

e Disefio del control difuso

e Disefio del control predictivo

e Obtencidn de las curvas de respuesta del sistema ante diferentes controles. Esto
se lo realizard con ayuda de LabView, que es un software que se dedica a la
instrumentacion virtual con la ayuda de hardware fabricado por la misma
compafiia, en este caso National Instruments

e Obtencidn del control mas eficiente para la estacion de temperatura de flujo de

aire

e Obtencidn del indice de consumo Energético
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2.3. Operacionalizacion de las Variables

Tabla 2.1Variable Independiente: indice de consumo Energético

Concepto Indicadores Item Técnicas Instrumentos

Cantidad de

energia que | Consumo
consume el

sistema

Categoria

Comparacion
de curvas de
respuesta de
los controles

Respuesta de | Indice
los expresado en
controladores | °C

Férmulas y
software

Fuente: Pruna

Tabla 2.2 Variable Dependiente: Controles proporcional integral derivativo (PID),

difuso y predictivo en la estacion de temperatura de flujo de aire

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Controlar el Sensor de
. . Control de o ..,
accionamiento Controladores C Medicion | temperatura.
. temperatura )
eléctrico, con el Labiew
fin de disminuir o
. . Indice
el indice de | indice de _ .
Consumo expresado | Medicion Labview
consumo €onsumo on 90
energético

Fuente: Pruna

2.4. Funcionamiento del Proceso

La estacion de temperatura de flujo de aire esta dispuesta de un sensor tipo IC de estado
solido, el mismo que por su tipo es lineal y nos dara la sefial de 0-5v. Ademas, tiene un
conducto de flujo de aire el cual, mediante un ventilador, que renueva el aire que dentro
de él se encuentra, la entrada de aire se puede ir variando por la ventana de perturbacion
que este mddulo tiene. Una resistencia o niquelina, que se encuentra en la entrada del
conducto, es la encargada de calentar el aire que ingresa. De esta forma y gracias al
ventilador, se tienen diferentes temperaturas a lo largo del conducto de aire., para
asegurar que se mida una solucion homogeénea, el punto de supervision se localiza a

cierta distancia del punto de mezcla donde se encuentra el sensor de temperatura.
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Figura 2.1 Estacion de temperatura de flujo de aire

Fuente: Pruna
2.5. Obtencion del modelo matematico

Algunos sistemas en la practica pueden describirse aproximadamente con un modelo
muy simple, de primer o segundo orden. A menudo estos modelos simples son
suficientes para realizar un primer disefio de control. Estos modelos simples pueden
obtenerse mediante ensayos experimentales sobre el sistema. Hay que proponer la
estructura apropiada, como se observa en la ecuacion 2.1 es un sistema de primer orden

con retardo.

kpe9ps
- ps+1

G s Ecuacion 2.1

Donde;

kp = La ganancia estéatica, la relacion entre el cambio de la respuesta de la magnitud del
escaldn;(adimensional).

Ip= Constante de tiempo; (adimensional).

Tp= Tiempo muerto; (adimensional).
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En la figura 2.2 se puede observar el comportamiento de un sistema de primer orden y
cada uno de los parametros en funcion de un sistema de primer orden con tiempo
muerto.

Kp = Ganancia de Proceso

|
} 8PV %
0.632 x APV % " )
- 1 t = Constante de Tiempo,
4 segundos
“r IS WIS S— ® =
— :
Kp =apv/aco ‘ Td = Tiempo Muerto,
DT Sec.[TC Sec. ‘ segundos
s ==
e 0%

. . .
wa e Y o e i

Figura 2.2 Sistema de primer orden

Fuente: Pruna

2.6.Diseno de los controles industriales

En esta investigacion para la obtencion del indice de consumo energético de la estacién
de temperatura de flujo de aire del laboratorio de instrumentacion se realizara el disefio

de los siguientes controladores:

e Control PID
e Control difuso

e Control predictivo

2.6.1. Disefio del Control PID

Para realizar el disefio del control PID que utilizaremos para el analisis del indice de
consumo energeético, se parte de la obtencién del modelo matematico de la planta, el
cual recibe una excitacion a la entrada y se obtiene una respuesta a la salida como se

indica en la figura 2.3
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| Planti —
u(t) clt)

Figura 2.3 Respuesta escalon de la planta

Fuente:(Ogata, 2010)

La estacion de temperatura de flujo de aire tiene un modelo matematico de primer orden
mas tiempo muerto, para esta investigacion se utilizara el PID ISA o ideal el cual
combina las acciones proporcional, integral y derivativa mediante la ecuacién 2.2 que se

muestra a continuacion.

de t
dt

ut =kc et +%Ote‘t dt+ Td Ecuacién 2.2

La parte proporcional contribuye a la reduccion del error en régimen permanente, la
ganancia requerida para que dicho error se reduzca hasta los niveles de control
proporcional puede ser incompatible con las especificaciones de sobre oscilacion y
estabilidad relativa del sistema. La parte integral tiene un efecto cualitativo sobre el
error en régimen permanente, ya que aumenta el tipo del sistema y garantiza la
anulacion de éste cuando la referencia es de tipo escalon. La parte derivativa permite

una cierta prediccion del futuro error y por tanto juega un papel anticipativo.

2.6.1.1.0btencion de métodos de sintonizacion para el control PID

Una vez que se va a realizar el disefio del controlador PID para su implementacion es
necesario realizar el ajuste de los parametros para que la respuesta del sistema tenga
unas caracteristicas determinadas. El ajuste de parametros se convierte en una tarea muy
frecuente en plantas industriales y en médulos destinados al aprendizaje, no solo en los
trabajos de puesta en marcha, sino también cuando se detectan sustanciales de

comportamiento en el proceso.
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En el disefio de este tipo de control se considera para la sintonia de los parametros de

control los siguientes métodos:

e Método de Ziegler-Nichols
e Método de Lambda
e Método de Haalman

e Método de Lopez

Se realizard una comparacion después del disefio de cada método para determinar cuél

es el método de sintonia que mejor responde a la investigacion.

2.6.2. Disefo de control Difuso

Para el control de la estacién de temperatura de flujo de aire se utilizara la I6gica difusa
que utiliza expresiones que no son ni totalmente falsas ni totalmente verdaderas, es
decir, es la ldgica aplicada a conceptos que en algiin momento son cambiantes y oscilan
entre un rango de valores predeterminados comenzando desde un valor minimo hasta
llegar a un valor maximo, tomando también sus valores intermedios, similar al
comportamiento de la mente humana; también es posible crear reglas basadas en
expresiones linguisticas tales como: "mucho”, "muy" y "un poco". Los sistemas de
control que se basan en logica difusa capturan valores de entrada, procesandolos de
acuerdo a reglas preestablecidas asociadas a conjuntos difusos para que acten sobre el

entorno fisico, como se ve en la Figura 2.4.

ACCION DE

ENTRADAS SALIDAS
CONTROL DE CONTROL

LOGICA DIFUSA PLANTA >

L

SENSORES

Figura 2.4 Esquema del control difuso

Fuente: Pruna
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Las operaciones difusas al igual que los conjuntos clasicos, en los cuales se pueden
generar distintos tipos de operaciones también se pueden generar en los conjuntos
difusos, en este caso se pueden utilizar tres operaciones basicas. EI complemento, la
union y la interseccion en la figura 2.5 se muestra un diagrama de bloques del sistema

de control difuso que se utilizara en la estacién de temperatura de flujo de aire.

C lllllll!llulll)l‘

N Controlador N
Nmeros Fusificadot I’\’plﬂlﬂ"ﬂ} II'I ladol Expresiones Defucificador Umeros
difuso
Sedakes Estacion P
LAB-VOLT

Figura 2.5 Sistema de control difuso

Fuente: Pruna

2.6.3. Disefno del control Predictivo

Para la elaboracion del control predictivo se tomara en cuenta el modelo del proceso que
también es conocido como modelo de prediccion, siendo este cualquier tipo de modelo

matematico que exprese el sistema.

El intervalo de tiempo sobre el que se predice la evolucion o cambio en las salidas se lo
conoce con el nombre de horizonte de prediccion, si este horizonte de predicciéon es N

se utilizard la siguiente ecuacion.

yy+1t,y y+2|t,...y y+N|t Ecuacion 2.3

Se realizard la estimacion del modelo del proceso de la estacion de flujo de aire en
espacios de estado los cuales seran utilizados en el software Labview para disefiar el

control.
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En el control predictivo se utilizard la herramienta CREATE MPC CONTROLLER
esta funcién permite crear un controlador predictivo basado en modelos para su
posterior implementacion. Este tipo de controlador requiere de una inicializacién con

parametros especificos. En la figura 2.6 se muestra la funcién.

CD Create MPC Controller.vi

Dd
Bd
MPC Controller Parameters =0 === MPC Controller
State-Space Model BIE“‘“”J =
MPC Cost Weights == {§ T error out
MPC Constraints (Dual) ===

error in (No error) wewwe=

Figura 2.6 Funcion Create MPC Controller

Fuente: Pruna

2.7. Obtencion de las curvas de respuesta del sistema con diferentes controles

Se realizard la préctica utilizando la estacion de control de flujo de aire con las mismas
condiciones en los parametros de entrada y salida, con la obtencidn de los datos de cada
control se comparara las curvas obtenidas en el software Labview y las cuales seran
exportadas a Microsoft Excel, para de esta manera verificar la eficiencia de cada control

y poder determinar cual es el mejor.

2.8. Obtencion del control mas eficiente para la estacion de temperatura de

flujo de aire

Para la obtencién del control mas eficiente se tomd las curvas de respuesta de la
variable de proceso con un set point de 50 °C, la curva original tiene 1781 datos
exportados desde el software LAbview, con la ayuda de Excel, se graficd la curva de
respuesta entre 0 y 2000. Con la ayuda del método experimental, se obtuvo la

comparacioén y verificacion de cual es el mejor control para este modulo de temperatura.
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2.9. Obtencion del indice de consumo Energético

Para la obtencion del indice de consumo una vez obtenido los datos de los controladores
aplicados al médulo de temperatura y con el mismo set point de 50 °C se calcula con la

ecuacion que a continuacion se observa:

] = e(k) 2 4 u(k) 2 Ecuacion 2.4
k=0

Mediante el andlisis comparativo de los resultados y las curvas graficadas en Excel se
puede identificar el control con menor indice de consumo el cual sera propuesto para

este médulo de temperatura.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Anélisis del consumo de energia de la estacion de control de flujo de aire

En el laboratorio de instrumentacion virtual del ITSA existen mddulos de entrenamiento
para el control automético de procesos. PCT 1 que sirve para practicas de motores de
corriente continua, PCT 2 es para practicas de temperatura de flujo de aire Los datos de
la tabla 3.1 en la columna consumo, es la energia de un mes que corresponde a 40 horas
de trabajo de cada sistema de entrenamiento, las deméas columnas sirven para elaborar el

diagrama de Pareto, este permite analizar cuél de los equipos es el de mayor consumo.

Tabla 3.1 Consumo mensual de los sistemas de entrenamiento

Equipo Consumo Consumo Porcentaje Consumo Porcentaje
Total Acumulado acumulado
PCT2 40 63 63,49% 40 63,49%
PCT1 23 63 36,51% 63 100%

Fuente: Pruna

Sistemas de entrenamiento

45 20 120%
40
Ml 100% - 100%

35
— 80%

30
25
20
15
10

23

- 60%

- 40%

Consumo kW/h

- 20%

- 0%
PCT2 PCT1

Figura 3.1 Diagrama de Pareto para los sistemas de entrenamiento

Fuente: Pruna
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De los sistemas de entrenamiento que se analizaron el de mayor consumo es el PCT2,

por lo tanto, el estudio y analisis se enfocara a este sistema.

3.2. Modelo matematico

3.2.1. Obtencion del modelo matematico

Para el disefio del control se parte de la obtencion del modelo matematico del médulo
de temperatura. Se obtiene el modelo realizando una sefial de excitacion a la entrada y

obteniendo la respuesta a la salida. Como se observa en la Figura 3.2

M L R T T T

Figura 3.2 Respuesta a un escalon

Fuente: Pruna

En base a esta prueba se determina que el médulo didactico de temperatura tiene un
modelo matematico de primer orden mas tiempo muerto, varios modelos simples
pueden obtenerse mediante ensayos experimentales sobre el sistema a estudiarse.

Después inferir los valores de los parametros de K, T y 7 de la respuesta del sistema a
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lazo abierto. Se define como comun aplicar la respuesta al escalon. La ecuacion 3.1

corresponde a un sistema de primer orden con retardo.

keST
Gs =1 Ecuacioén 3.1

Baséandose en la en las variables de la figura 3.1 se obtiene la siguiente ecuacion

ke~Trs Ecuacion 3.2

Gs =
s s+ 1

De donde obtenemos que:

K= La ganancia

Tr= Tiempo de retardo

7= Diferencia entre el tiempo en que la salida alcanza el 63,2 % y el tiempo en que la

salida comienza a responder
T = Ty320 — TS Ecuacion 3.3

La ecuacidn 3.3 sirve para obtener la ganancia de la funcién

_ Y

uf_uo

K Ecuacioén 3.4

Donde obtenemos que:

Y-= Valor final de la salida; (adimensional)
Y,= Valor inicial de la salida; (adimensional)
uy= Valor final de la entrada; (adimensional)

u,= Valor inicial de la entrada; (adimensional)

Se realizaron pruebas a diferentes tipos de escalones los cuales fueron analizados para

obtener el modelo matematico.
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Figura 3.3 Prueba 1 de respuesta a un escalén

Fuente: Pruna

La figura 3.3 muestra la grafica de la prueba 1 con un tipo de escal6n donde podemos
observar que después de un tiempo la variable a los 430 (segundos) tiende a

estabilizarse, con algunas variaciones pequefias que oscilan entre 80°C

L

Temperatura °C
D
o

N U MNOOAMNHO WL N
I O = O NI AN
N N < s nwn W o~

53
105
157
209
261
781
833
885
937
989
1041
1093
1145
1197

Tiempo (S)

Figura 3.4 Prueba 2 de respuesta a un escalon

Fuente: Pruna

45



En la figura 3.4 se observa un distinto comportamiento en la variable de salida, el set
point cambia a 60 °C, y no existe la respuesta para estabilizarse en ningin tiempo con

una diferencia de 30 °C.

90
80
70

60

%PV

50

40

30
20
10

44
87
130
173
216
259
302
345
388
431
474
517
560
603
646
689
732
775
818
861
904
947
990
1033
1076

Tiempo (S)

Figura 3.5 Prueba3 de respuesta a un escalén (PV)

Fuente: Pruna
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Figura 3.6 Prueba 3 de respuesta a un escalon (CV)

Fuente: Pruna
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En la Figura 3.5 y 3.6 se observa cémo reacciona la variable a otro tipo de escalén se
puede ver que la variable del control reacciona al cambio de set point, pero se estabiliza

un 20 %, més abajo debido que no tiene control.

Slide Waveform Chart
3= 100~
90_

80-
70-
60—
50-
40-
22 30+
: i

Amplitude

10
0]

Figura 3.7 Respuesta a distintos escalones en Labview

Fuente: Pruna

En la figura 3.7 se puede observar la dinamica en Labview como reacciona a distintos
escalones, mediante el programa realizado se obtuvo los datos a diferentes situaciones
del set point, en donde la variable de control no tiene una respuesta ideal a las

variaciones fallando 20 a 30 % de la variable de entrada.

Con los datos obtenidos de la respuesta de la planta mediante el uso de Matlab se logré

encontrar la dinamica del médulo de temperatura de flujo de aire.

Figura 3.8 Dinamica obtenida en Matlab

Fuente: Pruna
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De donde obtenemos la expresion matematica que corresponde al modulo de
temperatura de flujo de aire en base a las pruebas realizadas y los datos obtenidos con la
ayuda de Matlab y la herramienta Ident la cual permite calcular la funcion de

transferencia con los datos obtenidos mediante Labview y exportados a Excel.

_0,88985e79:3407
~ 2,54415+1

Gs

Ecuacion 3.5

Con la ecuacion 3.5 se parte para el anlisis y disefio de los distintos tipos de
controladores a ser implementados en esta investigacion, asi como el disefio de los

métodos de sintonizacion para el control PID.
3.3. Disefio de controles

3.3.1. Disefo de control PID

En esta investigacion se selecciono el tipo de control PID ISA o ideal en donde la
ecuacion es:

de

t -/
” Ecuacion 3.6

ut =kc et +i, ter dt + Td
Ti O

Para este tipo control se considerd cuatro métodos de sintonia para determinar el

algoritmo de control PID mas eficiente, los cuales podemos observar a continuacion:

e Meétodo de Ziegler-Nichols
e Método de Lambda
e Método de Haalman

e Método de Ldopez

3.3.2. Método de Sintonia Ziegler-Nichols

Para obtener este método de sintonia se determinaron los valores de ganancia
proporcional Kp, de tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td, basandonos en las
caracteristicas de respuesta transitoria del modulo de temperatura de flujo de aire, en la

tabla 3.2 se calcul6 las constantes mediante el modelo matematico que obtuvimos.
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ke—LS

Gs = Ecuacion 3.7
s+1

La ecuacidn 3.7 es el modelo matematico en el cual reemplazamos los valores obtenidos

para obtener cada una de las constantes de sintonia.

Tabla 3.2 Constantes para sintonia Ziegler-Nichols

Tipo de control

T L
P — 0
09+ 03
T
PID 127 2L 0,5L

Fuente: Pruna
En la tabla 3.2 se tiene para cada tipo de control las ecuaciones para calcular las
constantes segun sea el disefio para realizar, en este caso necesitamos el control PID del

cual obtenemos los resultados a continuacion:

Tabla 3.3 Constantes para control PID

Tipo de control

PID

" Fuente: Pruna

Segun la ecuacion 3.7 obtenemos los siguientes valores:

T = 2,5441
L = 0,34075
Calculo de la ganancia estatica:
Kp =12 T
p - ’ L
Ko = 19 (2,5441)
P = 5%10,34075)
Kp = 89594
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Tabla 3.4 Resultado de las constantes para el control PID

Tipo de control Kp Ti Td
PID 8,959 0,6815 0,170375

" Fuente: Pruna

En la siguiente figura se presenta la tendencia del proceso utilizando el control PID con
sintonia Ziegler-Nichols con los valores obtenidos con el programa realizado en labview

y exportados a la herramienta Excel.

CONTROL PID METODO ZIEGLER NICHOLS

60
50
$
< 40
o
P
§30 e SETPOINT
w
gzo ZIEGLER NICHOLS
Lud
10
0
AT NO M OO ANINOO AT NOMm OO
Nt ANOOOUMEHOWIL MONWL ANO O
HNvammwl\oooomagz

Figura 3.9 Control PID Sintonia Ziegler-Nichols
Fuente: Pruna

CV METODO ZIEGLER NICHOLS

120
100
80
60
40
20

PORCENTAIJE %

AT NO M OO ANNOATNOMNMOVAONLWO AT NOMmWLOWO N N
T O NN AN O TOMMNEH OO MNN-HOUOSTOoOMNSN- OO
A NN NN TTNDND OO OMNNODOODWOOOOO N
R B I B B |

TIEMPO(s)

Figura 3.10 CV Sintonia Ziegler-Nichols

Fuente: Pruna
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En la figura 3.9 mediante el control PID y con la sintonizacion de Ziegler-Nichols segin
los valores calculados existe una respuesta al set point a 50 °C y una estabilizacion a

200 (seg.) de la variable de control.

En las figuras anteriores se puede observar que el control PID con sintonia de Ziegler-
Nichols no tiene un sobre impulso en la variable de proceso y su respuesta en el tiempo

es buena.
Obtencidén de resultados reales

Para realizar la obtencion de resultados reales se debe tener en cuenta las constantes
calculadas como referencias, en la parte de sintonizacién se debe considerar la parte
experimental, en la figura 3.9 se presenta la reaccion real del modulo de temperatura de

flujo de aire en Labview del control PID con sintonizacién de Ziegler-Nichols.
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Waveform Chart v “

\»uu,\‘\‘w | n‘"m "”\\ i \\ I l\ "“‘
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\‘
- |
50 | \ I| \
40+
30+
20-
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0-p
15:39:39,565 15:45:55,55
27/02/2018 27/02/201%

STOP

||||"JH||'J il

Amplitude

Figura 3.11 Gréfica real PID sintonia Ziegler-Nichols.

Fuente: Pruna

En la figura 3.11 se puede observar las constantes de sintonia con valores
experimentales y se tiene una respuesta rapida en donde actlla de manera oscilatoria el
control de la variable. La variable de control tiene oscilaciones de 0 al 100% lo cual

hace que el actuador constantemente este en funcionamiento

3.3.3. Método de Sintonia Lambda

La sintonia Lambda es la asignacion de polos que se utiliza con frecuencia a nivel

industrial, para la obtencion de las constantes se utiliza el siguiente modelo matematico:
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-L .
Gs = ke™™ Ecuacion 3.8
Ts+1

Tabla 3.5 Constantes para sintonia Lambda

Tipo de control

PID

Fuente: Pruna

Segun las ecuaciones anteriores obtenemos los siguientes resultados de las constantes de
sintonia del método Lambda:

Tcl =3T

T = 2,5441

L = 0,34075

Célculo de la ganancia
Kp = 0,88985

1 °'3‘;°75 4 2.5441

- 088985234978 4 3(25441)

K = 0,580097
Caélculo de la constante Integral
Ti=T+ 2

2
Ti = 25441 + %
Ti = 2,714475
Célculo de la constante derivativa
Td = TL

L+ 2T

_ (2,5441 % 0,34075)
"~ 0,34075 + 2(2,5441 )

Td = 0,159681

52



Tabla 3.6 Resultado de las constantes para el control PID sintonizacién Lambda

Tipo de control

PID Lambda | 0.580097 2.714475 0.159681

Fuente: Pruna

En la siguiente grafica se representa la respuesta de la variable con el método de
sintonizacion de Lambda utilizando los valores anteriormente calculados.

CONTROL PID METODO LAMBDA
60
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g
= 40
o
P
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&
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w
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Figura 3.12 Control PID Sintonia Lamba
Fuente: Pruna
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Figura 3.13 CV Sintonia Lamba
Fuente: Pruna
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En las figuras 3.12 y 3.13 se observa la respuesta rapida de la variable del proceso que
se estabiliza a 105 (seg) y en la variable de control las oscilaciones no son muy seguidas
y van en un rango de 10%, en donde el actuador tiene menos funcionamiento para llegar
a la estabilizacion con el set point.

Obtencidn de resultados reales

Para la obtencion de los datos reales de la reaccion del modulo de temperatura de flujo
de aire en la herramienta que nos ayuda a verificar las sefiales ingresamos los datos
calculados y también se utiliza el método experimental, a continuacion, se observa la
grafica de las sefiales con el método de sintonia Lambda.

2
Waveform Chart o
SETPOINT PROCES VALUE CONTROL VALUE 100+

70- 70- 100
: . : £
- b5

50- : N

50- i

= 50:
: : 251 o
20~ 20- [E £

S Ed 50,2693 62,9925 £

Metodo de Sintonizacion

Lambda | o} ]
15:16:41,366 15:22:49,358
Kp 0,562 S 210272018
[GED
Ti 0512
PID gains
Td o154 proportional gain (Kc) j 0,562

integral time (Ti, min) 70,512
derivative time (Td, min) /(0,154

Figura 3.14 Grafica real PID sintonia Lambda

Fuente: Pruna

En la figura 3.14 se observa que la variable de control es menos oscilatoria y eleva un
poco el valor para lograr sintonizarse con el set point, en la pantalla de labview existe
una interface amigable en donde se puede manipular facilmente el cambio del set point
mediante un dial tipo slide, de igual manera se puede observar el valor de las constantes
ingresadas con la sintonizacion del método de lambda

3.3.4. Método de Sintonia Haalman

Para aplicar el método de sintonia de Haalman al proceso del médulo de temperatura de

flujo de aire se utilizo la siguiente funcion de transferencia del lazo
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2
= =— ¢ SL Ecuacién 3.9
Gy s PsCs 3Lse

En la ecuacion 3.9 se observa que es solo el retardo de tiempo del proceso lo que influye
sobre la funcion de transferencia del lazo. Los otros polos y ceros del sistema se
cancelan, cuando se cancelan los polos habra modos no controlables en el sistema en
lazo cerrado, lo que puede conducir a tener dificultades al momento de controlar la
variable del proceso. Aplicando el método de Haalman al proceso con la siguiente

funcién de transferencia.

—sL Ecuacioén 3.10

Nos da el siguiente controlador:

Cs :2(1+s’[')_ 2T (1+i)
sT

3KpLs _ 3KplL Ecuacion 3.11

Este es un controlador Pl de donde obtenemos las siguientes constantes para el disefio

del controlador.

Tabla 3.7 Constantes para sintonia Haalman

Tipo de control

PI Haalman

Fuente: Pruna

De las ecuaciones anteriores realizamos el célculo de las constantes y se obtiene los
siguientes resultados.

T = 2,5441

L = 0,34075

Célculo de la ganacia

Kp = 0,88985
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2T

K= ——
3KpL

- 2(2,5441)

~ 3(0,88985 * 0,34075)
K = 55914
Caélculo de la constante integral
Ti= T
Ti= 25441

Tabla 3.8 Resultado de las constantes para el control Pl sintonizacién Haalman

Tipo de control K Ti

Pl Haalman

Fuente: Pruna

Con los datos calculados de las constantes del método de sintonia Haalman nos

proporcionaron las siguientes graficas de la respuesta del médulo de temperatura de

flujo de aire
CONTROL PID METODO HALMAN
60
50
g
:{40
o
=)
|_
2 30 e SETPOINT
&
o e HALMAN
= 20
w
|_
10
0
R T e T e T O O O O T e O e O e, T e A e A e O e e O e O e e O e O O O e O I )
N oMmMomnMmMOonmMOoOmMOoOMNMOMOLW O WmWOoOWmOoLwmOowmno

Figura 3.15 Control PI Sintonia Haalman

Fuente: Pruna
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CV METODO HALMAN
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Figura 3.16 CV Sintonia Haalman

Fuente: Pruna

En la figura 3.16 se observa que la variable de control toma un sobre impulso elevado
aproximadamente al 100% y en pocos segundos se estabiliza para compensar al valor
del set point y sin muchas oscilaciones manteniendo al actuador en una posicion casi

constante.

Obtencidén de resultados reales

En la programacion realizada en la herramienta Labview se ingresa los datos de las
constantes del método de sintonizacion de Haalman y se obtiene las siguientes curvas de

la figura 3.17

Waveform Chart o B
SETPOINT PROCES VALUE CONTROL VALUE 100-

70- 0- 100~
B 3 g 0]

h 752
50- H q

50-

: : %
: : pH
- 20- [E

e 06T 64578

Metodo de Sintonizacion d
Haalman | 0 |
15:56:26,654 16:06:56,6
Kp 2924 21/02/2018 217027201
STOP
Ti 2226
PID gains
Td y
0 proportienal gain (Kc) :)1,914
integal time (Ti, min) £ 226

derivative time (Td, min) ©0.000

Figura 3.17 Gréfica real PI sintonia Haalman

Fuente: Pruna
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En la figura 3.17 se observa que la variable de proceso no tiene mucha variacion para
estabilizarse en el valor del set point y el valor de la variable de control no es muy
oscilatorio debido a que se cancela todos los polos y ceros del sistema. Este tipo de
sintonizacion como se puede observar en la pantalla realizada en Labview es muy

eficiente debido a que el actuador no presenta variaciones considerables.

3.3.5. Método de Sintonia de Lopez

Este método para la sintonia del médulo de temperatura de flujo de aire esta basado en
criterios integrales para el calculo de los parametros del controlador PID. Este método
consiste en minimizar un criterio de desempefio integral, uno de los criterios de

desempefio utilizados por Lépez fue: Integral del error absoluto.

Las ecuaciones para el calculo de las constantes de sintonia son las siguientes:

Tabla 3.9 Constantes para sintonia de Lopez

Tipo de control

PID

Fuente: Pruna

Con las ecuaciones anteriores se realiza el calculo para obtener el valor de las constantes

de sintonia.

T = 2,5441

L = 0,34075

Caélculo de la ganancia
Kp = 0,88985

kT

_ 1,435 034075 ~*%
©0,88985 2,5441

1,435 [ 9921
K =
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K = 10,272086

Célculo de la constante Integral

T L 0.749
Ti=3878 T
7 25441 034075 0.749
' 70878 25441

Ti = 0,64281947

Célculo de la constante derivativa
1.137

Td = 0482T =
T

0,34075 1137
2,5441

Td = 0,12470057

Td = 0,482T

Tabla 3.10 Resultado de las constantes para el control PID sintonizacion de Lopez

Tipo de control

PID 10,272086 0,64281947 0,12470057

" Fuente: Pruna

Se obtienen los resultados de las constantes y se procede a graficar con la herramienta
Excel para obtener las curvas de las variables analizadas.

A continuacion, se observa las gréaficas obtenidas:

CONTROL PID METODO LOPEZ

[e2)
o

(93]
o

e e

B
o

e SETPOINT

N
o

e | OPEZ

TEMPERATURA(°C)
w
o

=
o

Figura 3.18 Control PID Sintonia de Lopez

Fuente: Pruna
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CV METODO LOPEZ

120
100
80
60
40
20

PORCENTAIJE %

45
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573
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969
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1101
1145
1189

TIEMPO

—_

s)

Figura 3.19 CV Sintonia Ldpez

Fuente: Pruna

El método de sintonizacion de Ldpez presenta una mala respuesta en la variable de
control teniendo oscilaciones muy seguidas de 0 al 100% en el proceso del mddulo de
temperatura de flujo de aire, lo importante de este método es que no presenta sobre

impulso.

Obtencidén de resultados reales

Para el analisis de este método en la parte real del proceso se utilizd el programa

realizado y se obtuvo la figura 3.19

— I

Waveform Chart
SETPOINT PROCES VALUE CONTROL VALUE

1 il \'r‘ namn

Hl

L A

\ |

i I

20° 20° I'E
A
/50 50,1674 7,07666

Metode de Sintonizacion

lopz
Kpls,aT
wlostr |
lequ

80-
70-
g oo-
%_50
& -
20-
20-

16:17:14,786
27/02/2018

," Il \‘ ik

i m i u.'\'

162434,
27/02/2

PID gains

proportianal gain (Kc) ?Is,ﬁsa

integral time (Ti, min)

o017

STOP

Figura 3.20 Grafica real PID sintonia Lopez

Fuente: Pruna
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En la figura 3. 20 se observa que este método de sintonizacion no tiene sobre impulso,
pero el tiempo de asentamiento tarda en llegar al valor del set point. La variable de
control presenta muchas oscilaciones lo que puede ocasionar dafios en el actuador al

tener variaciones casi constantes.

3.3.6. Comparativa de los métodos de sintonizacion de un control PID

A continuacion, en la figura 3.21 se realiza una comparativa de los métodos de
sintonizacion calculados e implementados en el mddulo de temperatura de flujo de aire,
de donde podemos observar que los controladores permiten que el proceso responda
correctamente, pero el de mejor respuesta es el controlador con sintonia de Halman

debido a que la variable de control no es muy oscilatoria.

Metodos de Sintonizacion Control PID

[

TeseERs 88T RIAREEERIEREET! g

— LD w—
B ao
Lar ] -t =t = =%t =%+

BN
526
541
556
ET1
586
601

SETPOINT s HAL MAN LAMBDA o RN | OPEZ

Figura 3.21 Comparativa de los Métodos de sintonizacion

Fuente: Pruna

En la figura 3.21 en la comparativa de los métodos de sintonizacién para el control PID
el método de Halman tiene menores oscilaciones en el actuador con una estabilizacion

de la variable de proceso a unos 346 (seg.).

3.4. Controlador Difuso

Para el disefio de este controlador de tipo robusto que se implementé en el médulo de
temperatura de flujo de aire se utilizd la légica difusa que son expresiones que no son ni

totalmente falsas ni totalmente verdaderas, es decir, es la ldgica aplicada a conceptos
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que en algun momento son cambiantes y oscilan entre un rango de valores, en este caso
hemos tomado en cuenta un rango como minimo 18 y como maximo 72.

Este tipo de control se basa en logica difusa capturan valores de entrada, los procesan de
acuerdo a las reglas establecidas asociadas a conjuntos difusos para que actten sobre el

entorno fisico como se observa en el diagrama de bloques de la figura 3.21

L= Lllllllllllll'“.ll' ‘

R Tt Fusifleadar Expr nln'rln____ L n'l:ll.lrlll.ltlnl Exprevones Detarcifien dos |—) NS
1mso

AD | D/A

Sadiain Estacidn Sefiales

LAEVOLT

Figura 3.22 Controlador difuso

Fuente: Pruna

3.4.1. Fusificacion del Controlador

Para el disefio de la fusificacion se ha definido conjuntos difusos que son la funcion de
pertenencia que varia entre el rango previamente determinado de 18 a 72 °C. En la
figura 3.22 se observa la fusificacionde la variable sensor con una funcién de
pertenencia de tipo trapezoidal, este disefio se realiz6 en Labview con comandos

propios de esta herramienta.

£} Edit Variable ==
- -
Name Membership functions graph
Sensor 1
Muy frio 2N
0,9+ <
Range ) Frio
minimum maximum 083 Normal A\
18 72 500 -
2 Caliente
I 206+
£ Muy caliente L\
Membership functions 2 e
£ 04-
Name Shape Color = 03-
Muy frio Trapezoid [+ [l 0'2
Points 0'1_
18 18 25 30 0 f
{ | 0 { | | | ' i | |
1820 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7072
P Range
] (o) e =)
l OK ] [ Cancel ‘ I Help

Figura 3.23 Fusificacion de la variable sensor

Fuente: Pruna
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A continuacion, se observa en la figura 3.22 la fusificacion de la variable set point, en

donde se tomd en cuenta el mismo rango de 18 a 72°C y la funcion de pertenencia

trapezoidal
1 o -
{3} Edit Variable — - X
Name Membership functions graph
Set Point
: Muy frio A\
09- 5
Range ) Frio 7\
minimum maximum 08 Normal A
18 72 S '
2 o Caliente
2 06-
s ’ Muy caliente Pl
Membership functions 2 05
£ 04-
N, Cols =
lame Shape olor 03
Muy frio Trapezoid  [v] [l S /
Points 01- / /
18 18 25 30 0-k
| { | | | | ' ' | ' |
1820 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7072
Range
ey
l oK ] I Cancel ] l Help

Figura 3.24 Fusificacion de la variable set point

Fuente: Pruna

En la figura 3.24 se disefid la fusificacion de la variable de salida con un rango minimo
de -10 y un rango maximo de 110 y una funcion de pertenencia de tipo triangular

£} Edit Variable (o
e e
Name Membership functions graph
Salida =
- Muy frio PaN
09- i )
Range Frio Pal
A% : : 08~ =
minimum maximum . Erésco 7\
10 110 5 %7 \ / Normal [~
2 05- | 1 e
Bos \ Tibio
Membership functions g 0:4_ Caliente [K
Name Shape Color s 03- Muy caliente PaN
Muy frio Triangle E - 02
Points 01 /
-10 1,52542 15 /

| 1 0 | | | | | 1 | | 1
210 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Range

“ [

0K | [ Cancel | [ Help

Figura 3.25 Fusificacion de la variable salida

Fuente: Pruna
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3.4.2. Reglas Difusas

Las reglas difusas es la parte central del controlador difuso para el médulo de

temperatura de flujo de aire. Para el desarrollo de la base de conocimientos, fue

necesario hacer una investigacion de campo. Esta nos permitio confirmar los

conocimientos empiricos para lograr tener un respaldo adecuado y que el controlador se

basara en la mejor informacion de la planta, a continuacion se muestra en la tabla 3.11

la matriz de las reglas con las entradas y la salida para este controlador.

Tabla 3.11 Matriz de reglas difusas

SALIDA

SET POINT

Muy Frio | Frio Normal Caliente Muy
caliente

Muy Frio Frio Caliente Caliente Muy Muy
Caliente Caliente

Frio Frio Normal Caliente Muy Muy
Caliente Caliente

Normal Muy Frio | Frio Caliente Muy Muy
Caliente Caliente

Caliente Muy frio Muy Frio Frio Caliente Muy
Caliente

Muy Muy Frio | Muy Frio Tibio Caliente Muy
Caliente Caliente

Fuente: Pruna

Las reglas difusas de la tabla 3.9 son ingresadas en el programa de labview para el

disefio del controlador utilizando una defusificacién de centro de area como se observa

en la figura 3.26
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| B2 o - Fuzzy System Designer - - — — | ==
3 [File Operate Help
Variables | Rules | Test System |
- . (2
6.1F IS ‘Frio’ AND 'Set Paint' IS 'Muy frio' THEN 'Salida' IS 'Fric*
7.IF ‘Sensor IS ‘Frie’ AND "Set Point’ IS ‘Frie’ THEN 'Salida’ IS ‘Normal’ < E]
Defuzzification method
Antecedent: Center of Area [=] Consequents.
F THEN
Sensor = [ = =] [Muyfio [=] | [satida [=] = [Fio =]
Set Point = [=] [Muyfrio
Antecedent connective Degree of support Consequent implicati
AND (Minimu; m) =] 1 Minimu m =]
Close Help

F
Figura 3.26 Reglas difusas en Labview

Fuente: Pruna

Se utilizo la herramienta test system del programa para verificar en un eje de 3

dimensiones tanto las variables de entrada y la salida a continuacion se observa en la
figura 3.27

p.fs - Fuzzy System Designer - $ . - Wiy —— p— =
File Operate Help
Wariables | Rules | Test System
Input variable(s) Input value(s) Qutput variable(s) Output value(s) Input/Output relationship
Sensor o £ Salida 0 -
Set Point 0 =

Plot Variables

Input variable 1 Output variable

xaxis [Sensor [=] zaxis |Salida [+]

Ij 110

18 30 40 50 60 72
75

Input variable 2

yaxis [si =] 0

[y 2 Mumber of input 1 samples. Mumber of input 2 samples
a0 20 20

18 30 40 50 60 72

Weight Invoked Rule

Figura 3.27 Relacidn entre variables de entrada y la salida

Fuente: Pruna

Después de la programacion en Labview se acopla mediante la tarjeta al modulo de

temperatura y se obtienen los datos para la grafica de las curvas de la variable del
proceso y la variable de control
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Figura 3.28 Control Difuso

Fuente: Pruna
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Figura 3.29 Variable de control

Fuente: Pruna

En las gréficas obtenidas del controlador difuso se puede observar que la variable de
proceso reacciona de una manera rapida para alcanzar el valor del set point y no

presenta sobre impulso, la variable de control presenta oscilaciones para compensar a la
variable del proceso.
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Obtencidén de resultados reales

En el modulo de temperatura se aplicd el programa realizado en Labview para la
obtencion real de las curvas de acuerdo al comportamiento del set point en la figura 3.30

observamos la variacion segun el set point.

sp =
file path jeitae
et ot n g 8 C:\Users\Lablnst\Desktop\Fuzy_Temperatura\p.fs =
o-C 70- 100-_. 1 1 C:\Users\Lablnst\Desktop\Fuzy_Temperatura\p.fs &
7 . i %3212 Waveform Chart
652 652 %0 100+
60 60- 802
55= 55= 70=
50= 50 60= w
3 1 E 3
2 : : 2
S 45- =) a
a2 = 50 s
2 : 4 &
402 0 407
352 35 302
302 20 2:
g o : 0-) i
25: 52 105 16:38:14,438 16:51:03,438
. S : 02/03/2018 02/03/2018
20- 20- 0- 1 -

STOP

Figura 3.30 Control Difuso del modulo de temperatura

Fuente: Pruna

En figura 3.30 se puede observar el control difuso a distintos set point y la rapida
respuesta de la variable del proceso convirtiéndose en un control muy eficiente para la
planta debido a que el actuador de igual manera no presenta oscilaciones lo que hace
ideal para procesos que necesiten respuestas rapidas a los cambios en el set point segun

la necesidad del proceso.
3.5. Control Predictivo (MPC)
El control predictivo esta basado en modelos que se aplica a un conjunto de estrategias

predictivas mediante un computador, para el disefio de este controlador se utilizo

Matlab para la obtencion de las matrices de estado como se observa en la figura 3.31
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885 =
Continuous-time identified state-space model:
dx/dc = A x(t) + B u(t) + K e(t)
y(t) = C x(t) + D u(c) + e(t)
R:
x2 x3 x4
xl - -0.1644 0.06%€9 -0.1738
x2 -0.1508 2.121 -4.844
x3 -0.3063 -0.8497 -6.497 43.31
x4 -0.00636 0.2427 1.807 -64.8
B =
xl
x2
x3
x4
C =
x1 x2 x3 x4
yl 615.9 0.2695 -3.872 8.579
D=
yL o
K=
xl
x2
x3
x4

Figura 3.31 Matriz de estado del médulo de temperatura

Fuente: Pruna

Para la elaboracion del programa en Labview se utilizo la herramienta MPC Controller
la cual permite ingresar todos los datos para realizar un control efectivo a continuacion
en la figura 3.32 se observa la creacion de las ventanas para ingresar los parametros en

labview asi como también se observa la matriz de estados obtenida en matlab.

ity 2=§au

MPC Cost Weights AP s Comatioms Constrants

;:wm 5 [ JTET=’

;:gmmu-'wnﬁm ﬁ‘??u JTEE

f_i”,”_, %_Fﬂzﬂi__ C O - o

P2 . 5 — ) a4 1

Tf[_f__;:::’ T I_;E-

‘}?_" FDF' ¥ [exs;‘.xga.sa‘:esrg].(no[tjﬂll
Control Action Change Factors

Centrol Action Errer Factors.

Figura 3.32 Disefio en labview de Control predictivo MPC

Fuente: Pruna
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Graéficas de los datos del control Predictivo MPC

Para la elaboracion de las gréficas de las curvas de las variables del proceso, se extrae
los datos obtenidos del control predictivo desde labview a Excel y se obtiene los

siguientes resultados como se observa en la figura 3.33

Control Predictivo MPC

D
o

vl
o

N
o

_ Set Point
MPC

N
o

Temperatura °C
w
o

[any
o

o

1

100
199
298
397
496
595
694
793
892
991
1090
1189
1288
1387
1486
1585
1684
1783
1882
1981
2080

Figura 3.33 Control Predictivo MPC

Fuente: Pruna
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Figura 3.34 CV control Predictivo MPC

Fuente: Pruna

Como se puede observar en las figuras este control es muy eficiente tiene una respuesta

rapida al cambio de set point lo que lo hace un sistema robusto que puede ser utilizado a
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nivel industrial, la variable de control no tiene oscilaciones esto hace que no consuma

mayor energia.

Obtencidén de resultados reales

El programa utilizado en labview permite obtener los datos reales de la reaccion del
modulo de temperatura de flujo de aire, con las herramientas utilizadas de la libreria del
software se puede tener un control mucho méas robusto basado en estado de
predicciones, en la figura 3.34 se pude observar las curvas obtenidas con este tipo de

controlador.

Set Point Proces Value

Control Value
-0 - - -

S 62,906 99,8108
653 65 65

Figura 3.35 Curva real Control Predictivo MPC

Fuente: Pruna

En la figura 3.35 tenemos una pantalla amigable en labview la cual se puede interactuar
facilmente para cambiar el set point, se puede observar los valores de la variable de
proceso Yy la variable de control, en las curvas obtenidas a distintos valores de set point

se observa una respuesta ideal de la variable de proceso y control sin oscilaciones.

3.6. Comparativa de los controles implementados

Se realiza una comparacion con los controles disefiados para diferenciar el desempefio

que cada uno tiene sobre el médulo de temperatura de flujo de aire a continuacion.
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Comparativa de Controles Predictivo,
Difuso y Haalman
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Figura 3.36 Comparativa de los controles Predictivo, Difuso y Haalman

Fuente: Pruna

En la figura 3.36 los controles disefiados son de caracteristicas robustas, ademas se
afiadié uno de los mejores controles PID con sintonia Haalman, el control predictivo es
el control mas eficaz ya que no tiene sobre impulso y el tiempo de asentamiento es
menor que los demds controles, generando una reaccion rapida al cambio que pueda

presentarse en el set point.
3.7. Obtencion del Indice de consumo energético

En la obtencién del indice de consumo energético de los controles difuso, predictivo y

PID se realiza el calculo con la siguiente ecuacion.
J= koo e(k) *+ uk) ? Ecuacion 3.12
Donde tenemos que:
e(k) = Valor del set point — Valor de la variable del proceso
u k = Valor de la variable de control
Realizados los calculos en una hoja de Excel se obtiene la figura 3.37 en donde esté el

indice de consumo de los controles disefiados para el médulo de temperatura de flujo de

aire, los datos estaran en la seccidn de anexos.
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Indice de consumo de los controladores
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Figura 3.37 indice de consumo de los controladores disefiados

Fuente: Pruna

En la figura 3.37 se puede observar los indices de consumo del control PID, Difuso y
predictivo, mediante el analisis comparativo el control predictivo es el que menor indice
de consumo tiene ya que no su sefial no presenta variaciones ni picos elevados en la
curva de respuesta, al tener mas variaciones esto requiere mayor consumo y menor
tiempo de vida util del actuador o la variable de control. De esta manera es
recomendable realizar el disefio de un control predictivo para tener menor indice de
consumo en el médulo didactico de temperatura de flujo de aire, en el anexo 6 se puede
observar los datos con los cuales se calculd el indice de consumo para cada uno de los
controladores, mediante estos célculos se pudo determinar el controlador con menor

indice de consumo como es el control predictivo MPC.
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CAPITULO 4

PROPUESTA

4.1. Titulo de la Propuesta

Implementacion de un sistema de control y monitoreo predictivo MPC para el modulo
didactico de temperatura de flujo de aire.

4.2. Objetivo de la Propuesta

Utilizar el médulo didactico de temperatura de flujo de aire con un menor indice de

consumo.

4.3. Justificacion de la Propuesta

Es necesario una propuesta de un Sistema control de la estacion de flujo de aire que

disminuya el indice de consumo, el control tendra las siguientes caracteristicas:

e EIl monitoreo y control del médulo se lo realizard mediante el software Labview

e El registro de los datos considerados de importancia se los almacena en una base
de datos de Excel exportados desde Labview.

e Se podra realizar simulaciones de tipo industrial

e La funcionalidad del médulo de temperatura de flujo de aire sera con fines
didacticas enfocados aplicar a nivel industrial

e Permitira seleccionar el tipo de controladory sus constantes de sintonia

e EI control predictivo MPC propuesto se lo realizara en el software Labview por
lo que se necesitard un computador y una tarjeta de adquisicion de datos.

e Se obtendra en tiempo real la curva del proceso y la variable de control
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4.4. Estructura de la Propuesta

La estructura de la propuesta es la implementacion de un sistema de control y monitoreo
predictivo MPC mediante la adquisicion de los datos con una tarjeta NI USB-
6008/6009 y procesados en el software Labview con funciones y herramientas propias,

desde el computador se podra selecciona los pardmetros de control.

La propuesta esta conformada por los siguientes componentes:

e Tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta NI USB- 6008/6009, de National Instruments que se utiliza para adquirir la
sefial del sensor y enviar la salida del controlador predictivo MPC desarrollado en

Labview.

e Diagrama de bloques del programa Labview

El control predictivo MPC de la propuesta se lo realizd en Labview, la variable del
proceso es la entrada analdgica de voltaje, el set point es un control numérico y el
control predictivo se lo realizo utilizando la funcibn MPC CONTROLLER, y la salida

envia un voltaje de 0-5 Vdc. De esta manera se crea un control de lazo cerrado

El diagrama de bloques de la propuesta se lo muestra en la figura 4.1

H

=

0

Figura 4.1 Diagrama de la programacion de la propuesta parte 1

Fuente: Pruna
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Figura 4.2 Diagrama de la programacion de la propuesta parte 2

Fuente: Pruna

En la figura 4.1 y 4.2 se muestra parte de la programacion creada en labview para la
elaboracion de la propuesta, donde se puede observar la funcion MPC CONTROLLER
como la mas relevante y la que permite implementar este control también se encuentra

bloques para la adquisicion de los datos.

4.5. Desarrollo de la propuesta

Para que esta propuesta se concrete es necesario contar con los siguientes recursos

45.1. Recurso Material

Tabla 4.1 Costos para la implementacion del control predictivo MPC

Cantidad Detalle ‘ Costo $
1 Tarjeta NI USB- 6008/6009 180
1 Cables para conexion 10
TOTAL 190

Fuente: Pruna

Para implementar la propuesta es necesario elementos electrénicos con un costo de 190$
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4.5.2. Recurso Humano

Se considera la mano de obra necesaria para la implementacion de la propuesta

Tabla 4.2 Costo de talento humano

Cantidad Detalle Costo $
| 1 Profesional Técnico 50c/dia
TOTAL 50

Fuente: Pruna

4.6. Evaluacion Socio Econémica y Ambiental de la Propuesta

La evaluacion socio econdmica tiene la finalidad de conocer la posibilidad de que un
proyecto contribuya en grado significativo al desarrollo de la economia en su conjunto y
de que su contribucion sea lo bastante grande como para justificar la utilizacion de los

€SCas0s recursos gque se necesiten.

4.6.1. Impacto Social

Al implementar la propuesta el estudiante es beneficiario ya que tecnoldgicamente esta
utilizando equipos y metodologias de control actuales que se utilizan a nivel industrial,
los cuales permiten realizar el monitoreo y control del mddulo de temperatura

simulando un proceso real y con un control robusto.

4.6.2. Impacto Econémica

Con la implementacién del sistema de control y monitoreo predictivo MPC es el que
menor indice de consumo tiene por tal razon al ser un modulo didactico prepara al
estudiante para realizar este tipo de control a nivel industrial lo cual generaria grandes

ahorros en procesos grandes.

El consumo del modulo de temperatura segin datos del laboratorio es de 480Kw/h con
la implementacién del control predictivo se reducira dependiendo del indice de

consumo aproximadamente 4 veces el valor actual es decir se reducird a 120kW/h
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anuales, el costo del kW/h en la actualidad es de 9.33 ctvs lo que da un ahorro de 111,96

ctvs. Anuales

e Calculo del VAN

Es un método de evaluacion de proyectos de inversion que consiste en determinar el
valor presente de los flujos de fondos del negocio, usando la tasa de descuento acorde al
rendimiento minimo esperado. Se procede a calcular el VAN para la implementacion
del control predictivo MPC para el modulo didactico de temperatura de flujo de aire.

Tabla 4.3 Valores de inversion inicial

Cantidad Detalle ‘ Costo $
1 Implementacion Control Predictivo 240
TOTAL 240

Fuente: Pruna

La ecuacion con la cual permite calcular el VAN es la siguiente

n vt
t

VAN = =1 Tt Iy Ecuacion 4.1

Donde:

VAN = Valor Actual Neto ($)

V't = Representa los flujos de caja en cada periodo t. ($)
I, = Es el valor del desembolso inicial de la inversion. ($)
n = Es el nimero de periodos considerado (afios).

k = El tipo de interés (%)

Para el céalculo de la implementacion del control y monitoreo predictivo MPC se utilizan

los siguientes datos:

Vt=111,96%
IO =240

n= 4 anos
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Tiempo de vida util del equipo: 4 afios
K=10%

111,96 111,96 111,96 111,96

— 240
_, a+o1)t tTaroz T aro? Tar o

VAN =

VAN = 1149

Como el VAN es mayor que O la inversion producird ganancias por encima de la
rentabilidad.

La propuesta también se justifica si tenemos en cuenta que la modificacion del sistema
de control del médulo de entrenamiento permitird ampliar su uso con fines docentes e
investigativos, lo que constituye una disminucién en las inversiones que tendria que
hacer la institucion para adquirir un sistema de control y monitoreo con caracteristicas

similares.

e Calculodel TIR

La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de interés que iguala en el tiempo los ingresos
y egresos de un flujo de caja; es decir, la TIR es el tipo de interés que anula el VAN de

una inversion.
Para realizar el calculo del TIR de la implementacion del control y monitoreo predictivo
MPC se consideré los datos de valor inicial de 2403, el periodo de 4 afios y el flujo de

caja para esos afos es de 111,96. Con la ayuda de la herramienta Excel se obtuvo el

siguiente valor.

TIR (Control Predictivo) = 30,6%

Significa que para la implementacion del control predictivo sea rentable debe

descontarse al 30,6 % como méaximo, caso contrario no es viable
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4.6.3. Impacto Ambiental

Con la implementacién del sistema de control y monitoreo predictivo MPC al tener este
control un menor indice de consumo energético tiene menor emision de CO2. Por ser un
modulo didactico disefiado para el aprendizaje no contiene elementos nocivos para el

ambiente.

Para determinar la disminucion de emisiones contaminantes por concepto de ahorro de

energia se utiliza la siguiente expresion:

E= FEEA 10-6 Ecuacion 4.2
Donde:
E=Emisiones (tC02/afno)
FE= Factor de emision (gCO2/Kw.h)
EA= Energia ahorrada (Kw.h/afio)

En la siguiente tabla se muestra el factor de emision de contaminantes a utilizar.

Tabla 4.4 Factores de emision de contaminantes

Impactos Contaminantes Factor de emision Factor de emision
Ambientales (9CO2/Kw.h) (gCO2/L)
Efecto
Co2 799 2986
Invernadero

Fuente: (Salazar Fonseca, MockeyCoureaux, 2009)

En el caso de ahorro de emision en la implementacion del control predictivo MPC que

tiene una disminucion de 120kW/h, se realiza el siguiente célculo

E= 799%120.10°°
E = 0,096tC02/ato

En el impacto ambiental con emisiones de CO2 calculado con la ecuacion 4.2 podemos

observar que existe una contaminacion minima lo que hace que esta propuesta tenga

79



mayores prestaciones no solo de valor econémico con el ahorro de energia, sino que

también contribuye al cuidado del medio ambiente y de las personas al cuidar la salud.
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CONCLUSIONES

Se determind el indice del consumo energeético, a base de calculos de los datos
exportados del flujo del aire de los controles implementados (PID, DIFUSO Y
MPC), el controlador con menor indice de consumo es el MPC con un valor de 45%

como se observa en la figura 3.36.

De la comparacion de los controladores, el control MPC no presenta sobreimpulso y
el tiempo de estabilizacién es de 3 segundos, el controlador difuso no presenta
sobreimpulso y el tiempo de estabilizacién es de 5 segundos, finalmente el control
PID no presenta sobreimpulsos y el tiempo de estabilizacion es de 262 segundos,
verificando, verificando el control MPC es el mas eficiente para la temperatura de

aire por la estabilidad en el control y el tiempo de respuesta.

Realizado la revision sistematica el calculo del indice de consumo es util para la
seleccion del controlador mas eficiente que se implementara en los procesos

industriales.

Se propone el control MPC para la estacion de temperatura del flujo de aire, ya que
en la actualidad el costo computacional no es alto, de los resultados obtenidos se
observa que presenta el menor indice de consumo y un menor impacto ambiental en

la implementacion y ejecucion.
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RECOMENDACIONES

e Profundizar en la obtener de modelos matematicos a través de la herramienta
IDENT de Matlab para realizar las comparaciones entre los diferentes

controladores existentes.

e ldentificar los métodos de sintonizacion de acuerdo a la necesidad del
proceso, para realizar el célculo de las constantes en base al modelo

matematico obtenido.

e Apoyarse en las herramientas de célculo Excel y Matlab para obtener los

diferentes calculos utilizando la facilidad de estas herramientas.

e Profundizar el estudio en pruebas experimentales y simulaciones en el
disefio de los controladores robustos para tener un conocimiento mas solido

y real.
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ANEXO 1

Comando IDENT de Matlab para la obtencién del modelo matematico
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ANEXO 2

Reglas difusas

Tma-ssw - -~ e

p.fs - Fuzzy System Designer
File Operate Help

| Variables | Rules | Test System

Rules
8.IF 'Sensor' IS 'Frie' AND 'Set Point' IS 'Normal’ THEN 'Salida’ IS 'Caliente’ -
9.1IF 'Sensor' IS 'Frie" AND 'Set Point' IS 'Caliente’ THEM 'Salida’ IS 'Muy caliente'

10. IF "Sensor' 1S 'Frio' AND "Set Point' IS 'Muy caliente’ THEM 'Salida’ IS 'Muy caliente'
11.IF "Sensor' 1S 'Mormal’ AND 'Set Point' IS 'Muy frio’ THEN 'Salida’ IS "Muy frio'
12.1F "Sensor' IS 'Mormal’ AND 'Set Point' IS 'Frio' THEN 'Salida’ IS 'Frio'

13.1F "Sensor' IS 'Mormal’ AND 'Set Point' IS 'Normal’ THEN 'Salida’ IS 'Caliente'

14. IF 'Sensor' IS 'Mormal' AND 'Set Point' IS 'Caliente' THEN 'Salida’ IS 'Muy caliente'

EBE

Defuzzification method

Antecedents Center of Area lz‘ Consequents
IF THEN
Sensor lz‘ = lz‘ Muy fric lz‘ Salida lz‘ = |Frio E
Set Point lz‘ = lz‘ Muy fric lz‘
Antecedent connective Degree of support Consequent implication
AND (Minirmurm) [=] 1)z Minimum [=]
Close ] [ Help
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ANEXO 3

Datos para el modelo matematico

Respuesta al escaldn

1 0 -5,703 51 40 1,024

2 0 -5,703 52 40 0,82

3 0 -5,703 53 40 1,024

4 0 -5,906 54 40 1,024

5 40 -5,906 55 40 0,82

6 40 -5,906 56 40 0,82

7 40 -5,703 57 40 0,82

8 40 -5,499 58 40 0,82

9 40 -5,091 59 40 0,82
10 40 -4,887 60 40 0,82
11 40 -4,683 61 40 0,82
12 40 -4,48 62 40 0,82
13 40 -4,072 63 40 0,82
14 40 -3,868 64 40 0,82
15 40 -3,664 65 40 0,82
16 40 -3,461 66 40 0,82
17 40 -3,257 67 40 1,024
18 40 -3,053 68 40 0,82
19 40 -2,849 69 40 0,82
20 40 -2,645 70 40 0,82
21 40 -2,441 71 40 0,82
22 40 -2,238 72 40 0,82
23 40 -1,83 73 40 0,82
24 40 -1,422 74 40 1,024
25 40 -1,219 75 40 0,82
26 40 -1,015 76 40 0,82
27 40 -0,607 77 40 0,82
28 40 -0,199 78 40 1,024
29 40 0,004 79 40 0,82
30 40 0,412 80 40 0,82
31 40 0,616 81 40 0,82
32 40 0,82 82 40 0,82
33 40 1,024 83 40 0,82
34 40 1,024 84 40 0,82
35 40 1,227 85 40 0,82
36 40 1,024 86 40 0,82
37 40 1,227 87 40 0,82
38 40 1,227 88 40 1,024
39 40 1,024 89 40 1,024
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40 40 1,024 90 40 1,024
41 40 1,024 91 40 1,024
42 40 1,024 92 40 1,024
43 40 1,024 93 40 1,024
44 40 1,024 94 40 1,024
45 40 1,024 95 60 1,227
46 40 1,024 96 60 1,635
47 40 1,024 97 60 2,654
48 40 1,024 98 60 3,469
49 40 1,024 99 60 4,285
50 40 1,024 100 60 5,304
ANEXO 4

Panel del control predictivo
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ANEXO 5

Programacion del control predictivo
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ANEXO 6
Datos para el calculo del Indice de consumo
PV PV PV
SET HAALM DIFUS @ PREDICTI
POINT AN o VO

368,44 372,37 326,66 26, 723,17 48, 23304 47, 2280,7 10916 27028 26074
50 30,805 30,703 31,926 8025 4209 9476 892 9664 275 7563 757 3105 2769 4983 0053

334,08 337,82 283,95 26, 68220 48, 23304 47, 22816 10162 26683 25656
50 31,722 31,62 33,149 5284 44 6201 119 2161 275 7563 767 8629 8745 0003 4249

315,73 301,40 241,08 48, 23304 47, 22704 4671,7 26318 25115
50 32,231 32,639 34,473 7361 4321 7729 66 4356 275 7563 649 272 3736 7995 1493

315,73 267,06 204,60 67, 45589 84, 7187,6 47, 2266,0 48746 7454,7 24706
50 32,231 33,658 35696 7361 0964 4416 52 504 78 484 603 4561 8776 0936 5003

315,73 228,58 168,45 14, 217,76 84, 7187,6 47, 22646 533,50 7416,2 24330
50 32,231 34,881 37,021 7361 4161 4441 757 9049 78 484 = 588 1774 641 3256 7219

297,87 19594 135,81 84, 71876 47, 22644 297,87 73835 24002
50 32,741 36,002 38,346 3081 4004 5716 0 0 78 484 586 274 3081 924 4311

270,40 165,81 110,94 51, 26688 84, 7187,6 47, 22646 2939,2 73534 23755
50 33,556 37,123 39,467 5136 7129 4089 661 5892 78 484 588 1774 6406 6553 6183

260,43 140,61 88,585 52, 27425 84, 71876 47, 22771 30029 73282 2365,7
50 33,862 38,142 40,588 5044 2164 744 369 1216 78 484 72 984 4721 6056 8414

260,43 11528 70,442 66, 44491 84, 71876 47, 22706 47095 73029 2341,0
50 33,862 39,263 41,607 5044 3169 449 702 568 78 484 651 178 9185 3157 6025

257,15 94,439 54375 27, 75575 84, 71876 47, 22801 10129 72820 23345
50 33,964 40,282 42,626 3296 524 876 491 5081 78 484 751 58 0838 8792 3388

241,08 75,672 43,020 13, 17334 84, 71876 47, 22846 41443 72633 23276

50 34,473 41,301 43,441 7729 601 481 166 3556 78 484 798 488 1285 21 6929
22551 58982 32,982 52, 27374 84, 71876 47, 22869 29629 72466 23199
50 34,983 42,32 44,257 0289 4 049 321 8704 78 484 822 4368 9733 308 2573
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219,42 457724 25300 66, 44342 84, 7187,6 47, 22881 4653,6 72333 23134
50 35,187 43,238 4497 4969 644 9 59 281 78 484 835 8723 5307 7304 8813
22551 34,164 19527 40, 16805 86, 7409,9 47, 22892 19060 7444,1 23087
50 34,983 44,155 45581 0289 025 561 994 0804 081 3856 846 3972 1833 0259 6728
222,45 25300 14,493 27, 753,17 87, 76253 47, 2290,1 975,63 7650,6 2304,6
50 35,085 44,97 46,193 7225 9 249 444 3136 323 0633 856 9674 0361 0723 8999
207,53 18,636 11553 26, 71128 86, 7457,7 47, 2291,1 918,82 74763 23027
50 35,594 45,683 46,601 2836 489 201 67 89 358 0416 866 5396 1736 4065 0716
190,27 12,257 8,9520 66, 44339 84, 71876 47, 22921 46242 71999 2301,0
50 36,206 46,499 47,008 4436 001 64 588 6174 78 484 876 1138 3618 054 6344
184,68 7,7729 6,6770 68, 4643,6 84, 71876 47, 22930 48282 71954 2299,7
50 36,41 47,212 47,416 81 44 56 144 0474 78 484 886 69 9284 2134 4605
190,27 = 4,7393 28, 83839 84, 71876 47, 22940 10286 71923 22996
50 36,206 47,823 47,62 4436 29 56644 955 2025 78 484 896 2682 6646 8773 9122
190,27 24492 43056 1,0 1,0485 84, 71876 47, 22950 191,32 71900 22993
50 36,206 48,435 47,925 4436 25 25 24 7% 78 484 907 8065 3012 9763 8627
173,79 09101 13,5006 39, 15583 84, 7187,6 47, 22837 17321 71885 22872
50 36,817 49,046 48,129 1489 16 41 476 5458 78 484 789 8852 4607 5852 8916
15547 10,1971 2,7788 66, 44331 84, 71876 47, 22792 45886 71878 22820
50 37,531 49,556 48,333 5961 36 89 582 6272 78 484 742 9856 3869 4554 7745
152,94 0,0012 2,1403 54, 29714 84, 71876 47, 22778 31243 71876 2280,0
50 37,633 49,964 48,537 2689 96 69 511 4912 78 484 727 6653 9181 497 069
15547 0,1376 11,8523 28, 792,30 84, 71876 47, 22776 947,78 7187,7 22795
50 37,531 50,371 48,639 5961 41 21 148 9904 78 484 725 7563 5865 8604 2795
150,45 0,3306 11,5850 13, 191,73 84, 7187,6 47, 2277,7 342,19 71879 22793
50 37,734 50,575 48,741 4756 25 81 847 9409 78 484 726 7108 4165 7903 5616
140,61 0,3306 = 1,3386 84, 71876 47, 22780 29496 71879 22793
50 38,142 50,575 48,843 2164 25 49 53 2809 78 484 729 5744 1216 7903 9609
133,44 0,1376 09101 80, 6548,0 76, 58939 47, 22783 66814 58940 22792
50 38,448 50,371 49,046 8704 41 16 92 464 772 3998 732 4382 951 7763 5394
133,44 0,0042 09101 42, 1803,7 68, 4693,7 47, 22785 19371 46937 22794
50 38,448 50,065 49,046 8704 25 16 47 009 511 5712 734 3476 496 6135 4487
135,81 0,1169 = 0,7259 62, 38820 47, 22787 13581 38821 22794
50 38,346 49,658 49,148 5716 64 04 0 0 306 3764 736 257 5716 546 516
128,77  0,4199 10,7259 12, 15222 59, 3562,0 47, 22788 281,00 35624 22795
50 38,652 49,352 49,148 7104 04 04 338 6244 683 6049 737 2117 3348 8039 4707
117,48 51, 2651,7 59, 35620 47, 2279,0 27692 35626 22795
50 39,161 49,25 49,25 3921 0,5625 0,5625 495 3503 683 6049 739 1212 1895 2299 7462
113,10 79, 6287,0 62, 38820 47, 2279,1 64001 38826 22796
50 39,365 49,25 4925 3225 05625 0,5625 291 6268 306 3764 74 076 6591 0014 701
115,28 0,2981 40, 16724 66, 44622 47, 22792 1787,7 44625 2279,7
50 39,263 49,454 49,25 3169 16 05625 896 8282 8 4 741 0308 6599 3812 6558
117,48  0,1169 0,1 10,0282 74, 55198 47, 22793 117,51 5520,0 22799
50 39,161 49,658 4925 3921 64 05625 68 24 296 9562 743 9405 2145 1258 5655
108,80 10,0012 25, 627,30 82, 67716 47, 22794 736,10 67716 2280,0
50 39,569 49,964 49,25 5761 96 05625 046 2116 29 441 744 8954 7877 454 5204
96,432 0,0042 51, 2639,8 84, 71876 47, 22795 27362 7187,6 22801
50 40,18 50,065 49,25 4 25 05625 379 0164 78 484 745 8503 3404 5263 4753
92,467  0,0042 65, 43082 84, 71876 47, 2279,6 44006 71876 22802
50 40,384 50,065 49,25 456 25 05625 637 1577 78 484 746 8052 8323 5263 4302
96,432 0,0042 67, 4517,0 79, 63083 47, 2292,1 46134 63083 22926
50 40,18 50,065 49,25 4 25 05625 209 4968 425 3063 876 1138 8208 3485 7388
98,446  0,0190 0,8 0,7327 74, 55198 47, 22853 99,178 55199 22858
50 40,078 49,862 49,25 084 44 05625 56 36 296 9562 805 1803 82 1466 8053
92,467 0,1169 0,7259 12, 147,45 68, 4693,7 47, 22947 23991 46938 22955
50 40,384 49,658 49,148 456 64 04 143 2449 511 5712 904 9322 9905 7409 1912
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81,072 0,1971 37, 1423,0 66, 44622 47, 2286,7 15040 44624 22873
50 40,996 49,556 49,25 016 36 05625 723 2473 8 4 82 524 9675 3714 149
77,457 0,1971 66, 44622 47, 22834 10077, 44624 22839
50 41,199 49,556 49,25 601 36 10,5625 100 10000 8 4 785 0623 4576 3714 6873
81,072 10,1971  0,7259 66, 44622 47, 22822 10081, 44624 22829
50 40,996 49,556 49,148 016 36 04 ' 100 10000 8 4 773 5953 072 3714 8543
84,787 10,1169 0,7259 20, 429,73 70, 4943,0 47, 22818 514,52 49431 22826
50 40,792 49,658 49,148 264 64 04 73 29 307 7425 769 7736 0164 9121 0327
79,263 0,7259 74, 5519,8 47, 22819 79263 55199 22826
50 41,097 49,76 49,148 409 0,0576 04 0 0 296 9562 77 729 409 5322 988
68,740 27, 729,27 76, 58939 47, 2282,0 798,01 58939 22826
50 41,709 49,76 49,25 681 0,0576 0,5625 005 0025 772 3998 771 6844 0706 9758 3094
67,059 0,0190 0,4199 92, 86408 76, 58939 47, 22945 8707,8 5893,9 22949
50 41,811 49,862 49,352 721 44 04 956 1794 772 3998 901 058 7766 5903 2571
70,442 0,0012 0,4199 94, 8996,7 76, 58939 47, 22878 9067,1 58939 22882
50 41,607 49,964 49,352 449 96 04 851 122 772 3998 831 0456 5465 4128 2447
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