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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad realizar la simulacion e implementacion
de un controlador predictivo funcional, denominado como PFC (del inglés
Predictive Funtional Control), manipulando la variable temperatura en el médulo de
procesos continuos mismo que se encuentra en Quito, en la Universidad Politécnica

Salesiana, Campus Sur, en el laboratorio de Teoria de Control.

La simulacion se realiza por medio del software Matlab y LabVIEW
respectivamente, la implementacion del proceso la ejecuta un dispositivo
CompactRI0-9073, este controlador ofrece una mayor flexibilidad al software y
hardware con respecto a otros controladores. ElI modelamiento de la planta de
temperatura se realiza empleando ecuaciones en espacio de estados por medio de
una metodologia que presenta etapas como obtencion de datos, adquisicion de datos,

modelamiento del sistema y validacion del sistema.

Por ultimo se implementa el algoritmo predictivo PFC al proceso de temperatura en
tiempo real para examinar su desempefio, también se elabora un controlador PID
para realizar una comparacion de los parametros de desempefio con respecto al

controlador predictivo.

PALABRAS CLAVE: Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID),
Controlador Predictivo Funcional (PFC), CompactRIO-9073, Plataforma de procesos

continuos, Prueba de Wilcoxon.
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ABSTRACT

The purpose of this project is to simulate and implement a functional predictive
controller, known as PFC (Predictive Funtional Control), manipulating the
temperature variable in the continuous process training platform of the Control
Theory laboratory of the Polytechnic University Salesian from the South Campus in
Quito.

The simulation is done through the software Matlab and LabVIEW respectively, the
implementation of the process is executed by a CompactR1O-9073 NI device, this
controller offers greater flexibility to software and hardware with respect to other

controllers.

The modeling of the temperature plant is done using equations in the state space by
means of a methodology that presents stages such as data acquisition, data

acquisition, system modeling and system validation.

Finally, the PFC predictive algorithm of the real-time temperature process is
implemented to examine its performance. A PID controller is also developed to make
a comparison of the performance parameters with respect to the predictive controller
PFC.

KEY WORDS: Proportional Integral Derivative Controller (PID), Functional
Predictive Controller (PFC), CompactRIO-9073, Continuous Process Platform,

Wilcoxon Test.
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INTRODUCCION

En el campo industrial los algoritmos de prediccion originalmente fueron
desarrollados para tener un alto grado de eficiencia, por lo tanto la implementacion
de un control predictivo funcional (PFC) manipulando la variable temperatura en la
plataforma de entrenamiento de procesos continuos utilizando un  controlador
CompactR10-9073 el cual permitira realizar experimentacion e investigacion a los
usuarios que utilizan el espacio fisico del laboratorio de Teoria de Control.

El documento estd compuesto de la siguiente manera:

El Capitulo I contiene los objetivos propuestos, los antecedentes del proyecto, el

planteamiento del problema y por Gltimo los beneficios del proyecto.

En el Capitulo 1l se desarrolla el marco conceptual, ingresando definiciones bésicas
acerca de los dispositivos utilizados en la elaboracion del proyecto, conceptos que
permitiran realizar el desarrollo del algoritmo de prediccion que se va a utilizar en
este caso el control predictivo funcional (PFC), la teoria de los elementos utilizados
en el lazo de control y conceptos para interpretar el modelamiento del sistema que

va a emplearse en el proyecto.

El Capitulo Il contiene el disefio planteado para el prototipo del proceso de
temperatura, aqui se presentan los requerimientos tecnoldgicos del proceso, los
diagramas de bloque y de flujo que exponen el funcionamiento del sistema, la
instalacion del CompactRIO-9073 en la planta, la programacion y logica del
algoritmo de prediccion, la exposicién de un control PID, la simulacion del
modelamiento del sistema a utilizarse en el proyecto y la implementacién del control

de la variable temperatura en la planta de procesos continuos.

El Capitulo IV presenta las pruebas y resultados de las etapas del proceso; también
se agrega la prueba estadistica de Wilcoxon para verificar el pardmetro mas eficiente
del algoritmo PFC finalmente conclusiones y recomendaciones que se determinan en

el proyecto de titulacion.



CAPITULO I

1. ANTECEDENTES

1.1 Planteamiento del problema

En la industria ecuatoriana el controlador proporcional integral derivativo (PID) se
ha convertido en la herramienta esencial para resolver problemas de control de
variables de proceso, siendo aplicada sobre sistemas dinamicos lineales y no lineales,
pero estos controladores han generado dificultades de control para el area industrial,
produciendo reduccién de la calidad en los productos elaborados y perjuicio en la
eficacia de la productividad. (Ollero B., 1991)

Los retardos de tiempo o tiempo muerto son fenomenos muy comunes que suelen
aparecer en procesos industriales de mayor complejidad. No obstante, en la
actualidad y por el crecimiento de procesos mas complejos existen otras alternativas
que pueden complementar las necesidades del sector industrial como los controles
modernos que presentan un mejor comportamiento que el control clasico, lo que
permite afirmar que se tienen menores desviaciones del punto de control cuando se

utilizan controladores modernos.

1.2 Justificacion

En la actualidad la mayoria de areas industriales se han inclinado al uso de nuevas

tecnologias, estas tecnologias son conocidas como controles modernos tales como:

e Controladores que utilizan como herramientas la lo6gica difusa convirtiéndole
en un sistema inteligente.

e Controladores que se enfocan en la accion de control de variable, conocido
como controladores automaticos.

e Controles que tienen como particularidad la identificacion del sistema, que se

los conoce como controles predictivos.

Por las caracteristicas y la informacién cientifica generada, los controladores

modernos han reemplazado a los tradicionales en el area técnica del sector industrial.



La variable temperatura a controlar y monitorear comiinmente se usa en diversas
areas de la industria ecuatoriana como son procesos de manufactura de alimentos,

medicina, textiles, entre otros.

Una caracteristica del controlador predictivo es la manipulacién en el control de
varias entradas y salidas sincronizadas en un mismo tiempo, para lo cual utilizan un

enfoque centralizado como estrategia de control.

Este tipo de control son aplicados en sistemas no lineales y lineales, una propiedad
de este control es nivelar el tiempo de retraso del proceso generado por las
perturbaciones del sistema.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Implementar un control predictivo funcional (PFC) de temperatura en la plataforma

de entrenamiento de procesos continuos, utilizando un PAC.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Acoplar el controlador de automatizacion programable en la plataforma de
procesos continuos del laboratorio de Teoria de Control para controlar la
variable temperatura.

e Determinar el modelo matematico del proceso de temperatura para ensayar el
algoritmo de control.

e Simular del algoritmo de control predictivo funcional (PFC) sobre un modelo
de la planta para verificar su comportamiento.

e Implementar el algoritmo de control predictivo funcional en el controlador de
automatizacion programable para el control real de la variable temperatura.

e Verificar el comportamiento del controlador moderno respecto a un
controlador PID convencional, para determinar su efectividad en procesos de

temperatura.



1.4 Delimitacién espacial

El presente proyecto se implementara en las instalaciones de la Universidad
Politécnica Salesiana Campus Sur Sede Quito, en el Bloque C, Laboratorio de Teoria
de Control (Ver Figura 1.1), este es un espacio que contiene dispositivos que utilizan
estudiantes y docentes para realizar practicas de investigacion y estudio referente a

materias de la malla curricular de la Carrera de Ingenieria Electronica.

Figura 1.1. Ubicacion geografica del Campus Sur pertemciente a la Universidad
Politécnica Salesiana
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Fuente: (Mapas de Google, 2018)
1.5 Beneficiarios del proyecto

El presente proyecto beneficiard a la Universidad Politécnica Salesiana Quito
Campus Sur a la carrera de Ingenieria Electronica directamente al area de
Investigacion, Control y Automatizacion, puesto que, con el mejoramiento del
médulo de entrenamiento en procesos continuos, se podrd adquirir mayor
conocimiento de técnicas del control predictivo funcional (PFC), empleando la

variable temperatura.

Del mismo modo se beneficiaran, todas las empresas que manejen procesos
industriales basados en técnicas de control clasico, ya que con este proyecto se
plantea adquirir nuevos conocimientos que a futuro permitan la implementacién de
una nueva tecnologia en las industrias que asi lo requieran, permitiendo reducir

tiempo y mejorar la produccion.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se lleva a cabo la descripcion de conceptos fundamentales de
los componentes que participan dentro del algoritmo del control predictivo. La
descripcion tedrica esta orientada bajo la recoleccion de datos de varios libros
técnicos y documentaciones de paginas Web registradas en la nube de internet.

2.1 DESCRIPCION DE LA TEORIA DEL CONTROLADOR

A continuacion se presenta una descripcion de conceptos béasicos sobre los

controladores que se van a usar en el proceso, estos se muestran a continuacion:
2.1.1 Controladores automaticos industriales

Un sistema de control para disminuir su error utiliza un controlador automatico que
tiene como funcion relacionar el valor pretendido con respecto al valor real en la

salida.

Segun (Paz, 2011), “el controlador determina la desviacion y produce una sefial de
control que reduce la desviacion a cero 0 a un valor pequefio, la forma en que el
controlador produce la sefial se llama accion de control”.

Dentro del estudio de un sistema es importante comprender las propiedades
esenciales del control con el propdsito de seleccionar un control l6gico adecuado,

cuando se haga el andlisis del sistema.

Figura 2.1 Sistema de control industrial. Esquema de bloques
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Fuente: (Paz, 2011)

En la Figura 2.1, se observa elementos como: controlador cuya funcién es localizar

el error ejecutado en la sefial, actuador su funcionamiento se basa en la generacion



de una sefial a la entrada de la planta referenciando la sefial de control con el
proposito de que la sefial de entrada de la planta concuerde con la sefial de
realimentacion del sistema, finalmente un elemento de medicidn que es instrumento
0 mecanismo que tiene como funcién es transformar la variable de la salida en una
nueva variable, con la particularidad de que esta es la comparacién de de la sefial de
entrada con la salida del sistema. Estas componentes pertenecen al diagrama de un

controlador automatico industrial .

Los controladores automaticos industriales ejecutan acciones de control que tienen
como funcion mantener el sistema con los parametros adecuados de operacion y

minimizar los errores de desempefio, los mas comunes en el &mbito industrial son:

e El de dos posiciones encendido y apagado.
e Proporcional.
e Integral.

e Derivativo.
2.1.2 Control (PID) proporcional integral derivativo

Para (SIEMENS, 2014), “el PID (Proporcional Integral Derivativo), es un sistema de
control que por medio de un actuador es capaz de conservar una variable o proceso

en un punto deseado dentro del rango de medicidn del sensor que la evalua”.

Por ser un control frecuente y preciso, este es un método constantemente usado en

los controles automaticos.

Figura 2.2 Esquema del controlador PID
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Fuente: (SIEMENS, 2014)
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Segun (LozanoValencia, 2012), “el control PID proporciona un tratamiento tanto
para la respuesta de estado estacionario como la respuesta transitoria, y ofrece una
solucion genérica y eficiente a los problemas de control”.

La ecuacién de un controlador con esta accion combinada se obtiene mediante:

de(t)
dt

u (t) = Kpe (1) +';—f fot e(t)dt + KTy Ec. (1)

Para el control PID del proceso de temperatura se utiliza el parametro Ziegler y
Nichols, cuya particlaridad es lograr la relacion 4:1 del amortiguamiento para el
primer y segundo pico de la respuesta de la referencia escalon. Los parametros

recomendados por Ziegler y Nichols se visualiza en la Figura 2.3.

Figura 2.3 Parametros de ajuste de la curva de reaccion
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Fuente: (Paz, 2011)

2.1.3 Funcidn discreta

Segun (Carrillo, 2012), “ una funcién de tiempo discreto se caracteriza por gque su

variable independiente solo puede tomar determinados valores.”

La funcidn discreta esta constituido en el dominio de un conjunto de nimeros reales,

los mismos que no se relacionan entre si.

La secuencia o una muestra de una sefial se expresa por x[n] siendo n, entero en el
intervalo — oo <n < oo ; (X[n]=x[nT]).
e X[n] esta determinada Unicamente para valores enteros de n.

e Lasefial en tiempo discreto se define como {x[n]}.



e Una sefial discreta se pueden representar en una secuencia de nimeros entre

paréntesis.
En la Figura 2.4 se muestra una sefial discreta.

Figura 2.4 Representacion grafica de una secuencia discreta
x|-5]

N\
x|n]
TT I[ TT 3456789|01|12TT
-10-9 8-7-6-5-4-3-2-1 0 | ?(l,l Lo 314151617
'l*l/

Fuente: (Carrillo, 2012)
2.1.4 Control predictivo

El control predictivo funcional se lo define como un método de control especifico
que tiene como particularidades:

e EI control centralizado para el uso de multiples entradas y salidas con una
misma sincronizacién de tiempo en un proceso.

e Sistemas que presentan controles con tiempos muertos.

e Sistemas con control optimo que se presentan en los procesos.

e Sistemas estocastico que se presentan durante la ejecucion de procesos .

El controlador predictivo utiliza dos caracteristicas fundamentales durante su
ejecucion estos son:

1. Empleo categorico del modelo que va a predecir la salida del proceso para
futuros momentos de tiempos a este se lo define como horizonte.

2. Evaluar las las sefales de control disminuyendo la funcion objetivo.

2.1.5 Estrategia de los controladores predictivos.

La metodologia en los controladores que integran la familia del MPC se define por la

siguiente estrategia, la cual se observa en la Figura 2.5.



Figura 2.5 Estrategia del Control Predictivo
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Fuente: (Moreno, 2015)

La descripcién de la estrategia del control predictivo, se lo puede analizar y verificar

en el anexo N.
2.1.6 Control Predictivo Funcional

Este controlador fue realizado por Richalet para la ejecucion de procesos rapidos en
el area industrial. Este controlador emplea un modelo con la particularidad que
presenta un modelo en espacio de estados de tiempo, esta caracteristica permite
empleo de procesos inestables. Esta particularidad también se la aplica al proceso no

lineal.

Este esquema de control tiene dos propiedades que lo diferencian del resto de

controladores estos son:

Para (Palomo, 2006), “Los puntos de coincidencia se emplean para sintetizar los
calculos examinando solo un subconjunto de puntos en el horizonte de prediccion. La
salida deseada y la prediccion deben coincidir en dichos puntos, no todo en el

horizonte de prediccion.”

Figura 2.6 Puntos de coincidencia

Fuente: (Palomo, 2006)
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Otro planteamiento innovador de este método es la parametrizacion (Funcion
Disctreta) de la sefial de control utilizada como la conexion lineal de algunas
funciones base, estas funciones tienen como caracteristica que son seleccionadas por

la naturaleza del proceso.

Método de la funcion de transferencia discreta. Se emplea el criterio de la funcion

de transferencia a: G = B/A, la salida esta representada por:

A(z — 1)y(t) = B(z — Du(t) Ec.(2)
AZ-1)=1+4a1z7  +a,z7% +..+a,,z ™ Ec.(3)
B(z—1)=1+4biz ' + bz 2 +.. . +byz ™ Ec.(4)

Entonces la prediccion del sistema esta definida por:

y(t + klt) =%u(t+klk) Ec.(5)

Para (Palomo, 2006), “esta representacion es aceptada incluso para procesos
inestables y tiene la virtud el uso de pocos parametros, aunque es fundamental un
conocimiento previamente del proceso sobre todo en cuanto al orden de los

polinomios Ay B.”
1.1.5 Variables de las hipotesis del control PFC

Segun ( Rossiter , 2005), el PFC elige los grados de libertad para ser los coeficientes

de un polinomio. Por ejemplo, supongamos que la entrada futura se da como:
u(k) = a + bk + ck?; k>0 Ec.(6)

Para los algoritmos de PFC méas comunes, solo se usa la variable a. Las variables b, ¢
se proporcionan para escenarios donde la trayectoria del objetivo es una rampa o

parabola.

Para seguir un objetivo constante, asintéticamente se necesita una entrada constante,

por lo que una opcidn sensata de entrada es:

u(k) =a; k>0 Ec.(7)
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Para seguir una rampa, tipicamente (excluyendo las formas integradoras) la entrada

necesitaria incluir una rampa y por lo tanto la entrada seria la siguiente:
u(k) =a+bk; k=0 Ec.(8)
1.1.6 Criterio de desempefio IAE

Este criterio de desempefio con la nomeclatura IAE, se define como la integral del
valor absoluto este método consiste en mostrar el principio del comportameniento de
un sistema de control ejecutado frecuentemente en un proceso. (Angulo Bahon &
Raya Giner, , 2004)

Este criterio tiene como propiedad proporcionar una respuesta y disminucion
razonable en la salida de un lazo de control. Este principio se aplica a errores cortos
de los sistemas que se generan en los procesos.

Este parametro se muestra en la Ecuacion 9.

fleldt Ec.(9)
0

1.1.5 Prueba de Wilcoxon

Segun (Aragon Salgado, 2016) “es una estudio no paramétrico, adoptado en muestras
desmedidas, generalmente mayores a 25; la peculariedad de esta prueba es

transformar los valores en Z para conocer su probabilidad respectiva.”

Dicha prueba fue disefiada para detectar cualquier clase de diferencia entre dos
grupos; algunas de ellas son: ubicacion, dispersion, forma, o las tres. Es posible
usarla cuando se ha logrado una medicion de la informacion en cuanto menos escala
ordinal y se desea probar que dos muestras mutuamente independientes se han
tomado o no de la misma poblacién o de poblaciones idénticas. Los Unicos supuestos

necesarios para aplicar la prueba son los siguientes:

e Para evitar empates que la variable aleatoria de interés sea continua.
e Que los datos a recopilar cuando menos tengan una escala ordinal de

medicién, tanto entre como dentro de las dos muestras.
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e Que ambas muestras sean elegidas en forma aleatoria e independiente de sus
respectivas poblaciones. En resumen, el procedimiento de la prueba de
Wilcoxon de suma de rangos requiere un conjunto de suposiciones menos
estrictas que la prueba t de Student, ya que solo se especifica que las
poblaciones tengan distribucién continua con la misma forma sesgada o

simétrica, asi como que los datos se logren medir en una escala ordinal en

ambas muestras.

Esta prueba determina la diferencia de la probabilidad entre dos muestras vinculadas,

esta comparacion se da por pareja de datos o criterios | AE respectivamente. Para esta

prueba también se analiza los siguientes aspectos:

e Se producen diferencias con magnitudes positivas y negativas.

e Aparece la Hipdtesis

e De caracter ordinal al trabajar con sus datos.

e Aplicado para muestras grandes, generalmente mayores de 25.

Tabla 2.1 Tabla para el analisis de hipotesis en la Pueba de Wilcoxon

Hipotesis no Hipotesis El signo se puede cambiar
Direccionales Direccionales segun las necesidades
HO—X1=X2 H,,—X1>X2
H-X1#X» H—X1<X; H,>0H,
Pruebas de dos colas Pruebas de una cola

Los parametros de la hipétesis de la Prueba de Wilcoxon se muestra en la Tabla 2.1.

Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

1.1.6 Test de Wilcoxon para muestras grandes

Para valores mayores de 25, estos valores se transforman en valor de Z,

determinando si la probabilidad tiene la propiedad de carécter significativo.

Si el nimero de muestras (n) es mayor a 25, se puede admitir que Z se asigna de

forma aproximadamente Normal, rechazando Ho. Para este estudio se utilizan las

siguientes ecuaciones
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e Estadistico Z:

g7 = T Ec.(10)
oT
e Media del esatdistico:
T = @ Ec.(11)
e Calculo del error estandar:
OT = VN (N+1)(N+2) Ec.(12)

24

2.1 TEORIA DE LOS ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN EL LAZO DE
CONTROL

A continuacion se detalla ideas fundamentales de los elementos que participan en el

desarrollo del lazo de control. Estos se detallan a continuacion:
2.1.1 Controlador de Automatizacion Programable (PAC)

El controlador de automatizacion programable denotado con siglas PAC es un
dispositivo de control avanzado de alta tecnologia utilizada en el ambito industrial en

sectores que utilizan equipos para la medicién de magnitudes analogas.

El controlador de automatizacion programable esta compuesto por una memoria
denominada como CPU, mddulos de entradas y salidas que tienen como funcion la
conexién de uno o algunos buses de datos. Este dispositivo tiene la caracteristica de

flexibilidad en los monitoreos, célculos y ejecucion de procesos industriales.

Mismo que tiene como finalidad el uso en las siguientes aplicaciones:

e Control independiente de multiples lazos cerrados.
e Funcidn de control robusto en lazos de sistemas.

e Exactitud de la adquisicion de datos.

e Estudio del analisis matematico del sistema.

e Monitoreo rémoto de procesos.
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e Aplicaciones con funcionamiento de vision artificial.
2.1.2 Ventajas de los controladores automaticos en la adquisicion de datos

Se realiza el siguiente cuadro comparativo entre las dos tecnologias de control
como se visualiza en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Tabla comparativa de tecnologias de control entre PAC y PLC

Caracteristica PLC PAC PC Estandar
Soporta shocks eléctricos y vibracién
Seguridad y Estabilidad Si
Rango de temperatura industrial No

Trabajo en tiempo real

Entradas de fuente de poder redundantes
Procesador de punto flotante

Memoria no volatil

Conectividad a Ethernet via WEB No Si
Capacidad de administracion de recursos

Capacidad ilimitada en lazos de control

Si

Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos
2.1.3 Controlador CompactRI10-9073

Es un controlador robusto con procesador que tiene como particularidad la funcién
en tiempo real. Incluye un dispositivo conocido como FPGA, puertos para la
conectividad de redes como Ethernet y Serial. Los diagramas, caracteristicas,

componentes y configuraciones se presentan en los Anexos Ay B.

Figura 2.7 Controlador CompactRI0-9073

Fuente: (Instruments, cRI0-9073 Chasis CompactRIO (Legado), 2017)

14



2.1.4 Unidad de salidas Analdgicas N1-9263

Es un modulo que permite el funcionamiento de salidas anal6gicas para sistemas con
operatitividad CompactRIO y CompactDAQ. Los diagramas, caracteristicas,

componentes y configuraciones se presentan en el Anexo C.

Figura 2.8 Unidad de salidas analdgicas NI-9263
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Fuente: (Instruments, NI1-9263 Mddulo de Salida de Voltaje de la Serie C, 2017)

2.1.5 Unidad de entradas analdgicas N1-9201

Es un modulo que permite la operatividad de entradas analogicas en sistemas con
funcionamiento CompactRIO y CompactDAQ. Los diagramas, caracteristicas,

componentes y configuraciones se presentan en los Anexos D y E.

Figura 2.9 Unidad de entradas analogicas N1-9201
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Fuente: (Instruments, NI1-9201 Mddulo de Entrada de Voltaje de la Serie C, 2018)
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2.1.5 Elementos de la planta de temperatura

El proceso de temperatura presenta los actuadores, el sensor que tiene como
particularidad la realimentacion del proceso y el controlador. A continuacién, en la
Tabla 2.3 se enumeran los elementos que forman parte del funcionamiento del

control de la variable temperatura en la plataforma de procesos continuos:

Tabla 2.3 Elementos que intervienen en el proceso del control de temperatura

Nombre del
Elemento

Etiquetaen
PAC

Caracteristica Instrumento Fisico

Servovalvula actuador en el
proceso, su funcién es que al ser
un accionador de tipo neumatico
conecta dos vias por las que

A0.0 circula el liquido (agua).

Bomba actuador en el proceso, su
funcién es bombear agua desde el
almacenamiento hacia el suministro
de los tanques.

Servovalwla-
Bomba

Actuador en el proceso, su funcion
Niguelina AOL es calentar el liquido (agua) en un
(1500 W) ' tiempo determinado con una
potencia de 1500W.

Actuador en el proceso, su funcion
Niquelina A0 es calentar el liquido (agua) en un

(750 W) tiempo determinado con una
potencia de 750W.

Actuador del proceso, su funcion
es mezclar el liquido (agua) para
obtener una temperatura uniforme
en el tanque suministro.

Mixer A0.3

Sensor del proceso, su
funcionamiento se basa en la
Al5 variacion de resistencia del
conductor (platino) con la
temperatura generada.

RTD
(PT-100)

Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos
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Continuacion Tabla 2.3 Elementos que intervienen en el proceso del control de

temperatura

Nombre del  Etiquetaen  Etiquetaen

Elemento PAC PAC Caracteristica Instrumento Fisico

Deposito de aluminio utilizado para
reservar el liquido que es enviado

Tanque
L desde el tanque de reserva para ser
Suministro .
utilizado en el proceso de
temperatura.
Depésito de aluminio utilizado para |;
Tanque el almacenanamiento de diversos
Reserva fluidos que van a emplearse en los

diferentes procesos de control.

Elemento cuya funcion es
Regulador No normalizar el suministro de aire que | §
alimenta la servovalvula.

Estos elementos se encuentran
instalados para proteccién en caso
de una falla eléctrica impidan el
dafio de los elementos de controly
del PAC.

Dispositivo cuya funcion es la de
procesar informacion en forma
Computador rapida y precisa de los elementos
de hardware y software empleados
en el proceso.

Fusibles
Auxiliares

Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

2.2 IDENTIFICACION DE SISTEMA

Se considera un procedimiento que por medio de ensayos adquiere con exactitud el
modelo matematico del sistema, este modelo puede ser representado por medio de su
estructura discreta o continua generando con precision las caracteristicas dinamicas

del proceso.

Por medio de datos reales obtenidos en la planta del proceso, este método con
propiedades computacionales y experimentales elabora el modelo matematico del

sistema.
2.2.1 Sistemas de control en lazo cerrado
Para (Paz, 2011), “El término lazo cerrado siempre indica una accion de control

realimentado para reducir el error del sistema.”
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Este tipo de sistema de control tiene como virtud mantener su precision y a la vez se

hacen imperceptibles a las perturbaciones generadas en el proceso.
El lazo de control cerrado se visualiza en la Figura 2.10.

Figura 2.10 Sistema de control de lazo cerrado

Entrada de Entrada de Variable
referencia R entrada Proceso controlada

yy 2> Controlador » Controlador >

Elemento de | y
Medicion

A

Fuente: (Paz, 2011)

2.2.2 Andlisis de la realimentacion del proceso

La realimentacion es una propiedad en la cual la variable controlada como la
temperatura la cual es utilizada en el proceso, son valoradas por el sensor luego la
informacion es retornada al controlador que actua sobre la variable controlada. En la
Figura 2.11, se visualiza las conexiones y componentes de un sistema

retroalimentado.

Figura 2.11 Realimentacidn de un sistema de control simple

Perturbacién

Planta

Referencia

; . Salida
Filtro de I Contro | [Actuador] |Planta o
entrada lador

<4—{Sensor|<

!

Sensor de ruido

Fuente: (Paz, 2011)

2.2.3 Funcion de transferencia del proceso

La funcién de transferencia se determina por medio de la razon entre la funcion de

respuesta del sistema obtenida por la transformada de Laplace en la salida del
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sistema y la funcion obtenida por la transformada de Laplace en la entrada del

sistema.

A continuacion se presenta los pardmetros de una funcion de transferencia donde la
salida del sistema es C(s), R(s) se define como la entrada del sistema y G(s) esta

determinado por el producto de la ganancia.

Figura 2.12 Representacion de la ganancia del sistema.

R(s) > | G(s) —>C(s)

Fuente: (Paz, 2011)

2.2.4 Modelo de un sistema

De manera general es un esquema de forma matematica en un sistema, es también
una herramienta que permite predecir el comportamiento de un sistema sin necesidad
de experimentar sobre él, en determinados procesos la experimentacion puede ser

complicada o incluso imposible desarrollarla.

Para (Vaca Guilcamaigua & Curay Flores, 2015), “El modelo matematico equivale a
una ecuacion matematica o un conjunto de ellas en base a las cuales podemos

conocer el comportamiento general del sistema.”

2.2.5 Clasificacion de sistemas

Para determinar el sistema en el cual actuard el proceso, se analiza la
clasificacion de los sistemas de acuerdo a su naturaleza, concluyendo que por
sus propiedades se utilizard un sistema deterministico. Las caracteristicas,

conceptos de los sistemas por su naturaleza se muestran en el Anexo O.
2.2.6 Tipos de modelo

Para determinar el tipo de modelo que actuara en el proceso, se analiza la
clasificacion de los modelos de acuerdo a la particularidad del formalismo
matematico que cada uno de estos poseen, concluyendo que por sus propiedades
se utilizard un modelo discreto.
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2.2.7 Métodos de obtencion del modelo

Para definir el método para la obtencion del modelo en el cual actuar el proceso, se
analiza los principales métodos. Las caracteristicas, conceptos del método para la

obtencion del modelo se analizan en el Anexo P.
2.2.8 Pasos para la identificacion del modelo

El proceso de identificacion es una técnica repetitiva, para su interpretacion se realiza
un diagrama de flujo el cual se muestra en la Figura 2.13, los conceptos de cada

parametro se visualiza en el Anexo Q.

Fiaura 2.13 Proceso para la identificacion de un modelo matematico
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\ INICIO /,'
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i ¥ \ 4
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datos modelo de parametro
¥
2. Tratarlos
datos
v
3. Obtenerlos
datos
\ 4
> Calcular el
modelo
4
Esvalido el
\ 4
Emplear el
modelo
\ 4
l/ FIN \'
)
\ J/

Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos
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CAPITULO 111

3. DESARROLLO DEL CONTROL PREDICTIVO FUNCIONAL

En este capitulo se detallan los procesos de configuracién y comunicacion del
controlador CompactR10-9073, ademas de la obtencion del modelo matematico del
sistema en el software Matlab, la implementacion del control PID y control
predictivo PFC en el software LabVIEW, para el proceso de temperatura.

3.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TEMPERATURA

Para el disefio del Control Predictivo Funcional, se debe realizar un estudio
detallado de la planta con el objetivo de controlar un rango de temperatura variable
(0-50 °C). El estudio permitira conocer el rango de operacion, perturbaciones y las
unidades de trabajo se utiliza, las entradas (sensor) y las salidas (atuadores)
involucradas en el proceso, con las cuales se obtendra el modelamiento matematico
optimo de la planta. Se identifica como planta del proceso a la plataforma de
procesos continuos como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Plataforma de procesos continuos

Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos
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Este modulo permite controlar tres variables: caudal, nivel y temperatura; los cuales
tienen sus respectivos sensores y actuadores que funcionaran de acuerdo al proceso

de control.

3.2 INSTALACION DEL CONTROLADOR DE AUTOMATIZACION
PROGRAMABLE (PAC) EN LA PLANTA

Para el funcionamiento del controlador CompactRIO-9073 se realiza la instalacion
del hardware y la respectiva configuracion de software, como se detalla a

continuacion:

3.2.1 Instalacion del hardware del Controlador Automatico Programable (PAC)

en la planta
Para el funcionamiento del proceso de temperatura se utilizara:

El controlador en tiempo real CompactRIO.
El modulo CompactR10-9073. (Chasis).

El modulo para entradas analogicas (Al).

S

o o

El modulo para salidas analégicas (AO).
Fuente de Alimentacion DC (+24 Voltios).
Cable Ethernet.

~h @

A continuacion, se describe el procedimiento de instalacion del hardware del

controlador:

1. Se debe asegurar gque el controlador no se encuentre alimentado con energia.
2. Se une el controlador con el conector del chasis.
3. Se realiza la conexion de los mddulos de entrada y salida en el chasis del

médulo.

La red Ethernet es utilizada en la comunicacion del sistema CompactR10-9073 por
medio de un cable Ethernet estandar de par trenzado. A continuacion se muestra las

propiedades para la comunicacion del CompactR10-9073 en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Propiedades de la conexidn de red del CompactRI0-9073

Network Adapters

) Ethernet Adapter eth0 (Primary)

Adapter Mode TCP/IP Network

MAC Address 00:30:2:12:20:24

Confiqure IPv4 Address  Static

IPv4 Address 192.168.1.101
Subnet Mask 255.255.255.0
Gateway 182.168.1.101

DNS Server 0.0.0.0

Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

Antes de energizar el mdédulo los interruptores DIP deben configurarse como se
muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Interruptores DIP del controlador CompactRI0-9073

SAFE MODE
CONSOLE OUT
IP RESET

NO APP
USER1

ON  OFF

HEHEH

Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

3.2.2 Configuracion del software del Controlador Automatico Programable
(PAC) en la planta

Para la configuracion de red del controlador CompactRIO-9073, se debe tener
instalado el software adecuado al ordenador que realiza el respectivo control ademas
el controlador CompactRI0-9073 debe estar armado, energizado y conectado a una
red local para su conectividad. Para la comunicacién del controlador con la planta

(Plataforma de procesos continuos) se realiza el siguiente proceso:

1. Desactivar las interfaces de redes secundarias. (Firewall, Tarjeta de acceso
inalambrico).

2. Se realiza la configuracion inicial, en la Figura 3.4 (a), se muestra el software
NI-MAX de National Instruments el cual registra el sistema del controlador
CompactRI10-9073 por medio de la interfaz de red primaria en el ordenador.

3. En la Figura 3.4 (b), se observa la interfaz Measurement & Automation

Explorer de NI-MAX la cual despliega el menu de inicio.
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4. En la Figura 3.4(c) se puede visualizar el procedimiento para vincular el
software del controlador con sus respectivas propiedades para la puesta en
marcha del CompactRI10-9073.

Figura 3.4 (a) Configuracion inicial NI MAX. (b) Menu de Inicio. (c) Propiedades
del proyecto

) Wy Sytem Rt Swve G Peve | ) SetPemssions == File Edit View Tools Help
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+ Q MyStem 8 oD e amae (3 Data Neighborhood
(80 Data Neighborhood p-pree Hostrane NS0%7) 14024 @ Devices and Interfaces
@ Devices and Interfaces B Lo el e § Historical Data
2 © Romane sy Vot asown
§ HistoricalDate e s s S i 44 Scales
A Scales &) Software
Srten sute Comesed - 8 M0rves
&7 Software Comments [Tesis weax-samos REae
£ MDrvess [ | 4@ mo(e ystems
[ NI-cRIO%073-014C0244
Engiar
+ €3 Remote Systems o & Devices and Intedfaces
e NI-cRIONT3-014C0244 Vet on 9 ruire e
Bl retact Rt o Add/Remove Software
Syvtem Resources
S ware
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(@) o e
PP (©

15 Syste Settns | Netwark Settings T Tome Setings 7/ Help

(b)

Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

5. El enlace de la tarjeta que se afiadi6 con sus respectivas propiedades se
muestra En la Figura 3.5 (a), consecutivamente se selecciona las interfaces
que se encuentran vinculadas en el proceso para su funcionamiento como

se visualiza en la Figura 3.5 (b).

Figura 3.5 (a) Enlace de la tarjeta. (b) Interfaces del proceso
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S AR b ¥ Language Suppert for Japanese 120.0
A v Language ot for Srgibed Crwse 12
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Satebot b LAMTTS B T £ [ System State Adlsher 3.00
105 Qorn L0 Server 12.6.0 3 W) Netmork 1O
:l'c'u--ou:”-muu hi ¥ Modas 1O Server 1200

ot e 7 Network Sheams 1.2

@ Metwork Yaruble Bngee 12.0.0

Qﬂlﬁ = 4 ¥ Varible Ot Suoport for LASVTEW AT 12.0

¥ Vrubie Legacy Prolucel Sugoont 4.0

9 Vbl Lagacy Sarver Support 40
) 0 Scan Engre

[ NI 30 Scan 12.08

& M1 Serial S570 and 5871 Scan Enge 500
@ Peotocds and Suses -

Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos
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6. Para el control del proceso se ejecuta el software LabVIEW que tiene una

licencia estudiantil para su uso como se visualiza en la Figura 3.6 (a).

7. En la Figura 3.6 (b), se muestra la creacion de un nuevo proyecto (Empty

Project), el mismo nos permitird realizar la programacion de nuestro

proceso.

Figura 3.6 (a) Ejecucion de LabVIEW. (b) Creacion de nuevo proyecto

LabVIEW

r You Cam Changs The eovirenment setlings at any Time by seiecting (hoese
tmvironment Settings from the |ooh menu.

Choate your envicenmaent settings:
e et e bk b vee th dew rten

-~

Lol Roterer

[ 13 Crocse Envwommest Settings o

Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

-

8. En la ventana Empty Project se realiza la conexion del software al controlador
agregando el dispositivo en la opcion TARGETS AND DEVICES como se

muestra en la Figura 3.7 (a) ademas el software reconoce el controlador con el

cual se realizara el proceso como se visualiza en la Figura 3.7 (b).

9. Para realizar el control del proceso se debe realizar la conexién del médulo de

control como se observa en la Figura 3.7 (c), luego se realiza la adicion del VI

de LabVIEW para su respectiva programacion como se visualiza en la Figura

3.7 (d).
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Figura 3.7 (a) Conexion del controlador. (b) Reconocimiento de software al
controlador. (c) Conexién al médulo de control. (d) Creacion de VI para la

programacion del proceso
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Fuente: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

3.3 MIGRACION DE LOS ELEMENTOS DE CONTROL PARA EL
FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO EN LA PLATAFORMA DE
PROCESOS CONTINUOS

Debido a que el controlador CompactRIO-9073 utiliza voltaje para su
funcionamiento, se emplea el uso de circuitos adicionales que permiten a los
elementos de control obtener sefiales de voltaje debido a que estos elementos
originalmente funcionan con sefiales de corriente en la plataforma. Los elementos de

control que se utilizan en el proceso de temperatura, se detalla en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Elementos de control en el proceso de temperatura

Nombre del elemento Etiqueta en PAC Caracteristica
Servovalvula - Bomba A0.0

Niquelina (1500 W) A0.1 .

Niquelina (750 W) A0.2 Salida del proceso
Mixer A0.3

RTD (PT-100) Al5 Entrada del proceso

Elaborado por: Juan Mera, Wilson Santos

Para realizar la migracion de los elementos de entrada, salida y determinar el modelo
adecuado en el proceso se realiza los correspondientes diagramas de control los

cuales se detallan a continuacion:

26



3.3.1 Circuito en la entrada del controlador para el sensor RTD

Para el control del proceso se utiliza un sensor RTD PT-100, el mismo emplea la
conexion a tres hilos, este modo es usado tipicamente en los controles industriales
debido a que soluciona un problema generado en los cables dando un error en la
lectura de la temperatura. Para esta conexion se necesita Unicamente que los hilos
tengan una misma resitencia ya que la medicién esta basada en el puente de

Wheatstone .

Para la activacion del sensor se emplea el siguiente diagrama de control, como se

muestra en la Figura 3.8.

Figura 3.8 Diagrama de bloques del sensor RTD en el proceso de temperatura

Alimentacion - ENTRADA
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A 4
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Elaborado por: Juan Mera, Wilson Santos

Ademas, la lectura para la temperatura tiene que funcionar con la conexion
establecida debido a que la gran parte de controladores industriales vienen
predisefiados para la conexion RTD PT-100 a tres hilos. La conexion a tres hilos se

muestra en el Anexo H.

El sensor se encuentra calibrado bajo sus propias normas de funcionamiento, es decir
que tiene un rango de medicion de temperatura de 0 °C a 150 °C con la salida
estandarizada en corriente de 4 mA a 20 mA. (Arian Control & Instrumentacion,
n.d.)

Estos valores estandar se los muestra en el Anexo F.
3.3.2 Circuitos adicionales en las salidas del proceso de temperatura

Para realizar la migracion de los elementos de salida y determinar el modelo
adecuado en el proceso se realiza los correspondientes diagramas de control de cada

actuador como se detalla a continuacién:
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Para la activacion de las salidas del proceso se emplea un circuito que separara la
parte de control y la parte de potencia como se muestra en la Figura 3.9. Los

esquemas electronicos se muestran en los Anexos Ky L.

Figura 3.9 Diagrama de bloques de los actuadores en el proceso de temperatura
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Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

Estos circuitos permiten que los actuadores utilizados reciban un pulso de voltaje

(5V) por medio del CompactRI0O-9073 para su control en el proceso de temperatura.

Para la activacién de la servovélvula se utiliza adicionalmete un circuito conversor

de voltaje a corriente como se muestra en la Figura 3.9.
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Figura 3.10 Diagrama P&ID para el control de la planta
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Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos
Tabla 3.2 Nomenclatura diagrama PI&D
NOMENCLATURA
SIMBOLO NOMBRE SIMBOLO NOMBRE

Controlador PAC

Indicador de presidn

Circuito adicional Flujo transmicién separado

fji=i=ele

SR

Mixer Valvula manual
Bomba Servovalvula

Sensor RTD PT-100 Suministro aire-agua
Niquelina Tanque

Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos



En la Figura 3.10 se visualiza el diagrama P&ID de los elementos que acttan en los

procesos del control PID y PFC en la planta con sus conexiones.

3.4 IDENTIFICACION Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL
EN EL PROCESO DE TEMPERATURA

Para la identificacion del sistema en el proceso primero se genera de forma
experimental el modelo de un sistema dindmico que se apegue con mayor porcentaje
de exactitud a las propiedades dindmicas del mismo, partiendo de datos obtenidos
tanto en la salida como en la entrada pertenecientes al sistema. El diagrama general
de la identificacion del proceso se describe en la Figura 3.11.

Figura 3.11 Diagrama de identificacion del sistema

. Adgquisicion Preprocesamiento : Validacion

Fuente: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

La identificacion del modelo de un sistema dinamico en la planta de temperatura se
lleva a cabo por medio del programa MATLAB con su herramienta IDENT para

encontrar el modelo matematico de la planta representado por ecuaciones de estados.

En consecuencia la ecuacion matematica obtenida se la emplea al control PID como
también es aplicado luego de discretizarla al algoritmo del control predictivo
funcional PFC, en el software LabVIEW.

Para elaborar la identificacion del sistema dinamico se elaboran ensayos que
consisten en forzar las entradas del sistema para posteriormente calibrar la respuesta
del proceso. Entonces este tendra como caracteristica, ser un sistema de lazo cerrado

con su respectiva realimentacion.
3.4.1 Obtencién de datos

Para efectuar el modelamiento del sistema primero se obtiene los valores de la salida
y de la entrada del comportamiento de la planta, el modelo y las etapas posteriores
para establecer el correspondiente sistema dependeran exclusivamente de los

mismos.

30



Por lo que es necesario tener en cuenta parametros como tipo de entrada del sistema,
dindmica del proceso, rangos apropiados de medicion, numero de muestras
generadas durante los ensayos, tiempo muerto del sistema y la frecuencia de

muestreo en el proceso.

Las sefiales de entrada son proporcionadas por el sensor RTD PT-100 partiendo con
la de temperatura ambiente del agua (18 °C), luego se establece una temperatura
maxima (55 °C). Al identificar este valor las niquelinas llegan a la temperatura limite
de calentamiento en el proceso y se desactivan automaticamente, este es el rango de

temperatura en el cual se basa el analisis de los controles PID y PFC.

Estos datos se obtienen con la ayuda de un termémetro especial el cual puede medir
altas temperaturas en el agua, finalmente con un multimetro se consiguen las

mediciones de corriente y voltaje del sensor RTD.

En la Tabla 3.3 se detalla los parametros para desarrollar el algoritmo matematico

para el proceso.

Tabla 3.3 Parametros del proceso de temperatura para el algoritmo PFC

0 4,6858 1,3285
5 5,3108 1,506
10 5,9358 1,6835
15 6,5608 1,861
18 6,950 1,974
20 7,220 2,050
25 7,700 2,177
30 8,430 2,390
35 9,090 2,582
40 9,720 2,760
45 10,350 2,935
50 10,950 3,104
55 11,5 3,265

Fuente: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

El controlador PFC posee la capacidad de controlar sistemas de multiples entrada y
multiples salidas sistemas que se los conoce como MIMO, el cual permite la
manipulacién de las salidas de acuerdo a las entradas que influyen en el proceso

dependiendo de la planta y mejorando la ganancia del controlador.

Para el caso SIMO que es el que constituye el estudio del control de temperatura, se

lo utiliza ya que controla una entrada y varias salidas durante el proceso.
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El sensor RTD de entrada proporciona una sefial de voltaje que corresponde a valores
de OV a 5V, estos valores ingresan al controlador CompactR10-9073 para verificar la
medida de temperatura que se registra, en la salida se entrega la sefial de voltaje de
0V a 5V para los actuadores, los cuales participan para regular la temperatura del

proceso.

Durante la experimentacion del modelamiento matemético sera considerada

perturbacién externa a una entrada diferente a la del sensor RTD.

Mediante la Figura 3.12 se puede visualizar una representacion de las entradas y

salidas con sus limites de magnitud.

Fiaura 3.12 Representacion de entradas v salidas en el proceso de temperatura

Proceso de Actuadores

temperatura

Fuente: Juan Carlos Mera, Wilson Santos
3.4.2 Adquisicion de datos

Con la previa obtencion de los datos, el siguiente paso para el modelamiento del
sistema es la adquisicion de datos en el hardware y software en el proceso de
temperatura para lo cual se utiliza LabVIEW proporcionado por National

Instruments.

El controlador a utilizarse es el CompactRIO-9073 mismo que comunica los datos

obtenidos a un computador para su almacenamiento en el software de LabVIEW.

Debido a que los elementos de la planta de temperatura operan con corriente y el
controlador CompactRIO-9073 funciona con voltaje, se agrega un conversor

corriente-voltaje.

En la Figura 3.13 se visualiza un diagrama de bloques para la adquisicion de datos

del proceso.
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Figura 3.13 Diagrama de bloques deL hardware para la adquisicion de datos

Planta CompactRIO . Ordenador PC

Temperatura

Fuente: Juan Mera, Wilson Santos

El panel de control frontal es la interfaz de usuario para el VI de LabVIEW esta
contiene los controles e indicadores que se utilizan para crear el algoritmo de

prediccién en el proceso, este panel se visualiza en la Figura 3.14.

Figura 3.14 Adquisicion de datos, LabVIEW panel frontal
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Fuente: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

El panel de diagrama de bloques contiene el codigo fuente grafico que define la
funcionalidad del VI de LabVIEW aqui se ejecuta la estructura del programa, su

algoritmo y respectiva funcion en el sistema.

Para la adquisicion son tomadas las muestras a la entrada analdgica Al.5 luego se
realiza un pre-escalamiento de sefiales para que enviar voltaje por las salidas
analégicas A0.0, A0.1, A0.2, A0.3 mismas que se ubican en el CompactRIO-9073,

este panel se muestra en la Figura 3.15.
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Figura 3.15 Panel de diagramas de bloque en LabVIEW para la adquisicion de datos

AQD AO1

[¥8L]| [5EL]] |

—

TN

b s
Collector

* Signals

Collected Signal»

¥

B ——
1§> Mancs [™A03,|
[o] [raacs] =]

Set Point |
Enfriamiento

o 4—— | ; =
Hibe B>

L B
o J> """ @} Iyaa0z| 7} o — ¥ 200l |
Og Traac] B
Temperatura
N
> L, »
Collector2 stop
gmf’ Signals [sror -
Collected Signal e

!

Fuente: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

3.4.3 Modelamiento del sistema en Matlab
3.4.3.1 Curva de comportamiento de la planta

Con la obtencién de los datos medidos representados en la Tabla 3.2 se procede a

realizar el modelamiento de la planta en Matlab.

Las curvas de comportamiento obtenidas como resultado de las mediciones del
voltaje a diferentes temperaturas fueron simuladas por medio del comando “plot” de
Matlab también con la herramienta de ajustes basicos se insertd en la linea de
tendencia con la que se obtienen las ecuaciones del comportamiento para corriente y

voltaje respectivamente, misma que se visualiza en la Figura 3.16 y Figura 3.17.
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Figura 3.16 Curva de comportamiento del voltaje en la planta
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Fuente: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

Este andlisis permite obtener la ecuacion de comportamiento con respecto al voltaje

que se generan con los datos del proceso, la cual se muestra en la Ecuacion 3.1.

y = 0,03547x + 1.3287 Ec.(3.1)

Se visualiza la curva de comportamiento de las mediciones de la corriente a

diferentes temperaturas en la Figura 3.17.

Figura 3.17 Curva de comportamiento de la corriente en la planta.
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Fuente: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

Este analisis permite obtener la ecuacién de comportamiento con respecto a la

corriente que se genera con los datos del proceso, la cual se muestra en la Ecuacion

3.2.
y = 0,12496x + 4,686 Ec.(32)

En la Figura 3.18 se muestra la curva de comportamiento real de la temperatura en el

tiempo, la toma de muestras se las obtiene con la planta en funcionamiento mediante
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el software LabVIEW con el programa de la seccion 3.4.2 con la herramienta Write
To Measurement la cual guarda las muestras en el software Excel y posteriormente
importadas al Matlab, se toma una muestra por cada segundo en un rango de
calentamiento del agua desde los 18°C temperatura ambiente del agua hasta los

35°C, el tiempo que se demora el proceso es de 550 segundos.

Figura 3.18 Curva de comportamiento de temperatura en tiempo real de la planta
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Fuente: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

Este analisis permite obtener la ecuacién de comportamiento con respecto a la
temperatura en el tiempo que se generan con los datos del proceso, la cual se muestra

en la Ecuacion 3.3.

y = 0.031206x + 18.822 Ec.(3.3)

3.4.3.2 Obtencién del modelo matematico

Realizada la adquisicion de datos con los parametros anteriores, se lo importa al
workspace de Matlab luego estos valores se insertan en la herramienta IDENT como

lo indica la Figura 3.19.
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Figura 3.19 IDENT de Matlab para la obtencion del modelo matematico
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Fuente: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

De las funciones de transferencia obtenidas se realiza la comparacion con las
muestras importadas y con la ayuda de la herramienta Model Output se escoge la de
mayor aproximacion en este caso la tf2 con el 95,53% como se muestra en la Figura
3.20.

Figura 3.20 Gréficas de las funciones de transferencia obtenidas
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Fuente: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

Se puede representar los valores de manera grafica ya sea en dominio de frecuencia o
mediante dominio de tiempo. Los ensayos que se ejecutaron en el proceso se

representan en funcién del tiempo.
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En la Figura 3.21 se observa la reaccion de la salida (Temperatura) segin las
entradas escalon de corriente pre-escaladas anteriormente que reproducen la

excitacion del sistema.

Figura 3.21 Funcion de transferencia del proceso
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Fuente: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

De esta manera se obtiene el modelo matematico de la planta este modelo se acoge a
la respuesta dinamica del proceso, mismo que se muestra en la Ecuacion 3.4 el cual

es utilizado para realizar el control PID.

0,1822 s — 0,0004219

G =
) 52 40,3439 s + 0,0001477

Ec.(3.4)

De la funcién de transferencia obtenida mediante la aplicacién IDENT de Matlab se
realiza la discretizacion del sistema con un tiempo muerto de 60 segundos, La
funcion discreta se obtiene con el comando “c2d” de Matlab: este procedimiento se

muestra en la Figura 3.22.
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Figura 3.22 Funcion discreta del proceso
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Fuente: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

La funcion discreta es una herramienta que sirve en el desarrollo del algoritmo en el

control PFC del sistema, la cual se muestra en la Ecuacién 3.5.

0,1543 z71 — 0,154 z72
1—1,709z71+0.709 z—2

G(z) = Ec.(3.5)

Con la funcion discreta calculada se realiza la siguiente igualdad donde el parametro
T es la temperatura y V es el voltaje respectivamente. En consecuencia se obtiene la

ecuacion en diferencias, la cual se indica en la Ecuacién 3.6.
T =1,709;_,—0,709,;_,—0,1543,_,40,154,_, Ec.(3.6)

Esta ecuacion sera empleada con el algoritmo de control, en un Math Script de
LabVIEW en el programa del controlador PFC. La herramienta IDENT presenta
varios tipos de modelos, dependiendo de la aplicacion, al utilizarse ecuaciones en

espacio de estados se define el modelo directamente bajo esta representacion.
3.4.4 Validacion del modelo

A continuacién se comprueba la validez del modelo para ejecutarlo al proceso real,
para eso se evalla que el orden del modelo sea el indicado para el sistema. Al

aumentar el orden se tienen un modelo mejorado pero no siempre los modelos con un
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orden alto son los mejores al ejecutarse debido a que los mismos presentan una

reduccion en la coincidencia del sistema.

El algoritmo del proceso nos permite crear un controlador predictivo basado en
modelos para su posterior implementacion, este tipo de controlador requiere de una

inicializacion con parametros especificos.

El panel de control frontal serd la interfaz de usuario para el VI de LabVIEW esta
contiene los controles e indicadores que se utilizan para crear el algoritmo de

prediccién en el proceso, este panel se visualiza en la Figura 3.23.

Figura 3.23 Panel frontal de LabVIEW del controlador PFC
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Fuente: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

Ahora se presenta de diagrama de bloques, este contiene el codigo fuente grafico que
define la funcionalidad del VI de LabVIEW aqui se ejecuta la estructura del
programa, su algoritmo y respectiva funcion en el sistema, este programa se visualiza

en la Figura 3.24.
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Figura 3.24 Panel de control en LabVIEW del controlador PFC
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Fuente: Juan Mera, Wilson Santos

Una vez seleccionado el orden del modelamiento del sistema se lleva a cabo pruebas

con el modelo determinado para que en la ejecucion del proceso coincida en

porcentajes similares a cualquier tipo de entrada si durante la ejecucion del proceso

se tiene un modelo eficiente este se acepta como valido.
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3.5 Desarrollo de un de un controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

convencional en el CompactR10-9073

A continuacion, se describe la implementacion en hardware y software del
controlador PID en tiempo real que funciona de forma autonoma, también el
acondicionamiento de las sefiales de entrada-salida para adquirir y procesar las

sefiales.

El control PID en el area industrial se aplica frecuentemente debido a que este tipo de
controlador tiene una implementacién factible para emplearse, esto se debe al toolkit
que posee LabVIEW.

Debido a que este control es de carécter analogico, para su funcionamiento se

necesitan los siguientes elementos:

a. Laentrada de referencia generada por el sensor.
b. La realimentacion que representa el setpoint en el proceso.
c. La salida que representa la accion de control misma que sera condicionada

por los parametros de sus acciones proporcionales, derivativas e integrales.

En la barra de funciones de LabVIEW se utiliza la herramienta CONTROL DESING
& SIMULATION en la cual se encuentra el icono PID para ingresar sus respectivos

parametros, en la Figura 3.25 se detalla las componentes del subVI PID.

Figura 3.25 Diagrama subVI PID en LabVIEW
PID (DBL)

output range s,
zetpoint FiD output
—]

process varnable B[4
FID gainz mil—-lm E"r‘" F—— dt out [z]
dt [3]

Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

Donde el icono del PID de LabVIEW proporciona como estandar las siguientes

caracteristicas:

e Setpoint: Es la referencia del PID.

e Process variable: Es el valor de la variable de proceso o de retroalimentacion.
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e PID gains (PID parametros): Es el conjunto de las ganancias de las tres
acciones: Ganancia Proporcional Kc, Constante de Tiempo Integral Ti,
Constante de Tiempo Derivativa Td.

e Output rango (Rango de salida). Permite ingresar el valor de error maximo y
minimo a la salida en el controlador.

e Output (Salida): Salida del algoritmo de control, es decir proporciona la

accion de control.

Estos parametros permiten implementar el controlador PID, destacando que los
acondicionamientos de las variables son los mismos por lo tanto este subVI se
implementa al controlador PID con la ayuda de esta herramienta de LabVIEW.

Ademas, se elabora los acondicionamientos correspondientes a través del software
con los datos adquiridos en el CompactRIO-9073 durante el funcionamiento del
proceso de temperatura. En las Figura 3.26 se muestra la programacion del panel
frontal de control en LabVIEW también el diagrama de bloques del controlador en

tiempo real como se visualiza en la Figura 3.27.

Figura 3.26 Panel de control Frontal del controlador PID
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Figura 3.27 Diagrama de bloques del controlador PID
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3.4.1 Sintonizacion en el control PID del proceso de temperatura

En el control PID se realiz6 la sintonizacion de los valores optimos de este tipo de
control, estos pardmetros son Kp, Ki y Kd con apoyo de la herramienta PID Tuner

de Matlab.
Figura 3.28 Valores de Kp, Ki, y Kd en PID Tuner
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Elaborado por: Juan Mera, Wilson Santos

Esta herramienta permite disminuir el tiempo de estabilizacion y optimizar la salida

del error. La sintonizacion del controlador con los parametros Kp, Ki y Kd se

muestra en la Figura 3.28.

Valores de sintonizacion:

o Kp= 4,896
e Ki=0.000142
e Kd=0
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presenta las pruebas realizadas y los resultados obtenidos de la
variable temperatura en la planta con la implementacion de los controladores PID y
Predictivo Funcional (PFC) en el CompactRIO-9073 , ademas de la comparacion

entre los controladores por medio de los parametros IAE y el Test de Wilcoxon.

4.1 FUNCIONAMIENTO DEL CONTROLADOR PID CON LA VARIABLE
TEMPERATURA EN LA PLANTA

Para los resultados de las pruebas en la planta se implement6 el controlador PID en el
CompactRI10-9073 con los parametros de sintonizacion del PID por medio de un

algoritmo ejecutado en un programa del software LabVIEW.

Las medidas que se establecieron como set point (SP) del proceso son ingresadas en
el rango de 18°C (temperatura ambiente del agua) hasta 55°C (temperatura para
evitar el desgaste de las niquelinas en la planta), con el envio los datos en tiempo real
se puede estabilizar el proceso en el set point seleccionado por la temperatura que fue

sensada en la planta.

4.2 RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO DEL CONTROLADOR PID
CON LA VARIABLE TEMPERATURA EN LA PLANTA

El control PID se ejecuta en la planta de temperatura con un set point de 22°C, el
controlador estabiliza la temperatura en este valor mientras no exista una

perturbacién o hasta que se ingrese un nuevo set point en el proceso.
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Figura 4.1 Curva de comportamiento del controlador PID en la planta de
temperatura con set point (22°C) con respecto al tiempo
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Elaborado por: Juan Calos Mera, Wilson Santos

En la Figura 4.1 se observa como al ingresar el registro de la temperatura del agua
(19.5°C), el proceso se estabiliza cuando el set point llega a 22°C en un tiempo de
203 segundos. Durante los ensayos la estabilizacién de un grado de temperatura del
proceso fue de aproximadamente 60 segundo, ademas se muestra que el Maximo
sobre-impulso es de 22.78295°C.

4.3 FUNCIONAMIENTO DEL CONTROLADOR PREDICTIVO PFC CON
LA VARIABLE TEMPERATURA EN LA PLANTA

Para los resultados de los ensayos de la planta se implementé el controlador
predictivo PFC en el CompactR10-9073 mediante la funcion de transferencia y su

correspondiente funcion discreta, este proceso se realizon en la seccion 3.5.5.

Las medidas que se establecieron como set point (SP) del proceso son ingresadas en
el rango de 18°C (temperatura ambiente del agua) hasta 55°C (temperatura para
evitar el desgaste de las niquelinas en la planta), con el envio los datos en tiempo real
se puede estabilizar el proceso en el set point seleccionado por la temperatura que fue

sensada en la planta.

4.4 RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO DEL CONTROLADOR
PREDICTIVO PFC CON LA VARIABLE TEMPERATURA EN LA PLANTA

El control predictivo PFC se ejecuta en la planta de temperatura con un set point de
22°C, el controlador estabiliza la temperatura en este valor mientras no exista alguna

perturbacién o hasta que se ingrese un nuevo set point en el proceso.
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Figura 4.2 Curva de comportamiento del controlador predictivo PFC en la planta de
temperatura con set point (22°C) con respecto al tiempo
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Elaborado por: Juan Calos Mera, Wilson Santos

En la Figura 4.2 se observa como al ingresar el registro de la temperatura del agua
(19.5°C), el proceso se estabiliza cuando el set point llega a 22°C en un tiempo de
166 segundos. Durante los ensayos la estabilizacion de un grado de temperatura del
proceso fue de aproximadamente 60 segundo, ademas se muestra que el Maximo
sobre-impulso es de 22.9274°C.

4.5 COMPARACION ENTRE EL CONTROL PID Y EL CONTROL
PREDICTIVO PFC

Al realizar la comparacion del comportamiento entre los controles PID y PFC se
obtiene las siguientes curvas de comportamiento en la planta fijando el set point en
22°C.

Figura 4.3 Comparacion del comportamiento entre el controlador PID y PFC en la
planta de temperatura con set point (22°C) con respecto al tiempo
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Elaborado por: Juan Calos Mera, Wilson Santos
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En la Figura 4.3 se realiza la comparacion de las sefiales de salida del proceso de
temperatura en la planta en consecuencia se aprecia que la sefial del control
predictivo PFC se estabiliza antes que la sefial del control PID en el set point
sefialado también se visualiza que el controlador predictivo PFC tiene un Mp mayor
que el controlador PID.

A continuacion se presenta las curvas de respuesta del error de estabilizacion de cada
controlador, aqui se muestra que el error tiene un valor de inicio del 100% mientras

el proceso se estabiliza este valor disminuye hasta llegar a 0%.

Este proceso se mantiene estable hasta que exista una perturbacion o se cambie el
valor del set point del proceso. En la Figura 4.4 se visualiza que la curva del error de
establecimiento del controlador predictivo PFC es menor y a la vez que tarda menos

tiempo en llegar al 0% que el error de establecimiento del controlador PID.

Figura 4.4 Comparacion del error de estabilizacion entre el controlador PID y PFC
en la planta de temperatura con set point (22°C) con respecto al tiempo
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Elaborado por: Juan Calos Mera, Wilson Santos

4.6 RESULTADOS DE LA COMPARACION DE LOS INDICES DE
DESEMPENO IAE ENTRE EL CONTROL PID Y EL CONTROL
PREDICTIVO PFC

Al ser la temperatura un proceso con mediciones en tiempo real, este se lo determina
en un rango especifico para asi determinar los indices de desempefio IAE en el set

point definido durante el funcionamiento del sistema predictivo.

49



Para la obtencion de los datos del indice de desempefio IAE se realizd la

programacion en el software Matlab por medio de las muestras obtenidas.

Al ejecutar los comandos que se visualizan en la Figura 4.5 se visualiza el valor IAE

de cada controlador.

El Programa para calculo del indice de desempefio IAE se lo puede visualizar en el
Anexo 11.

Figura 4.5 a) Indice de desempefio IAE control PID y b) indice de desempefio IAE
control PFC
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Elaborado por: Juan Calos Mera, Wilson Santos

Tambien se presenta en la Tabla 4.1 los valores del indice de desempefio IAE

obtenidos durante la ejecucion de los controladores:

Tabla 4.1 Valores del indice de desempefio IAE del comportamiento para el control

PID y el control predictivo PFC.

PID PFC
SP (°C) Ts (S) Mp (%) IAE Ts (s) Mp (%) IAE
22 203 3,59 295,6735 166 4,22 275,9180

Elaborado por: Juan Calos Mera, Wilson Santos
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4.7 ANALISIS DEL DESEMPENO ENTRE EL CONTROL PID Y EL
CONTROL PFC, DE ACUERDO AL IAE INDICE DE ERROR ABSOLUTO

Para el analisis de desempefio se lo realiza mediante el test de Wilcoxon para (n)
muestras pequefias mayores a 25, atravez de este test se demuestrasi el control PID es
igual o diferente que el control predictivo PFC.

En el procedimiento de demostracion se toman en cuenta los siguientes parametros:

a. Siel IAEpp es igual al IAErFc no habria optimizacion deseada.

b. Si el IAErp es mayor al IAEprc Se demostraria que con la
implementacion del control PFC la estabilizacion del sistema es mejor.

c. Si el IAEpip es menor al IAEprc Se demostraria que el sistema ha

empeorado en su funcionamiento.

4.8 PRUEBA DE WILCOXON EN EL PROCESO DE TEMPERATURA
PARA EL CONTROL PID Y EL CONTROLADOR PREDICTIVO PFC

Para la prueba de Wilcoxon se muestran los valores conseguidos en el proceso del
control de temperatura; para lo cual se ha tomado 30 muestras (n) tanto para el
control PID y el controlador predictivo PFC respectivamente para determinar si

elindice de desempefio IAE entre las muestras son iguales o diferentes.
La prueba de Wilcoxon toma en consideracion las siguientes hipotesis:

= Si IAEpip es igual o menor al IAEprc se considera que la hipotesis H(0) es
nula.

= SilAEpip es mayor al IAEprc, se considera que la hipotesis H(a) alternativa

En la Tabla 4.2 se muestran los valores del analisis de la prueba de Wilcoxon para

los controladores PID y predcitivo PFC respectivamente.
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Tabla 4.2 Valores obtenidos y andlisis de la prueba de Wilcoxon para los

controladores PID vs PFC en el proceso de control de temperatura de la planta.

c%u 85 é

[72] > D
2l " o a EloF S | °F
< < = 2 s 2 S w

a > =T} e

S 0 g S

o [n'd

1 192,2586 182,5872 9,6714 30 30 9,6714 1
2 205,7488 188,8259 16,9229 10 10 16,1229 2
3 | 211,2235 | 190,2154 | 21,0081 15 15 16,9229 3
4 220,6863 191,3531 29,3332 25 25 17,6903 4
5 | 213,3025 | 190,4971 | 22,8054 17 17 18,4925 5
6 207,9928 189,5003 18,4925 12 12 19,3266 6
7 | 218,1492 | 191,0450 | 27,1042 22 22 20,1525 7
8 209,0881 189,7615 19,3266 13 13 21,0081 8
9 | 2275372 | 193,3527 | 34,1845 37 37 21,488 9
10 | 225,0871 | 192,2918 | 32,7953 32 32 21,9104 10
11| 206,8758 189,1855 17,6903 11 11 22,8054 11
12| 219,0190 | 191,1576 | 27,8614 23 23 23,7145 12
13| 215,3491 | 190,7200 | 24,6291 19 19 24,6291 13
14 | 227,0874 193,0877 33,9997 36 36 26,3032 14
15| 204,5340 | 188,4111 | 16,1229 9 9 27,1042 15
16 | 210,1587 190,0062 20,1525 14 14 27,8614 16
17 | 219,8664 191,2679 28,5985 24 24 28,5985 17
18 | 226,1095 192,6372 33,4723 34 34 29,3332 18
19| 212,2733 190,3629 21,9104 16 16 30,0205 19
20| 217,2507 190,9475 26,3032 21 21 30,6029 20
21| 214,3268 190,6123 23,7145 18 18 31,1202 21
22| 216,3280 194,8400 21,4880 20 20 31,6059 22
23| 225,6029 192,4546 33,1483 33 33 32,441 23
24 | 223,4418 191,8359 31,6059 29 29 32,7953 24
25| 226,6011 192,8474 33,7537 35 35 33,1483 25
26 | 222,8186 191,6984 31,1202 28 28 33,4723 26
27| 221,4612 191,4407 30,0205 26 26 33,7537 27
28 | 222,1687 191,5658 30,6029 27 27 33,9997 28
29| 224,5678 192,1268 32,4410 31 31 34,1845 29
30| 227,9447 193,6503 34,2944 38 38 34,2944 30

Elaborado por: Juan Calos Mera, Wilson Santos

Continuando con el procedimiento de la prueba de Wilcoxon se realiza el analisis

estadistico como se observa en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Resultados estadisticos para el estudio de la prueba de Wilcoxon para los

controladores PID vs PFC en el proceso de control de temperatura de la planta

T + 705
T — _
T = Min[T+,T—] 705
n+1)
__I'—n 3 9,718540345
Jn(n +1)(2n+ 1)
24
Grado de certeza del 95% Za 1,96
Z < Za es aceptada H(o) No
Z > Za es aceptada H(a) Si

Elaborado por: Juan Calos Mera, Wilson Santos

4.9 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
TABLA 4.3

Segun los valores obtenidos en la tabla se visualiza que el IAE del PID es mayor que
el IAE del PFC, por lo tanto se demuestra que el PFC es el méas eficiente en el
desarrollo del control de temperatura, ya que logra atenuar el deterioro de energia del

sistema.

Como el estadigrafo (Z=9,718540345) es mayor a (Za=1,96) que es la zona de
aceptacion, entonces el estadistico se establece dentro del grado de certeza y se

acepta la hipétesis H(a) alternativa.
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5. CONCLUSIONES

Por medio del presente proyecto se obtuvo como resultado la implementacién del
Control Predictivo Funcional (PFC) en el CompactRIO-9073, constatando su
funcionamiento atravez de ensayos realizados con la manipulacion de la variable

temperatura en el modulo de procesos continuos .

Se consiguié como resultado la implementacion del Control Proporcional Integrativo
Derivativo (PID) en el CompactRIO-9073, este controlador a través de sus
parametros permitid realizar un seguimiento tentativo a la sefial de la curva de
comportamiento y el error de establecimiento propuesta por el set point originado en
el controlador predictivo del proceso.

Por medio de la caracterizacion de los elementos de control que intervienen en el
proceso de temperatura, se identifico que para la manipulacién con el CompactRIO-
9073 dichos elementos se activan por medio del envio y recepcion de sefiales de

voltaje y corriente para su funcionamiento en el sistema del controlador predictivo.

Se adquirié datos de voltaje de la entrada (Sensor RTD) en el software LabVIEW y
se realizé el acondicionamiento de esta sefial a temperatura en grados centigrados
(°C) utilizando como referencia la tabla 3.2, y de esta manera se pudo tomar
muestras de temperatura en el tiempo para mayor facilidad en el proceso de la

obtencién del modelo matematico del sistema.

En la plataforma de procesos continuos al instalar el CompactRIO-9073 para el
control de temperatura también fue necesario implementar hardware adicional con el
fin de que las salidas analdgicas del PAC que entregan de OV a 10V funcionen como
salidas digitales ya que el acondicionamiento de los actuadores (bomba, niquelinas y

mixer) en la planta tienen el comportamiento on/off.

El control PID convencional de temperatura fue desarrollado con las constantes Kp,
Kd y Ki mismas que fueron variadas con la herramienta PID Tuner de Matlab hasta
llegar al valor en el control del sistema una vez ajustadas las variables al modelo
matematico se lo aplico al control PID realizado en LabView demostrando una

estabilizacion eficiente al poner en funcionamiento la planta.
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Al realizar los ensayos empiricos se obtuvo que el control predictivo PFC tiene una
respuesta rapida y eficaz el cual mejora aproximadamente en treinta segundos con
respecto al control PID implementado anteriormente debido a que la ecuacion
implementada en el MathScript de Laview tiende a dar el comportamiento exacto del
PID sosteniendo y mejorando el proceso de la planta ya que dedica todos los recursos
del CompactRI0-9073 al procesamiento matematico del algoritmo predictivo.

En la industria la implementacion de controles predictivos han tenido un lento
avance especialmente por la falta de recursos y equipos necesarios para alta
capacidad requerida en procesamiento al ejecutarlos, actualmente con los avances en
la tecnologia se demuestra que ya los controladores actuales no tienen este
impedimento y poseen las caracteristicas necesarias para realizar este tipo de

controles.

Se puede apreciar en el desarrollo del proyecto que obtener el modelo matematico de
la planta (ecuacion de transferencia) para el proceso de temperatura este es muy
importante ya que el mismo modelo se lo puede aplicar a cualquier tipo de control

que se realice, en este caso se lo implemento en el control PID y en el control PFC.

Realizando la Prueba de Wilcoxon entre los controles PID y PFC se observa que el
indice de error absoluto IAE del PID es mayor que el indice de error absoluto 1AE
del PFC siendo mayor el area bajo la curva en el control PID se demuestra que el
control PFC es un método préactico excelente ya que optimiza recursos y disminuye

la pérdida de energia mejorando el proceso de control de temperatura .
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6. RECOMENDACIONES

Al no contar con planos electronicos de la plataforma de procesos continuos, se
sugiere efectuar ensayos eléctricos a cada uno de los elementos para obtener un

esquema de conexién adecuado en la ejecucion el proceso de temperatura.

En el tanque de reserva de agua se debe llevar a cabo un mantenimiento recurrente,
debido a que el filtro que esta acoplado en la bomba por medio de la tuberia no
captura las impurezas generadas por el uso, esto puede causar el desgaste de la

bomba generando problemas en el funcionamiento del proceso.

Se recomienda evaluar el modelo del algoritmo predictivo antes de su
implementacion por medio de simulaciones con la herramienta de MATLAB la cual
permitira observar su comportamiento durante la ejecucién en el proceso de

temperatura.

Se recomienda efectuar la caracterizacion de los elementos de la plataforma de
procesos continuos para identificar que tipo sensores y actuadores seran Utiles para la
implementacion del proceso evitantando problemas durante el funcionamiento del

proceso.

En la comunicacion del ordenador con el CompactRIO-9073 se recomienda tener
en cuenta parametros como memoria, version del sistema operativo, procesador entre
otros para que en el funcionamiento del algoritmo predictivo no exista problemas de

saturacion de memoria.

En el hardware adicional es necesario utilizar un optoacoplador al trasmitir una sefial
de control a un circuito de potencia, con el fin de no perder voltaje como sucede al

implementar los relés.

Es importante fijar limites de trabajo en los cuales los actuadores puedan desarrollar
el control normal ya que si se los hace funcionar de manera forzada estos se

desgastan y el tiempo de vida de los mismos se acortaria.

Asignar una direccién IP estatica al CompactR10-9073 y al computador en la red
local con el fin de poder mantener siempre la conexion en linea al momento de

realizar la programacion en LabVIEW.
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Es necesario optimizar la programacion para no saturar la memoria del CompactRI0-
9073 ya que al trabajar en linea la memoria va saturandose en cada puesta en marcha
por eso es necesario liberar el espacio antes de la ejecucion del control realizado en
LabVIEW.
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8. ANEXOS

Anexo A. Panel frontal CompactRI10-9073
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Fuente: (National Instruments, 2018a)
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Anexo B. Caracteristicas de funcionamiento eléctrico CompactRI0-9073

Network

Metwork interface 10Base-T and 100Base-TX Ethernet
Compatibility IEEE 8023

Communication rates 10 Mbps, 100 Mbps, anto-negotiated
Maximum cabling distance 100 m/segment

RS-232 Serial Port

Maximum baud rate 115,200 bps

[ata hits 56,7, 8

Stop bits 1,2

Parity Odd, Even, Mark, Space

Flow control RETS/ICTS, XONXOFF, DTR/DSR

SMB Connector (cRIO-9074 only)

Output Characteristics
Minimum high-level output voltage

With -100 p A output current 29V
With -16 mA output curment 24V
With -24 mA output curment 23V

Maximum low-level output voltage

With 100 pA output current 010V

With 16 mA output current 040 W

With 24 mA output current 035y
Driver type CMOS
Maimum sink/source current 24 mA
Maximum 3-state output leakage =5 pA
current

Input Characteristics

Minimum input voltage 0w

Minimum low-level mput voltage R ERY

Muaximum high-level input voltage 243V

Maximum input voltage 535V

Typical input capacitance 25pF

Typical resistive strapping 1kilto33W
Memory
cRIO-9072, cRIO-90T3

Wonvolatile 128 MB minimum

DEAM fd MB
cRIO-9074

Monvolatile 256 MB minimum

DEAM 128 MBE

Fuente: (National Instruments, 2018a)
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Anexo C. Panel frontal del modulo de salidas NI1-9263
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Signal Description
Al Analog output signal conneciion
COmM Common reference connection to isolated ground
i Mo connection

Fuente:(National Instruments, 2018b)
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Anexo D. Panel del médulo de entradas NI1-9201

NI 9201

8 Al, £10 V, 12 Bit, 500 kS/s Aggregate

*  DSUB, screw-terminal, or spring-terminal connectivity

. 250 Vrms, CAT Il, channel-to-earth isolation (screw and
spring termunal); 60 VDC, CAT I, channel-to-earth i1solation
(DSUB)

* =40 *C o 70 °C operating range, 3 g vibration, 50 g shock

Fuente:(National Instruments, 2017)

Anexo E. Caracteristicas de funcionamiento eléctrico del modulo de entradas NI -

9201
Input Characteristics
MNumber of channels 8
ADC resolution 12 bits
Type of ADC Successive approximation register (SAR)

Table 1. Sample Rate (Aggregate)

Maximum Sample Rate Maximum Sample Rate
Mode (R Series Expansion Chassis) (All Other Chassis)
Single Channel 475 k&/s B0 k5/5
Scanning 475 k5l 500 kS/s
Input range =10V
Measurement veltage, channel-to-COM (V)
Mimimum =103
Typical +]0.53
Maximum =108
Owvervoltage protection, channel-to-COM =100V

Table 2. NI 9201 Accuracy (Excludes MNoise)

Percent of Reading | Percent of Range!
Measurement Conditions (Gain Error) (Offset Error)
Typical (25 °C, £5 *C) +{.04%, +=(.07%
Calibrated
Maximum (-40 °C 1o 70 °C) +(.25% +().25%

Fuente: (National Instruments, 2017)
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Anexo F. Valores estandar de temperatura del sensor PT-100
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Fuente:(Arian Control & Instrumentacion, n.d.)
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Anexo G. Placa PCB de una fuente voltaje (£16 V)

Y remits
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Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

Anexo H. Conexidn de 3 hilos para el sensor PT-100
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Fuente:(Arian Control & Instrumentacion, n.d.)
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Anexo I. Disefio y esquema del conversor voltaje-corriente
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Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

Anexo J. Placa PCB de una fuente conversor corriente-voltaje
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Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos
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Anexo K. Esquema Proteus del circuito para la activacion de actuadores del proceso
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Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

Anexo L. Placa PCB del circuito para la activacion de actuadores del proceso
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Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos
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Anexo M. Programa para calculo del indice de desempefio IAE

BZ Editor - C:\Users\WILSON\Desktop\DOCUMENTOS TESIS\IAE\Untitled.m

- | Untitledm | + |
i S hold on;
i clear
3= nit=30;%namero de periodos de muestreo
e =235
5= a=1l;
i b=15;
{ eh R=r*ones (nit, 1) ;$vector de travectoria de referencia
8 $ym salida
Q= ym= [ 19.5093 19.5093 19.5093 19.5093 19.6093
2= time=a:1l:b;
1 51 ) salida¥Ym=ym(a:b) ;
k25> ref=transpose(R(a:b));
F3= ea=abs (ref-salida¥m) ;
1Y IAE=trapz (time,ea)
15 = plot (vm);
16 — plot(ea);
3 B e plot (salida¥m) ;

I<

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

>> Untitled
IAE =

196.5784

Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos
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Anexo N. Descripcidn de la estrategia del control predictivo

Las sefiales de control
futuras ult +k | t), k= 0..M-
1 que se pretenden mandar
al sistema y que son salidas
predichas definidas como ¥(
t+k|t)parak=1.MN.

Fuente: (Moreno, 2015)
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Anexo O. Clasificacion de los sistemas de acuerdo a su naturaleza

Deterministico

Estocastico

Discreto

Continuo

No contiene ningun elemento aleatorio

Las variables de salida e internas quedan
perfectamente determinadas al
especificar las variables de entrada, los
parametros y las variables de estado

Algin elemento del sistema tiene una
conducta aleatoria. Entonces, para
entradas conocidas no es posible asegurar
los valores de salida.

Cuando las relaciones funcionales del
sistema solo permiten que el estado varie
en un conjunto finito (contable) de puntos
temporales.

Cuando las relaciones funcionales entre
las variables del sistema solo permiten
que el estado evolucione en el tiempo en
forma continua.

Fuente: (Law & Kelton, 1991)
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Anexo P. Clasificacion de los modelos por la particularidad del formalismo

matematico

Modelos mentales, intuitivos o Este modelo notieneformalsmo
verbales matemat

Caracterizados mediante un graficoo
tabla que desriba sus propiedades
dinamicas mediante un numerono
finito de parametros.

Modelos no parametricos

Puede sernecesario utilizar modelo
que describan las relacionesentre la
variablesdel sistema

Modelos paramétricos o
matematicos

L]

Deterministicos

L]

ITicacion.

L]

Sitieneunligerogradode
Estocastico incertidumbre. Estos Ultimos se
anmediante conceptos
probabilisticos o estadisticos.

de modelos

rd

-

Cuandolasalida depende
Estaticos unicamentedela entrada en ese
mismo instante

=
c

S 5
u-i—
m @©
u—
= @
-
o
o

-

Clas

Es agquél enel que lassalidas
evoludonancon eltiempotrasla

Dinamico Sy .
aplicacion de una determinada

Trabajan consefiales continuas, yse
caracterizan mediante ecuaciones
diferenciales.

Trabajan consefiales muestreadas y
Discreto quedan descritos mediante
ecuaciones endiferendas.

Fuente: (Stoica & Soderstrom, 1988)

72



Anexo Q. Pasos para la identificacion del modelo

Se estimula el sistema mediante la
Obtencion de datos de entrada-salida aplicacion de una sefial de entrada

luego se reconoce el progreso de las

entradas y las salidas.

Aparece un ruido este se genera por el
Tratamiento previo de los datos ruido entonces se filtra los datos para
registrados regenerar el proceso de identificacion.

Se debe tener conocimiento de las leyes
fisicas del proceso, generalmente se
emplea los modelos paramétricos.

Eleccion de la estructura del modelo

Definida como la evaluacion de los
parametros de la mejor estructura que
se adapte a la respuesta del modelo
basandose a los datos reconocidos de
entrada-salida.

Obtencion de los parimetros del modelo

Se define como la decision del modelo
obtenido de acuerdo al grado de
exactitud requerido parala aplicacion a
implementarse.

Validacion del modelo

Fuente: (Stoica & Stderstrom, 1988)
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Anexo R. Datos obtenidos con el set point de 22°C con el control PID del proceso

Time
2200702018 12:35:48,805 PM
2800702013 12:32:48,927 PM
2200702018 12:35:49,005 PR
2800702013 12:32:49,636 PM
2800712018 12:38:50,013 PM
2800712018 12:38:50,512 M
2800712018 12:38:51,020 PM
ZEI0TI2018 12:38:51,523 PM
2800702018 12:35:62,008 PM
2800702013 12:38:52, 626 PM
2800702018 12:35:63,028 PM
2800702013 12:38:53,526 PM
2800702018 12:38:54,013 PM
2800702013 12:35:54, 636 PM
2800712018 12:38:55,013 PM
2800702013 12:38:55,535 PM
2800702013 12:35:66,009 PM
2800702013 12:38:56,559 PM
2800712018 12:38:57,014 PM
ZEI0T2018 12:38:57 519 PM
2800702018 12:35:68,007 PM
2800702013 12:38:58,533 PM
2800712018 12:38:59,017 PM
2800702013 12:38:59,537 PM
2800702018 12:39:00,012 PM
2800702013 12:33:00,554 PM
2800702018 12:39:01,003 PM
ZEI072018 12:39:01,536 P
2800702018 12:39:02,007 PM
28007020138 12:33:02,534 PM
2800742012 12:39:03,004 PR
2800702013 12:33:03,629 PM
2800742012 12:39:04,005 PR
ZEI0TI2018 12:39:04, 541 P
2800742012 12:39:05,008 PR
2800702013 12:33:05,5387 PM
28007420128 12:39:08,003 PM
2800702013 12:39:06,637 PM

220072012 12:45:60,024 PP
2800712012 12:45:50,570 FPM
280072015 12:45:51,033 PM
220072012 124551632 PM
280072018 124552031 PM
220072012 12:45:62 5e3 P
220072012 12:45:62,029 PM
2800782018 12:45.63 587 PM
220072002 12:45:64,022 PP
220072012 12:45:64, EE2 PM
280072018 12:45:66,023 FM
220072012 12:45:60 562 FPM
280072012 12:45:56,023 PM
280072018 12:45:66 573 FM
220072002 12:45:67,005 Fr
280072012 124557 572 PM
220072012 12:45:62,04 2 PP
220072002 12:45:62 572 FM
2800742018 12:45:53,035 PM
2200792012 12:45:60, 583 PP
220072012 12:4E:00,025 Pr
2800742018 12:46:00,529 PP

2200712012 12:46:01,002 P
220072012 12:46:01.575 P
280072018 12:46:02,002 PR
220072002 12:46:02 534 M
280072012 12:46:03,027 PM
220072012 12:46:02 534 PP
220072012 12:46:04, 021 P
2800742018 12:46:04 BE2 PP
2200792012 12:46:05,025 FM
220072012 12:46:05,574 PM
2800782018 12:46:06,026 PP
220072002 12:4 606 525 FM
220072012 124607, 041 P
280072018 12:46:07 526 FM
220072002 12:46:02,007 M

Time" Untitle Collected
] 20 20

Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos

2072013 12:39:00,012 PR
2800742013 12:39:00,554 FM
2072013 12:39:01,009 PR
2800702013 12:39:01536 FM
2072018 12:39:02,007 PR
280072018 12:39:02 534 FM
2072012 12:239:02,004 PP
2800702018 12:39:03 529 FM
2072012 12:239:04,005 PP
2800702015 12:39:04 541 FM
20712012 12:239:06,008 PP
2800702015 12:39:05,557 FM
2072012 12:39:06,00%2 PP
2800702015 12:39:06,537 FM
2800702012 12:29:07,002 PP
2800702013 12:39:07 543 FM
2800702012 12:29:02,007 PM
202013 12:39:08 516 PM
2800742012 12:29:09,015 PP
2072018 12:39:08,535 PM
28007420123 12:39:10,002 PP
202013 12:39:10,533 PM
2RI0TH2012 12:39:11,002 FM
2E0T2018 12:35:11,530 PM
2BI0TI2018 12:39:12,002 FM
202013 12:39:12,585 PM
2800742013 12:39:13,003 FM
2072012 12:39:103.51 PM
280072013 12:39:14,007 FM
2072012 12:39:14,524 PM
2800742013 12:39:15,006 FM
2072018 12:39:15,526 PM
2800702015 12:39:16,004 FM
2072012 12:39:16.545 P
2800702013 12:39:17,005 FM
202012 12:39:17.524 P
2800702015 12:39:15,003 FM
2800742013 12:39:12 536 PM

SEMTAZNE12:41:11,555 F M

El

ZEAOTAZ01E12:41:12,005 F M|

Exd

EEMOTAZ0EAZ:d 112, 551 F M

3

EFEMOTAZEAZ:d1:1%,007 FH|

ZE|

CSEMTAZ0E12:41:13, 576 FH|

El

ZEAOTAZ01E 12:41:14, 006 F M)

Exd

EEMOTAZ0E1Z:d1:1d, 590 FH|

3

EFMTAZ0E 124114, 591 F M

X

EEAOTAZNIE 1Z:41:15,009 F M|

3

ZEMOTAZ01E12:41:15, 555 F M|

Exd

ZEMOTIZ01E 124116, 011 P M

=3

EEMOTAZE1Z:d1:1%, 594 FH|

X

EEAOTAZNE 124117, 005 F M|

3

ZEAOTAZ0IE12: 4117, 5T 0 F M)

Exd

M0 TAZ0E 1241145, 00% PH|

=3

EFMOTAZ0E 12 d1:1%, 554 FH|

X

ZEMOTAZ0EAZ:d 119,011 FH|

3|

ZEAOTAZ01E12:41:19, 569 F M|

Exd

et T Z0E 12 d1:20,012 FH|

=3

EEAOTIZE 12:d1:20,575 F M

X

EFMOTAZ0E 12 d1:21,00% FH|

3|

cSEMTAZ0E 12:41:21,570 FH|

El

zEfOTIZ0E 12122, 007 FH

Exd

EEAOTIZE 12122, 5% % F M

X

EEAOTAZNE 1212 3,009 FH

3|

SEATIZ0E 12:d1:23,5% % FM

El

ZEMOTIZ0E1Z:d1:24,002 FH

Exd

EEMOTIZ0E 12:d1:2d,552 F M

zd|

EEAOTAZE 12:d1:25,007 FH

X

SEATAZ01E 12:41:25,55% F M

El

ZEAOTIZ0E 124126 006 FH

zd|

EEMOTAE0E1Z:d1:2 6,561 FH|

3

EEATIZE 12:d1:2 7,005 F M

X

EEAOTAZNIE 12:d41:2 7,56 & F M

3
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Anexo S. Respuesta del sistema set point de 22°C con el control PID del proceso

Tims

TEAOTIZ0E 12:35:99,05TFM
ZRA0TIZ01% 12:25:49,505 FM
ZEAOTIZ0E 123450, 03 FH
eEMTIENIE12:35:50, 545 FM
eEMTIEMIE12:35:54,01d F M
eEMTIE0IE 12:35:54,507T FM
eEMTIEMIF12:35:52 0 FM
eEMTIE0IF 12:35:52 551 FM
TEOTIZME 12:34:53, 014 FM
CEOTIZ0N% 12:35:52,533 FM
ZEAOTIZ0E 12:35:54, 011 FM
ZRA0TIZ0% 12:28:54,522 FM
EAOTIZ01% 12:34:55,006 FM
eEMTIEIE 12:35:55 51T FM
eEMTIEMIE12:35:56 MZFM
eEMTIEE 12: 3556, 523 FM
eEMTIEME12: 357,007 FM
eEMTIE0E 12:35:57, 546 FM
TEOTIZ0E 12:35: 55,011 FM
CEOTIZ0NE 12:35:58,520 F M
TEAOTIZ0E 12:35:59,01d FM
ZRA0TIZ0E 12:34:59 512 FM
ZEAOTIZ0E 123900, 01d FH
eEMTIEE 12:39:00,540 FM
eEMTIENIE 12:39:01,00% FM
eEMTIE0IE 12:39:01,536 FM
eEMTIEMF1Z: 3902, 005 FM
eEMTIEMIE12: 3902 511FM
TEOTIZOE 12:39:03, 004 F M
CEOTIZ0E 12: 3903 522 FM
ZEAOTIZ0E 12:39:0d, 006 F M
ZRA0TIZ0% 12:29:04,523 FM
EAOTIZ0E 12:39:05, 010 FM
eEMTIEE 12:39:05,529 FM
eEMTIEMIE 12: 3906 M2 FM
eEMTIEME 12:39:08, 505 FM
EEMTIEMIF12:39:07, 0 FM
eEMTIEME 12:39:07 526 FM
TEOTIZME 12:39:0%, M0 FM
CEAOTIZ0N% 12:39:04,553 FM
ZEAOTIZ0E 12:39:09,004 F M
ZRAOTIZ0E 12:29:09 518 FM
SEAOTIZ0E 12: 3940, 006 FH
eEMTIENIE 12:39:40,52TFM
EEMTIEMIE 12: 391,005 FM
eEMTIENIE12:39: 11,595 F M

et T e 12401, 00% FH
ZEMTIZ0E 12:d0:1E, 539 F M
ZEMOTIZME1Z 9,021FM
ZEMTIZ0E 12:d0:19, 521 F M
SEMOTIZ0IE 1Z:A0: 20,014 FM
et Te0tE 14020, 524 FH
ZEMTIZ0E 12:d0: 21,002 FM
EMTIZNIE 12:40:21, 527 FM
et Te0E 1Az, 00 FH
ZEMOTIEME 12 d0: 22, 532 F M
SEMOTIZME1Z:A0:ZZ, 00T FM
ZEMOTIEME 12:d0: 23 5EZF M
SEMOTIZME 1Z:40:24, 007 FM
g0 Te0E 12:d40: 24,535 FH
ZEMOTIZ0E 12:d0: 25,009 F M
EMTIZNE 12:40: 25,506 FM
e Tee0E 14026, 014 FH
ZEMOTIE0E 12:d0: 26, 52 F M
SEMOTIZME 1Z:A0:ZT, M2 FM
EMOTIZ01E 12:40:27, 540 FM
CEMOTIZME1Z:A0:2E, 007 FM
et Te0E 10 s, 533 FH
ZEMOTIZ0E 12:d0: 29, 00d FH
EMTIZME 1Z:4A0:29, 530 FM
et Te0E 14030, 007 FH
ZEMOTIZ0E 12:d0:30,5T9F M
SEMTIZ01E 12:40: 31,009 FM
e T e 12:d40: 31,509 FH
SEMOTIZME 124032, 006 FM
eEf0 T et 1 d40: 32,516 FH
ZEMOTIZ0E 12:d0: 33, 002 F M
EMOTIZME 124033, FZ0FM
e T et 140 34,012 FH
ZEMOTIZ0E 12:d0:3d, 555 F M
EMTIZME 12:40: 35,002 FM
e Te0E 12:40: 35,509 FH
EMTIZME 124036, 005 FM
et Te0E 14036, 573 FH
ZEMOTIZ0E 12:d0: 3T, 006 F M
EMTIZ0IE 1Z:A0: 27, 51T FM
e Te0E 14035, 007 FH
ZEMOTIE0E 12:d0: 35, 5FE F M
EMOTIZME 1Z:4A0:39, 007 FM
g0 Te0E 12:40: 39,575 FH
ZEMOTIZ01E 12:d0:d0, 005 FH

Timas" Untith Cullsctsd
19191667
EALLLI:2
£ 0E91EES
T.5d1EEES
9, 1950003
10650534

12,3575
13995001
15,350%34
16, 91EET
17479167
1%,227501
o1, xed1es
23,0703
2d,5516EE
25,157501
27,555001
29, 1TEEES
05EERIE
32,108335
IEERATER
3 F9diEs
36, d9i6Ed
37, 795%35
39,355%35
0, TENE3E
dz, 174169
dz,547502
45, FFEEEY
45,9T16E9
d% S0EEEY
50,1416
51544164
52,1000z
5d, 590336
5, 047503
GE, 150003
57, 499169
E0,04E33E

E1,8516T
B, 191ET
B2 330536
EE ZERQ0E
63, 10167
£9, 715003
1502503

ECRETEEES
i

a9, 104167
44,4375
99,605
iy

i

9, EFEEEE
iy

i

100

29, 5dEEET
Q9,0FFFEF
ECREFFEES
i

100

i, TEOE3E
i
99,095
39,575

99, 0ES1ET
100
100
100
100
00
99,001EET
99, 00166T
00
99,001EET
100
S99, 0016ET

CEMTIE0E 123911, 595 FH

EEMOTIZ0IEZ: 2912, 012 FH
EEMTIZ01E12:39:12 FETFH
ZEMTIZ01E12: 3912, 015 FH
SEMTIEE 123915 52k FH
EEMTIZ01E12:39:14,005 FH
EEMTIZ01E12:39:14 BT FH
ZEMTIZ01E 12:39:15, 00T FH
cEMTIEME 123915 512 FH
EEMTIZ01E12:39:16 00T FMH
EEMTIZ01E12: 3916 FE2 FH
ZEMTIZ01E12:39:17 009 FH
SEMTIEME 13917 525 FH
EEMTIZ01E1Z: 2915, 010 FH
EEMTIZ04E42: 3915 542 FH
ZEMTIZ01E12:39:19,01Z FH
CEMTIE0E12:39:19.51TFH
EEMTIZ0IE12:39:20,013 FMH
2EMTIE0E12:39: 20,506 FM
ZEMTIZ01E12:39:21,013 FH
eEMTIE01E 12:39:21,507 FH
2EM0TZME12:29:22 005 FM
ZEMTIZ01E12:39:22 512 FH
ZEMOTIZ0IE12:39:23 005 F M
cEMTIEME12:39:25 539 FM
2EM0TZME12:29:24, 005 FM
ZEMTIZ01E 12:39:24, 51T FH
2EMOTIZ0IE12:39:25, 00T FM
eEMTIE01E 12:39:25,515 FH
2EM0TIZME 122926 006 PM
2EMOTIEME12:39:26 522 FM
ZEMTIZ01E12:39:2T, 010 FH
cEMTIEME12:39:27 534 FM
2EMOTZME A2 29:22 009 FM
ZEMTIZ01E 12:39:2% 51T FH
ZEMTIZ01E12:39:29, 01T FH
EEMTIZ01E 12:39:29,516 FH
2EM0TZME12:29: 20,509 FM
ZEMTIZ01E12:39:31,01d FH
ZEMTIZ01E12:39:31, 514 FH
eEMTIE0E 123952, 12 FH
cETZ01E12:39:32 BB FPH
ZEMTIZ01E12:39:33, 015 FH
ZEMTIZ01E12:39:32 5 11FH
cEMOTIEME12:39: 34,006 FM
2HM0TZME12:29:24 544 P M
2EMOTIZ0IE12:39: 25,009 F M

ZEMTIE0TE 1E:d45:dd, 555 F M
eEMTIE0TE 12:45:45,002 FH
ZEMTIZO1E 1E:45:45, 555 F M
e E01E 12:45: 46,001 FM
EEMTIZ0F 1E:45 8 FEO F M
eEMTIE0TE 12:45:47, 002 FH
ZEMTIZ0IF1Z:45:47, 559 F M
eEHMTIE0TE 12:45:4%, 003 FH
EMTIZMF1Z:45:4%, FEd FM
eEM0TZ0IE 12:45:49, 004 FHM
ZEMTIZ0IF 1Z:45:49, 55T FM
EEMTAEOIE 1E:45:50,007 FH
ZEMTIZ0E 1Z:45:50,561FM
ZEMTIZ01E 1E:45:51,005 FM
ZEMTIZ0E 1Z:45:51,55TFM
ZEMTIEOIE 1E:45:52,00d F M
SEMTIZ0F 12:45:52,559 FM
EEMOTIENF1E:45:5% 00 FM
eEMTIENTE 12:45:5%,562 FH
EEMTIZ01E 1E:45:5d, 00 FH
e T E01E 12:45:54,551 FM
EEMTIZOIF 1E:45:55,00F FM
eEMTIE0E 12:45:55,55% FH
SEMOTIZOF 1Z:45:56, 00Z FM
eEMTIE0E 12:45:56,557 FH
SEMOTIZNF1Z:45:57, 004 F M
eEM0TZ01E 12:45:57, 554 FM
SEMOTIZMF1Z:A5:55, 002 FM
EEMOTIENIF1E:45:55 5TEFM
SEMOTIZOF 1Z:45:59,00F FM
ZEMTIEOIE 1E:d45:59, 55T FM
SEMOTAZOE 1Z: 4800, 008 FM
EEMOTIEOF AE:dE 00, 5E0 F M
SEMTIZ0EF 1Z:46:01,002 FM
EEMOTIZ01E 1E:dE:01,555 F M
eEMTIE0TE 124602, 002 FH
EEMTIEOIE 1E: 602, 55E F M
EEHMTIE0TE 12:46:0%, 002 FH
EEMTIZOF 1E: 4803, EEF FM
eEHMTAE0TE 12:46:04,004 FH
SEMTIZOF 1Z: 4604, 5ED F M
EEHMTIE0TE 12:46:05,00% FH
SEMTIZOIE 1Z: 4605, 555 FM
eEMOTIZ0IE A2 dE06 00T FHM
SEMTIZMF1Z: 4606, FEZ FM

T, E0250z
TE, 0500
T4,52167
TG EEEET
TR AZEET
TEETTEN
a0, 2dd17
#1,#5167
&3, 305004
£5,015004
e EZEZET
5155337
9, 555004
91, 495333
LER e
LL Koot
95, dde e T
9E00E33E
449,42 7E505
100

100

100

100

100

99, 2FEIFT
100

100

100
99,0F0F53
100

9 0TEIEE
100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100
99,2575

1,31d16z
1.3di6e
1,1d5&2E7
g, Fa16Es
147916
1d7aiee
1,476
1476
1,476
1,479162
1,476
1,d791EE
1,476
1649162
ZEEFFZET
1,#1449954
1,5149954
1,#1449954
1.#1494954
1,EdEEEE
1EdEEER
1,5dEEEE
1EdEEER
1,6 dEEEZ
1EdEEED
1, #1662
12166621
1, #1662
15166621
1, #1662
EAEEEEE]
1491621
AL
=, 1491621
2, 31744954
2, 3174954
Z,317d495d
2, 3174954
Z, 31744954
2, 3174954
Z, 7174954
2, 3174954
=, AF5EZET
daGEza?
=, AF5EZET

Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos
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Anexo T. Datos obtenidos con el set point de 22°C con el control PFC del proceso

|Tirne
30/07/2018 09:33:46,580 AM
30/07/2018 09:33:47,051 AM
30/07/2018 09:33:47,521 AM
30/07/2018 09:33:48,008 AM
30/07/2018 09:33:48,512 AM
30/07/2018 09:33:49,014 AM
30/07/2018 09:33:49,512 AM
30/07/2018 09:33:50,004 AM
30/07/2018 09:33:50,512 AM
30/07/2018 09:33:51,013 AM
30/07/2018 09:33:51,508 AM
30/07/2018 09:33:52,004 AM
30/07/2018 09:33:52,501 AM
30/07/2018 09:33:53,008 AM
30/07/2018 09:33:53,535 AM
30/07/2018 09:33:54,006 AM
30/07/2018 09:33:54,509 AM
30/07/2018 09:33:55,010 AM
30/07/2018 09:33:55,506 AM
30/07/2018 09:33:56,005 AM
30/07/2018 09:33:56,514 AM
30/07/2018 09:33:57,006 AM
30/07/2018 09:33:57,632 AM
30/07/2018 09:33:58,012 AM
30/07/2018 09:33:58,508 AM
30/07/2018 09:33:59,012 AM
30/07/2018 09:33:59,507 AM
30/07/2018 09:34:00,008 AM

30/07/2018 09:35:31,003 AM
30/07/2018 09:35:31,558 AM
30/07/2018 09:35:32,006 AM
30/07/2018 09:35:32,552 AM
30/07/2018 09:35:33,010 AM
30/07/2018 09:35:33,558 AM
30/07/2018 09:35:34,003 AM
30/07/2018 09:35:34,557 AM
30/07/2018 09:35:35,006 AM
30/07/2018 09:35:35,575 AM
30/07/2018 09:35:36,003 AM
30/07/2018 09:35:36,562 AM
30/07/2018 09:35:37,002 AM
30/07/2018 09:35:37,561 AM
30/07/2018 09:35:38,003 AM
30/07/2018 09:35:38,003 AM
30/07/2018 09:35:38,555 AM
30/07/2018 09:35:40,002 AM
30/07/2018 09:35:40,558 AM
30/07/2018 09:35:41,003 AM
30/07/2018 09:35:41,556 AM
30/07/2018 09:35:42,002 AM
30/07/2018 09:35:42,557 AM
30/07/2018 09:35:43,003 AM
30/07/2018 09:35:43,552 AM
30/07/2018 09:35:44,004 AM
30/07/2018 09:35:44,558 AN
30/07/2018 09:35:45,004 AM
30/07/2018 09:35:45,557 AM

Collected Collected |
20
20
19
20
19
19
20
19
19
20
19
19
19
19
19
19
20
20
19
19
20
19
20
20
19
19
19
20
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30/07/2018 09:34:14,508 AM
30/07/2018 09:34:15,016 AM
30/07/2018 09:34:15,527 AM
30/07/2018 09:34:16,016 AM
30/07/2018 09:34:16,517 AM
30/07/2018 09:34:17,009 AM
30/07/2018 08:34:17,531 AM
30/07/2018 09:34:18,018 AM
30/07/2018 08:34:18,533 AM
30/07/2018 09:34:18,011 AM
30/07/2018 09:34:18,569 AM
30/07/2018 09:34:20,011 AM
30/07/2018 09:34:20,504 AM
30/07/2018 08:34:21,006 AM
30/07/2018 08:34:21,517 AM
30/07/2018 09:34:22,011 AM
30/07/2018 08:34:22,516 AM
30/07/2018 09:34:23,012 AM
30/07/2018 08:34:23,508 AM
30/07/2018 09:34:24,008 AM
30/07/2018 08:34:24,505 AM
30/07/2018 08:34:25,012 AM
30/07/2018 09:34:25,520 AM
30/07/2018 09:34:26,004 AM
30/07/2018 09:34:26,522 AM
30/07/2018 09:34:27,014 AM
30/07/2018 09:34:27,516 AM
30/07/2018 09:34:28,009 AM

30/07/2018 09:38:27,000 AM
30/07/2018 09:38:27,514 AM
30/07/2018 09:38:28,000 AM
30/07/2018 09:38:28,507 AM
30/07/2018 09:38:29,000 AM
30/07/2018 09:38:29,505 AM
30/07/2018 09:38:30,000 AM
30/07/2018 09:38:30,509 AM
30/07/2018 09:38:31,000 AM
30/07/2018 09:38:31,509 AM
30/07/2018 09:38:32,000 AM
30/07/2018 09:38:32,511 AM
30/07/2018 09:38:33,000 AM
30/07/2018 09:38:33,508 AM
30/07/2018 09:38:34,000 AM
30/07/2018 09:38:34,513 AM
30/07/2018 09:38:35,000 AM
30/07/2018 09:38:35,512 AM
30/07/2018 09:38:36,000 AM
30/07/2018 09:38:36,509 AM
30/07/2018 09:38:37,000 AM
30/07/2018 09:38:37,504 AM
30/07/2018 09:38:38,000 AM
30/07/2018 09:38:38,510 AM
30/07/2018 09:38:39,000 AM
30/07/2018 09:38:38,504 AM
30/07/2018 09:38:40,000 AM
30/07/2018 09:38:40,507 AM
30/07/2018 09:38:40,892 AM
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Anexo U. Respuesta del sistema set point de 22°C con el control PFC del proceso

408201 TE0 13,000 AR 1 100 OHOSZ01E 1150:69 668 AN 42 9% 638462
D400 11:50:20,003 AR z 100 040842018 11:51:00,784 AR 43 97 334616
402003 11:50:20,934 AR kS 100 OH0SFZ018 1151:01,733 AN 44 96 307692
OH0SZ00E THE0:21, 357 AM 4 100 0402018 15102 632 AR 45 95334615
Q402012 1150:23,313 AM 5 100 0402018 11:51:03,665 AR 46 94307692
Q4092002 11:50:24,293 AN [ 100 0402018 11:51:04,624 AR 47 93307652
4092012 1150:25,316 Al 7 100 0402018 15105583 AR 48 92307692
04032012 150:26,776 Al 2 100 0402012 11:51:06,535 A 49 90461538
OHOHZNE 1L60:27,711 Al 3 100 0402012 115107, 425 A B0 83,9Z3077
040912012 1150:28,541 Al 0 100 0402012 11:51:08,432 A0 51 83461538
04/0902012 11.50:29,575 Al 1 100 O4H09Z012 1151:09,421 AN 52 87,7692
04/0902012 1150:20,547 Al 2 100 040912012 1151:10,379 AN 52 96323077
Q09201 T1E0:31,508 Al 13 100 040912018 11:51:1,261 AR 54 95,307692
D020 115032, 462 Al i 100 04092012 11:51:12,303 AN 55 94
402003 11:50:33 398 Al i 100 402018 115112, 267 AN 56 83076923
D020 11:50:34, 343 AR 1 100 040912012 11:51:14,218 A1 57 82,7692
O4H0S201E THE0:35 421 A 7 100 040912012 11:5115,187 A1 52 2176923
D400 11:60:36, 392 AR i 100 040912018 15116,126 AN 59 80,7692
40200 1150:37, 340 AR 1 100 040912018 115117115 AR 60 79323077
D000 1160:38, 256 AN 20 100 D4H0/2018 11:51:18,076 AR 61 78076823
D4/032013 1150:39,272 AR b3 100 0440312018 1E113,015 AR 62 77076923
D4/032013 1150:40,206 AR 2z 100 Q402013 115119,968 AM 63 7EO7E923
D4/092013 1150:41,130 AR 23 100 O40A20E 115120, 923 AM G4 75461638
040092018 11:50:4 2,134 AR 4 100 040302012 11:51:21,886 AM ER 74230763
0400942018 11:50:4 2,106 AR 25 100 040302012 11:51:22 837 AM EE T3R384EZ
040092018 11:50:44,061 AR 26 100 040302015 1:51:23, 736 AN EY T2,2307E3
0400942018 11:50:45,015 Ak a7 100 040302012 11:51:24 756 AM B2 TI07EA23
040902012 115045954 4k ] 100 040302012 11:51:26, 714 AM B3 TOEIZ302
040902018 115045, 906 &M 29 100 040342013 11:81:26, 672 AN 70 B3,230763
O4/09/2018 11:50:47 241 AR a0 100 04032018 11:51:27 672 AN 71 B&230763
040302015 115048, 735 Ak k1| 100 04032018 11:51:28 604 AN T2 B7.230763
04/0302018 11:50:49,733 Ak a2 100 04/0342013 11:51:29,5563 AM T3 BEEIZ3I08
04/0302012 11:50:50,205 Ak I3 100 04032018 11:51:30 507 AN T4 BEAIS4EZ
04/03¢2018 11:50:51,240 Ak a4 100 O4{0A12018 115131, 468 AM 75 EB4,076923
O4092001Z 116052, 308 AR 36 100 Q02012 1151:32,401 AM TE 62346154
4032012 115053, 751 AR 36 100 Q402012 115133, 369 AM 7T GLEIZI0E
0403/2018 11:50:54, 715 AR 37 99846154 040902018 11:51:24, 216 AN T8 EBO246154
04/030201% 11:50:55,562 AR 3% 99530462 040902018 11:51.35,247 AN T G2RIR4EZ
04/03f2012 11:50:5E, 706 AR 39 99451538 040902018 11:51:36,221 A a0 56 EI2308
04/03f2012 115057652 Ak 40 99,354615 040902018 11:51:37,124 AN 21 54046154
040312012 11:50:58,603 AR 41 99,7594615 040902018 11:51:38,199 AN 82 BZ19384E
041092018 1150:59,663 A 42 98539462 D008 15133,118 AM &3 an
0H0F201E T151:25,714 AR B3 T0EIZI0E 0402013 11:53:09 297 AM 172 03461538
040942012 115126 672 Al 70 B9,230764 D409/ 2012 11:52:10,923 AR 173 [i]
040942018 1161:27 572 AR 71 E8,230769 04092012 11:52:12,000 AR 174 0
040942012 11:51:28,604 AR 72 BY.230764 04092012 1:52:13,056 AR 175 0
0410942012 11:61:29 569 AR 73 BREIZI0R 0402018 115314091 AR 176 0
0440302015 11:51:30,507 AR T4 EEGIZ4EZ 04092018 11:53:15,158 AR 177 ]
Q402012 11:51:21,468 AM TE EB4,076923 040302013 11:53:18,153 A0 178 i}
0400912013 115122400 AR TE E2246154 0400902018 11:53:17 239 &M 179 0
0400902012 11:51:23, 269 AM TP EB2E9220%2 0400302015 11:53:18,292 &M 130 ]
0400802013 11:51:34,316 AM T8 E0246154 0400902018 11:53:19,244 AR 1 0
0400902012 11:51:25 247 AM 79 58530462 DH0201E 11:52:20,2334 AP 122 v}
0012012 TE1:38,221 AR 20 5632308 D4I0/2012 115321291 AR e 0
K021 TE137,134 AR o1 64,846154 D018 1153:22 479 AN 124 a
%Tﬂ;?f;g;?{?{i?ﬁ: :m :g 52-‘533;g 0400942012 11:53:23 525 A 125 ]
ke, 0402013 11:53:24 533 Al 186 0
4042008 1161:40,054 AR %4 49153545 405 200E 15325 571 AP 17 i
OHOI201E MELHN027 AR 26 486152865 D409 E01E 1155326, 546 A1 13 i
4042018 116142 002 AR 35 47307632 oy
002012 151:43,93 AR a7 46307892 g::gg:gg:g E:ggé;'g;; Em :gg g
402008 116144 327 AR an 45307632 402005 15325 712 A 151 o
0402012 ME145,83 AR 29 44153846 4AISAEEE B30 722 AP 132 o
4042018 116146 205 AR a0 43515386 DS 155 757 AN 1 o
040942012 115147 756 AR o 42E153E6 e
04032013 115145684 AR 32 41153846 O4A0BF201E 11:53:32 772 AN 194 0
405200 TET49.624 AR 53 40153545 O40BF2018 11:52:23 272 AN 135 0
04/03/2018 T1:51.50,563 AN 94 33307692 040942012 11:52:34,3.25 AP 136 0
040942015 TEELE1513 AN 95 33461538 O4203/2013 11.53:35, 367 AN 1a7 0
04/09¢2012 115152472 A6 96 37461533 DHDSHZINE 115337025 AN 138 a
0410942012 115153405 AR 97 36765231 DHOHZ0NE 11.53:38,045 AN 133 a
D4/0V20NS 115154364 AR 93 25451530 D034 2018 11:53:33,078 AR Zo0 o
D40RENE 11:51.55.295 AR 99 34461538 002012 11:53:40,184 AM 2m 0
0402018 115156,265 AN 100 33769231 040202018 11:53:41,233 AM 20z 0
OHO20IE 11ELET,274 AM 0 32923077 DH0¢2MS 11:62:42,295 AN 20z o
0410942012 1151.58,287 AR 02 32,076922 040203 11:53:43,451 AN 204 1]
OH0FZ01E 1:61:59,246 AR 03 3076323 04/09/2015 11:53:44 535 AM 205 o
040942013 11:52:00,268 AR 04 31461538 0402013 11:57:45,663 AN 206 a
02008 116201227 AR 06 30923077 0HOH2013 11:53:46,726 AN 207 1]
040942018 1162:02,201 AF1 6 30,769231 002013 11:53:47 265 AN 20% 1]
4042008 116203, 177 A 07 29230763 0402015 11:52:48 590 AM 209 i
OHOI201E G204, 13 AR 0E 28230769 04/09/2018 11:53:49,990 AR 210 i
040342018 152:05,089 AR 09 27923077 04092012 11:52:51,007 AR i 0
040312012 NE2:06,060 AR 0 27923077 M0N0 115362 088 AN oz 0
040312018 15207 345 AR o 2576323 002013 116563093 AR k] i

Elaborado por: Juan Carlos Mera, Wilson Santos
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