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RESUMEN

El presente trabajo se basa en el modelamiento de una caldera acuopirotubular y el
posterior disefio de un sistema de control multivariable desacoplado™ de manera que

se logre regular la presién de vapor generado y el volumen de” agua de la caldera.

En el capitulo 1 se describen los antecedentes del problema que conllevan a proponer
este tema de tesis y se detalla la importancia de la propuesta planteada y el alcance
que tiene la misma. También, se definen objetivos generales, especificos y la

metodologia que se llevara a cabo para la realizacion del presente trabajo.

En el capitulo 2 se presenta el estado del arte del trabajo. Se detallan los conceptos y
teoria que deben ser conocidos previamente para el desarrollo de este trabajo. Se
describen métodos, software, o elementos a utilizar durante el desarrollo del trabajo

para poder lograr los objetivos propuestos.

En el capitulo 3, se realiza el modelamiento del sistema a partir de las ecuaciones que
gobiernan a este y la obtencidn de par” a metros experimentales. Ademas se escogen
las sefales manipuladas y controladas para el posterior™ disefio del sistema de

control.”

Vi

En el capitulo 4, se detalla el procedimiento seguido para el disefio del sistema™ de
control multivariable. Ademas se realiza el disefio del desacoplador, seleccidn de

tiempo de muestreo y discretizacion de los controladores disefiados.”



Se realizan diversas simulaciones para validar el sistema de control propuesto.

En el capitulo 5, se describe el sistema de control propuesto, los equipos sugeridos
para la implementacion de este, su programacion y configuracion y un breve analisis
econdmico de la solucion propuesta. Se realiza la co-simulacién del sistema entre dos

ambientes de trabajo para verificar el funcionamiento de la programacién propuesta.
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INTRODUCCION

En la ciudad de Santo Domingo de los Tsachilas y sus alrededores se encuentran una
variedad de empresas que procesan aceita de palma y que tienen como subproducto
un bagazo muy rico en fibras que puede ser usado como biomasa. Para aprovechar
este material, una caldera de combustién de composicidon mixta ha sido instalada en
la planta de faenamiento de la Empresa’ Publica Municipal de Rastro y Plazas de
Ganado de Santo Domingo. El principal beneficio es que la combustidn de biomasa no

presenta riesgos a la salud” del personal y no contamina el ambiente.

Sin embargo, esta caldera no se encuentra automatizada por lo que la alimentacion
se la realiza de manera manual causando asi riesgos a la salud del personal que la
operay una baja eficiencia. Otros procesos de la planta de faenamiento dependen del
suministro de vapor para su correcto funcionamiento. En este trabajo se realizara
disefio de controladores PID desacoplados para™ poder sobrellevar los problemas

mencionados y que a futuro se pueda automatizar la caldera.

La caldera de composicidon mixta es un sistema de m” multiples entradas y multiples
salidas por lo que se utilizaran varios controladores PID con sus respectivos
desacopladores. Para validar el comportamiento de estos se utilizara como

herramienta la co-simulacion entre dos software de ingenieria.



1.1.

Capitulo 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Identificacion del problema’

En la actualidad existen muchos tipos de calderas para realizar los
diferentes procesos industriales. Cada caldera se caracteriza por el disefio
de su estructura y el tipo de combustible que utiliza; y entre los
combustibles derivados del petréleo usados para estas se encuentran el
Bunker o fuel oil # 6 y el Diesel o fuel oil # 2, combustibles pesado y liviano
respectivamente debido a su viscosidad Segundos Saybolt Universal (SSU).
Estos combustibles por ser derivados del petréleo ocasionan
contaminacién en el medio ambiente. Existen” otros combustibles no
derivados del petréleo como la biomasa que estd compuesta de materiales
con mucha fibra que permiten obtener” gran poder calorifico al ser
combustionados. La biomasa puede estar formada por materiales como

madera, estopa, entre otros.



Por otro lado, el cambio de la Matriz Energética no solamente implica’ la
fase de produccién de la energia, sino fundamentalmente el cambio en las
modalidades de consumo. Con este objetivo, el Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable (MEER) se enfoca en proyectos de accién inmediata para
el uso eficiente de la energia en diferentes sectores. En la ciudad de Santo
Domingo de los Tsachilas y sus al-" rededores se encuentran un sin numero
de empresas que procesan’ aceite de palmay, como parte de este proceso
obtienen un bagazo muy rico en fibras. El volumen de este desecho es alto
por lo que para aprovecharlo, una caldera de composicidn mixta (piro —
acuotu-bular) alimentada por biomasa fue instalada en la planta de camal

en dicha ciudad.

Sin embargo, en la mezcla de aire-combustible-biomasa no hay una relacion
idonea para generar una combustiéon adecuada, lo que a su vez provoca
deficiencia en la presidon y en la temperatura. De acuerdo a lo anterior, este
equipo genera gastos excesivos de combustible y no presenta temperatura
constante en la caldera acuotubular ni una presién constante en el flujo de
vapor en la caldera pirotubular; es decir, no permite mantener un flujo

constante de vapor a una presion y temperatura determinados.

Actualmente, la eficiencia de este equipo esta en un 65 % ya que todos los
mecanismos de alimentacidn del material de combustidn son manuales. La
alimentacidon de biomasa de forma manual implica altos riesgos para la

salud del personal que alimenta la cdmara, ya que so-
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portan altas temperaturas en su cuerpo y rostro al abrir la compuerta del
hogar de combustidn. El exceso de calor en la ¢ amara de combustidn de
la parte acuotubular de la caldera, genera quemaduras” en la piel de los
operarios que ingresan a abrir la compuerta para la alimentacién del
material de combustién. Este calor no solo provoca’ quemaduras sino
también deshidratacién excesiva, provocando debilidades y cansancio

prematuro y un agotamiento fuera de lo normal en las horas de trabajo.

El tiempo que demora la caldera en producir las primeras libras de presion
son de dos a tres horas, provocando un desfase en la producciéon del camal
gue en este caso es el faenamiento de los animales bovinos y la asepsia de
las instalaciones para prevenir las contaminaciones en sitio. Esta demora
origina un aumento del personal improductivo en horas de trabajo en los

tiempos muertos cuando no hay vapor.

Justificacion

La combustidon de biomasa no representa un riesgo para la salud y" no
genera contaminacion ni da no al ecosistema. Con la solucidn propuesta se
esperaria minimizar el riesgo de operacién y mejorar la salud ocupacional
del personal de trabajo que opera en esta area. Ademas, se esperaria poder
optimizar el costo de produccion de vapor mejorando la eficiencia de la
caldera y poder cumplir con la demanda de vapor del proceso.

El beneficiario primario serd el Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal de Santo Domingo, quien evitara los costos por perdidas de

eficiencia en la produccién de vapor. Los beneficiarios secundarios seran
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los profesionales t” técnicos, mecdnicos, electromecdnicos,” eléctricos y
empresas o industrias que estan dedicadas a realizar’ construcciones,
instalaciones y montajes de calderas mixtas acuo pirotubular minimizando

recursos y tiempo.

Finalmente, se beneficiaran los estudiantes de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Computacién (FIEC) de la prestigiosa Escuela Superior
Politécnica del Litoral ya que el anadlisis puede ser usado en’ clases para
disefos y analisis de sistemas eficientes de consumo de energia y de
sistemas de control de produccién de vapor agilizando el aprendizaje y

fortaleciendo conocimientos en el tema.

Solucidn propuesta

Se propone disefiar un sistema de control multivariable desacoplado para
la caldera en estudio a partir del modelo matematico de esta. Se obtendrd
el modelo a partir de las ecuaciones que gobiernan el sistema, asi como
también a partir de datos adicionales conocidos de la planta. Los
controladores a disefiar seran del tipo Proporcional-Integral-Derivativo
(PID); estos se disefiaran con la ayuda de herramientas computacionales y
su desempeno sera comprobado a través de simulaciones en conjunto
entre dos software.

Con un correcto disefio del sistema de desacoplamiento y control, se
podria a futuro automatizar la alimentacién de biomasa de la caldera en
estudio mejorando asi la eficiencia de esta, disminuyendo

significativamente los riesgos a la salud del personal que la dpera vy



mejorando la calidad del vapor obtenido asegurando que, de ser posible,

se logre cumplir con la cantidad demandada por los distintos procesos.

1.4. Objetivos del trabajo de titulacion

1.4.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de control multivariable desacoplado de una caldera
de combustion de biomasa mediante la utilizacion de controladores PID

para la optimizacidn de la produccién de vapor.

1.4.2. Objetivos especificos

m Identificar las variables de salida y entrada de la caldera para

determinar las variables manipuladas y controladas en el sistema.

= Obtener un modelo del comportamiento de la planta de generacidn de
vapor utilizando métodos matemadticos para el posterior disefio del

sistema de control.

m Disefiar el sistema de control de la caldera mediante la aplicacion de la
teoria de control multivariable desacoplado con controlador PID para
regular el comportamiento de las variables de temperatura y presion
del sistema.’

m Analizar el desempefio del sistema en lazo cerrado empleando la co-
simulacion entre el modelo de la planta en MATLAB y el controlador

montado en SIMATIC PLCSim Advanced.



1.5. Metodologia

La metodologia a utilizar para la elaboracion del disefio del sistema™ de
control para mejorar el rendimiento de una caldera de combustién de
biomasa de la de la planta de faenamiento de la Empresa Publica Municipal
de Rastro y Plazas de Ganado de Santo Domingo comprendera de tres

etapas, las mismas que se detallan a continuacién:

m La primera fase del proyecto comprenderd la coordinacién entre’ los
miembros del equipo de mantenimiento para levantar la informacién
tanto de los procesos que se llevan a cabo en la planta de” faenamiento,
asi como de los componentes socio-ambientales del area de influencia

del proyecto.

m La segunda fase del proyecto contempla el trabajo en campo, donde se
visitaran las instalaciones de la planta de faenamiento y se reconoceran
las condiciones de la caldera mixta acuo-pirotubular que es la fuente de
vapor para el proceso de faenamiento. A partir de los datos recopilados,

se obtendra el modelo matematico del” sistema.

m En la tercera y ultima fase del proyecto, se realizara el disefio de un
sistema de control PID desacoplado para mejorar el rendimiento de una
caldera de combustién de biomasa de la de la planta de faenamiento de
la Empresa Publica Municipal de Rastro y Plazas” de Ganado de Santo
Domingo para ser presentado a la entidad para su revision y
pronunciamiento. La validacion del mismo se realizara a través de

simulaciones.
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Para el disefio de los controladores se utilizara la herramienta sisotool de
MATLAB mientras que para la simulacién y validacién de estos se realizara
la co-simulacién de la planta en Simulink de MATLAB y del controlador en

SIMATIC PLCSim Advanced.

Alcance

Como alcance del presente trabajo se tiene hallar el modelo matematico
para la caldera de combustion de biomasa de la planta de faenamiento de
la Empresa Publica Municipal de Rastro y Plazas de Ganado de Santo
Domingo y, disefiar un sistema de control PID desacoplado para la
regulacién de presidon y temperatura de dicho sistema. Ademas, se deberd
validar el funcionamiento de dichos controladores a través de co-

simulaciones entre Simulink de MATLAB Y SIMATIC PLCSim Advanced.
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Capitulo 2

2. ESTADO DEL ARTE

Teoria basica de una caldera

Una caldera es un elemento intercambiador de calor usado en la industria
principalmente para la producciéon de vapor, necesario para diferentes
procesos. El calor generado al interior de la caldera, ya sea por combustién
u otro tipo de mecanismo, es transferido a un fluido que generalmente es
agua (EOI, 2012). El fluido en forma de vapor debe estar a cierta presién y
temperatura segun la aplicacién lo requiera y luego ceder su energia

cuando sea necesario.

Una caldera esta compuesta por dos sistemas basicos (Gilman, 2012). El
primer sistema es el de fluidos. En este sistema un fluido es introducido a la
caldera y es calentado por el segundo sistema. El fluido cambia de estado
debido a la transferencia de calor y se convierte en vapor para luego salir del
sistema con una presidon y temperatura determinados. El segundo sistema

es el de combustion. A este’ segundo sistema ingresa el combustible y aire;



estas componentes son necesarias para que se produzca la reaccidn quimica
que libera energia en forma de calor. La mezcla de aire-combustible debe
ser la idénea para que se libere la mayor cantidad de calor posible. Esta
mezcla va a depender, entre otras cosas, del tipo y calidad del combustible
a utilizar. Como subproductos de la reaccién que permite la liberacién de
calor se suele tener cenizas y gases de combustidn conocidos habitualmente

como humos.

En general, las partes fundamentales de una caldera son (EOI, 2012),

(Expertclima, 2020):

® Quemador: realiza la mezcla de aire y combustible

Cédmara de combustién: también conocida como hogar; en su interior se

realiza la combustion y se generan gases calientes’

m Circuito de agua: se refiere a todas las componentes que a su vez
conforman el sistema de fluidos como la alimentacién y retorno de

agua, y coleccion del vapor.

m Intercambiador de calor: se refiere a las componentes del sistema de
combustidn que permiten transferir el calor de este sistema al sistema

de fluidos.

m Chimenea: es un ducto que permite la salida de los humos de la caldera,
una vez que los gases de combustion han cedido su energia.

Pueden existir otras componentes como economizadores, blowers o

ventiladores, quemadores secundarios o tambores. En la figura 2.1, se

observa la puerta de la cdmara de combustion, los orificios que dejan entrar
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aire para que se pueda dar el proceso de combustién y la tuberia de
alimentacion de combustible. Ademas, en la parte superior, se observa un
juego de tuberias que permiten recolectar el vapor que luego es utilizado

en otros procesos.

Figura 2.1: Fotografia de la caldera en estudio

Tipos de Caldera

Las calderas se pueden clasificar de acuerdo a diversos criterios como su
uso y aplicacidn, el tipo de combustible, su disefio, entre otros. En este
trabajo se clasificaran las calderas de acuerdo a su disefio, siendo los dos
principales tipos las calderas acuotubulares y las calderas pirotubulares
(Elkelawy and Alm Eldin, 2019a).

En las calderas acuotubulares, el agua a ser calentada circula por una gran
cantidad de tubos. Estos tubos son calentados por los gases calientes de la

combustién que se encuentran alrededor de ellos.”
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Por otro lado, en una caldera pirotubular, los gases calientes de la
combustidn circulan por varios tubos que se encuentran sumergidos” en el
agua a ser calentada. En la figura 2.2 se observa un esquematico de cada
tipo de caldera. Cada tipo de caldera presenta ventajas frente a su
contraparte, por lo que la seleccidn de un tipo u otro de-" pende de la

aplicacion que selesd’ e.”

Burner

Supply Hot Water Supply Hot Water

a) b)

Feed Water sw——3p . I Feed Water sy

Figura 2.2: Calderas segun su disefio: a) Acuotubular b) Pirotubular. Imagen tomada™ de
Internet.

La ventajas de las calderas pirotubulares frenta a las acuotubulares son las

siguientes (Eberhard, 2012)
® Se puede trabajar con agua de menor calidad.
® El mantenimiento se realiza de manera mas sencilla.’

® Debido a que usa un gran volumen de agua, la presién obtenida” es mas

estable.
® De manera general, el rendimiento de la caldera es mayor.

® El tiempo de montaje y espacio requerido es menor con este tipo de

caldera.
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Una de las grandes ventajas de las calderas acuotubulares es que soportan
mayores presiones de operacion que las pirotubulares (El-" kelawy and Alm
Eldin, 2019b). Ademas, debido a la reducida cantidad” de agua, su respuesta
es rapida ante variaciones de carga y temperatura.

Existe calderas de composicion mixta, también llamadas calderas” hibridas,
que estdn compuestas por una seccién acuotubular y una seccion
pirotubular. Este tipo de calderas trata de sacar provecho de’ las ventajas
gue nos ofrecen tanto las calderas pirotubulares como las acuotubulares.
La caldera en la que se centra el presente trabajo corresponde a este tipo.
En las figuras 2.3 y 2.4 se observan fotografias de la seccidon acuotubular y

pirotubular de la caldera en” estudio respectivamente.

Figura 2.3: Seccidon acuotubular’
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Figura 2.4: Seccién pirotubular

Para realizar el posterior analisis del sistema y obtener el modelo
matemadtico de este, es importante tener claro el tipo de sistema con el que
se va a trabajar. A continuacion, se describen brevemente las principales
caracteristicas de un sistema continuo y de un sistema

discreto.

Sistema Continuo

Un sistema continuo es aquel que requiere infinitos grados de libertad para
ser exactamente definidos (Atlantic International University, 2009). Dicho
de otra manera, un sistema continuo se describe a través de estados
continuos. Ademas, un sistema continuo recibe sefiales continuas en sus
entradas y devuelve sefiales continuas en sus salidas. Las sefales continuas
en el tiempo, a su vez, son aquellas que pueden ser definidas a través de
funciones cuyo dominio se” encuentra en el conjunto de los nimeros reales
(Garcia Gonzalez, 2021). En la figura 2.5 se observa un ejemplo de una seiial

continua” en el tiempo.
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N\

Seial de vanable contnua

Figura 2.5: Ejemplo de sefial continua en el tiempo”™

Los sistemas continuos cominmente pueden ser descritos a través de un
conjunto de ecuaciones diferenciales. Si dicho conjunto de ecuaciones
diferenciales es lineal se le puede aplicar la transformada de Laplace para
obtener las funciones de transferencia continuas de interés del sistema,
siendo estas el punto de partida para el disefio de controladores continuos.
La transformada de Laplace permite transformar las ecuaciones
diferenciales lineales o linealizadas a ecuaciones algebraicas en el dominio

de la frecuencia compleja.

Es importante recalcar que los sistemas fisicos en realidad corresponden,
en su mayoria, a sistemas continuos. Sin embargo, al usar dispositivos
electrénicos digitales para adquirir o procesar datos de” un proceso o
incluso para controlarlo, se debe tomar en cuenta la teoria acerca de

sistemas discretos y la manipulacién de estos.
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Sistema Discreto

Un sistema discreto es aquel que requiere una cantidad finita de grados de
libertad para ser descrito; es decir los estados del sistema toman valores
discretos (Atlantic International University, 2009). Un sistema discreto
recibe en sus entradas sefiales discretas y devuelve en sus salidas sefales
discretas. Las sefiales discretas en el tiempo, a su vez, son aquellas que
estan definidas para un conjunto finito de instantes de tiempo (Garcia
Gonzalez, 2021). En la figura 2.6 se observa un ejemplo de una sefial

discreta en el tiempo.

Sefial de vanable discreta

Figura 2.6: Ejemplo de sefial discreta en el tiempo™

Los sistemas discretos comunmente pueden ser descritos a través de un
conjunto de ecuaciones en diferencia. Si dicho conjunto de ecuaciones en
diferencia es lineal se le puede aplicar la transformada Z para obtener las
funciones de transferencia discretas de interés del sistema, siendo estas el
punto de partida para el disefio de controladores discretos. La
transformada Z permite transformar las ecuaciones en diferencia lineales a

ecuaciones algebraicas en el dominio de la frecuencia compleja.
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Un sistema discreto suele derivarse a partir del muestreo de un sistema
continuo. Comunmente se toman datos de cualquier proceso continuo a
una tasa fija; cada uno de los datos tomados se denomina muestra y al
tiempo que transcurre entre cada muestra se lo conoce como tiempo de
muestreo. La correcta seleccién del tiempo de muestreo permitird asegurar
que el sistema discreto refleje el comportamiento del sistema continuo

original.

La seleccidn del tiempo de muestreo debe cumplir el teorema de” muestreo
de Nyquist-Shannon (Ogata, 2009). De no cumplirse este teorema, la senal
discreta obtenida del muestreo insuficiente no sera similar a la sefial
original por lo que esta no podria ser correctamente reconstruida; esto es
ocasionado por el efecto de aliasing. En la figura 2.7, se observa una senal
que ha sido correctamente muestreada en la parte superior y
submuestreada en la parte inferior por lo que ocurre el efecto de aliasing.
Este efecto suele estudiarse de mejor manera en el dominio de la
frecuencia.

El teorema de muestreo de Nyquist-Shannon establece que la frecuencia

AARAAAAAANN
J U ;U l\f’ *‘/\ \/ \ | L\}r “

Adequately Sampled Signal

Aliased Signal Due 1o Undersampling

Figura 2.7: Efecto del aliasing en el tiempo
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de muestreo debe ser al menos dos veces mayor a la frecuencia mas alta

contenida en la sefial continua, esto es:

fi> 2fp (2.1)

donde, fs corresponde a la frecuencia de muestreo y f» corresponde a la
frecuencia mas alta de la sefial continua o al ancho de banda del sistema

continuo. En términos del tiempo de muestreo Tsse tiene que:

1
Ts < o
2fy (2.2)

Ademas se recomienda utilizar un tiempo de muestreo o una frecuencia de
muestreo que cumpla ampliamente con el teorema de muestreo (10 a 100

veces la frecuencia minima o de 1/10 a 1/100 veces el tiempo maximo).

Uno de los objetivos de la ingenieria de control es lograr regular alguna
variable de interés. Esto se puede lograr a través de la implementacién de
controladores o compensadores en lazo cerrado. Los controladores de
interés para el presente trabajo son los controladores de la familia PID, los

cuales se describen a continuacion.

Controladores PID

Son una familia de controladores formados por una componente
proporcional, una componente integral y una componente derivativa como
su nombre lo indica. Un controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

recibe en su entrada la sefial de error entre el setpoint o valor de consigna y
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el valor real que toma la variable de interés. A su vez, devuelve el valor del
incremental que debe ser afiadido al punto de operacién de la variable
manipulada. La componente proporcional se ve afectada por el error actual,
mientras que las componentes integral y derivativa se ven afectadas por los
errores previos y futuros respectivamente. La expresion matematica de un
controlador PID en su forma paralela se muestra en la ecuacién 2.3, donde
e(t) representa la sefial de error, m(t) representa la seiial de control, Kp
representa el parametro proporcional, Kirepresenta el pardmetro integral y
Kairepresenta el pardmetro derivativo del controlador. Existen otras formas
de representar este tipo de controladores, siendo esta forma la que se

utilizara en el presente trabajo.

de(t)
dt (2.3)

m(t) = Kpe(t) + K, /(z(t)dt + Ky

Cada componente del controlador PID tiene una funcidén especifica. A
través del ajuste de la componente proporcional se puede lograr la
estabilidad del sistema y mejorar las oscilaciones de la respuesta escalén
de este en lazo cerrado. La componente integral permite disminuir y
eliminar el error de estado estacionario que se produzca por cambios de
referencia o incluso por perturbaciones externas al sistema. La
componente derivativa permite mejorar la velocidad de respuesta del
sistema y es la que se encarga de ir corrigiendo el error con la misma
velocidad con la que este se encuentre variando. En la figura 2.8 se muestra

la estructura general de un controlador PID.
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Figura 2.8: Esquema general de un controlador PID. Imagen tomada de Internet.

Si alguno de los parametros del controlador se setea en cero, se puede
asignar nombres diferentes a los controladores. Los controladores mas

comunes son:

Pl : No posee componente derivativa.

P : Solo posee componente proporcional.’

| : Solo posee componente integral.” PID :

Posee las tres componentes.

Para sintonizar este tipo de controladores existen métodos analiticos y
experimentales (Alfaro, 2003), siendo los ultimos de mayor uso para
sistemas de una entrada - una salida (SISO, por sus siglas en inglés) y cuando
se desconoce la funcidon de transferencia o modelo del sistema. Adema3s,
existe una representacion equivalente para controladores PID discretos
como se observa en la ecuacién 2.4, misma para la que se asume una
aproximacion regular de la integral continua;” Ky, Ki, y Kd representan las

constantes proporcional, integral y derivativa del controlador PID analégico
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y" Tsrepresenta el tiempo de muestreo a utilizar al implementar o simular

el controlador.

h=k

(k) —e(k — 1
m(k) =K, elk)+ K, -T;- Z e(h)+ Ky - e(k) — e )
T

h=1 (2.4)

La funcidn de transferencia del controlador PID discreto’ E(z) viene
entonces dada por:

C(Z) _ (Kpd + I{id + A’rid)zz - (I(pd + QI{dd)Z + (I(d,d)
2(z = 1) (2.5)

Para sistemas de varias entradas y varias salidas (MIMO, por sus siglas en
ingles), se requiere disefiar un controlador para cada una de las salidas que
se desee regular. Ademads, es necesario analizar el efecto que tiene cada
entrada en cada salida para escoger la que mejor permita regular el
comportamiento de cada salida de interés. A continuacién se presenta un
breve resumen de los conceptos necesarios para el disefio de controladores

para sistemas MIMO.

Controladores Multivariables Desacoplados

Un sistema MIMO es también llamado un sistema multivariable. En este
tipo de sistemas es sumamente importante conocer como cada entrada se
relaciona con cada salida ya que cada entrada de la planta o proceso suele
afectar a varias salidas de este(Espinosa Oviedo, 2003). Esto se logra a partir

del andlisis de la matriz de ganancias relativas A (RGA, por sus siglas en
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ingles) que a su vez se obtiene de la” matriz de transferencia del sistema G.
La matriz de transferencia del sistema posee las funciones de transferencia
de cada combinacidn entrada-salida del sistema. La ecuacién 2.6 muestra
cémo se calcula’ la RGA, donde* representa la multiplicacién elemento a

elemento’ entre ambas matrices.

A=G * (GV)T (2.6)

Usualmente, se suele realizar el andlisis para el sistema en DC, esto” es A(0)
= G(0). * (G(0)1H)T . Las reglas que se siguen para la seleccion de
combinacién entrada-salida apropiada para el control del” sistema son las

siguientes:

1. Siuno de los elementos es igual a cero, se considera que no existe relacion

entre la entrada y salida correspondiente a dicha posicion.

2. Si uno de los elementos es igual a 1, se considera que no existe relacion

entre las otras entradas con la salida correspondiente a dicha posicién.

3. Siuno de los elementos es menor a cero significa que de seleccionarse esa
combinacién de entrada-salida, se produciria realimentacién positiva lo

gue podria provocar inestabilidad.

4. Siuno de los elementos toma un valor entre 0y 1, se considera que existe
otra entrada que interactula con la salida correspondiente.

De manera general se trata de escoger las combinaciones de entrada salida

cuyos valores en la RGA sean muy cercanos a 1. Luego de realizar este

proceso, puede ser necesario el disefio de desacopladores. A pesar del

analisis realizado para seleccionar adecuadamente” cada entrada del
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proceso o sefial manipulada para cada salida de interés, puede suceder que
un cambio en una sefal manipulada afecte no solo a la salida

correspondiente asociada sino a otra salida del sistema.

Los desacopladores permiten, en cierto grado, descomponer un sistema
multivariable en varios sistemas de una entrada-una salida para poder
disefiar controladores independientes para cada lazo (Orellana Prato et al.,
2017). En la figura 2.9 se muestra un esquema general de un sistema de

control multivariable con desacopladores.

Los desacopladores se pueden clasificar en dos tipos: dindmicos y estaticos.
Los desacopladores dinamicos, son aquellos cuyo comportamiento varia en
funcién del tiempo ante una entrada constante. Ademdas posee
caracteristicas transitorias que permiten atenuar los efectos de las
entradas no deseadas. Los desacopladores estdticos, en cambio son una
matriz de ganancias; su comportamiento no varia en funcion del tiempo

ante una entrada constante. Este tipo de desacopladores

Renn(s) - Ui [
EL)&)—) 6.0 B i 7.0
+ : E
/ Z:.._.(s)
Controladores :
o R
G, 25 77
o e

Desicopladores Proceso
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Figura 2.9: Esquema general de un sistema de control multivariable desacoplado. Imagen
tomada de Internet.

también permite atenuar el efecto de las entradas no deseadas, pero en

menor medida que su contraparte dindmica.

Para disefiar el desacoplador D(s), se busca cumplir la ecuacién 2.7. Es
decir, se trata de encontrar la matriz D(s) que al ser multiplicada por la
matriz de transferencia G(s) de como resultado una matriz diagonal a la
que se le suele denominar X(s). La caracteristica de la matriz X(s) es que
posee en su diagonal principal las funciones de transferencia de interés
para el disefio de los controladores del sistema multivariable. Ademas, la
diagonal principal de D(s) se la suele mantener igual a 1 por facilidad

matematica.

D(s) = G 1(s)X(s) (2.7)

Para obtener el desacoplador estatico a partir del dindmico, basta con
evaluar D(s = 0). Muchas veces el desacoplador dindmico no es
implementable ya que puede poseer al menos una componente no
realizable, es decir una componente cuyo numerador sea de mayor orden

gue el denominador.

Para realizar el disefio del sistema de control multivariable se necesita
previamente realizar el analisis de la RGA y el disefio de los desacopladores.
Para ambos fines, se requiere conocer a priori la matriz de transferencia del

sistema. Esta matriz puede ser obtenida experimentalmente a través de un
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proceso de identificacién de sistemas o analiticamente a través del
modelado de este. En el siguiente capitulo se obtendrad el modelo del

sistema a utilizar para el presente trabajo.
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Capitulo 3

3. MODELO MATEMATICO

Modelo general de la caldera

La caldera en estudio corresponde a un sistema hibrido con una parte
acuotubular y una parte pirotubular que usa como combustible biomasa. El
proceso de combustion consiste en una serie de reacciones quimicas que
dependen de varios factores como composicién quimica del combustible,
condiciones del ambiente, composicidon del aire usado para la combustién,
entre otros. Para este trabajo, no se analizaran las reacciones quimicas que
suceden a microescala sino que se plantearan ecuaciones generales de
balance de materia y energia que permitirdn simplificar el modelamiento
de la caldera. El diagrama’ esquematico y de bloques de la caldera se

muestra en la figura 3.1y 3.2 respectivamente.
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Figura 3.1: Diagrama esquematico de la caldera
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Figura 3.2: Diagrama de bloques de la caldera

~ Humo

Para modelar la caldera se tomaran en cuenta las senales de la tabla

3.4 como posibles entradas y salidas del sistema.

Tipo Unidad

Entrada Kg/s

Entrada Kg/s

Entrada Kg/s

Salida K

Salida bar

Salida m?
Flujo de vapor | Entrada/Salida Kg/s
Temperatura de Salida K
humo
Flujo de humo Salida Kg/s

Tabla 3.1: Sefales de entrada y salida de la caldera™

26
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Ademas, para modelar exitosamente el sistema se deben conocer los
pardmetros de la caldera que se encuentran resumidos en la tabla” 3.2. Se
realizaran algunas asunciones para estimar los valores de” dichos
pardmetros.

Parametro Unidad
Rendimiento de combustidn Adimensional
Dosado del combustible Adimensional
Poder calorifico del combustible J/Kg
Capacidad calorifica especifica del aire J/(Kg - K)
Volumen total m3
Entalpias especificas K]/Kg

Tabla 3.2: Parametros necesarios del sistema’

La caldera en estudio opera de manera que genera vapor a 70[psi] y a
157.78[ * C] nominalmente. Para llegar a la temperatura y presion de
operacion, se utiliza aproximadamente una tonelada de madera entre
verde y seca. Luego para mantener dicha temperatura y presidn se
alimenta al sistema con virutilla de balsa que se encuentra almacenada en
una tolva y conectada a la caldera a través de un tornillo sin fin como se
observa en la figura 3.3.

Por sus dimensiones y caracteristicas, la virutilla no genera cenizas como
producto de su combustidn. Cabe recalcar que la caldera nunca se apaga

por completo, manteniendo como minimo una presién de vapor de 10[psi].
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Figura 3.3: Tolva donde se almacena virutilla

Balance de materia de la caldera

El balance de materia de la caldera esta dado de manera general por’ la
ecuacion 3.1, donde” Muire Y Mcomb representan las masas de aire y
combustible que ingresan a la caldera respectivamente y, Mhumo representa
la masa de humo que abandona la caldera y la masa de los gases calientes
que transfieren calor dentro de la caldera. Ademas, se debe tomar en
cuenta que existe un volumen de agua que ingresa a la caldera que es
transformado a vapor. El agua que ingresa a la caldera no es considerada
en dicha ecuacién ya que esta ingresa a un circuito independiente al de

combustion.
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Maire(t) + Mcomb(t) = Mhumo(t) (31)

El humo que se libera hacia el exterior de la caldera consiste de gases
generados del proceso de combustion de la madera junto al aire
suministrado al hogar. La madera, al combustionarse libera gases que por
sencillez se asumirdn que tienen composiciéon y propiedades quimicas
similares al del aire suministrado a la caldera, por lo tanto el flujo de humo
Fn puede expresarse a través de la ecuacidon 3.2,” donde Faire y Fec
representan el flujo de aire y el flujo de combustible hacia la caldera

respectivamente.

Fh(t) = Faire(t) + Fcc(t) (32)

Se debe tomar en cuenta que parte de los gases generados de la
combustién se encuentran dentro de la caldera y no estan siendo
considerados en dicha ecuacién. Sin embargo, por su composicion, la
caldera no cuenta con blower a la entrada para regular el flujo de aire que
ingresa sino que a la salida de esta se tiene una especie de ventilador
extractor que succiona el humo y gases calientes de la caldera hacia el
ambiente como se observa en la figura 3.4.

El ciclon en cambio permite separar cualquier sélido presente en los humos

debido al uso de madera verde y seca en el arranque de la planta.
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Figura 3.4: Fotografia del extractor de humos y ciclén

Se puede plantear también el balance de materia en el circuito de agua a
partir de la siguiente ecuacion, donde’ pwy psrepresentan las densidades
del agua y vapor respectivamente, Vwy Vsrepresentan el volumen del agua
y del vapor respectivamente y, Fwy Fsrepresentan el flujo masico de agua
y vapor entrando y saliendo al circuito de” agua.

d(puw (t)Vas(t) + ps(t)Vi(t))
dt

— F,(t) — F\(1) 53

Ademas, se puede considerar que el volumen total , es decir la suma de Vwy
Vses constante debido a que ya existe implementado un

control de nivel para este circuito.
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3.3. Balance de energia de la caldera

Para plantear el balance de energia al interior de la cdmara de combustién,
se asumir” a que no existen perdidas significativas hacia el ambiente por lo
que se puede plantear la expresién 3.4, donde” Qcc representa la potencia
calorifica liberada de la combustion, Qa representa la potencia calorifica
absorbida por el circuito de agua y Qn representa la potencia calorifica

liberada al ambiente en forma de humos.

Qee(t) = Qa(t) + Qn(t) (3.4)

La potencia o flujo calorifico del combustible, a su vez se puede expresar a
través de la ecuacion 3.5, donde” Fcc representa el flujo de combustible
hacia la caldera, Lcc representa el poder calorifico del combustible y ncc

representa el rendimiento de la combustion.

Qcc(t) = Fcc(t) * Lec- Nee (35)

Por otra parte, la potencia calorifica del humo se puede expresar a través
de la ecuacidn 3.6, donde, Frrepresenta el flujo masico del” humo, caire
representa el calor especifico del aire y AT representa la diferencia de
temperatura entre el humo y el ambiente donde este se

libera.

Qh(t) = Fh(t) * Caire * AT(t) (36)

Debido a que no se generan cenizas, se asume que todo el combustible se

transforma en gases debido al proceso de combustion. Ademads debe existir
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una relacién entre la cantidad de aire y virutilla” que combustionan en el
hogar de la caldera. A esta relacién se la conoce como dosado y debido a
que no se regula el flujo de aire que ingresa a la caldera, se asumird un
dosado constante’ fa. Por lo tanto, la potencia calorifica transferida al agua
esta dada por:’

Qa (f) = Fcc(t) Lectee — (1 + fi

d

) Et(!(t)cjtl.iT‘(iAT(t)
(3.7)

Se conoce que el vapor generado por la caldera es vapor saturado siendo
su presion y temperatura nominal la mencionada en la seccién 3.1. El
balance de energia para el circuito de agua se puede plantear a través de la
ecuaciéon 3.8, donde” Qarepresenta la tasa de calor cedido por los gases
calientes, Qin representa la tasa de calor cedido por el agua que ingresa al
circuito de agua, Qoutrepresenta la tasa de calor absorbido por el vapory U

representa la energia interna del sistema.

dU (t
Qa(t) + Qin(t) — Qoue(t) = # (3.8)

A su vez, la energia interna del fluido se define como se muestra en Ila
ecuaciéon 3.9, donde H representa la entalpia del fluido, P representa la
presion que experimenta el fluido y Virepresenta el volumen del mismo,

que para fines practicos se asumir” a que es constante.

U(e) = H(t) - P(O)V: (3.9)

Para el sistema en estudio, se tiene agua y vapor de agua compartiendo el

circuito de agua, por lo tanto:
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H(t) = Hw(t) + Hs(2) (3.10)

donde, Hw representa la entalpia del agua y Hs representa la entalpia del

vapor. Por lo tanto, la ecuacién 3.9 puede ser reescrita como:

U(t) = hw(t) Vw(t)pw(t) + hs(t) Vs(t)ps(t) - P(t) Ve (311)

Al reemplazar dicha ecuacién en la expresidn 3.8 se tiene:

_ (@) Va(8)pu(t) + hs(OVi()ps(t) = P(HVE)
dt

Cga(ﬂ + (Qm(l‘) - Qout(t) (312)
Ademds se conoce que’ Qin(t) = Fw(t)hr(t) y Qout(t) = Fs(t)hs(t), donde hry
hs representan las entalpias especificas del agua entrando y saliendo al

circuito de agua respectivamente.

Al multiplicar la ecuacién 3.3 por la entalpia especifica del agua dentro del
circuito de agua hw, restarla de la expresidn anterior y manipular
algebraicamente dicho resultado se tiene la expresion 3.13, donde” h(t) =
hs(t) — hw(t) y se asumen las variaciones de los volimenes con respecto al

tiempo igual a cero, es decir volumenes practicamente constantes.

Qa(t) = Fu(t)(ha(t) = hy(t)) = Fo(t)(he(t)) =

v dps(t) v dP(t)

dh(t)
he()Ve=y T

dt

dh,(t)
dt

+ ps(t)Vs

+ pu(t)Vi

(3.13)

Para simplificar aun mas dicha expresién, se reescribiran las derivadas en
términos de la presidn, que es la variable de interés. Ademas, la dindmica
de la presion en la caldera es dominada por el agua que” ingresa a estay su

entalpia, considerando que las variaciones en el volumen son depreciables.
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Por lo tanto, el balance de energia para el circuito de agua se puede
representar a través de la ecuacién 3.14, donde hwy hsse deben expresar
en términos de la presidn y,” pw, hry la derivada parcial se deben evaluar

para la presién de operacion.

Qa(t) = Fu(t)(hw(t) — hy(t)) — Fu(t)(he(t)) = pu(t) Ve : .“

3.4. Analisis del comportamiento de la planta para el disefio

de la senal de entrada

Debido a que no se tienen acceso a algunas de las variables de interés del
sistema y que el mismo ya cuenta con un control de nivel” que permite
mantener el volumen del circuito de agua relativamente constante, se
realizaron algunas asunciones. Ademas la relacién entre la presidn y
temperatura del vapor producido por la caldera se” puede hallar usando
tablas de vapor saturado.

La diferencia de temperatura AT(t) de la ecuacion 3.7 correspondera a una
variable de perturbacion medible del sistema. Esta perturbacién
corresponde a la diferencia entre la temperatura del humo vy la
temperatura ambiente. Se conoce que la diferencia de temperatura por lo

general se encuentra alrededor de los 200][ * C].
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La caldera en estudio opera de manera que genera vapor a 70[psi] =
482633[Pa] y a 157.78[ * C] nominalmente. El agua que ingresa al circuito
de alimentacion de la caldera, se encuentra alrededor de 70["C].

m3 m3

=] =0.0026[—]

Tomando en cuenta estos datos, se consultan tablas de entalpias

22|

El flujo de agua nominal es de aproximadamente 9. s

especificas, temperatura y presién de vapor saturado, entre otras para’
hallar los pardmetros necesarios para la obtencion del modelo del sistema

y su posterior linealizacion.

De las tablas mencionadas se obtienen las siguientes ecuaciones, donde P
se encuentra en bar, las entalpias en KJ/Kg, las densidades en Kg/m3y la
temperatura en °C:

hw=-3.2964P2+ 71.4209P + 368.0175 (3.15)
hs=-1.3098P% + 24.4865P + 2660.0275 (3.16)
pw=0.5529P% - 13.5403P + 968.7992 (3.17)
ps=-0.0026P%+ 0.5322P + 0.0715 (3.18)
T=100.5355P0255 (3.19)

Los valores de los parametros conocidos y puntos de operacién del sistema se
resumen en la siguiente tabla:

Parametro Unidad Valor
Rendimiento de combustion (" nec) Adimensional 0.85
Dosado del combustible (fa) Adimensional 0.0937
Poder calorifico del combustible (Lcc) J/Kg 14.4 - 106
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Capacidad calorifica especifica del aire J/(Kg - K) 1007
(caire)
Entalpia especifica del agua de K]/Kg 293.6533
alimentacion("hy)
Volumen total (V) m3 14.23
Variable Unidad Punto de operaciéon’

Presién de vapor(” P) bar 4.8263

Volumen de agua(Vw) ms3 10.67
Temperatura del humo(Th) -C 226
Temperatura ambiente(Ta) -C 26

Tabla 3.3: Pardmetros conocidos del sistema y puntos de operacién

Las sefiales manipulables son el flujo de combustible y el flujo de™ agua. La
caldera actualmente no cuenta con un mecanismo que permita regular el
flujo de aire. Ademas, la temperatura ambiente corresponde a una entrada
de perturbacidn del sistema. Segun lo conversado con los operadores de la
planta, se trabaja con una variacién de la presion de vapor generado de
0.69 [ bar] alrededor del punto de operaciény de 0.15 [* m3] alrededor del

punto de operacién del volumen de agua.

3.5. Modelo matematico obtenido y sefales de entradas y

salidas a utilizar

A partir de las ecuaciones y datos de la seccidn anterior se debe’ realizar la
linealizacion del sistema para hallar la matriz de funciones’ de transferencia
gue representan al mismo. Considerando las ecuaciones halladas y el
acceso a las distintas sefiales del sistema se™ escoge como entrada y salida
de este las siguientes:

Entrada Salida
Flujo de combustible (Fcc) Presién de vapor ( P)
Flujo de agua (Fw) Volumen de agua (Vw)

Tabla 3.4: Sefiales manipuladas y controladas™
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Reemplazando las ecuaciones halladas en la seccidn anterior y realizando
el proceso de linealizacion se obtienen las siguientes expresiones
correspondientes a balance de energia y masa respectivamente, donde las

minusculas representan variables incrementales.”

: dp
58 - 100 f,, — 342.28f,, — 99.17p = 3.872 - 10582
908 10 fec fe b dt (3.20)
dp dv,,
4+ 92.95%2 — 913750
fu+ 92957, = 93155 (3.21)

Al encontrar la transformada de Laplace de dichas expresiones y realizar la
respectiva manipulacion algebraica se obtienen las funciones de
transferencia que se detallan a continuacion:

m Presion-Flujo de combustible:”

P(s) 1.41-10"
F..(s)  5.68-10%s 4 1.45- 10" (3.22)

m Presion-Flujo de agua:’

P(s) —3.01-10"
Fo(s) 3.41-10%'s48.72- 10" (3.23)

= Volumen-Flujo de combustible:

Vi(s) 9.57 - 10%
Foo(s)  3.8-10%s+9.74-10% (3.24)

= Volumen-Flujo de agua:

Vy(s)  0.001094

Fy(s) $ (3.25)



38

Por lo tanto, la matriz de funcién de transferencia considerando como’
primera entrada el flujo de combustible, como segunda entrada el flujo de
agua, como primera salida la presion de vapor y como segunda’” salida el

volumen de agua es la siguiente:

0.02475 —8.84-1077
54+2561-1077 s+2.561-1077
G(s) =
0.002518 0.001094
54 2.561-1077 s (3.26)

Ahora, se deberd proceder a realizar el analisis multivariable para poder
emparejar cada seial controlada con una sefal manipulada y disefiar los
controladores que permitan mejorar el desempeno del sistema. Este

proceso se detalla en el siguiente capitulo.



Capitulo 4

4. DISENO DE CONTROLADOR

4.1. Diseio de controlador PID por medio de la

herramienta Sisotool

Como paso previo al disefio de los controladores, se debe hallar y™ analizar
la matriz de ganancias relativas (A) de manera que se logre escoger
apropiadamente la combinacidn entrada-salida que facilite” el control del
sistema. Como se detallo en el capitulo 2, seccién 6,” se puede hallar esta
matriz a partir de la expresion 2.6. El sistema’ presenta una funcién de
transferencia de tipo 1, por lo que no se” puede evaluar la matriz G paras =
0. Sin embargo, se puede hallar la matriz A utilizando la expresion
mencionada y luego evaluarla en” s = 0. Siguiendo este procedimiento se
obtiene como resultado la expresion 4.1, considerando como un valor

pequeio muy cercano” a cero.

0999 €

- 0.999
‘ (4.1)
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Al analizar dicha matriz, se puede notar que la presién de vapor puede ser
controlada de mejor manera a partir del flujo de combustible y el volumen

de agua a partir del flujo de agua hacia la caldera.

Para el disefio de los controladores se tendran en cuenta los siguientes
requerimientos de disefio ante cambios de referencia de tipo escaldn:

® Error de estado estacionario: 0

" Sobrenivel porcentual: 0%

de estabilizacidn para la presion: 10[min]
de estabilizacion para el volumen de agua: 5[min]

La respuesta escaldén en lazo cerrado y lugar geométrico de las raices para
el controlador de presion se muestran en las figuras 4.1y 4.2. La funcion de
transferencia de dicho controlador se muestra en la expresion 4.2 donde
los pardmetros del controlador PID son” Kp=0.2625, Ki= 6.723 - 108y Kq
= 0. Ademas la sefial de control obtenida con™ el controlador disefiado se

muestra en la figura 4.3.7

~0.26253(s + 2.561 - 1077)

Cyls) s (4.2)
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Figura 4.2: Respuesta escaldon de la presién en lazo cerrado con controlador disefiado



42

Step Response

From: r To:u
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Figura 4.3: Senal de control obtenida para regular la presién

La respuesta escaldén en lazo cerrado y lugar geométrico de las raices para
el controlador de volumen de agua se muestran en las figuras 4.4 y 4.5. La
funcién de transferencia de dicho controlador se muestra en la expresion
4.3 donde los parametros del controlador PID son Kp=11.708, Ki= 0y Ka
= (0. ademas la sefial de control obtenida con el controlador disefiado se

muestra en la figura 4.6.7

Co(s) = 11.708 (4.3)
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Figura 4.4: Lugar geométrico de las raices para el controlador de volumen de agua
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Figura 4.5: Respuesta escaldn del volumen de agua en lazo cerrado con controlador
disefiado
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Step Response
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Figura 4.6: Sefial de control obtenida para regular el volumen de agua™

Se comprobaron los controladores en el modelo no lineal del sistema con
la ayuda de Simulink. El diagrama de bloques utilizado es el

siguiente:

B — AN
Step 4 PID Controller Bias (s
i
v
Step1
Addt PID Controller! Biast E’ [ Scopet
Constant1
e —
i Tamb
Constant Scope2
Subsystem3
Scoped

Figura 4.7: Diagrama de bloques utilizado

Se puede observar que al tratarse del modelo no lineal del sistema, se

suman los puntos de operacién de cada entrada del proceso.
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ademas se observa que se tienen dos sefiales adicionales a las entradas ya discutidas
gue corresponden a perturbacién del sistema y" una salida adicional que
corresponde a la temperatura del vapor generado que es funcién de la presién de

vapor como se reviso en el capitulo anterior.

Se realizaron las variaciones mencionadas al final del capitulo 3, seccién 4y

se obtuvieron como resultado las siguientes graficas:

Presion de vapor

5.6

54r1 -
— — Referencia
S . .
© ~— Presion
£,
Ss5.2t 1
‘»
[
S
o

5t J
4.8 ! ! !
0 500 1000 1500 2000

Tiempo [segundos]

Figura 4.8: Presion versus tiempo
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Volumen de agua

— Referencia
10.78 ~—Volumen 4

0 500 1000 1500 2000
Tiempo [segundos]

Figura 4.9: Volumen de agua versus tiempo

Para el cambio de referencia de la presidn se obtuvo un error de” estado
estacionario igual a 0, un sobrenivel porcentual de 0% y considerando que
el cambio de referencia se produjo a los 100[s], un tiempo de estabilizacion
de aproximadamente” 583[s]. Para el cambio de referencia del volumen de
agua se obtuvo un error de estado estacionario igual a 0, un sobrenivel
porcentual de 0% y considerando que el cambio de referencia se produjo
a los 1200[s], un tiempo de estabilizacion de aproximadamente

306(s].

Ademas, al analizar el comportamiento de la presién alrededor de’ t =
1200[s], se observa que existe un comportamiento no deseado. Esto se
debe a que a pesar del emparejamiento realizado entre las variables
manipuladas y las variables controladas, aun existe cierto grado de

interaccion entre las variables no emparejadas. Por lo tanto, se requiere
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disefiar desacopladores para tratar de que dicha interaccién se vea

atenuada o eliminada.

Diseno de desacopladores

Para disefar los desacopladores necesarios, se utilizard la ecuacién 2.7. Al
tener en la diagonal principal de G(s) las funciones de transferencia de

interés para el control del sistema, se define  D(s) de la siguiente

manera:
1 -G12(5)/G11(s)
D(s) = (4.4)
-G21(5)/G22(s) 1

Por lo tanto, para nuestro caso de estudio se tiene que:
1 3.572-107°
D(s)=1  _2301s 1
s+ 2.561-1077 (4.5)

Se observa que el desacoplador dindmicos es implementable pero se
obtendra el desacoplador estatico para fines experimentales; esto” se logra

evaluando D(s) para s = 0. Por lo tanto se obtiene:

1 3.572-105
D(0) = (4.6)

0 1



48

Se realiza la simulacién del sistema con los controladores disefiados junto

con los desacopladores estaticos y dindmicos. El diagrama de” bloques

utilizado se muestra en la figura 4.10.

Pl(s)

L

Stept

i PID Controller

> Pls)

Aadi PID Controllert

o]

>

delta Fw

delta Fw_dec |-

G

[ |

Desacoplador

Figura 4.10: Diagrama de bloques del sistema lineal con desacoplador

En las figuras 4.11 y 4.12 se observa una comparacién de las salidas del

sistema lineal al usar el desacoplador dindmico previamente diseifado vy al

no usar desacoplador. En las figuras 4.13 y 4.14 se observa la comparacion

de las salidas del sistema con desacoplador estatico y sin desacoplador.

Se observa que el desacoplador estatico no permite atenuar la interaccién

entre el volumen de agua vy el flujo de combustible ya que presenta el

mismo comportamiento que el sistema sin desacoplar. ademas, este

comportamiento no fue observado en la figura 4.9 cuando se utilizé el

modelo no lineal. Por otro lado, al usar el modelo lineal, no existe

interaccion entre la variable flujo de agua y presidon como se observé en la

figura 4.8."
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Presion de vapor
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Figura 4.11: Comparacion de la variacion de presidén de vapor con desacoplador dindmicoy
sin desacoplador
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Figura 4.12: Comparacion de la variacion de volumen de agua con desacoplador dinamico y

sin desacoplador
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Presion de vapor
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Figura 4.13: Comparacion de la variacion de presién de vapor con desacoplador estatico y
sin desacoplador
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Figura 4.14: Comparacion de la variacion de volumen de agua con desacoplador estdtico y

sin desacoplador
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Se realizan pruebas con el desacoplador estdtico en el sistema no lineal
cuyo diagrama de bloques se observa en la figura 4.15. Los resultados
obtenidos se observan en las figuras 4.16 y 4.17.

Se observa que en este caso, el desacoplador no permite mejorar la presiéon
de vapor y que el volumen de agua no requiere de desacoplamiento. Esto
se debe a que el flujo de agua incide directamente sobre la presion de vapor
generado, mientras que el flujo de combustible no tiene mayor efecto
sobre el volumen de agua del sistema como se estudio en el capitulo
anterior. Ademas los desacopladores” no son recomendados para sistemas
no lineales ya que utilizan técnicas de cancelacién que dejan de ser validas

al desplazar el punto de operacién de este.

Scoped

’ detta Fec_d iFec
Stey PID Controller Bias o
Fw =
Step
a1 PID Controdert Bias1 B_’ P Scopet
Desacoplador Constant!
Constant Scope2

Subsystem3

Scope3

Figura 4.15: Diagrama de bloques del sistema con desacoplador



Presion de vapor

5.6 H

54r1 )
—_— — Referencia
& — Sin desacoplador
=, Con desacoplador
652 -
i)
g
o

5t 4
4.8 ! ! !
0 500 1000 1500 2000

Tiempo [segundos]

Figura 4.16: Comparacién de la presi” on de vapor con desacoplador estatico y sin
desacoplador
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Figura 4.17: Comparacion del volumen de agua con desacoplador estatico y sin
desacoplador
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Ajuste del controlador PID y desacoplador

Al cumplirse los indices de desempefio sugeridos, no se requiere realizar
ajuste a los controladores PID disefiados. Sin embargo, se realizara la
discretizacion de estos por lo que se deber” a escoger en primer lugar un

tiempo de muestreo adecuado.

Para el caso de la presién de vapor, al tener un tiempo de estabilizacién en
lazo cerrado de aproximadamente’ 583[s], se considerara una
constante de tiempo de” 7p = 145.75 y un ancho de banda de wsp =
0.006861. Por lo tanto la frecuencia minima de muestreo y el tiempo
mdaximo de muestreo corresponderian a 0.01372 y 457.73][s]

respectivamente.

Para el caso del volumen de agua, al tener un tiempo de estabilizacién en
lazo cerrado de aproximadamente’ 306[s], se considerara una’
constante de tiempo de 7v= 76.5 y un ancho de banda de ws = 0.01307.
Por lo tanto la frecuencia minima de muestreo y el tiempo maximo de

muestreo corresponderian a 0.02614 y 240.24]s] respectivamente.

Teniendo en cuenta que se recomienda cumplir el teorema de muestreo de
Nyquist de manera amplia, se utilizara un tiempo de muestreo” de 20[s].
Usando la ecuacion 2.4 y el tiempo de muestreo seleccionado se obtienen

los parametros de los controladores PID discretos.”

Parametro PID Continuo Discreto
Kp presion 0.26253 0.26253
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Kipresion 6.723 - 1.3446 -
10-8 10-6
Kapresion 0 0
Kpvolumen 11.708 11.708
Kivolumen 0 0
Kavolumen 0 0

Tabla 4.1: Parametros de controladores PID’

Se debe poner a prueba ambos controladores discretos para verificar si
requieren ser reajustados. El diagrama de bloques utilizado se muestra en
la figura 4.18. Se utilizo el desacoplador estatico para fines practicos. Los

resultados obtenidos se observan en las figuras” 4.19 y 4.20.

A partir de dichas graficas y considerando cambios de referencia en” t =
100[s] yt=1200]s], se estima que el tiempo de estabilizacién de la presion
de vapor es de” 540.3[s] mientras que la del volumen de agua es de 265]s].
Ademas el sobrenivel porcentual y error de estado estacionario son iguales
a cero, cumpliendo asi los requerimientos de disefio planteados

originalmente.”

Scoped
o num(z) " F N
= 7, P delta Foc Fec_dec f—Pu+Fecop 5
= Add e [ Scope
Tr fer Fe P F
—— = [
Y delta Fw deita Fw_dec Fwop T —
Step!
A Gan  ZowOrer P [e]ee St
Hoid Desacopiador Constant1
F — »{Tam Vi

Subsystem3

Scoped

Figura 4.18: Diagrama de bloques del sistema con desacoplador y controladores discretos
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Figura 4.19: Presion de vapor con controlador discreto’
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Figura 4.20: Volumen de agua con controlador discreto
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Validacion del controlador’

Finalmente, se deben analizar las senales de control obtenidas al™ usar los
controladores PID discretos con el desacoplador estatico y* probar el
desempeiio del sistema ante la existencia de perturbaciones.

Las seiales de control obtenidas de la simulacién anterior se observan en
las figuras 4.21 y 4.22. Se debe notar que estas sefales corresponden a

flujos masicos.

En el caso del flujo de combustible, se observa que el valor pico es de
0.8[Kg/s] cuando se realiza el cambio de referencia de 0.69[bar]
correspondientes a 10[psi]. Ademas, alrededor de” t = 1200[s] se observa
un ligero incremento del flujo de combustible que luego vuelve a
estabilizarse. Esto se debe a que alrededor de dicho tiempo existe una
variacioén significativa del flujo de agua, lo cual altera la presion del vapor
generado de manera negativa y por lo tanto el sistema compensa

aumentando el flujo de combustible.

Para el flujo de agua, se observa que no existe ningin cambio alrededor de
t = 100[s] debido a que el aumento de la presidon de vapor a través del
aumento de flujo de combustible no afecta el volumen de agua de la
caldera. El valor maximo de flujo de agua necesario para realizar la variaciéon
de” 0.15[m3], es de 4.26[Kg/s]. Considerando la densidad del agua a la
presién y temperatura de alimentacidn aproximadamente igual a
978[Kg/m3], el flujo maximo necesario corresponde a 0.004356[m3/s] o
57.48[gal/min)].
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Figura 4.21: Senal de control: Flujo de combustible™

Flujo de agua
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Figura 4.22: Sefial de control: Flujo de agua™

Ambas senales de control se encuentran dentro de los limites fisicos de la
caldera por lo que el controlador se puede considera valido. A continuacién
se muestran los resultados de la simulacion ante cambios de referencia

negativos y perturbaciones y sus respectivas sefiales de control.
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Figura 4.24: Volumen de agua

Como se observa en la figura 4.23, el controlador discreto disefiado permite

regular la presiéon de vapor ante cambios de referencia negativos. El

sobrenivel porcentual y error de estado estacionario se mantienen en cero
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y el tiempo de estabilizacion es de 546.5[s]. Luego, alrededor de t = 1200
segundos, se tiene el cambio de referencia del volumen que, como se
describié anteriormente, ocasiona un cambio no deseado en la presién de
vapor. Alrededor de” t = 2000[s], se realiza un cambio de la temperatura
ambiente de 1° C, pero no causa efecto significativo en la presién de vapor
generado. Sin embargo, en t = 3000[s], se produce una perturbacién con
respecto al flujo de vapor (Fs) de 0.05[Kg/s] pero el sistema no logra

regular la presidon de” vapor nuevamente en su valor de referencia.

Por otro lado, al analizar la figura 4.24, se observa que el controlador
discreto disefiado también permite regular el volumen de agua ante
cambios de referencia negativos. El sobrenivel porcentual y error de estado
estacionario se mantienen en cero y el tiempo de estabilizacion es de
265][s]. Alrededor de t = 2000[s], se realiza un cambio de la temperatura
ambiente de 1° C, pero no causa efecto significativo en el volumen de agua
de la caldera. Sin embargo, en t = 3000[s], se produce una perturbacion
con respecto al flujo de vapor de’ 0.05[Kg/s] pero el sistema no

logra regular el volumen de agua nuevamente en su valor de referencia.
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Figura 4.25: Seiial de control: Flujo de combustible™
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Figura 4.26: Sefial de control: Flujo de agua™

60

Al analizar las figuras 4.25 y 4.26, se puede notar que el cambio de la

temperatura ambiente no afecta en ninguna medida a las salidas del
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sistema ya que las sefiales de control no se ven afectadas alrededor del
instante de tiempo en el que se produce dicha perturbacién. Sin embargo,
al producirse el cambio del flujo de vapor, se observa que ambas sefiales
de control tienden a aumentar de manera que el sistema trate de regular
el volumen de agua y la presion de vapor hacia’ sus respectivas referencias.
Debido a que el controlador disefiado para el volumen de agua no cuenta
con parte integral, el volumen no logra ser reajustado y a su vez esto
ocasiona que la presion de vapor’ no regrese a estabilizarse en su valor de

setpoint.

Luego de realizar diferentes simulaciones con los controladores disefiados
y discretizados, se deber™ a realizar un analisis de los equipos de control
necesarios para laimplementacidn del sistema propuesto. Ademas, se debe
describir su funcionamiento, plantear la programacion necesaria y realizar
las pruebas pertinentes que permitan augurar un buen desempefio del

controlador en la planta real, lo cual se™ detalla en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5

5. SOLUCION PROPUESTA

Descripcion del funcionamiento

Se desea proponer la automatizacion de la caldera en estudio para poder
controlar la presion del vapor generado y el volumen de” agua de la misma.
ademads se desea tener acceso a la lectura de’ la temperatura del vapor
generado. Para lograr controlar el sistema, se propone utilizar el flujo de
combustible y el flujo de agua como sefiales manipulables. Sin embargo, se
debe considerar en el disefio de la automatizacion incluir a futuro la lectura
o manipulacién del flujo” de aire y del flujo de vapor requerido en los

procesos subsiguientes, asi como otras variables de interés del proceso.

Para regular el flujo de combustible, que en este caso corresponde a
biomasa, se utilizara un tornillo sin fin. La velocidad del tornillo sera
proporcional al flujo de combustible que ingrese a la caldera. A" su vez, la
velocidad del tornillo sin fin serd regulada desde un variador de frecuencia

conectado a un controlador légico programable” (PLC) y a un motor.
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Por otro lado el volumen de agua en la caldera actualmente se encuentra
regulado a través de un sistema de control. Sin embargo, se” centralizara el
control en base al nuevo disefio en el PLC menciona-" do haciendo uso de

los elementos ya existentes.

Para efectos practicos, se considero que el flujo de aire que ingresa” a la
caldera es dependiente del dosado del combustible utilizado. Sin embargo,
en la planta real este flujo es independiente de dicho valor por lo que a
futuro se debe regular esta sefial de manera que se respete el dosado
sugerido para una combustion completa. Para este fin se sugiere el uso de
un blower; esta parte no sera considerada en la programacién del sistema
de control propuesto pero s’ I en el dimensionamiento de equipos.

Ademas, como se revisd” o en las simulaciones del capitulo anterior, el flujo
de vapor requerido para otros procesos, afecta criticamente el desempenio
del sistema. Por lo tanto, se sugiere tener acceso a la medicién de esta sefial
para mejorar el sistema de control a futuro.™ Para este fin, se necesitaria
un sensor de flujo de vapor; esta parte tampoco serd considerada en la
programacién del sistema de control” propuesto pero si en el

dimensionamiento de equipos.

Adicionalmente, se deben medir las variables de interés que son la presién
de vapor generado, el volumen de agua de la caldera, la temperatura del
vapor generado, temperatura ambiente y temperatura de los humos
expulsados al ambiente. De estas variables, las mas criticas para el sistema
de control disefiado son las dos primeras. Estas™ mediciones también se
centralizaran en el PLC, de manera que este” use dichas mediciones en

conjunto con los setpoint configurados y el algoritmo de control programado



5.2.

64

para regular las salidas de interés a través de los actuadores mencionados

anteriormente.

A continuacion, se dimensionaran y detallaradn los equipos necesarios para
la automatizacién de la caldera e implementacion del sistema de control

propuesto.

Seleccidn de equipos

Se deberdn seleccionar sensores, actuadores y PLC para poder automatizar
la caldera segun lo mencionado en la seccién anterior. Se” debe tomar en
cuenta el ambiente de operacion y rangos de medicién y actuacién.

Para los sensores, se tomara en cuenta lo siguiente:

1. Sensor de presion: Debe poder medir presiones de vapor de hasta
150(psi] a temperaturas que oscilan entre 160y 185 * C. Para este fin se
escoge el sensor WIKA modelo S-20 que puede trabajar hasta 200°Cy
tiene un rango de medicidn configurable de” 0 a
16[bar].

2. Sensor de nivel: Debe poder medir el nivel de agua de hasta 2[m]

a una presién de aproximadamente” 100[psi] y una temperatura de

100 - C. Se escoge el sensor de nivel capacitivo LTX22.

3. Sensor de temperatura de vapor: Para sensar la temperatura del vapor,
se requieren medir temperaturas de entre 160y 185 ° C a presiones que
oscilan entre los 70 y 150][psi]. El sensor escogido corresponde a una

PT-100 GAIMC modelo GTS300.
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4. Sensor de temperatura de humos: Se requieren censar temperaturas
de hasta 300°C. Como instrumentacidén se escoge el sensor PT-100

GAIMC modelo GTS300.

5. Sensor de flujo de vapor: Se requiere censar el flujo de vapor de los
procesos subsiguientes. El vapor se puede encontrar a una presidn de
hasta 150[psi] y una temperatura de hasta 185 C. El flujo maximo es
de” 2.61[Kg/s]. El sensor escogido es un medidor de flujo tipo vortex

marca GAIMC modelo GVF100.

Para los actuadores, se tomara en cuenta lo siguiente:’

1. Motor: Se requiere que el tornillo sin fin entregue como maximo” 1[Kg/s]
de combustible. Considerando las dimensiones del mismo, se requiere un
motor de [0.25HP] para este fin. Se escoge el motor marca Weg

monofasico de 4 polos.

2. Variador de frecuencia: Para controlar dicho motor se utilizara el variador

SINAMICS V20 de Siemens.

3. Bomba: Se usara la bomba existente en la planta que corresponde a una
marca GRUNDFOS de 10[HP] que suministra un caudal

de hasta 90[gal/min].
4, Variador de frecuencia: Para controlar dicha bomba, se utilizara un

variador de frecuencia SINAMICS V20 de Siemens.

5. Blower: Se requiere uno o varios de manera que el flujo de aire maximo
sea de 24000[m3/h]. La temperatura ambiente es de alrededor de 26 ° C.

Se requieren alrededor de 15[HP] para el flujo descrito.
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7. Variador de frecuencia: Para controlar el blower se requiere utilizar un

variador de frecuencia para motores de 12[KW] trifasicos.

En base a los sensores y actuadores mencionados, se necesitan la siguiente
cantidad de entradas y salidas para el PLC:

Sefal Entrada/Salida Tipo
Presidn de vapor’ Entrada Analdgica/Corriente’
Nivel Entrada Analdgica/Corriente’
Temperatura del vapor Entrada RTD
Variador del motor Salida Modbus RTU
Variador de la bomba Salida Modbus RTU
Flujo de vapor Entrada Analdgica/Corriente’
Variador del blower Salida Modbus RTU
Temperatura del humo Entrada RTD

Tabla 5.1: Tabla de entradas y salidas necesarias

Se escogerd el PLC de Siemens SIMATIC S7 1200 con CPU 1212C." Este CPU
cuenta con 8 entrada y 6 salidas digitales ademas de 2 entradas analégicas

integradas. ademas contiene LEDs de estado y” puerto PROFINET integrado.

® (@ Power connector
® Memory card slot under top door
¢ - @ ® Removable user wiring connectors

- (behind the doors)
@ Status LEDs for the on-board I/O
(® PROFINET connector (on the bottom of
the CPU)

Figura 5.1: Imagen de referencia del PLC $7-1200 tomada del datasheet de Siemens

Para poder conectar los dispositivos descritos anteriormente al PLC se

necesitaran adicionalmente los siguientes mdédulos:
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= SM 1231 Al 4 x RTD x 16 bit: Modulo de 4 entradas de deteccién de

temperatura por resistencia (RTD).

Figura 5.2: Imagen de referencia del modulo de entradas RTD tomada del datasheet de
Siemens

s CM 1241 (RS422/485): Modulo de comunicacidon para interfaces
RS422/485 que permite la comunicacidén entre PLC y variadores” de

frecuencia.

Figura 5.3: Imagen de referencia del mddulo de comunicacién tomada del datasheet de
Siemens

= SM 1231 4 Al, 12 bit+sign (13 bit ADC): Permite tener hasta 4 entradas
analdgicas, ya sea de voltaje (" £10, £5 0 #2.5 [V']) o corriente (4 - 20

0 0 - 20 [mA]).
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Figura 5.4: Imagen de referencia del modulo de entradas analdgicas tomada del datasheet de
Siemens

El precio aproximado de los equipos propuestos es de $5100 délares tal
como se detalla en el Apéndice A, sin incluir el blower, su respectivo
variador de frecuencia y la bomba que se encuentra disponible

actualmente.

Para probar el esquema de control se requiere programar y configurar el PLC
seleccionado en conjunto con los mddulos mencionados de” manera que se
realice la co-simulacion del sistema entre Simulink de” MATLAB y SIMATIC
PLCSim Advanced. La programacién, configuraciones y resultados de la co-

simulacidn se detallan en la siguiente seccion.

5.3. Programacion y configuracion del sistema de control

propuesto

En base a la seleccidn de equipos de la seccidn anterior, se armd la siguiente

arquitectura en el software TIA PORTAL.
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103 102
Rack_0

Figura 5.5: Vista de dispositivos desde TIA PORTAL

Se puede observar de izquierda a derecha el modulo de comunicacién
CM2141, el PLC con CPU 1212C, el médulo de entradas analégicas SM1231
4Al,13 bits y el médulo de entradas RTD SM1231° 4AIl,RTD.

El modulo CM1241, permite la comunicacién entre el PLC y los variadores
de frecuencia via Modbus. El modulo de entradas analdgicas’ esta
configurado para recibir sefiales de 4a20[mA] como se observa en la figura
5.6. ademds, se observa que las entradas analdgicas utilizan espacio de

memoria desde la direccién’ IW96 hasta la IW103.

I General “ Variables 10 | Constantes de sistema || Textos J
v General [l o
>
Informacién del proyecto 2na
Informacién de catélogo
v A4 Direccién de canal: [IWS6 ]
v Entradas analégicas Tipo de medicion: l rrry m
0
: S
Canall Rangoc de [4.20mA I~
Canal2 Filtrado: | Débil (4 ciclos) [+

Canal3
Direcciones EIS

Vacio

["] Activar diagnéstico de rotura de hilo

T T

@ Activar diagnéstico de rebase por exceso

Activar disgndstico de rebase por defecto

Figura 5.6: Configuracion basica de mdédulo de entradas analdgicas

El modulo de entradas RTD, por otro lado, tiene la siguiente configu

racion:
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J General " Variables 10 n Constantes de sistema H Textos

v General e
> Canal

Informacién del proyecto
Informacién de catélogo
¥ Al 4xRTD
w Entradas analégicas

Tipo de medicién: | Termorresistencia (3 hilos) I+]
o]
Termorresistencia: | Pt 100 estandar [+
Canall L i
Canal2 Coefici de temp : [Pro OhmiOhmi>C (DIN EN 60751) ~]
Canal3 < Escala de temperatura: | Celsius T+
Difscaidnes £ - Filtrado: | Débil (4 ciclos) [~]
,
Tl Vacio

[ Activar diagnéstico de rotura de hilo
[V Activar diagnéstico de rebase por exceso

[V Activar diagnéstico de rebase por defecto

Figura 5.7: Configuracion basica de modulo de entradas RTD’

Sin embargo, para efectos de simulacidn, se utilizar a el PLC con CPU 1516-
3 PN/DP. Este dispositivo, a diferencia del anterior puede ser simulado
usando el software S7-PLCSIM Advanced que a su vez permite enlazar
MATLAB con el servidor de “Open Platform Communications”(OPC, por sus
siglas en ingles). MATLAB, a través de Simulink y del servidor OPC permitira
al PLC obtener datos del modelo no lineal de la planta y de los valores de

referencia o setpoints.

Para simular la implementacidon de los controladores PID en el PLC,” se
requiere crear bloques de organizacién de interrupcion ciclica. Este bloque
fue configurado para ejecutarse cada 100[ms]. Sin embargo, los PID seran
configurados para ejecutarse cada 20[s], tal como se menciond en el capitulo

anterior.

General Textos

General

Alarma ciclica

Informacién
Sellos de tiempo

Compilacién Tiempo de ciclo (ps): | 10@0Q
Proteccion Desfase (us): ‘ 0
Atributos

Alarma ciclica
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Figura 5.8: Configuracion del bloque de organizacion de interrupcion ciclica

Dentro de dicho bloque, se agregaron los dos PID que corresponden a
objetos tecnolégicos. El nombre de dichos objetos es PID Compact y su
configuracion se revisard a continuacion. Ademads, se agregd un objeto

adicional PID cuya funcidn se explicara con mayor detalle mas adelante.

Segmento 2: CONTROL Pl PRESION

%DB1
“PID_P"
PID_Compact ADD
|94 Auto (Real)
EN ENO EN —
. Tmpo “ap22 D8
SP_Presién’ Setpoint YMD26 2ol IN1 *Flujo
%AD4 Output|— "FC_PI" %UMD26 OUT — combustible®
“Presién” — Input Output_PER— 0 “FC_PI" — N2
0~ Input_PER Output_PWM 0.6214 — N3 3¢
s WAW16
Qs 4 = “EstadoP”
Activar’ = ModeActivate SES .
Error—iisise
TWIW14 3 i
*ModoP" “ ” ErrorBits 6#0

Figura 5.9: Bloque PID Compact: Entradas y salidas utilizadas

B9 Ajustes bsicos!

Tipo de regulacién

Pardmetros de entrad...

~ Ajustes del valor real
Limites del valor real
Escala del valor real
~ Ajustes avanzados

Monitorizacién del val...

Limitaciones PWM

Limites del valor de sa...

Parémetros PID

333000

Ajustes basicos

Tipo de regulacién

| Presion [=] | bar B2l

[7] nvertir sentido de regulacién
[¥) Activar Mode tras rearrancar la CPU

Poner hode a: [ Wodo sutomatico ||

Pardmetros de entradalsalida
Setpoint:
e |
352 | I

Input:

Figura 5.10: Ajuste bdasico PID’

La ventaja principal de este bloque es que permite utilizar valores reales de
entrada y setpoint y configurar diferentes modos de operacién del sistema,

teniendo inclusive modos de auto calibracion previa y calibracion fina.
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Como se observa en la figura 5.10, el bloque per-" mite especificar las
unidades de salida del proceso, el modo en que se inicializa el PID luego de
un reset o rearranque y el tipo de entrada que se desea utilizar, ya sea un

valor real o la variable correspondiente analdgica.

En la figura 5.11 se observa la configuracion de la salida del PID. Se” debe
notar que el programa asume que la salida corresponde a un porcentaje de
manera que la obtencion del valor de la salida analdgica sea mas sencilla.
Sin embargo, los controladores a utilizar estan sintonizados de manera que
las salidas de los PID correspondan a las seiales de flujo de combustible y

flujo de agua del proceso.”

En la programacion final del PLC para la implementacion del sistema de
control propuesto, dichas salidas deberian ser traducidas a sefiales de
voltajes a aplicar a los variadores de frecuencia para la regulacién de la
velocidad del motor y bomba que a su vez permitirdan controlar el flujo de

combustible y de agua que ingresa al sistema.

Limites del valor de salida

Limites del valor de salida %
A
Lim. sup. valor de salida: | 100.0 %
Lim. inf. valor de salida: ‘ 00.0 %
e —

Comportamiento en caso de error

Poner Outputa: | Valor actual mientras dure el error [*]

Valor de salida sustitutivo: |0.64 %

Figura 5.11: Ajuste de salida del PID



73

La ecuacidn que sigue el PID para la obtencidon de su salida es [a” siguiente,
donde w corresponde al setpoint y x corresponde a la seiial del proceso

medida.

1 Td * S
'Ti s (u; — QI,) + m(( W — CI')] (51)

y=Ky[(b-w—2z)+

En la figura 5.12, se muestra la configuracion del PID para el control’ de
presion. El controlador disefiado en el capitulo anterior corresponde a un
Pl, por lo que el valor del tiempo derivativo es igual a cero. El término b de
la ecuacién anterior corresponde a la ponderacion de la accién
proporcional y se mantiene en 1. Se debe notar que se’ realizo la
configuracion de los pardmetros en base a la sintonizacién del PID continuo
realizada previamente ya que la ecuacién del blogque usado en el PLC
corresponde a un PID continuo. Sin embargo, se especificd el tiempo de
muestreo del controlador para que el PLC" realice la discretizacion del

mismo.’

Pardmetros PID

[W Activar entrada manual
Ganancia proporcional: 112'.62'53E7-3'

Tiempo de integracién:

| all

[39045.07

Tiempo derivativo: ;A
Coeficiente retardo derivativo: (62
Ponderaci6n de la accién P: ‘10
Ponderacién de la accién D: 3’70,0

Tiempo muestreo algoritmo PID: | 20.0 <A

Regla para la optimizacién

Estructura del regulador: ‘P '

Figura 5.12: Configuracion de parametros del controlador Pl para regulacion de presion

Debido a que el valor de Tiesta limitado a cierto valor maximo en el” PLC,

se reajusto el valor de” Kp de manera que el Ki se mantuviera igual al
K

- P

K;
disefiado, donde™ I T} . Para compensar la falta de accién
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proporcional, se usé un tercer bloque PID Compact que permite ajustar
dicha accidén a su valor real. La salida de ambos bloques se” suman para dar
lugar al incremento de flujo de combustible necesario para regular la
presiéon. ademas, se suma el punto de operacién del flujo de combustible
en el PLC para pasar la sefial de control directamente al proceso simulado
en Simulink. Esta suma se puede observar en la figura 5.9, junto al bloque
PID Compact. La suma correspondiente también se realiza con la salida del

controlador P de regulacién de volumen.

En las figuras 5.13 y 5.14, se muestran las configuraciones de los parametros

de los otros controladores PID usados.

Pardmetros PID

[V Activar entrada manual
Ganancia proporcional: 02599
Tiempo de integracion: |0.0 s

Tiempo derivativo: | 0.0

ln

Coeficiente retardo derivativo: |0.2
Ponderacién de la accién P: [1.0
Ponderacién de la accién D: 00

Tiempo muestreo algoritmo PID: | 20.0 [

Regla para la optimizacién

K

Estructura del regulador: | PID

Figura 5.13: Configuracion de parametros del controlador P para ajuste del controlador Pl de
regulacién de presién

Pardmetros PID

[V Activar entrada manual
Ganancia proporcional: 11705
Tiempo de integracién: | 0.0 s|
Tiempo derivativo: |0.0 s |
Coeficiente retardo derivative: |0.2 |
Ponderacién de la accién P: | 1.0
Ponderacién de la accién D: UD

Tiempo muestreo algoritmo PID: | 20.0 s

Regla para la optimizacién

o
Rl

Estructura del regulador: [Pl

Figura 5.14: Configuracion de pardmetros del controlador P para regulacion de volumen
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Para simular el PLC, se utilizé el software S7-PLCSIM Advanced como se
menciond previamente. En la figura 5.15 se observa la captura de pantalla
de la interfaz del software en mencion. Se observa la configuracion de red
utilizada, misma que es necesaria para la configuracion del servidor o
cliente OPC. El software utilizado para la configuracion del OPC fue el
KEPServerEX 6 en su version de prueba que esta limitado a conexiones de

maximo dos horas.’

Control Panel

fﬁ Online Access
PLCSIM 2 PLCSIM Virtual Eth. Adapter @

‘5‘ TCP/IP communication with LConexién de area locz ¥

(R Virtual Time Scaling
J 1
0.01 Off 100
A ) Start Virtual $7-1500 PLC

Instance name PLC_sim

IP address [X1] 192.168.100.10
i Subnet mask 255.255.255.0

Default gateway  192.168.100.1

PLC type Unspecified CPU 1500 v

Start

1 Active PLC Instance(s):
CEE pLCsim /192.168.100.10 Q@ (x

&' Runtime Manager Port 50000 [
[¥ Virtual SIMATIC Memory Card

i Show Notifications ™
?  Function Manual

€ Exit

Figura 5.15: Interfaz del PLC simulado en S7-PLCSIM Advanced
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El servidor OPC fue configurado en una computadora distinta a la que
contenia la programacién del PLC y el simulador del PLC pero” que se
encontraba en la misma subred. De esta manera, se logra compartir
recursos entre las dos computadoras y se simula de mejor manera lo que
sucederia al realizar la implementacidon del esquema” de control. La

configuracion del servidor OPC es la siguiente:

w Tools Runtime Help

DS d e Sl B NGB x| E

=@ Project ~ | Device Name Model D Description
=) Connectivity MDevice1 $7-1500 192.168.100.10
=l Channel1
M Devicet
- Aliases

&4 Advanced Tags
=% Alarms & Events
L2 Add Area..
=@ Data Logger
B Add Log Group..
=@ EFM Exporter
#® Add Poll Group
=& IDF for Splunk
 Add Splunk Connection,
= 10T Gateway
£, Add Agent.

Figura 5.16: Configuracion de dispositivo’

ools Runtime Help

File Edit

DSHdR BMEGN B
= @ Project ~ || Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling Description
=) Connectivity @ Activar M120 Boolean 100 None
= Channelt @ ActivarV M12.1 Boolean 100 None
oy [ Device1 @ EstadoP MW16 Word 100 None
B VIAseS @EstadoV Mw44 Word 100 None
€41 Advanced Tags e i 2 4 i
=48 Alarms & Events iy — - . e
B nad Ara. arc MD8 Float 100 None
=@ Data Logger @ ModoP Mw14 Word 100 None
B1 Add Log Group... «ModoV Mw38 Word 100 None
=@ EFM Exporter &4 Presion MD4 Float 100 None
® Add Poll Group. @ SP_Presion MDO Float 100 None
e
=% IDF for Splunk €SP Volumen MD30 Float 100 None
© Add Splunk Connection. @Volumen MD34 Float 100 None

=k loT Gateway
£, Add Agent.

Figura 5.17: Configuracion de Tags utilizados y sus direcciones

En dicha computadora, se crearon los siguientes diagramas de bloques en

Simulink para poder realizar la co-simulacion del esquema de control:



OPC Config
Real-Time

OPC Configuration

OPC Write (Async):
Channe...resién
Channe...olumen

OPC Write

To Workspace1

OPC Read (Device):
Channe...ice1.Fc
Channe...ice1.Fa

OPC Read2

Constant1

Control

To Workspace2

Constant

vh

Subsystem3

Figura 5.18: Diagrama de bloques para co-simulacion si

OPC Config
Real-Time

OPC Configuration

OPC Write (Async):

Channe...resion
Channe...olumen

OPC Write

To Workspace1

OPC Read (Device):
Channe...ice1.Fc

Channe..icet.Fa v

OPC Read2

To Workspace2

Fw

]

Step1

Step4

> Tamb.

Subsystem3
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OPC Write (Async)
Channe...resion
Channe...olumen

OPC Write1

To Workspace

n perturbaciones’

OPC Write (Async).
Channe...resi6n
Channe...olumen

OPC Write1

out

To Workspace

Figura 5.19: Diagrama de bloques para co-simulacion con perturbaciones’

Los resultados obtenidos de cada simulacidn se muestran a continuacion.

Al comparar la figura 5.20 obtenida de la co-simulacion con la” figura 4.8

obtenida desde MATLAB Unicamente, se observa que no existen diferencias

significativas entre los resultados obtenidos. De igual manera sucede al

comparar las figuras 5.21 y 4.9. Sin embargo, se puede notar una pequeiia

diferencia entre cada par de graficas alrededor de t = 0[s] que se debe a la

activaciéon del modo automatico de los controladores PID configurados en

el PLC durante los primeros instantes de tiempo.
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En las figuras 5.22 y 5.23 se muestran las sefales de control respectivas.
Cabe recalcar que las co-simulaciones realizadas se llevaron a cabo sin uso
de desacopladores ya que como se demostro en el capitulo anterior,

su efecto no es significativo en la salida del sistema. Sin embargo, es posible
implementar desacopladores estaticos rdpidamente a través de bloques de
operaciones matematicas en el PLC.

Presién de vapor

5.6 T T
_5'4 [ — Referencia
E — Presion
2,
552 -
i)
g
o
5t 4
= L L L L
4.8
0 500 1000 1500 2000 2500

Tiempo [segundos]

Figura 5.20: Co-Simulacién: Presion de vapor



Volumen de agua
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10.8 — Referencia
o ~——Volumen
E
s | J
£ 10.75
3
o
>
10.7T |
0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo [segundos]
Figura 5.21: Co-Simulacién: Volumen de agua’
Flujo de combustible
0.85 H H
0.8f T
w
0.75T T
X,
2,
3 0.7 iy
T8
0.65T T
0.6 ] ] ] ]
0 500 1000 1500 2000 2500

Tiempo [segundos]

Figura 5.22: Co-Simulacién: Flujo de combustible”
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Flujo de agua

Flujo [Kg/s]
w
a1

0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo [segundos]

Figura 5.23: Co-Simulacién: Flujo de agua’

También se realizé la co-simulacion de validacidn de los controladores. Los
resultados obtenidos se observan en las figuras 5.24 y 5.25 y las sefiales de
control se observan en las figuras 5.26 y 5.27. Estos resultados son
comparables a los obtenidos en las figuras 4.23, 4.24 y sus respectivas

sefiales de control mostradas en las figuras 4.25 y 4.26.

Presién de vapor

4.8 E — Referencia
~— Presion

'5'4.6 i e
2,
c
0

‘wa4AT .
g
o

4.2 /\ T

~—0

4 i i i
0 1000 2000 3000 4000

Tiempo [segundos]

Figura 5.24: Co-Simulacién de validacién: Presion de vapor
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Al igual que la co-simulacion anterior, se observa una ligera diferencia en
las graficas alrededor de t = O[s], tanto en las salidas como en las sefiales
de control, con respecto a los resultados obtenidos al realizar la simulacién
desde MATLAB. Esto se debe, nuevamente, al pequefo retraso que existe

en activar el modo automatico de los” controladores PID configurados en el

PLC.
Volumen de agua
10.65T1 — Referencia
—_ ~— Volumen
™
£ |
c 106 1
[<}]
€
=)
5]
>
1055 T
10.5 : : :
0 1000 2000 3000 4000

Tiempo [segundos]

Figura 5.25: Co-Simulacién de validacién: Volumen de agua

Se observa que las sefiales de control se encuentran dentro de los limites
esperados y que al igual que la simulacidn realizada Unicamente en
MATLAB, los controladores no logran regular las salidas cuando existe una
variacién en el flujo de vapor de salida de la caldera alrededor de t =
2600[s]. Ademas, el cambio de la temperatura” ambiente en 1 Calrededor

de t = 2000([s] no tiene mayor efecto en ninguna de las salidas.
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Flujo de combustible

| /——/—
0.6 L4 ]
o
2055
2
=
[
0.5
0.45} : : _
0 1000 2000 3000 4000

Tiempo [segundos]

Figura 5.26: Co-Simulacién de validacidn : Flujo de combustible
Flujo de agua

2.5 | : 2 =

2 {
0]
(=2}
X,
215}
E
18

1 -

0 1000 2000 3000 4000

Tiempo [segundos]

Figura 5.27: Co-Simulacion de validacién: Flujo de agua

En base a los resultados de las co-simulaciones, se puede intuir que el
sistema de control propuesto tendria buen desempefio si se fuese a
implementar en la caldera en estudio. Por lo tanto, se debe analizar el
impacto que tendria la implementacién de dicho sistema, sobretodo en el

ambito econédmico como se revisara en la siguiente seccién.
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5.4. Analisis econdmico

En base a datos técnicos de la caldera, fichas técnicas de Recope” que
contienen informacién sobre caracteristicas fisicoquimicas que definen la
calidad de los combustibles, y datos proporcionados por la Agencia de
Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables de
Ecuador en cuanto precio de combustibles fosiles a se realiza un breve

analisis econdmico.

Se debe tener en cuenta las siguientes variables para realizar un analisis de
costo de Vapor-Combustible, mismas que son indispensables para

determinar el costo de generacion de vapor:
® Poder calorifico del combustible
Cantidad de combustible requerido por hora

Costo por galdn o kilogramo del combustible’

Tiempo de trabajo de la caldera

Eficiencia de operacién de la caldera’

En la siguiente tabla, se resume el costo diario, mensual y anual de tres
tipos de combustibles fésiles usados comunmente en la industria, asi como
el flujo necesario para que de manera equivalente se genere la misma
cantidad de vapor dadas las caracteristicas de cada tipo de combustible.

Como se puede observar en la tabla 5.2, el LPG es el combustible que
genera un costo anual mayor para la generacién de vapor, seguido del

Diesel y del Bunker. Ademas, esta tabla esta sujeta a cambios ya que el
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LPG Bunker Diesel’
Flujo en m3/h 1.07126828 | 069293238 | 0.73257118
Precio de combustible por 349.66 173.86 319.32
hora (USD)
Costo diario en USD (8 2797.30 1390.91 2554.53
horas/dia)
Costo mensual en USD (25 69932.39 34772.83 63863.22
dias/mes)
Costo anual en USD (12 839188.72 | 417274.01 | 766358.70
meses/aio)

Tabla 5.2: Tabla de comparacidn de costos diarios, mensuales y anuales para tres
combustibles fésiles

costo de dichos combustibles tiende a fluctuar por decisiones politicas del
estado. Se debe recordar también que tal como se menciond en el primer
capitulo, existe una gran desventaja al usar estos tipos de combustible, la
cual es la contaminacién que estos producen al combustionarse al tener

emisiones significativas de didxido y mondxido de carbono.’

Por otro lado, no existen cifras que permitan estimar correctamente el
costo anual de generacién de vapor usando biomasa como combustible. Sin
embargo, este combustible se obtiene como subproducto o desecho de
otros procesos agricolas por lo que su costo es practicamente nulo. Si bien
el poder calorifico de la biomasa es en general muy pequefio en
comparacion a los otros combustibles mencionados, este combustible no
produce emisiones significativas de diéxido o mondxido de carbono que
contamine el ambiente. Adem3s, suele tener combustién completa por lo
gue en general tampoco se generan desechos.

Finalmente, cabe recalcar que al poder aumentar la presién del vapor

generado a través del esquema de control propuesto, se ahorra también
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en reprocesos. Al mejorar la calidad del vapor generado, el producto
obtenido es de mejor calidad también, lo cual a la larga puede producir un
incremento en ventas o en precio del producto. Esto a su vez corresponde
a mayores ingresos para la empresa y una rapida recuperacién de la
inversion que deba realizarse en la adquisicién de equipos, mejora e

implementacién del sistema de control propuesto.



Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES

1. Se logro identificar las diferentes sefales de entrada y salida del
proceso, asi como escoger cuales eran pertinentes y accesibles para el
disefio del sistema de control de la caldera. Algunas de estas sefiales
debieron ser medidas para ser consideradas en el modelamiento del

sistema.

2. Se hallo el modelo del sistema en estudio a través de la obtencién de los
parametros del sistema tanto de manera tedrica como experimental. La
linealizacién del modelo obtenido, nos permitié disefiar el sistema de

control propuesto en el presente trabajo.

3. Se disefo un sistema de control multivariable discreto que permitid
regular el comportamiento de las variables de presion de vapor
generado y volumen de agua de la caldera cumpliendo los indices de
desempeiio propuestos inicialmente. La temperatura de la presién de
vapor generado no fue regulada ya que tiene una relacion muy estrecha

con la presion como se demostré experimentalmente.

4. Aungue se realizo el disefio de desacopladores, se comprobd que estos
no eran efectivos para el sistema en estudio debido a la alta no

linealidad que este presenta. Ademas se opto por usar el desacoplador
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estdatico ya que su implementacién es mas sencilla con respecto a la del

desacoplador dinamico.

Se logro escoger un tiempo de muestreo apropiado para el sistema,
mismo que fue critico para la discretizacion de los controlado-" res PID

disefiados y para la programacién del sistema de control” en el PLC.

En base a la instrumentacién seleccionada, se logré determinar el” PLC
idoneo para centralizar el control de la caldera a la vez que’ permita
incorporar a futuro la medicién de otras sefiales relevantes para el

control del sistema.

. A través del uso de dos software de ingenieria se realizé la simulacién
del sistema de control propuesto de manera satisfactoria” utilizando los
equipos sugeridos y el modelo matematico simplificado de la caldera
obtenido durante el desarrollo del presente trabajo. Los resultados
obtenidos fueron muy similares a los esperados de acuerdo a las otras
simulaciones realizadas previamente como se analizé en el dltimo

capitulo.

Se logro realizar un breve analisis econdmico donde se resaltaron’ las
ventajas del uso de biomasa como combustible frente a otros

combustibles fdsiles tradicionalmente usados.



88

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la identificacion del sistema y el corres-
pondiente redisefo del sistema de control de manera que se pueda
asegurar un buen desempefio de este. El diseio del sistema de control
propuesto fue realizado en base al modelo obtenido de manera tedrica
que a su vez fue obtenido en base a diversas” asunciones por lo que no

se conoce si representa fielmente el comportamiento del sistema real.

Debido a la falta de control del sistema para cambios en el flujo de
vapor, se recomienda como futuro trabajo, redisefiar los controladores
tomando en cuenta las funciones de transferencia de la presion de

vapor y volumen de agua con respecto a esta entrada de perturbacién.

Se recomienda considerar la implementacién de un actuador para’
regular el flujo de aire a la caldera ya que actualmente este no es
medido ni regulado. Para el disefio del sistema de control, se asumié un
valor de dosado de acuerdo a tablas encontradas en Internet. Sin
embargo, en la planta real, no se puede asegurar una combustidon
completa si no se regula el flujo de aire en conjunto” con el flujo de

combustible hacia el sistema.

Para completar la programacioén del PLC previo a la implementacion, se
recomienda configurar la comunicacién Modbus con los variadores de

frecuencia. Ademas, se recomienda calcular y con-" figurar en el PLC la
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relacion entre las salidas de los controladores PID disefiados vy
simulados, y los voltajes o comandos a recibir en los variadores de

frecuencia.

Se recomienda tratar de recopilar datos acerca del costo y cantidad de
biomasa necesaria para realizar un analisis econdmico mas profundo.
Ademads se recomienda realizar una proyeccién de ingresos si se

mejorara la calidad del vapor y un estudio de recuperacién de inversion.
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Apéndice A

A. Presupuesto

Marca

Modelo

Descripcion’

Precio total

Siemens

6ES7212-1BE40-0XBO

CPU 1212C AC/DC/Relé,
incorpora 8 Dl a 24 VDC,
6 DO tipo relé, 2 Al (O-
10VDC), memoria

75KB.

$536.00

Siemens

6ES7231-5PD32-0XB0

SM1231 RTD, Modulo de
sefal de 4 entradas
analdgicas para sensores

tipo RTD.

$706.00

Siemens

6ES7231-4HD32-0XB0

SM1231 Al, Modulo de’
sefial de 4 entradas
analégicas. Configurables

como V/mA.

$484.00

95

Siemens

1 6ES7241-1CH32-0XB0O

CM1241 Modulo de
comunicacion RS485.

Incorpora los protocolos

Modbus RTU y USS.

$299.00




Siemens

6SL3210-5BB13-7UV1

Variador de velocidad
Compacto SINAMICS V20

monofasico 0.5HP.

$296.00

Siemens

6SL3210-5BE27-5UV0

Variador de velocidad
Compacto SINAMICS V20

trifasico 10HP.”

$1567.00

10658520

Motor monofasico de
induccion de 0.25HP.

$150.00

WIKA

S-20

Sensor de presidon de 0 a

16 bar.

$380.00

Intempco

LTX22

Sensor de nivel capacitivo,
salida de 4 a 20 mA

configurable.

$315.00

GAIMC

GTS300

2 sensores de temperatura
RTD (PT100), salidas de 4 a
20 mA,

precisiéon +0.15°C.

$130.00

GAIMC

GVF100

Sensor de flujo tipo vortex,

salidade 4 a20 mA

$200.00

Tabla A.1: Detalle de equipos necesarios y precios referenciales




