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Resumen
Titulo: Disefio e implementacion de un controlador PID de temperatura para un sistema dinamico

térmico de un silo secador de café de dos pisos.

Autor: Sergio Andrés Gémez Gutiérrez y Ivan Dario Santos Calderdn

Palabras clave: Control, Temperatura, Sintonizacion, silo secador, variador de voltaje, caja negra,

lugar geométrico de las raices.

Descripcion: El proyecto se enfoca en automatizar el control de temperatura en un silo secador
estatico de dos niveles regulando el flujo de biomasa hacia el quemador. En la fase inicial, se
seleccionan componentes eléctricos y electronicos con precision, considerando requisitos
eléctricos, restricciones presupuestarias y disponibilidad. Luego, se procede al montaje de la caja
de control. Posteriormente, se aborda la modelacion matematica de la variacion de temperatura
utilizando una metodologia de "caja negra" que resulta en una ecuacion resultante. Se lleva a cabo
la modelacion con tres enfoques diferentes para comparar y determinar la mejor opcion del
controlador. La sintonizacion del controlador se realiza mediante la técnica del "lugar geométrico
de las raices", que se revela altamente eficaz en el desarrollo del disefio. Se establecen requisitos
criticos de disefio, como un tiempo de establecimiento menor a 1200 segundos y un porcentaje de
sobrepaso inferior al 5%. La validacion del controlador se efectia a través de dos pruebas
significativas. En la primera, se utiliza un solo punto de referencia para evaluar el rendimiento del
controlador, mientras que en la segunda se establecen dos puntos de referencia para demostrar la
capacidad del controlador de alcanzar temperaturas mas altas que las originalmente sintonizadas.
Como resultado, se observa una reduccion sustancial en el tiempo de secado, pasando de 10-12

horas a 7-8 horas, lo que refleja una mejora notable en la eficiencia de la produccion de secado.
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Abstrac
Title: Design and implementation of a PID temperature controller for a dynamic thermal system

of a two-story coffee drying silo.

Author(s): Sergio Andrés Gomez Gutiérrez y Ivan Dario Santos Calderon

Key Words: Control, Temperature, Tuning, dryer silo, voltage converter, black box, root locus.

Description: The project focuses on automating temperature control in a two-level static drying
silo by regulating the flow of biomass to the burner. In the initial phase, electrical and electronic
components are selected precisely, considering electrical requirements, budget constraints and
availability. Next, the control box is assembled. Subsequently, the mathematical modeling of
temperature variation is addressed using a "black box" methodology that results in a resulting
equation. Modeling is carried out with three different approaches to compare and determine the
best controller option. Controller tuning is performed using the “root locus” technique, which is
found to be highly effective in design development. Critical design requirements are established,
such as a settling time of less than 1200 seconds and an overshoot percentage of less than 5%.
Controller validation is carried out through two significant tests. In the first, a single benchmark
is used to evaluate the performance of the controller, while in the second, two benchmarks are
established to demonstrate the controller's ability to achieve higher temperatures than originally
tuned. As a result, a substantial reduction in drying time is observed, going from 10-12 hours to

7-8 hours, reflecting a notable improvement in the efficiency of drying production.
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Introduccion

En Colombia el café es uno de los productos mas importantes del pais, pero ha ido en
decadencia en los dltimos afios debido a la poca importancia dada por los gobiernos y el
desaprovechamiento de los tratados de libre comercio ademas viene siendo afectado por el cambio
climatico ya que acontecimientos como el fendmeno de la nifia y el nifio propician la propagacion
de plagas ademas de una inadecuada floracion de los cafetos, lo que ha llevado a bajar la
productividad y calidad del mismo afectando directamente las exportaciones. “Segun la
Federacion Nacional de Cafeteros, el pais registré una produccion de 12, 6 millones de sacos de
60 kilos de café en 2021, un 9 % menos respecto a la cosecha de 2020, que fue de 13, 9 millones
de sacos. La caida dramaética de la productividad del café esta dada debido a una tardanza en la

adopcion de nuevas tecnologias y especies de cafetos mas resistentes a las plagas.

Sin embargo, dentro del pais la industria cafetera sigue teniendo una fuerte importancia

econdmica y una de las mejores muestras es que esta actividad:

Representa un 22% del PIB agricola y el 12% del agropecuario generando un importante
namero de ingresos para el pais y casi 730mil empleos directos. Toda esta labor ha hecho que el
grano de café colombiano sea reconocido como el mejor café suave del mundo. (Federacion

nacional de cafeteros,2020).

Por lo cual Colombia hoy debe andar en la busqueda de nuevas especies y tecnologias que
permitan elevar la productividad y calidad del café para mejorar la economia colombiana y por
ende la de los productores y personas relacionadas con esta actividad. Con base a lo anterior el

sector caficultor no ha tenido grandes avances en cuanto al desarrollo tecnolégico.
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En la produccion de café se ven involucrados diferentes procesos después de la recoleccion
del fruto, todo inicia con el despulpado del fruto en donde se retira la piel o pulpa a las cerezas de
café (epicarpio). “Se realiza exclusivamente en el beneficio himedo y preferiblemente deber
hacerse antes de que se cumplan las seis horas de la recogida o cosecha; y asi evitar el defecto

conocido como fermento”. (Mundo Cafeto, 2019)

Luego del despulpado se realiza el desmucilaginado, en donde se retira el mucilago o baba
(mesocarpio), el cual “esta formado por mas de 20 capas de células que cubre los dos granos;
Constituido por una capa gruesa de tejido esponjoso de 5 mm de espesor, rico en azlcares”.
(Vergara, 2020). En este punto se obtiene café pergamino lavado, el nombre de pergamino se debe
a que en los procesos anteriores se retird la cascara y el mucilago quedando expuesto el pergamino

o cascarilla, el cual son dos capas de color crema y consistencia dura y fragil cuando se seca.

El café pergamino lavado se obtiene con una humedad promedio del 53% base humeda-
b.h. Para conservar la calidad del café se debe iniciar con el proceso de secado inmediatamente,
ya que, si el café pergamino lavado se deja por mas de 48 horas con la humedad inicial, existe un
alto riesgo en ser atacados por hongos y ser contaminado con micotoxinas lo que hace que el grano
pierda calidad e inocuidad, ocasionando su rechazo en los mercados nacionales e internacionales

afectando los ingresos de los caficultores. (Parra et al, 2017, p.11)

Con base a lo anterior una de las razones por las que se seca el café hasta obtener
humedades alrededor de los 12% b.h es para prevenir el crecimiento de hongos durante el
almacenamiento. El flujo de aire es el medio comun para transferir calor, extraer la humedad del
grano y llevarlo al medio ambiente. Los factores que afectan el proceso de secado del grano son la
temperatura, la superficie de contacto entre le grano y el aire de secado, y por Gltimo la humedad

relativa del aire de secado (Soeswanto, et al, 2021).
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Internacionalmente encontramos diferentes tecnologias existentes de secado de café, tal
como; El secado de bandeja, también conocido como secador de lecho vibratorio donde el grano
es puesto en unas charolas que vibran y a su vez pasa una flujo de aire transversal, siendo uno de
los métodos de secado de café para obtener una distribucidén uniforme del secado; El secador
rotatorio (guardiola), consiste en sistema de circulacion de aire a traves de conductos axiales donde
se usan bajas temperaturas con altos flujos de masa de aire para asi poder disminuir el contenido
de humedad del grano; EIl secador fluidizado, consiste en un flujo vertical de aire caliente donde
los granos estan siempre en movimiento, permitiendo que la remocién de humedad sea uniforme
para todo el lecho; Por ultimo el secador de microondas; donde las ondas penetran el grano
himedo hasta la capa interna haciendo vibrar las moléculas de agua y asi generar el calor necesario

para evaporar la humedad (Soeswanto, et al, 2021).

En los diferentes estudios realizados por (Finzer, et al. 2005) citado por (Olmos, et al, 2017)
se analizo la transferencia de calor y masa en el secado de café a través de charolas giratorias, en
tineles de secado de lecho fijo vertical y frecuencia de vibracién variable; concluyendo que el
tiempo de secado disminuyo 11% a una temperatura de 45°C. Otros estudios realizados por
(Burmester & Eggers, 2010)citado en Estado del arte de las tecnologias de secado de café en
Colombiay su desarrollo global relaciona la velocidad de secado del aire, la conductividad térmica,
los coeficientes de dispersion efectivos, la humedad, el volumen y la densidad de los granos de
café; se concluye que la velocidad de secado esta influenciada principalmente por la temperatura
del aire de secado; sin embargo, esta temperatura esta limitada por la sensibilidad a la temperatura
del grano de café, al que una reduccion en la humedad del aire tiene poca influencia en la velocidad

de secado pero una fuerte influencia en el balance de humedad del café.
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En Colombia se utilizan dos diferentes sistemas de secado como el solar y mecanico, el
secado solar se utiliza en fincas con producciones anuales inferiores a los 3500 kg, para
producciones superiores se utilizan sistemas mecanicos (Parra, et al, 2017, p.11). Los sistemas
mecanicos mas usados en Colombia son la Guardiola y el Silo estatico siendo este ultimo el mas

usado.

En Colombia, los secadores mecéanicos utilizados para el café suelen regular su temperatura
mediante un interruptor eléctrico de dos posiciones, es decir, un interruptor que se puede encender
0 apagar. Este interruptor tiene dos niveles de ajuste: uno bajo, que determina la temperatura a la
que se activa el suministro de combustible, y otro alto, que indica la temperatura en la cual se

detiene el suministro de combustible. (Parra et al, 2017, p.55).

Este sistema “on-off”, es uno de los mas sencillos que puede obtenerse en un sistema de
lazo cerrado el cual tiene la realimentacion mediante un sensor de temperatura. El inconveniente
con estos sistemas es que a pesar de tener los ajustes alto y bajo de temperatura por efecto de la
inercia térmica propia del sistema de calentamiento del aire se llegan a temperaturas superiores de

los 60°C ocasionando dafios en la calidad del grano.

Otro sistema utilizado en el control de temperatura son los de lazo abierto en donde no se
incorpora un sistema de medicién para evaluar la sefial de salida, pero al igual que el sistema de
control “on-off” tiene inconvenientes ya que es sensible a los cambios de la temperatura ambiente,
ya que en dias soleados especificamente al medio dia hay incrementos en la temperatura por

encima de la deseada, este sistema no tiene en cuenta los cambios de temperatura ambiente.

Actualmente los secadores utilizados por pequefios y medianos cafeteros del Socorro,

Santander, son de tipo guardiola, secador solar o secador estatico; el mas practico y usado es el



PID DE TEMPERATURA DE UN SISTEMA DINAMICO TERMICO 19

secador estatico, el cual cumple su funcion, pero no se han automatizado con un controlador de
temperatura. De esta manera el control se hace de manera empirica y con supervision, donde un
operario conoce con gue velocidades del motor de alimentacion de biomasa (cascarilla de café) de
la caldera se obtienen ciertas temperaturas, pero €l mismo debe supervisar que no ocurran picos

de temperatura por encima de la deseada.

Los picos de temperatura ocasionan un mal secado del café perdiendo las propiedades
organolépticas tales como aroma y sabor e incurriendo en pérdidas econdémicas para los
caficultores. Al tener una mayor precision en el control de temperatura en el secado de café se
conservan las propiedades organolépticas tales como aromay sabor, ya que el café pergamino para

ser comercializado debe tener una humedad entre 10% y 12% b.h (Parra et al, 2017).

Para los caficultores representa un gran costo cambiar de maquinaria para actualizarse a
las nuevas tecnologias con controladores ya integrados, con base a lo anterior implementar un
control de temperatura en secadores ya existentes y con una vida Util en produccion es la mejor

opcién econémicamente viable.

En vista de esta problematica se busca el disefio e implementacién de un controlador PID
de temperatura para un sistema dindmico térmico de un silo secador de café de dos pisos, utilizando
un modelo matematico por medio de la ecuacion de transferencia, sintonizando las variables y

seleccionando los componentes electrénicos requeridos.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo general
Automatizar el control de temperatura de un silo secador de café de dos pisos, para mejorar la
calidad del fruto y la eficiencia energética del proceso, ademas de contribuir con la misién de la
Universidad Industrial de Santander en innovar y dar solucion a diferentes necesidades de la

sociedad

1.2 Objetivos especificos
Modelar mateméaticamente y simular el proceso de variacion de temperatura de la planta
térmica de un silo secador de café de dos pisos, por medio de la funcién de transferencia para

obtener los parametros requeridos para un controlador PID.

Sintonizar un controlador PID por medio de herramientas de disefio de control lineal para

caracterizar la accién de control de la planta térmica.

Implementar un controlador PID continto seleccionando los componentes electronicos

buscando la opcion mas viable para ser implementado en un silo secador de café industrial.

Validar el funcionamiento del controlador PID aplicado en el secador de café realizando
un nuevo andlisis del comportamiento de la temperatura para comprobar el funcionamiento

correcto del sistema.
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2. Marco teorico
El marco tedrico de este proyecto recopila informacion de investigaciones previas y
consideraciones tedricas, por lo que esta dividido en dos secciones, la primera donde se citaron
antecedentes o investigaciones realizadas a nivel internacional, nacional y regional referentes al
tema de investigacion. En segundo lugar, se indago sobre referentes tedricos con el fin de crear
bases sélidas a partir del soporte tedrico de los conceptos méas importantes de la formulacion del

problema y los objetivos.

2.1 Antecedentes

Con base en la bibliografia consultada se estudiaron trabajos de grado y articulos de revistas
cientificos en los cuales se desarrollan sistemas de control de temperatura. A partir de esto se
presenta el objetivo principal y el disefio metodologico que se aplicd en cada uno de estos trabajos,
presentando los respectivos resultados y los aportes a la actual propuesta de investigacion, segun

el lugar de aplicacion: a nivel internacional, nacional y regional.

2.1.1 Internacional

En la Universidad Ricardo Palma de Lima Peru se desarrolld la tesis “Disefio de un sistema
de secado automatizado para granos de café mediante transferencia térmica convectiva” (Cisneros
& Aguilar Sivirichi, 2020). El cual tenia como objetivo disefiar un sistema de secado automatizado
mediante transferencia térmica convectiva en donde se disefia la estructura mecénica y el sistema
de control para que determine las condiciones del secado en funcidn de los valores de temperatura
y humedad para luego programar un PLC y por altimo disefar el circuito electrénico y de potencia

que permite controlar el sistema.

En los resultados del presente trabajo se logré disefar el sistema automatizado en donde se

utiliz6 un control PID en lenguaje LADDER, tomando como entrada las sefiales de temperatura y
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humedad relativa, y mediante el controlador, preactuadores y actuadores dar una sefial de respuesta
que en este caso fue la temperatura, este proyecto logro aumentar la eficiencia en el tiempo de
secado en relacion al peso determinado de 25 Kg, en donde se mantuvo Unicamente un control

sobre la temperatura de los granos de cafe.

Este proyecto nos permite ver las diferentes maneras de disefiar un control PID, que en este

caso fue mediante lenguaje LADDER; El cual es aplicable al proyecto de investigacion.

2.1.2 Nacional

En la Universidad del Cauca, Popayan se desarroll6 la monografia de trabajo de grado
“Disefio de un control de humedad y temperatura para un secador de café” (Solarte & Sanches
Reyes, 2010). En donde el objetivo principal es presentar un sistema que permite controlar la
humedad del café sin utilizar un transductor de humedad, para ello se utiliz6 una maqueta que
cumple con todas las caracteristicas de la planta real, identificando mediante un algoritmo basado
en la prediccion de error Matlab pem, obteniendo un modelo que permite realizar técnicas de
control lineal basadas en observador, se analizaron las distintas respuestas y se determina que el
controlador basado en el modelo interno es el mas adecuado ya que sigue un perfil predeterminado

basado en una curva real de humedad implementado en Simulink.

En los resultados del presente trabajo se realiza el modelado a partir de variables que
intervienen en el proceso de secado de café, y contando con la instrumentacion adecuada, se
demuestra que es posible plantear esquemas de control mas elaborados que permitan el

seguimiento de perfiles de humedad y temperatura del grano.
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Este proyecto nos presenta la metodologia del modelo MSU desarrollado por
BakkerArkema et al (1974), adaptado por la Universidad Nacional a los silos de secado tipo

Cenicafe (Parra, et al, 2008). El cual es un posible modelo para implementar en esta investigacion.

2.1.3 Regional

En la Universidad Autonoma de Bucaramanga se desarrolld la tesis “Disefio de controlador
PID para prototipo de maquina de secado de café y/o cacao para la empresa Penagos Hermanos”
( (Fuentes & Pinto Rojas , 2019). El principal objetivo fue crear un sistema de control PID de
temperatura para un prototipo de maquina de secado de café y cacao de la empresa Penagos
Hermanos. Para lograr esto, se disefi6 un modelo matematico basado en ecuaciones que describen
el comportamiento térmico de la maquina de secado de granos de esta empresa. Estas ecuaciones
se han desarrollado utilizando informacion de la literatura especializada en operaciones unitarias
en la industria. Este enfoque permite entender el comportamiento de la maquina, su tamafio y las

variables que afectan el proceso industrial.

Ademaés, se ha creo un modelo matematico basado en datos obtenidos directamente del
secador. Luego, se compararon la eficacia de estos dos modelos, llegando a la conclusién de que
son similares. Finalmente, se ha validado la estrategia de control utilizando técnicas de control

lineal.

Este proyecto nos da un visién en cuanto a la determinacion del modelo matematico ya que
el proyecto descrito anteriormente realizan dos modelos matematicos, uno llamado caja blanca en
el cual es determinado mediante teoria de balance de masa y energia, ecuaciones de termodindmica
por la cual obtuvieron una funcion de transferencia de primer orden, el otro modelo matematico

denominado caja negra se obtuvo mediante datos experimentales del sistema y de igual manera se
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obtuvo una funcién de transferencia de primer orden. Ademas de generar aporte en cuanto

sintonizacion y validacion del controlador.

2.2 Referentes tedricos

2.2.1 Silo secador estatico

Un silo secador estatico de dos pisos es un secador de café, el cual consiste en secar capas
estaticas con flujos de aire calientes, con inversiones de la direccion del aire para uniformizar el
contenido de humedad final del grano. El secador consta de dos pisos uno de secado y otro de

presecado [Ver Figura 1]. (Parra et al, 2017, p.p 6-16).

Figura 1. Esquema Funcionamiento secador de dos pisos con inversion de flujo.

Nota: Direccién del flujo de aire al iniciar el secado (flecha en linea continua), el cual se

invierte al cabo de unas horas (flecha en linea discontinua). (Parra et al, 2017, p.17).

Una vez que el café de la parte inferior este seco, se retira y el café de la cAmara de

presecado se baja por unos ductos a la camara de secado. Este secador estd compuesto por un
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ventilador centrifugo, un generador de aire caliente o intercambiador de calor y la camara de
secado. El generador esta constituido por una tolva de almacenamiento de combustible sélido, un
alimentador de tornillo sinfin, un motor AC, el hogar donde se efecttia la combustion, un sistema
de ductos metalicos que conforman el intercambiador de calor, un conducto para los productos de
la combustion y una entrada y una salida de aire caliente hacia el ventilador (Parra et al, 2017,

p.50).
Figura 2. Componentes principales de un silo secador de dos pisos con inversion de flujo.

P S

Silo secador
‘Cufi

Intercambiador
e calor

Nota: Se representa el esquematico de la planta térmica. (Parra et al, 2017, p.48).
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Figura 3. Esquema del intercambiador de calor para el secado de café.

Nota: El intercambiador utiliza combustible sélido en este caso cisco de café (Cascarilla del café

pergamino). (Parra et al, 2017, p.50).

2.2.2 Funcion de transferencia

La funcion de transferencia de un sistema que se expresa mediante una ecuacion diferencial
lineal y que no varia en el tiempo se establece como la relacion entre la transformada de Laplace
de la salida, que es la respuesta del sistema, y la transformada de Laplace de la entrada, que es la
sefial de excitacion. Esta definicion se hace asumiendo que todas las condiciones iniciales del

sistema son nulas. (Ogata, 2010).

Para un sistema lineal e invariante en el tiempo, la funcién de transferencia G(s) es

Y
G(s) = )% D

2.2.3 Control PID
El control PID es un mecanismo que mediante un lazo de retroalimentacion permite regular

la velocidad, temperatura, presion y flujo entre otras variables de un proceso en general. El
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controlador PID tiene tres parametros: ganancia proporcional, ganancia integral y ganancia
derivativa. EI comportamiento de los controladores PID depende de las magnitudes relativas de
estos tres parametros. La determinacion de las magnitudes relativas de estos tres pardmetros se

denomina sintonia de los controladores PID (Ogata, 2010).

Figura 4. Diagrama de bloques control PID

_______________________

Controlador PID

Proporcional

Sistema de control en lazo
cerrado con control PID

u(t) y(t)

Integral Accionador » Sistema

A J

Derivativo

Sensor |«

Nota: Tomado de Picuino

2.2.4. Modelado caja negra

Es una metodologia en la cual se generan modelos matematicos para tratar de predecir el
comportamiento de un sistema real, no es necesario conocer como funciona exactamente un
sistema, en este método se obtienen soluciones aproximadas y estas son validadas mediante

técnicas estadisticas con ayuda de software. (Cardona, J. Leal, & E. Ustariz, 2020).

Es decir, en este método de disefio el modelo matematico se obtiene a partir de pruebas
experimentales sin conocimiento de los detalles validando con técnicas estadisticas con ayuda de

software.
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Figura 5. Comparacion modelo vs sistema.

y(K)
Sistema

UK)

e(k)

Modelo

y'(k)

Nota: Tomado de Autores

La sefial e(k) es la sefial de entrada tanto al sistema como al modelo que es una expresién
matematica que se aproxima al comportamiento del sistema, y el sistema es un sistema fisico del
mundo real es decir el sistema y el modelo son diferentes, las sefales y(k) y y”(k) son las senales
de salida real y modelada respectivamente y se comparan obteniendo la sefial e(k) que es la sefial

de error.

Figura 6. Método Caja Negra.

Estructura Deseada

METODO DE
IDENTIDFICACION

PROCESADO
SISTEM : DE DATOS
Sefal de Salida

Sefial de Entrada Sefiales Procesadas

Nota:Tomado de autores

Parametros del modelo

2.2.4 Método de estimacion caja negra Van der Grinten
Es un método de estimacion de funcion de transferencia de caja negra, este método se basa
en la respuesta de escalon, es un método grafico. La funcion de transferencia tiene el siguiente

modelo.
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e—TdS

G(S) =K (1S + 1) * (1,5 + 1) @

Donde,

_ Valor Estado Estable Salida
" Valor Estado Estable Entrada

(3)

3ae —1
=T
1+ ae

T1

(4)

1—ae
=T
1+ ae

(%)

(5)

1< <16
3e @ e()

Tty = Tiempo retardo (7)

Figura 7. Método Eye Ball-Smith.

L]

Yss

AL

Nota: Tomado de (Ogata, 2010)

29
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2.2.5 Método de Estimacion caja negra Smith
Es un método de estimacion de funcion de transferencia de caja negra, este método se basa

en la respuesta de escalon, es un método grafico. La funcion de transferencia tiene el siguiente
modelo.

—rdS

(8)

Donde,

B Valor Estado Estable Salida
" Valor Estado Estable Entrada

Figura 8. Método Smith

Yss /
63.2% Yss =

Amplitud

Nota: Tomado de (Ogata, 2010)

2.2.6 Método de estimacion Trust-Region Reflective Newton (Isgnonlin)

El método de Isqnonlin es un método donde minimiza la sefial del error que resulta de la
comparacion de las sefiales de salida de un sistema real y del modelo matematico que intenta
predecir el comportamiento del sistema, ese método resuelve problemas de minimos cuadrados no
lineales, en donde realiza el ajuste de la curva, esto lo realiza encontrando un vector x que es un

minimizador local para una funcién que sea una suma de cuadrados (MathWorks, 2023).



PID DE TEMPERATURA DE UN SISTEMA DINAMICO TERMICO 31

Figura 9. Comparacion sistema vs modelo.

y(K)
Sistema

e(k)

Modelo

y'(k)

Nota: Tomado de Autores

A continuacion, se plantea el desarrollo del método, se asume un modelo general donde la
salida modelada va a depender de los valores anteriores de la salida y de las entradas actuales y
anteriores del sistema por lo cual el sistema tiene memoria, es decir el sistema depende de los “Q”

valores anteriores y de (p+1) valores de entrada.
y"(k,0)=a;y"(k-1)-a,y" (K-2)+ervrrrreene. +agy"(k—q) (10)
+bou(k) + byu(k — 1)+... +b,u(k — p)
Donde se define el siguiente vector:
0=[a; a,.... ag by ... bp]” (11)

Cuando se aplica la transformada Z a nuestro sistema se obtiene la siguiente funcion de

transferencia.

e bo+b1Z+byZ % +...+b,z P
1-a;Z1-a,Z2

u@) (12)

La transformada Z es una generalizacion de la transformada de Fourier, ya que esta Gltima

no converge para todas las secuencias, es decir cubre una mas amplia gama de sefiales. La
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transformada Z transforma una sefial real o compleja que esta definida en el dominio del tiempo

discreto en una definida en el dominio de la frecuencia compleja. (Jimenez, 1997)

Ahora para encontrar el vector de parametros 9 se define un problema de optimizacion y

se define la funcion de costo:

1< 1 < 1 <
J©) =55 D (e()? = 35> 000 = y"(K))? = 7 > (k) =" (h, 0)? (13)
k=0 K=0 K=0

Esta ultima es una funcién escalar de varias variables de 6 la cual tiene que minimizarse,
para minimizar una funcion de varias variables se necesita encontrar el gradiente de esa funciony

igualarla a cero.

Vo=J(6) (14)

Para ello se escribe la salida del modelo [Ecuacion 10] como una multiplicacién de dos

vectores

y'&k0)=[y"(k—1),y"(k = 2),....y"(k — @), u(k),u(k — 1), ... ... ,u(kp) by (15)

Regresor ¢ (k) b

Este regresor es dependiente del tiempo, por lo tanto, la salida de la planta se puede escribir

como:
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y(k,0) = @"(k) 6 (16)
Ahora se definen las salidas de la planta y del modelo de manera matricial
y(0) y"(0,6) @"(0)
v=["Dl an r=P GO0 D].e s
y(n) y'm6)l  le™(n)
Teniendo las ecuaciones 17, 16, y 18 se puede escribir la ecuacion 13 de la siguiente

manera:

1 1
](9)=ﬁ*(Y—Y")T*(Y—Y")=ﬁ*(Y*¥*9)T*(Y*¥*9) (19)

|

¥ = MATRIZ

Acomodando la ecuacidn se obtiene la siguiente igualdad:

Y —¥+0)Tx(Y —¥+0)=TTY —YT¥0 —0T¥TY + 0T¥T¥ ¢

=0T¥T¥0 - 2¥TYV)TO +YTY (20)
Obteniéndose
J(O)=0T¥T¥0-2¥TV)TO+YTY (21)

La funcion de la ecuacion 21 es la funcion que debe minimizarse para ello se debe
determinar el gradiente de J(6) respecto a 6 e igualado a cero, para lograr ello se apoya en las

siguientes propiedades de algebra:
Voq"0 =q (22)

V(BTA0) = 246 (23)
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Aplicando estas propiedades sobre el gradiente de la funcion de costo (Ecuacién 21) se obtiente:
VeJ(0) =2¥T ¥ 0 —2¥TY =0 (24)
0=[¥ ¥]"1«¥TYy (25)

El término ¥ se conoce puesto es una matriz que se hallé en la ecuacion 19 y “Y” se conoce
pues la respuesta de nuestro sistema, de esta manera se halla el valor de 6 el cual es el 6ptimo para

el modelo planteado, para este método es necesario de la verificacion con Matlab.

2.2.4 Herramientas de control lineal

Teniendo el modelo matematico de la planta, es necesario aplicar una técnica de disefio con
el fin de determinar los parametros del controlador, cuando la complejidad de la planta es tal que
resulta dificil obtener su representacion matematica, tampoco es viable emplear un enfoque
analitico para disefiar un controlador PID. En estas circunstancias, es necesario utilizar metodos

experimentales para ajustar los controladores PID.

La accion de ajustar los parametros de un controlador de manera que satisfagan las
expectativas de rendimiento establecidas se denomina sintonizacion del controlador. Ziegler y
Nichols propusieron directrices para la calibracion de los controladores PID (lo que implica
determinar los valores de Kp, Ti y Td) a partir de datos obtenidos de respuestas a escalones en
experimentos o al identificar el valor de Kp que resulta en estabilidad marginal cuando solo se

aplica la accion de control proporcional. (Ogata, 2010).
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Figura 10. Control PID de una planta.

—»—@—D- K (1 + L+ T ) | Planta o
Ts

Nota: Tomado de (Ogata, 2010).

También existen otros modelos de sintonia de controladores que es el metodo del lugar
geométrico de las raices, en esta a partir de unos requerimientos de disefio se ubican los polos y

ceros en el plano geométrico de tal manera que se cumplan los requerimientos.

2.2.4.1 Reglas de Ziegler-Nichols para sintonizar controladores PID

Ziegler y Nichols introdujeron pautas para deducir los valores de la ganancia proporcional
Kp, el tiempo integral Ti y el tiempo derivativo Td, tomando en cuenta la respuesta temporal de
una planta especifica. Los ingenieros pueden realizar esta determinacion de los pardmetros de los
controladores PID o la afinacion de los controladores PID a traves de experimentos en la planta.
Después de la propuesta inicial de Ziegler-Nichols, se han desarrollado diversas reglas para la
sintonizacion de controladores PID. Estas directrices se encuentran disponibles en publicaciones
técnicas y también en la documentacion proporcionada por los fabricantes de estos controladores.

(Ogata, 2010).
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Figura 11. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escaldn de la planta

Nota: Tomado de (Ogata, 2010).

2.2.4.2 Sintonizacion por el método del lugar geométrico de las raices
Este método permite representar graficamente la posicion de los polos de un sistema de

lazo cerrado cuando se altera un parametro, generalmente son las ganancias K. (Castillo, 2020)

La dindmica de un sistema de control retroalimentado queda definida por medio de su
funcion de transferencia, y cuya ecuacion caracteristica es el polinomio del denominador igualado
a cero dando como resultado los polos del sistema que son las raices de esta ecuacion, estos polos

me indican si el sistema es estable o inestable. (Castillo, 2020)

_P®
G(s)—Q(S) (26)

Donde,
Q(S) = 0 Ecuacion Caracteristica de una funcion de transferencia

Este método consiste en definir unos requerimientos de disefio tales como definir que el

tiempo de establecimiento sea menor al real y el porcentaje de sobre salto de la funcién sea menor
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al 5%, una vez definido estos pardmetros se procede a graficar y se ubican los polos y ceros de tal

manera que cumplan los parametros.
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3. Metodologia

3.1 Tipo de investigacion
La investigacion con enfoque mixto busca responder a problemas de investigacion
utilizando las técnicas de los enfoques cualitativos y cuantitativos donde se aborda la complejidad
de estos problemas de investigacion para tener una mejor compresion del problema y dar respuesta

en base a un enfoque holistico. (Ortega, 2015)

Con base a lo anterior, este proyecto tiene un enfoque mixto pues ya que utiliza las técnicas
del enfoque cuantitativo (calculos, analisis de resultados y resultados), y el enfoque cualitativo
(soluciones para la sociedad, mejoramiento de las condiciones socioeconémicas, entre otras). Este
enfoque mixto ayudara a la solucion del problema de investigacion planteado en este proyecto ya

que responderd en la parte del disefio.

En este proyecto se utilizara el método en V para el disefio e implementacion de un
controlador PID de temperatura para un sistema dinamico térmico de un silo secador de café de
dos pisos, esta metodologia muestra “las relaciones entre cada fase de desarrollo y la fase de prueba
asociada. También se lo conoce como el modelo de verificacion y validacion. Esto se debe a que
cada fase de verificacion esta asociada con una fase de validacion” (Ricardo, 2020). Este modelo

es muy utilizado en ingeniera para el disefio e implantacidn de sistemas mecanicos y software.
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Figura 12. Método de disefio en V.

Definicion de Pruebas de

Requerimientos Aceptacion
alidacién

Disefio Funcional " Pruebas de

del Sistema Sistema
alidacion

Disefio Técnico ‘Pruebas de
del Sistema Componentes

Especificacion
Componentes

Nota: Tomado de (Cera, 2021)

3.2 Técnicas y procedimientos aplicados para resolver los objetivos

3.2.1 Modelar mateméticamente el proceso de variacion de temperatura de la planta.
En este parte se realiza una investigacion sobre los modelos matematicos existentes en la

literatura los cuales sean aplicables a nuestro disefio.

Paso 1: Realizar una consulta en la literatura de los modelos matematicos existentes para

modelar el proceso de variacion de temperatura de una planta térmica.

Paso 2: Determinar la posible aplicacion de cada modelo al trabajo de investigacion,

teniendo en cuenta variables teoricas y experimentales.

Paso 3: Validar la exactitud de los modelos matematicos y determinar cual modelo es el

mas proximo a las condiciones reales de la planta térmica
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Paso 4: Analizar el modelo matematico que describira el comportamiento térmico del

trabajo de investigacion.

3.2.2 Sintonizar un controlador PID por medio de herramientas de disefio de control lineal
Esta parte consiste en definir cual metodologia de sintonizacion es la mas adecuada y
aplicable al modelo matematico, donde se analiza el control PID a utilizar y aproximaciones a la

realidad.

Paso 1: Realizar una consulta de trabajos similares, donde la sintonizacion es aplicada a

diferentes sistemas de control tal como posicion, nivel, temperatura, etc.

Paso 2: Definir el comportamiento que debe tener nuestro sistema de control, donde se

determina la sefial de entrada y salida optima del sistema.
Paso 3: Sintonizar y validar el funcionamiento del modelo matematico

3.2.3 Implementar el controlador PID continuo al silo secador de dos pisos
En esta parte consiste en implementar el controlador PID a partir de la selecciéon de

componentes y construccion de este.

Paso 1: Definir los dispositivos electronicos que cumplan con los requerimientos del

sistema teniendo en cuenta costo/beneficio y que estén disponibles en la zona.

Paso 2: Realizar una consulta de controladores, PLC y diferentes dispositivos disponibles

en el mercado para ser integrado al controlador PID.

Paso 3: Construir el controlador PID para luego ser implementado en el silo secador de

café.
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3.2.4 Validar el funcionamiento del controlador PID
En esta parte consiste en validar el disefio aplicado al silo secador de dos pisos y verificar

que el disefio cumple con los requerimientos.

Paso 1: Tomar datos de temperatura del sistema.

Paso 2. Generar una gréfica de T vs t para ver el comportamiento de la temperatura.

Paso 3. Verificar que la curva de temperatura medida cumpla con el comportamiento

esperado.

3.3 Método en V

3.3.1 Definicion de requerimientos

Requerimientos del sistema

Tabla 1. Requerimientos del sistema

Elementos Factores de relevancia Prioridad
Temperatura de Temperaturas de secado superiores a Alta
aire de secado los 60°C ocasionan dafos en las propiedades

organolépticas del grano. La temperatura de
secado que desea es 55°C
Salida del grano La extraccion del café seco se realiza Baja
seco de manera manual y al ser una maquina que
no esta en una linea continua de produccién,
no se ve la necesidad de modificarlo
Humedad La humedad requerida para el Baja
almacenamiento de café debe rondar el 12%
bh; el control de esta se realiza de manera
manual ya que no existe un control de
humedad para granos de bajo costo.
Presupuesto Se dispone de un presupuesto de Alta
$2°000.000 para la compra de componentes.
Nota: Elaborado por autores
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3.3.2 Disefio funcional del sistema
Se requiere el disefio de un controlador capaz de controlar la temperatura de secado para
garantizar que se encuentre alrededor de 55°C de esta manera poder mantener las propiedades
organolépticas del café. El controlador debe regular la temperatura del aire extraido del
intercambiador que tiene como fuente de calor el hogar del secador dado por la combustion del
cisco, este control de temperatura se realiza controlando el flujo masico de biomasa, en ultimas la

velocidad del motor AC del tornillo sinfin.

Cabe destacar que el disefio trata de un sistema de control de lazo cerrado y todo sistema
de control de lazo cerrado estd compuesto por 5 componentes fundamentalmente, el sensor, el

transmisor, controlador, preactuador y actuador.
Figura 13. Componentes de un lazo de control.

Cerebro del sistema

CONTROLADOR

L

Transmisor | Femento [Pre actuador]
SENSOR | Zeren Blemento firel | ACTUADOR

t !
— PROCESO Planta

Nota: Tomado de (Meneses, 2020)

Bajo esta premisa y ya que el sistema a disefiar consiste en implementar un control PID a
una planta térmica, es decir que el control de temperatura sea automatico, y por el hecho de ser

automatico el disefio de este control se basara en el concepto de lazo cerrado.
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Se define que la variable regulada o variable del proceso sera la temperatura T(t) de aire

caliente, la cual tendra un set point de 55°C. La variable por manipular sera el flujo de biomasa

m que ingresa al quemador por medio de un tornillo sinfin accionado por un motor AC de 110 V.

Figura 14. Control de procesos automaticos.

Referencia

CONTROLADOR

Medida y transmision

SENSORES
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Fluido de control

e
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Salida del producto

e Referencia: Sera el set point 55°C

Nota: Tomado de (Meneses, 2020)

'

PREACTUAROR

Elemeanto final de control

ACTUADORES

Variable
manipulada

v

|

Entrada del producto

e Controlador: Se plantean posibles alternativas de controladores disponibles en el mercado

y que estén dentro del presupuesto.

e Preactuador: Se plantea usar un dimmer ya que se va a variar la velocidad de un motor AC

e Actuadores: Sera el motor AC que acciona el tornillo sinfin.

e Variable Manipulada: Flujo masico de biomasa (cisco)

e Proceso: Sera la combustién de la biomasa y esta calor sera extraido por el intercambiador

que calentara el aire para el secado
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e Variable regulada: La temperatura del aire caliente de secado
e Sensores: Sensor de temperatura y un encoder, este Gltimo para medir la velocidad del

tornillo sinfin.
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4. Seleccion de componentes electronicos

4.1 Sensores de temperatura
El sensor de temperatura es relevante para esta aplicacion, ya que dependiendo de la
precision y la rapidez de reaccion nos dara datos fiables para poder establecer los parametros
iniciales de nuestro control. Actualmente se conocen destinos sensores de temperatura tal como
termopar, RTD y termistor, cada uno de ellos cuenta con diferentes caracteristicas las cuales seran

evaluadas a continuacion:

Tabla 2. Comparacion Sensores de temperatura.

CRITERIO TERMOPAR RTD TERMISTOR
Rango de -268°C a 2316°C -240°C a 650°C -74°C a 260°C
temperaturas aproximadamente  aproximadamente aproximadamente
Estabilidad a Deficiente a Buena Deficiente

largo plazo razonable

Precision Media Alta Media
Sensibilidad Baja Media Muy alta

(salida)

Linealidad Razonable Bueno Deficiente

Auto Bajo Muy bajo a bajo Alto

calentamiento

Sensibilidad de Excelente Razonable Bueno

punto (extremo)

Efecto inicial Alto Medio Bajo
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Tamafo/embalaje Pequefio agrande  Mediano a Pequefo a

pequefio mediano

Nota: Tomado de: WATLOW

Después de conocer las caracteristicas de cada uno, se determina la opcion aplicable al proyecto el

cual se escoge un sensor de funcionamiento RTD.

4.1.1 Sensor PT100:

Es un sensor de temperatura que a 0 °C tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura
aumenta su resistencia eléctrica. En un extremo esta el elemento sensible (Sensor RTD) y en
el otro esté el terminal eléctrico de los cables protegido dentro de una caja redonda de aluminio
(cabezal). Los sensores PT100 tienen la capacidad de proporcionar precision hasta la décima
parte de un grado. Una ventaja significativa de los sensores PT100 es que no tienden a
degradarse gradualmente y proporcionar lecturas incorrectas; en su lugar, suelen fallar al
abrirse. Esto significa que los dispositivos de medicion pueden detectar de inmediato cualquier
fallo en el sensor y emitir una sefial de advertencia. Esta caracteristica representa una gran
ventaja en cualquier tipo de dispositivo en el que una desviacién no detectada en la medicion

de la temperatura pudiera causar dafios significativos.
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Figura 15. Sonda sensor PT100.

Nota: Tomado de Didéacticas electrénicas

Caracteristicas

Tabla 3. Especificaciones sensor PT100.

Rango de -200 °C a 850 °C
temperatura

Precision +0,1 °C

Resistencia nominal 100Q2 a 0°C

Nota: Elaborado por autores

4.1.2 Acondicionamiento de sefales
En este caso la sefial dada por la PT100 es una variacion de resistencia (ohm) asi que es
necesario utilizar diferentes dispositivos y/o mddulos para que esta pueda ser leida por el

controlador.

e Conversor RTD PT100 a 4~20mA (0°C ~ 150°C) Riel DIN

Este dispositivo se encargara de generar una sefial de 4 a 20 mA segun la variacion de

resistencia generado por la PT100.
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Figura 16. Conversor RTD PT100 a 4~20mA (0°C ~ 150°C) Riel DIN.

Nota: Tomado de Didacticas electrénicas

Caracteristicas

Tabla 4. Especificaciones conversor RTD PT100 a 4~20mA (0°C ~ 150°C) Riel DIN.

Rango de medicion 0°C hasta 150°C

Salida de sefal estandar 4~20mA

internacional

Precision +0.2%

Nota: Tomado de Didéacticas electronicas

e Moddulo Convertidor De Sefal Corriente A Voltaje 4-20ma A 0-10V

Este dispositivo se encargard de tomar la sefiales mA y convertirla en voltaje, variando

desde un rango de 0 a 10 voltios.



PID DE TEMPERATURA DE UN SISTEMA DINAMICO TERMICO 49

Figura 17. Modulo Convertidor De Sefial Corriente A Voltaje 4-20ma A 0-10V.

Nota: Tomado de Didacticas electrénicas

4.2 Encoder
e Rotary Encoder E50S8-600-3-T-24
Es un dispositivo de deteccion que proporciona una respuesta. Los Encoders
convierten el movimiento en una sefial eléctrica que puede ser leida por algln tipo de
dispositivo de control en un sistema de control de movimiento. El encoder envia una sefial
de respuesta que puede ser utilizado para determinar la posicion, contar, velocidad o
direccion. Un dispositivo de control puede usar esta informacién para enviar un comando

para una funcion particular.
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Figura 18. Encoder.
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Nota: Tomado de Autonics

Caracteristicas

Tabla 5. Especificaciones Encoder E50S8-600-3-T-24.

50

Diametro 50 mm
Diametro eje 8 mm

Pulsos / Revolucion 600

Fases de salida 3(A, B, 2)
Tipo de salida Salida de tétem
Fuente de alimentacion 12-24VDC 5%

Nota: Elaborado por autores

4.3 Fuente de alimentacién

e Fuente 24VDC 10A 240W RIEL DIN INP 85/264VAC MORNSUN
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Figura 19. Fuente 24VDC 10A 240W RIEL DIN INP 85/264VAC MORNSUN.

Caracteristicas

Nota: Tomado de Electronicas DC

Tabla 6. Especificaciones Fuente 24VDC 10A 240W RIEL DIN INP 85/264VAC MORNSUN

Voltaje de entrada 110/220V * 20%
Voltaje de salida 24V

Corriente de salida 10A
Dimensiones 110x78x36mm

Nota: Elaborado por autores
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4.4 Caja de control

Sera la base y la que albergara todo el sistema fisico del controlador, ademas de esto llevara
lo habitual tal como: rieles, borneras y protecciones para el sistema eléctrico, tiene grado de

proteccion 1P60.

Figura 20. Caja de control.

Nota: Tomada por autores

4.5 Control del motorreductor monofasico
En el desarrollo del proyecto se planeaba controlar el motorreductor monofasico
implementado un dimmer con interfaz Arduino que genere una sefial PWM. Se adquiere el médulo
dimmer digital 1ch 1kw para arduino triac bta312 — sutagao. El cual en especificaciones nos
permite controlar la intensidad luminica de un bombillo, variar la intensidad de calor que produce
una resistencia, controlar la corriente de entrada de cualquier carga inductiva o resistiva por medio
de un PWM que puede estar sincronizado con la red eléctrica, y por ultimo controlar la velocidad

de un motor monofasico.
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Figura 21. Mdodulo dimmer digital 1ch 1kw para arduino triac bta312 - sutagao.

Nota: Tomado de Vistronica

Inicialmente se realiza el montaje del dimmer y el motorreductor para comprobar el
funcionamiento del dimmer. En el montaje se utiliza un Arduino Uno y un potenciémetro como
se muestra en la siguiente figura, se realiza las conexiones correspondientes y se pone a prueba.
Inicialmente el eje del motor no gira, se utiliza todo el rango del potencidémetro y el eje no presenta

ningun movimiento.
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Figura 22. Circuito Dimmer-Motorreductor.

Nota: Tomado de Vistronica

Se utiliza un osciloscopio para comprobar el funcionamiento del dimmer y comprobar la
funcion Triac que este debe realizar al graficar el voltaje. A continuacién, se muestran los

resultados del osciloscopio:

Tabla 7. Comparacion entre onda Triac vs generada por el dimmer.

Onda Triac ideal Onda generada por el dimmer

Nota: Tomado de autores
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La onda del Triac ideal presenta un corte en la onda sinusoidal donde segun la variacion de
potenciémetro presenta una mayor o menor porcién de la onda, de esta manera genera un control
sobre los motores AC. En la onda generada por el osciloscopio donde se prueba el dimmer se
evidencia un comportamiento distinto al esperado, el recorte de la onda sinusoidal no es completo

y presenta cierta inconsistencia.

Se decide evaluar el comportamiento del controlador que ya contaba la maquina en
operacion, de esta manera fue necesario hacer el montaje del controlador de velocidad para motor

110VAC de 60W —motorreductor.

e Controlador de velocidad para motor 110VAC de 60W

Controlador de velocidad para motores de corriente alterna de 110V 60W. Con opcion de

seleccion de direccion de giro.

Figura 23. Controlador de velocidad para motor 110VAC de 60W.

Imagen usada como referencia

Nota: Tomado de didacticas electronicas
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Caracteristicas:

Tabla 8. Especificaciones controlador de velocidad para motor 110V AC de 60W.

Voltaje nominal 110V, 50/60Hz

Potencia 60W

Conector 6 pines

Interruptor On/Off

Giro del eje Permite seleccionar la direccion de giro del

motor (Para hacer el cambio el motor debe

estar quieto)

Longitud del cable 60cm

Nota: Tomado de didacticas electrénicas

El montaje fue realizado en laboratorio con el controlador de velocidad y motorreductor

correspondiente, mostrando los siguientes resultados



PID DE TEMPERATURA DE UN SISTEMA DINAMICO TERMICO 57

Figura 24. Onda generada por controlador de velocidad.

U Tine 2.000us ©@>0.0000s

Nota: Tomado de autores

La grafica dada por el osciloscopio es homologa a la del Triac, es decir, cumple con la
funcion de interrumpir la corriente alterna para asi poder variar el voltaje de entrada del motor

y poder modular su velocidad.

Una de las opciones a tomar en cuenta era automatizar la accion del potenciémetro por
medio de potenciometros digitales controlado por el controllino, lo siguiente es validar el

potencidmetro que utilizaba el controlador.

El potenciometro presente en el controlador cuenta con una resistencia de 20K ohm, en
el mercado fue dificil encontrar un potenciometro digital de la misma resistencia, por siguiente
fue necesario implementar dos potenciometros digitales de 10K cada uno que emularan la
accion de uno de 20K. Para poder relacionar estos dos potencidmetros es necesario utilizar la

comunicacion maestro-dos esclavos implementando el bus SPI (Serial Peripheral Interface).
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Figura 25. Comunicacion SPI tipo encadenado.

SCLK
_SPI - MosI
Master  MISO

Nota: Tomado de Panahitek

Figura 26. Comunicacién SPI tipo paralelo

SPI M@%. “
5§52
8§53 —

Nota: Tomado de Panahitek

4.6 Potenciéometro digital 10KQ DIP-8
Potenciometro digital de 10K€Q, cuenta con 128 posiciones lineales. Es una alternativa de

bajo costo para reemplazar los potenciometros mecanicos. Encapsulado 8-PDIP.
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Figura 27. potenciometro digital.

Nota: Tomado de didacticas electronicas

Caracteristicas:

Tabla 9. Especificaciones Potenciometro digital 10KQ DIP-8.

Voltaje de operacion 4.5V ~ 55V

Resistencia 10KQ

Voltaje de entrada potencia 110Vv/220V AC

Control: Digital o por medio de dos 2 botones pulsadores
pushbutton

NUmero de posiciones 128

Temperatura de funcionamiento -40°C ~ 85°C

Nota: Elaborado por autores

Para poder integrar los potenciometros en la caja de control se disefia un circuito impreso
(PCB). De esta manera la integracion de los potenciometros en el sistema de control se representa

en la siguiente figura:
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Figura 28. Esquema conexion potenciémetro.

Nota: Tomado de autores

4.7 Seleccion del PLC
Inicialmente se plantean 4 posibles alternativas para dar solucion al trabajo de
investigacion, en cuanto a controladores donde se plantea el uso de un controlador industrial PLC
Siemens S7-1200, controllino mini Arduino, Spartan PLC Arduino, o implementar un sistema
embebido que cumpla con los requerimientos del sistema, y que sea el méas adecuado ya que el

proyecto requiere de un controlador con una aplicacion especifica.

4.7.1 Alternativa 1: Sistema con control industrial PLC

En el mercado se encuentra diferentes PLC entre modelos y marcas, encontramos:

e PLC Siemens S7-1200 CPU1212C
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Figura 29. PLC Siemens S7-1200 CPU1212C.

Nota: Tomado de didacticas electronicas

CPU PLC permite realizar automatizacion de tareas sencillas Y precisas. Con entradas

digitales y anélogas integradas. Salidas Relé y entradas répidas integradas. Blogues de control PID

y de comunicacion entre equipos.
Caracteristicas:

Tabla 10. especificaciones controlador industrial PLC Siemens S7-1200 CPU1212C.

Tensién de alimentacion: 4 -28VDC
Consumo (valor nominal): 500mA, solo CPU
Numero de entradas digitales: 8
Numero de salidas digitales 6

RELE:
Numero de entradas analdgicas: 2

Nota: Elaborado por autores

4.7.2 Alternativa 2: Controllino MINI Arduino

Modulo PLC basado en Arduino™ , con 16 I/Os y comunicaciones 12C, SPI, Modbus

y puerto USB.
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Figura 30. Controllino MINI Arduino.

Nota: Tomado de Didacticas electrénicas

Caracteristicas:

Tabla 11. Especificaciones controllino MINI.

62

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de alimentacion 12 0 24V

Max corriente de entrada 8A

Salida 6 Relés a 230V/6A
Entradas Analogas/Digitales 8

Salidas digitales 8

Nota: Elaborado por autores

4.7.3 Alternativa 3: SPARTAN PLC Arduino
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Figura 31. SPARTAN PLC Arduino.

Nota: Tomado de Didéacticas electrénicas

Tabla 12. Especificaciones SPARTAN PLC Arduino.

Basado en el Arduino Leonardo
Entradas digitales / analdgicas 8
Salidas 8 digitales aisladas (5-24VDC), 6

de esas son PWM (5-24vDC )
configurables mediante switch, 5 de esas

son analdgicas 8 bit

Voltaje de alimentacion 12-24V

Nota: Elaborado por autores

4.7.4 Alternativa 4: Sistema embebido que cumpla con los requerimientos del sistema
Es posible desarrollar el proyecto utilizando como controlador una tarjeta de desarrollo
como por ejemplo Arduino, Beagle y Raspberry. Se determina el tipo de disefio teniendo en cuenta

los sensores existentes en el mercado, la instalacion, el tipo de entrada y por ultimo el costo
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economico; Se selecciona la plataforma de Arduino ruggeduino ya que se tiene conocimientos

previos con el manejo de esta plataforma, ademas de la facil accesibilidad de sus componentes.

Figura 32. Arduino ruggeduino.

Nota: Tomado de Rugged circuits

Tabla 13. Especificaciones Arduino ruggeduino.

Voltaje de entrada 24V a30Vv

Microcontrolador ATmega328P

Pines de E/S digitales 14 (de los cuales 6 proporcionan

salida PWM)
Pines de entrada analdgica 6
Corriente CC por pin de E/S 300mA

Nota: Elaborado por autores

4.7.5 Comparacion de las alternativas entre controladores

Para analizar las diferentes se ayudd con una matriz de pugh la cual es una herramienta de

tipo cuantitativo que sirve para la toma de decisiones cuando se tiene varias alternativas.



PID DE TEMPERATURA DE UN SISTEMA DINAMICO TERMICO 65

Para la calificacion se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

La importancia (Peso) se calificd de 1 a 10 siendo 10 el de mayor peso y 1 el de menor

peso, para la calificacion de las alternativas de califico de 1 a 5 siendo de esta manera:

1: Nulo de cumplimiento
2: Poco Cumplimiento

3: Regular cumplimiento
4: Mucho cumplimiento

5: Excelente Cumplimiento

Para calcular la evaluacion ponderada se calcula realizando la multiplicacién peso X

calificacion y luego se suman las evaluaciones ponderadas, siendo asi la de mayor puntaje la mejor

opcioén.

Los criterios de seleccion son los siguientes:

Costo: El precio del controlador debe estar acorde al presupuesto planteado

Numero y tipo de E/S: Se requiere una entrada analdgica (para el sensor de temperatura),
dos pines de interrupcion (para el encoder ) y que utilice la comunicacién SPI
(comunicacion necesaria para implementar potenciometro digital).

Lenguaje de programacion codigo abierto: El lenguaje de programacion debe ser de cddigo
abierto o en tal caso sea de codigo cerrado que este no sea tan costoso

Facilidad de adquisicion: Disponibilidad del producto en la zona.
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Diagrama de Pugh

Tabla 14. Diagrama de Pugh

66

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion
Criterio de seleccion Importancia (peso) | Calificacion |Ponderada |Calificacion |Ponderada |Calificacion |Ponderada |Calificacion |Ponderada
Costo acorde al presuepuesto 4 2 8 d 16 & 16 J 20
Numero y tipo de E/S acorde a la
. 5 4 20 5 25 4 20 5 25
necesidad
Lenguaje de prqgramaC|Dn codigo 3 ) 6 5 15 5 15 5 15
abierto
Facilidad de adquisicion 4 4 16 4 16 5 20 2 8
Totales 50 72 71 68

Nota: Elaborado por autores

Analizando las alternativas, la alternativa con mejor ponderado es la alternativa 2, que es

el controlador controllino mini Arduino.
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5. Construccion e implementacion caja de control

5.1 Adaptacion de la caja de control
En la construccién de la caja de control es necesario acondicionar la caja con los elementos
estructurales-soporte para los dispositivos, asi como los elementos de conexion. Es necesario
agregar los rieles din ya que aqui se soportaran todos los dispositivos, ademas son necesarios los

borneras las cuales nos permitiran conectar facilmente cada componente.

Figura 33. Riel Din.

Nota: Tomado de T&S colombia SAS

Figura 34. Bornera riel din.

Nota: Tomado de Corein Group
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5.2 Sefales visuales y alarma de caja de control

Se debe indicar de manera visual el control o accion que este ejecutando la caja de control;
por eso se utilizara pilotos led (azul-verde-amarrillo-rojo). El piloto rojo indicara cualquier modo
de falla del proceso, el piloto azul indicara que la accion del PID que esté aplicado en el proceso,
el piloto amarillo nos indicara la accion de “arranque” el cual lleva el motor a un minimo de
revoluciones necesario para arrancar la combustion en la caldera con ayuda de un operario, por
altimo, el piloto verde indicara que la caja de control esta energizada. Ademas de estas sefiales
visuales, es necesario una sefial auditiva (sirena) que pueda alarmar al operario de cualquier

inconveniente en la operacion.

Figura 35. Pilotos led.

Nota: Tomado de Electrion
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Figura 36. Sirena.

Nota: Tomado de Electrion

La caja de control cuenta también con un botdn de emergencia, en caso de falla cualquier
persona con o sin conocimiento del sistema pueda accionarlo y detener el proceso. Se implementa
un selector de tres posiciones en que se asignara PID, arranque y apagado. En caso del PID, la
interfaz para interactuar con el set point serd por medio de un potencidometro que modificara la

temperatura a la que se quiere llegar.

Figura 37. Pulsador de seguridad tipo hongo.
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Nota: Tomado de Compel S.A

Figura 38. Selector de 3 posiciones.

Nota: Tomado de Mazcr

5.3 Disefio PCB
Para incorporar los potenciémetros digitales se realiza por medio de una PCB, donde se
disefia el circuito eléctrico en EAGLE, un software de facil acceso e interfaz sencilla para estas

aplicaciones.

Figura 39. Diagrama potenciémetros.
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=
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Nota: Elaborado por autores
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Figura 40. PCB.

Nota: Tomado por autores

5.4 Ensamble de componentes
Teniendo como base la caja metalica con los respectivos soportes (riel din) y accesorio para

facilitar la conexion (bornera riel din) se realiza el ensamble de cada elemento:

Paso 1: Fijar la fuente que nos permitira energizar los componentes a 24V

Paso 2: Fijar controllino mini y realizar las respectivas conexiones

Paso 3: Fijar los demas componentes como: la PCB, los modulos del sensor de temperatura,

el controlador de velocidad y realizar sus respectivas conexiones.

A continuacion, se muestra el esquema de control implementado.
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Figura 41. Esquema caja de control.
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Nota: Elaborado por autores

El selector de modo de trabajo permite al operario trabajar en tres modos:

e Arrangue: Debido que para encender el quemador se realiza mediante hojas de papel y
carton, el encendido de este es un proceso poco controlaba, por ello el modo trabajo
arranque pone en marcha el motorreductor a una velocidad fija que permita el encendido.

e Apagado: En donde el motorreductor se encuentra inactivo

e Automatico: Una vez el quemador este encendido se selecciona el modo automatico y aqui

en entra en accién el control PID.

Ademas, se instalé un potenciometro como selector de temperatura para que el operario

pueda elegir la temperatura de set point
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Tanto la PCB como el conversor de corriente a voltaje fue requerido disefiar un soporte para riel
din y poder anclarlos a la caja. La comunicacion de la PCB al controllino se hace mediante un

cable ribbon de 26 pines.

Figura 42. Conexidn conversor corriente-voltaje.

Nota: Elaborado por autores
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Figura 43. Conexion PCB, Controllino.

Nota: Elaborado por autores

Figura 44. Conexion caja de control

Nota: Elaborado por autores
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A continuacion, se muestra el esquema del circuito de los relés del controllino, cabe

destacar que la activacion de cada relé depende la sefial propia del controllino.

Figura 45. Circuito relés controllino
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Nota: Elaborado por autores

5.5 Montaje en planta

5.5.1 Instalacion sensor Pt100

Para instalacion del sensor PT100 se utilizdé un racor NPT de %2” el cual fue instalado a la

salida del ventilador centrifugo y antes de la camara de secado.
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Figura 46. Instalacion Racor NPT 5”.

Nota: Tomado por autores

Una vez soldado el racor se procedié a realizar pruebas de fugas, esta prueba se realizo
encendiendo el ventilador y mediante mezcla de agua y jabédn se vertia en la soldadura para
encontrar posibles fugas de aire. Una vez realizado las pruebas se procedio a aplicar sellante sobre

la soldadura y la instalacion del sensor.

Figura 47. Instalacion Sensor Pt 100.

Nota: Tomado por autores
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5.5.2 Instalacion encoder
El encoder fue instalado sobre la placa que sostiene el motorreductor, el cual lee la

velocidad tangencial de la cadena, para ello se disefid un pifién que se acoplara a la cadena.

Figura 48. Instalacion Enconder.

Nota: Tomado por autores

Figura 49. Pifibn Encoder.

Nota: Tomado por autores
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El encoder tiene una resolucion de 600 pulsos con tres canales de lectura, para poder leer

las revoluciones se tiene la siguiente ecuacion:

60
REV = Contador * (2400

5 0,5) @27)
Donde,

REV = [RPM]

Contador = Pulsos que cuenta el controllino

2400 = Resolucion del encoder teniendo en cuenta que se utilizan dos canales de lectura

5.5.3 Instalacién caja de control
La caja de control fue instalada sobre soportes escuadra anclados a la pared, esto con el fin

de mantener ubicada la caja en un lugar que no ocupara espacio necesario.

Figura 50. Caja de control Instalada.

Nota: Tomado por autores
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Para la conexion entre la caja de control y los demas componentes se usaron conectores

impermeables, esto con el fin de ser sencillo conectar y desconectar los demas componentes.

Figura 51. Conectores Impermeables.

Nota: Tomado por autores
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6. Modelado matematico y simulacion del proceso de variacion de temperatura por
medio de la funcion de transferencia
El subsistema encargado del suministro de biomasa a la caldera comprende de una tolva de
almacenamiento conectado directamente al tornillo sin fin para ser transportado a la camara de
combustion permitido por el movimiento del tornillo impulsado por un motorreductor controlado
por un variador de voltaje monofasico. Aqui es importante conocer las variables de entrada y salida
del subsistema donde se controlara la accion del variador de voltaje el cual se maneja por un
potenciémetro, dando asi la sefial de entrada; el flujo masico de cisco dado sera la sefial de salida

proporcionada por el subsistema.

6.1 Ecuaciones de gobierno del sistema
6.1.1 Modelado de la camara de combustién
Por medio de la composicion quimica de la biomasa, el flujo masico del aire de combustion
y el flujo masico de biomasa es posible hallar la temperatura adiabatica de la llama “Th1 ”

representado en el siguiente modelo de la camara de combustion:

En la teoria es posible encontrar diferentes ecuaciones de ingenieria que permiten de
manera sencilla modelar el comportamiento basandose en los balances masicos y

termodinamicos.

e Flujosy composiciones

Los gases de combustion estan dados a partir del elemento del combustible, la cantidad
de aire presente en la combustion y si la combustion es completa o incompleta. En la

combustion completa tenemos presente: C02 , H20, SO2 y 02 , en la biomasa encontramos
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principalmente cinco elementos: C, H, S, N y 0. El O contribuye a la oxidacién de los otros

cuatro elementos, lo cual reduce la cantidad de aire requerido.

e EI 02 requerido

My, Xc My M, Kg 0,
Mo, air = (Xc —=+—"—2+X -—2—X> 1-X A[—] 28
Moy .air (C M, + 4 My T As Mg o) ( HZO) Kg cisco (28)
Donde,
[ Kg
M; = Masa molecular del elementOL[ ] (29)
Kmole

M = 12.0115,My = 1.00797, Ms = 32.064, My, = 31.9988
X; = Fraccion masica del elemento i libre de ceniza (daf)
Xn,0 = Fraccién de H,0 libre de ceniza mojada (waf)

A = Cantidad de aire excedido

e N2 del aire

YN2 air MNz Kg N
o Yvar, 30
mpy, air Mo, air Yoz,air ]\402 [Kg CiSCO] ( )

Donde,

Yo,.air = Fraccion de 0, en el aire (usualmente 0.21)

YNz,air =1- YOZ,air
]V[N2 = 28.0134

e Aire
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. _ _ Kg air
Mgir = Mo, air T My, air W] (31

e Gases de combustién

_ +1[Kggases] 39
Mg = Mair Kg cisco (32)

e Masas de las especies de gases

_ Mc¢o g CO,
Mco, = Xc* Mc2 (1 HZO) [Kg CLSCO] (33)
_ My, 0 Kg H,0
M0 = Xn* M; . (1 B XHZO) *Xuz0 Kg cisco] (34)
2
_ Mso g S0,
Mso, = Xs - Ms2 . (1 B HZO) [Kg CLSCO] (35)

Ty, = M Xy-(1-X KaNz2 1 36
My, = My, qir T AN ( - HZO) W (36)

moz,air

My, = -(A=1) [M] (37)
2 A Kg cisco

Donde,

Mco, = 44.00995, My, , = 18.01534, My, = 2.01594, Mgy, = 64.0628

e Fracciones masicas de las especies de gases

m;

X; = I | 38)

Yim; Kg cisco

82
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e Fracciones de volumen de los gases

Xi _ Xco, | Xu0 | Xso, sz2
—M;  Mco, Mu,o Mso, M, Mo2

(40)

e Masa molecular de los gases

Mg = Z YiM; = Yco,Mco, + Yu,0Mu,0 + Ys0,Mso, + Yn,My, + Yo,Mp, (41)

e Densidad de los gases

Donde,

P, = Presion a condiciones normales = 101325 [Pa]

T, = Temperatura a condiciones normales = 273.15 [K]

R, = Constante universal de los gases = 8314.32 [
moleK

e Densidad del aire
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Mg = Masa molecular del aire = Yy, 4;yMo, + Yy qir My,
e Flujo mésico de los gases
: . [Kg
Mpg = My " Mpg [T] (44)
Donde,

my = Flujo masico de combustible

Volumen de los gases

g =T Nm® ]
F& ™ pre kg cisco (45)

Flujo volumétrico de los gases

. Mpe |[Nm3
Vig = 46
FG Orc * l A l (46)

Flujo mésico del aire

: .= [kg
Mair = Mg * Mgy [T] (47)

Flujo volumétrico del aire

m.
alr (48)

awr

Vair

Kg

Kmole

|

84
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e Poder calorifico superior e inferior

Una posible forma de hallar el poder calorifico es por medio de las ecuaciones dadas

por por Van Loo y Koppejan:
HHVyanpoor = 0.3491 * X + 1.1783 * X + 0.1005 * Xg — 0.0151Xy — 0,1034X,

Mj
—0.0211 * X, @] (49)

El poder calorifico inferior esta en funcion del poder calorifico superior:

w w Xy
LHV; = HHV; (1 - —) — 2444 + —— — 2.444 + —1= + 8.936 (

Mj
100 100 100 100 [K ] (>0

Donde,
2.444 = Diferencia de entalpias entre el estado liquido y gaseoso del agua a 25°C
8.936 = Hy,0 /My,

w = Contenido de humedad del combustible en %
h = Concentracion de hidrogeno en %

e Temperatura de ablandamiento

Segln (Morales, 2009) presenta una easion para realizar aproximaciones de la

temperatura de ablandamiento:
TA =1.81*Xc40 + 4.20 * X41203 — 241 * X20 + 5.31 % Xpyos + 1017 [°C] (51)

e Temperatura adiabatica de la llama

LHV

Tqagiabatica tiama = Ta + =
MpCpg

(52)
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Donde,
T, = Temperatura del aire de entrada [K]

Cpc = Poder calorifico a presion constante de los gase, asumido igual al del aire a 300 k [!
/Kg K]

Kg gases

| 53

mpg = Relaicon masica de gases y combustible Kg combustible

e Tiempo de residencia

El tiempo presentado por Toscano [23] es un tiempo de estancamiento necesario para

que se lleve a cabo la combustién completa entre la mezcla de aire y combustible.

Ve Ve
tr = — = ————* 3600[seg] (54)
Ve My * Mpg

Donde,

V. = Volumen de la camara de combustion [m3]

e Ecuacion resultante

Remplazando la ecuacion se obtiene:

LHV * t,. * ms

Ve * prg * Cpg

(55)

Tadiabatica ttama = Ta +

Como se puede observar de este analisis se obtuvo la ecuacion resultante de temperatura
de llama adiabatica, a partir de la literatura, el siguiente paso seria hallar la composicion quimica
del cisco, pero en lo que se pudo observar en campo hay muchas variedades de cisco que se utilizan

para la quema.
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Figura 52. Caracterizacion tipos de biomasa.

Nota: Tomado de autores

Como se puede observar en la figura estos son unos de los 5 tipos de cisco que se utilizan
en la planta térmica, en todos ellos varian la granulometria de la cascarilla, humedad y del tipo de
variedad de café del cual fue trillado, por ende, realizar el modelado de combustion con el fin de
determinar los parametros del controlador se vuelve no funcional. Por ello este caso se recurre a

realizar un modelo de caja negra para encontrar los parametros del controlador.

6.2 Modelo de la ecuacion de transferencia por método caja negra
Para el modelado de la funcién de transferencia se realizaran tres métodos de caja negra,
uno el método de Smith, Van Der Grinten y el método de Trust-Region Reflective Newton
(Isgnonlin), y luego se determina cual es el método que més se aproxima al modelo de la planta

para ser implementado.
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Figura 53. Caja Negra.

U

CAJA NEGRA

Nota: Elaborado por autores

Para la realizacion de estos tres métodos de caja negra se realizé la toma de datos en la

planta.

Figura 54. Toma de datos para el modelado de la funcion de transferencia.

Nota: Tomado por autores

Para tener el comportamiento de la planta se grafica el comportamiento de la temperatura

vs tiempo, asi como el escaldn aplicado, para este caso se aplicd un escalon de 50%.
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Figura 55. Escalon vs tiempo y Grafica temperatura vs tiempo.
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Nota: Tomado de autores

Como se puede observar nuestro sistema tiene un comportamiento de un sistema
sobreamortiguado ya que los sistemas térmicos en lazo abierto tienen este comportamiento. Una

vez obtenido los datos se realiza la estimacion de la funcion de trasferencia por los tres métodos

mencionados.

6.2.1 Meétodo Eye Ball-Método Van Der Grinten
Como el sistema tiene la caracteristica de ser un sistema sobreamortiguado se aplica el
método Eye Ball-Metodo de VVan Der Grinten donde busca encontrar una aproximacion a partir de

una funcién de transferencia de segundo orden de la planta, la funcion de transferencia que se

espera obtener es la siguiente:
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e—TdS

() =K s+ (1,5 + 1)

(56)

Donde,

_ Valor Estado Estable Salida
" Valor Estado Estable Entrada

(57)

3ae —1
=7
1+ ae

T1

(58)

1—ae
=7
1+ ae

T2

(59)

1< <16O
Seae()

T4 = Tiempo retardo (61)
A partir de la gréfica de lazo abierto tomada en la planta se determinan las variables del modelo:

Figura 56. Grafica método VVan Der Grinten

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 [s24]

Nota: Tomado de autores
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Se obtienen los siguientes parametros:

Tabla 15. Parametros Método Van Der Grinten

91

a 0.1839

T 400
Yss (temperatura de establecimiento) 17 [°T]
63.2% Yss 10 [°T]
T, 133.33
T, 133.33

Nota: Tomado de autores
Obtenemos la siguiente ecuacion de transferencia
G(s) = 0.34 62)

1.778e04s? 4+ 266.7s + 1

Figura 57. Diagrama de Blogues método Van Der Grinten.

|

0.34

1.778e04s% + 266.7s + 1

Nota: Tomado de autores
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Graficando de obtiene:

Figura 58. Simulacion método de Van Der Grinten.

[4°T] [—Taarro] :
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10

0 500 1000 1500 [seg]

Nota: Tomado de autores

6.2.2 Metodo Eye Ball-Metodo Smith
Como ya se mencion0 el sistema es sobreamortiguado por lo cual se aplica el método Eye
Ball-Metodo Smith donde busca encontrar una aproximacion a partir de una funcién de
transferencia de primer orden de la planta, la funcion de transferencia que se espera obtener es la

siguiente:

—T4qS

(63)

valor estado estable salida

~ valor estado estable entreda

A partir de la grafica de lazo abierto tomada en la planta se determinan las variables del modelo:
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Figura 59. Gréafica método Smith.
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Nota: Tomado de autores
Tabla 16. Parametros método Smith.
T4 Ya que el modelo no tiene retardo se toma el
valor de cero.
T 400 [seq]
Yss (tiempo de establecimiento) 17 [°T]
63.2 Yss 10 [°T]

Nota: Tomado de autores

Obtenemos la siguiente ecuacion de transferencia:

oes) = 034
)= 250571 O
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Figura 60. Diagrama de bloques método Smith.

T 0.34 O

4005 + 1

Nota: Tomado de autores

Graficando

Figura 61. Simulacion modelo método de Smith.
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Nota: Tomado de autores

6.2.3 Método Trust-Region Reflective Newton (Isgnonlin)

Figura 62. Método Isgnonlin

y(K)
Sistema

U(K)
e(k)

Modelo

y'(k)
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Nota: Tomado de autores

Este método consiste en comparar las sefiales de salida del sistema real con el modelo

matematico que se plantea a continuacion:

wy?

s?2 + 2¢éw,s + w,

G(s) =K = (66)

Se planteo este modelo matematico de segundo orden, es decir con dos polos y un cero ya
gue es un sistema térmico sobreamortiguado.

En este caso por consideraciones del sistema se tomé un cero, es decir, nos daria un sistema

de orden superior, como se muestra:

C(s) K(s+z)(s+2z)(s+2zp)
R(s)  (s+P)(s+P)(s+PB)

(67)

Para determinar estas constantes se asume un modelo general donde la salida modelada va

a depender de los valores anteriores de la salida y de las entradas actuales y anteriores del sistema

[P

por lo cual el sistema tiene memoria, es decir el sistema depende de los “q” valores anteriores y de

(p+1) valores de entrada.
y'(kB)=a;y"(k-1)-a,y"(k-2)+..cvvuneee. +aqgy"(k—q) (68)
+bou(k) + byu(k — 1)+... +b,u(k — p)
Donde se define el siguiente vector:
0=[a, a,.... ag by oo bp]” (69)

Ahora para encontrar el vector de parametros ¥ se define un problema de optimizacion y

se define la funcion de costo:



PID DE TEMPERATURA DE UN SISTEMA DINAMICO TERMICO 96

N N N
1 1 1
J©) = ﬁkz()(e(knz = ﬁ;(yao " () = m;w) ~y"(k,0))? (70)

Esta ultima es una funcién escalar de varias variables de 6 la cual tiene que minimizarse,
para minimizar una funcién de varias variables se necesita encontrar el gradiente de esa funcion y

igualarla a cero.
Vo=J(0) (71)

Para ello se escribe la salida del modelo como un vector como una multiplicacion de dos

vectores, y en base a la ecuacion 15 se obtiene:

y(k,0) =" (k) x0 (72)

Y aplicando los mismos procedimientos desde la ecuacion 16 hasta la 25 se obtiene el valor
de 6, que es el 6ptimo para nuestro modelo planteado. Este modelo matemaético fue validado con

ayuda del software realiza el software de Matlab para la estimacién de esta funcion.

A continuacioén, la ecuacion de transferencia resultante:

0.001203 S + 2.44e — 06

G(S) =3
$? +0.007046 S + 7.195¢ — 06

(73)

En Simulink se grafica en la funcion de transferencia en respuesta de un escaldn, se utiliza

el siguiente diagrama de bloques para obtener la gréfica:
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Figura 63. Diagrama de bloques para graficar funcién de transferencia.

f 0.001203s + 2.448¢ — 06 )
5% + 0.0070465 + 7.195¢ — 06

Nota: Tomado de autores

Figura 64. Gréafica funcion de transferencia en respuesta de escalén.

Nota: Tomado de autores

Por de Matlab se genera la grafica del comportamiento del sistema comparando las tres ecuaciones

de transferencia conjunto a la toma de datos el cual se muestra a continuacion:
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Figura 65. Grafica comparacién funciones de transferencia.

2'DI'I.I'IFJasurnEat:| (mydata) and simulated model output

Best Fits
76.09

- 52.5

0 1000 2000 3000 4000  S000
Time

Nota: Tomado de autores

Se determina los Best fits de cada funcion donde,
Gr = funcion de transferencia por método Isgnonlin
Gs = funcion de transferencia por método Smith

Gc = funcidn de transferencia por método Van Der Grinten

98
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7. Sintonizacién y validacion
7.1 Sintonizacién
Para la sintonizacion se utiliza el método del lugar geométrico de las raices, donde se
determinard los parametros de disefio y se determina la mejor ubicacién de los polos en cada

ecuacion de transferencia. En este caso los parametros de disefio serén los siguientes:

Tabla 17. Parametro de disefio aplicado en la sintonizacion.

Tiempo de establecimiento 1200 [seq]

Overshoot Para este parametro se establece que

debe ser menos al 5%

Nota: Tomado de autores

7.2 Sintonizacidén ecuacion de transferencia Método Eye Ball-Método Smith
Para esta ecuacion de transferencia la cual es de primer orden donde solo encontramos un
polo, por consiguiente, es facil encontrar la mejor aproximacion, de esta manera se utiliza la

herramienta de Matlab para encontrar las constantes.
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Figura 66. Lugar geométrico de las raices para funcién de transferencia método Smith.

nag Axis

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

]

)

-3 -2 -1 0
Real Axis x10%

Nota: Tomado de autores

Se realiza la ubicacion de los polos lo mas proximo a los rangos establecidos previamente,

a continuacion, se presenta la gréfica de sintonizacion:

Figura 67. Sintonizacion funcién de transferencia método Smith.

[4°T]

Transier Ferb
| Sum?
S Stepd

800 1000 1200 1400 1600 1800

Nota: Tomado de autores

2000 [#25]
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Al consideran el ruido presente en la toma de datos de lazo abierto se introduce en el

diagrama de bloques una perturbacion para hacer la grafica mas aproximable a la obtenida.

Figura 68. Funcion de transferencia método Smith con perturbacién.

[a°T]

o | | [l stprs

f ) - | | 1 | | 1 | —

Nota: Tomado de autores

7.3 Sintonizacién ecuacion de transferencia Método Eye Ball-Método Van Der Grinten
Para esta ecuacion de transferencia la cual es de segundo orden donde se encuentran dos

polos, para esto se utiliza la herramienta de Matlab para encontrar las constantes.



PID DE TEMPERATURA DE UN SISTEMA DINAMICO TERMICO 102

Figura 69. Lugar geométrico de las raices para funcion de transferencia método Van Der Grinten.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

0.01

0.005

0.005

-0.01

Real Axis ) - 102
Nota: Tomado de autores

Se realiza la ubicacion de los polos lo mas proximo a los rangos establecidos previamente, a

continuacion, se presenta la grafica de sintonizacion:

Figura 70. Sintonizacion funcién de transferencia método Van Der Grinten.

[4°T]

Transfor Fens
Sums
I~ Stepl

B

0 20 %00 &0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 [seg]

Nota: Tomado de autores
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Al consideran el ruido presente en la toma de datos de lazo abierto se introduce en el

diagrama de bloques una perturbacion para hacer la grafica mas aproximable a la obtenida.

Figura 71. Sintonizacion funcion de transferencia método Van Der Grinten con perturbacion.

[4°T]

Transter Fondl
e S 1

I~ Sepid

o 200 400 600 B0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 [se9]
Nota: Tomado de autores

7.4 Sintonizacién ecuacion de transferencia Método Trust-Region Reflective Newton
(Isgnonlin)
Para esta ecuacion de transferencia la cual es de orden superior donde se encuentran dos

polos y un cero, para esto se utiliza la herramienta de Matlab para encontrar las constantes.
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Figura 72. Lugar geométrico de las raices para funcién de transferencia método Isgnonlin.

AR Reoot Locus Editor for LoopTransfer_C

0.015 | ==

0.005

»

%

< 0 : &
o

3

f

0.005

-0.015 —

-0.02
5 4 > 0
Real Axis x10°

Nota: Tomado de autores

Se realiza la ubicacion de los polos lo mas proximo a los rangos establecidos previamente, a

continuacion, se presenta la gréfica de sintonizacion:

Figura 73. Sintonizacion funcion de transferencia método Isgnonlin.

[a°T]

METODO ISQNONLIN
—_—umt
I~ SETPOINT

o 200 400 600 BOD 1000 1200 1400 1600 1800 2000 s6g]

Nota: Tomado de autores
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Al consideran el ruido presente en la toma de datos de lazo abierto se introduce en el

diagrama de bloques una perturbacion para hacer la grafica mas aproximable a la obtenida.

Figura 74. Sintonizacion funcion de transferencia método Isgnonlin con perturbacion.

[2°T]

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000 [zeg]

Nota: Tomado de autores

En la parte de anexos se podrén encontrar los diferentes diagramas de bloques utilizados

para la obtencién de las gréficas anteriores.

7.5 Comparaciones constantes obtenida en la sintonizacion para cada ecuacion de
transferencia
En esta parte se hace la comparacion de las constantes obtenidas, donde se validara el mejor

modelo para la planta.
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Tabla 18. Comparacidn de constantes Kp y Ki de los modelos matematicos.

Parametro Método Smith Método Van Der Meétodo Trust-
Grinten Region  Reflective

Newton (Isgnonlin)

Kp 4.888 1.2756 2.5163

Ki 0.0188 0.0075037 0.020968

Nota: Tomado de autores.

Por medio del resultado se obtiene que el método Smith se sintoniza con Kp mas alto, es
decir cuenta con la mas alta velocidad de respuesta del sistema, disminuye el error cuando se
encuentra en régimen permanente, pero aumenta la inestabilidad del sistema, al igual cuenta con
el Ki mas alto de la comparativa, lo que significa que el sistema presenta una disminucion del error

en régimen permanente pero suma a la inestabilidad del propio sistema.

En cambio, el método de Van Der Grinten presenta el Kp mas bajo, esto se traduce en una
respuesta méas lenta del sistema, con un mejor error en régimen permanente al igual que una mejor

estabilidad del sistema en comparacion con el método Smith.

La forma mas sencilla de observar las variaciones de las contantes es de manera grafica, a

continuacion, se presenta las tres funciones de transferencia con su respectiva sintonizacion.
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Figura 75. Comparacion de la sintonizacion de las funciones de transferencia.

[2°T]

50

40

10+ _ R
METODO SMITH
METODO ISONONLIN
METODO DE VAN DER GRINTEN
= SET POINT

| I I I I 1 I | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 [seg]

Nota: Tomado de autores

De la anterior grafica podemos obtener:

Tabla 19. Parametros de funcién de transferencia.

Parametro Método Smith Método Van Der Método Trust-
Grinten Region Reflective

Newton (Isgnonlin)

Tiempo de 1100 1800 1400

establecimiento [seg]

Overshoot [%0] 6.3 2.2 11

Best fit [%6] 69.54 52.2 76.09

Nota: Tomado de autores
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A partir de los tres controladores sintonizados se eligio el Isgnonlin, ya que fue el modelo
con el mayor porcentaje de Best fit, es decir es el modelo que mas se acerca al de la planta real, y

por ende tendra un comportamiento mas aproximado.

7.6 Validacioén del controlador

Para la validacion del controlador se realizd dos pruebas, una con un set point y otra con

dos set point.

Figura 76. Gréfica control de temperatura real.

Input-Output Data

ul

300

200

TN

100

60

Amplitude
ok

30 g v 7 >
500 1000 1500 2000 2500

Time (seconds)

Nota: Tomado de autores
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Figura 77. Gréfica control de temperatura simulada

Transfer Fend
Sum1

S~ Step

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Nota: Tomado de autores

Se puede observar gue la curva tanto real como simulada tienen un comportamiento similar,
salvo las pequefias perturbaciones que se presentan en la planta debido que en la planta la
acometida no posee polo a tierra, asi como la variacién de la temperatura ambiente. EI controlador

funciona de manera correcta pues trabaja con un porcentaje de error bajo.

Figura 78. Gréfica control de temperatura con dos sets point.

Input-Output Data

y1
30 T T T T T T T T

Amplitude
c

N ]

S0k A R RN

| | | | | 1 1 |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Time (seconds)

Nota: Tomado de autores



PID DE TEMPERATURA DE UN SISTEMA DINAMICO TERMICO 110

Se puede observar en la figura 55 que el controlador responde bien ante un cambio de set
point en un trabajo continuo, por otro lado, se puede observar que cuando la temperatura se
estabiliza hay ciertos momentos donde esta cae por debajo del error, esto basado en las pruebas
hechas se debe a las condiciones climaticas en donde esta ubicada la planta, ya que el clima es
muy variante durante el dia y la maquina esta dentro de un cuarto cuyo techo es de Eternit y dentro

del cuarto se siente los cambios de temperatura ambiente.
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8. Conclusiones
Se modelo matematicamente el proceso de variacion de temperatura obteniéndose como
resultado una funcién de transferencia de orden superior, esta fue obtenida por el método de
Isgnonlin la cual obtuvo un Best fit de 76,09% lo que se considera un valor adecuado para su

aplicacion en el controlador.

En esta investigacion, se desarroll6 el modelo matemaético utilizando tres enfoques
distintos, todos ellos basados en la metodologia de caja negra. Estos enfoques permitieron definir
parametros cruciales para la caracterizacion de la planta en estudio. A partir de una sefial de entrada
que controla el flujo méasico de biomasa (cisco), se logré establecer una relacion fundamental
mediante funciones de transferencia que describen la respuesta del sistema en términos de la

temperatura.

Se lleg6 a la conclusion de que los modelos aplicados son una herramienta capaz de
interpretar el comportamiento de la planta, a pesar de la falta de conocimiento detallado sobre el
funcionamiento interno del sistema, particularmente en el caso del horno de combustion. Esto se
debe a que la combustién, junto con la transferencia de calor, exhibe un comportamiento
intrinsecamente no lineal, lo que dificulta la creacién de un modelo analitico basado en los

principios fisicos y quimicos subyacentes.

Se realizo la sintonizacidn por el método del lugar geométrico de las raices, esta resulté ser
una estrategia efectiva en nuestro proceso de disefio. En esta metodologia, se establecieron ciertos
requisitos de disefio cruciales. Por ejemplo, se definio que el tiempo de establecimiento deberia
ser menor que el tiempo real (1200 segundos), y que el porcentaje de sobre salto en la respuesta

del sistema deberia ser inferior al 5%.
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Se concluye que la metodologia del lugar geométrico de las raices resulto ser un método
de disefo y ajuste de controladores rapida y eficiente pues proporciona una representacion grafica
intuitiva de como se comportaria un sistema en funcion de los cambios en los parametros del

controlador.

En la implementacion de este proyecto, se optd por utilizar componentes de nivel industrial
con el objetivo de garantizar la durabilidad y robustez del sistema. Esta eleccion se baso en la
necesidad de mantener la integridad de la sefial y asegurar la captacién de datos sin perturbaciones.
Sin embargo, debido a que la instalacion eléctrica no tenia aterrizaje a tierra se presentaron ruidos

en el sistema que no se pudieron atenuar a nivel de instrumentacion.

Se realizo la validacion del controlador implementado a través de dos pruebas
significativas. En la primera prueba, se establecié un Gnico punto de referencia (set point) para
evaluar el rendimiento del controlador y en la segunda se establecieron dos puntos de referencia
para poder evidenciar que el controlador puede llegar a temperaturas mas altas para las que se

sintonizo el controlador.
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9. Presupuesto

113

Para la realizacion del presupuesto se tuvo en cuenta un 15% de imprevistos debido a la

variacion actual del dolar a nivel nacional lo que podria cambiar algunos de los precios

considerados a continuacion.

Tabla 20. Presupuesto del proyecto.

1. Recursos humanos
1.1 Director de proyecto uls Hora 40| $ 200.000,00 | $ 8.000.000,00
1.2 Codirector uIS Hora 120| $ 80.000,00 | $ 9.600.000,00
1.3 Estudiante 1 Estudiante Hora 640| S 15.000,00 | $ 9.600.000,00
1.4 Estudiante 2 Estudiante Hora 640| S 15.000,00 | S 9.600.000,00
Total S 36.800.000,00
2. Equipos
2.1 Computador portatil Estudiante Unidad 1| $ 4.500.000,00 | $ 4.500.000,00
2.2 Disco duro externo 1TB Estudiante Unidad 1 S 180.000,00 | $ 180.000,00
2.3 Multimetro Estudiante Unidad 1| S 58.000,00 | $ 58.000,00
2.4 Controllino MINI Arduino Estudiante Unidad 1| s 850.000,00 | $ 850.000,00
2.5 Sensor PT100 Estudiante Unidad 1 S 45.000,00 | $ 45.000,00
2.6 Sensor SHT31 con cable Estudiante Unidad 1| S 58.000,00 | $ 58.000,00
2.7 Rotary Encoder Estudiante Unidad 1| $  480.000,00 | $ 480.000,00
2.8 Dimmer digital BTA312 Estudiante Unidad 1 s 40.000,00 | $ 40.000,00
2.9 Fuente suicheada 24V 3A 72 Estudiante Unidad 1| S 210.000,00 | $ 210.000,00
2.10 Potenciometro digital Estudiante Unidad 2l s 24.000,00 | $ 48.000,00
2.11 Componentes industrial Estudiante Unidad 1/ $ 1.000.000,00 | S 1.000.000,00
Total S 7.469.000,00
3. Sofware

3.1 SolidWorks student uls Mes 4] s - S -

3.2 Microsoft office 365 ulIs Mes 4] S - S -

3.3 MATLAB & Simulink uIS Mes 4 s - S -

3.4 Arduino Estudiante mes 4] s - S -

Total S -

4. Materiales
4.1 Papeleria Estudiante Unidad 1 s 60.000,00 | S 60.000,00
4.2 Estructura Estudiante Unidad 1| $  400.000,00 | $ 400.000,00
4.3 Componentes electronicos |Estudiante Unidad 1| $  120.000,00 | $ 120.000,00
Total S 580.000,00
5. Otros

5.1 Internet Estudiante Mes 4 S 90.000,00 | $ 360.000,00
5.2 Electricidad Estudiante $/Kw*h 1200| $ 600,00 | $ 720.000,00
5.3 Transporte Estudiante Mes 4] S 200.000,00 | $ 800.000,00
5.4 Viaticos UIS Mes 4 s 100.000,00 | $ 400.000,00
5.5 Poliza UIS Estudiante Unidad 2[ s 16.500,00 | $ 33.000,00

5.6 Congresos uIS Unidad 2| S - S -

5.7 Publicaciones revistas uls Publicacion 1 $ - S -

5.8 Recursos bibliograficos Estudiante Unidad 4] S - S -
Total $ 2.313.000,00
Costo parcial del proyecto S 47.162.000,00
Costo parcial del proyecto de 2 integrantes S 49.628.000,00
Impevistos (15% Costo Parcial del Proyecto) S 7.444.200,00
Costo Total del Proyecto S 57.072.200,00

Nota: Elabora por autores
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Apéndices

Apendice A. Cadigo Arduino

#include <SPI.h>

#include <Timertme.h> // tiempo muestreo toma de datos
volatile long int Time=0;

float ¥ = 0.0;

float alpha = 0.05;

float 5 = ¥;

int valorsensor = (;

bool arrandgue=al;

bool pid=a2;

bool pinAzul=7; //BOMBILLA AZUL
bool pinN=6; //BOMBILLA NARANJIA
int Pot temp=hA3;

bool led alarma=8;

bool alarma=9;

byte address = 0=x00;

int C5 = 10; / MOTOR
bool ss1 = 4;

bool 332 = 5;

int digitalPotWrite;

String msgl = "Ingrese wvalor de potencia"; //MOTOR

String pot = "";
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int pind = 3;

int pinB = 2;

volatile int contador = 0;

unsigned long previousMillis = 0; //ENCODER
long interval = S00;

float REV;

doukle E=2.5163; // E d=1 PID

double Ei=0.020968; ff Ti del PID
S fdoukle Td=0.25%Ti; J/Td del PID
double Ts=1;

double SenalEsfuerzo=0;

doubkle SetPoint=0;

double VarProceso=0;

double e=0;

double et(0=0;

double up=0;

double wi=0;

double uad=0;

double uitd=0;

double escalon=0;
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vold setup({) {
Timerl.initialize (10000} ; //Configura el TIMER en 10 milisegundo
Timerl.attachInterrupt (Temporizador) ; //Configura la interrupcidén del Timer 1
Serial.begin{9600);

pinMode (pina, INFUT);
attachInterrupt{digitalPinToInterrupt(3), interrupcionl, CHRNGE); //ENCODER
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt(2), interrupcionZ, CHRNGE);

pinMode (C5, CUTPUT);
pinMode ({ssl, COUTPUT);

pinMode (=s2, CUTPUT); / /MOTCOR
szl = 1;
=32 = 1;

SPI.kbegin();

pinMode (arrangue, INPUT); //selector
pinMode (pid, INPUT); [ fselectro
pinMode (6, CUTPUT); //azul

pinMode (7, OUTPUT); //naranja
pinMode (8, CUTEUT); // alarma
pinMode (9, CUTEUT); // LED alarma
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void loop() |

unsigned long currentMillis = millis();

if ({currentMillis - previocusMillis) >= interwval)

{
previousMillis = currentMillis; / /ENCODER
REEV = contader * (&0.0 / (2400.0 % 0.5));
contador = 0;

}

Serial.print (arranque);

Serial.print{"™ "};
Serial.print (pid);
Serial.print{"™ "};
Serial.print{ Pot temp);
Serial.print{"™ "};
Serial.print( SenalEsfuesrzo);
Serial.print{" "};
Serial.print( escalon);
Serial.print{" "};
Serial.print(5);
Serial.print{" "};
Serial.print(Y});
Serial.print{" "};
Serial.print (REV);
Serial.print{" "};

Serial.print (up);
Serial.print{" "};
Serial.println{ui);
delay(979);
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pid=analogBRead (&2} ;

if (REV<3£85>5588pid==HIGH) {
digitalWrite (8, HIGH) ;
digitalWrite (9, HIGH);}
elsef
digitalWrite (8, LOW);
digitalWrite (9, LOW);}
if(ui=6, S8spid==HIGH) {
digitalWrite (8, HIGH) ;
digitalWrite (9, HIGH);}
elsef
digitalWrite (8, LOW);
digitalWrite (9, LOW);}

/ /MOTCR
if (serial.available()) {

pot = Serial.readStringUntil (10} ;
}
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arranque=analogRead (Al) ;

pid=analogBRead (&2);
if (arranque=—LOW: ipid—LOW) {SenalEsfuerzo=0;}
if (arranque=—HIGH) {

SenalEzfusrzo=40;

digitalWrite (7,HIGH);}

else {digitalWrite(7,LOW);}

digitalWrite(ssl, LOW);
digitalWrite (CS, LOCW);
SPI.transfer (address);
SPIL.transfer(SenalEsfuerzo);
digitalWrite (CS, HIGH);
delay (10} ;

digitalWrite(ssl, HIGH); S MOTOR
digitalWrite (ss2, LOW);
digitalWrite (CS5, LOW);
SPIL.transfer (address);
SPI.tranzfer (SenalEsfuerzo) ;
digitalWrite (CS, HIGH);
delay(10);

digitalWrite (ss2, HIGH);

if (pid==HIGH) |

digitalWrite (6, HIGH);

SetPoint=Pot temp+l;
f/5etPoint=digitalPotWrite;
VarProceso=5;

e=SetPoint-VarProceso;

up=E*e;

ui=uitd+ (Ei) *e;
Siad=(E*Td/Ts) * (e—etl) ;
SenalEsfuerzo=uptuitud;

uitl=ui;

etl=e;

escalon=SenalEsfuerzo;

if (SenalEsfuerzo<Q) {SenalEsfuerzo=0;}
if (SenalEsfuerzo>255) {SenalEsfuerzo=255;1};
}

else{digitalWrite (&, LOW) ; }

}
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void interrupciomnl () {
contador++;
/ /ENCODER
void interrupcion2 () |

contador++;

void Temporizador (void)
{
valorsensor = analogRead{a0);
float voltaje = valorsensor * (5 / 16E8.0)

Y = woltaje;

* 14.22 + 24;

123

//SENSCR RTD PT100
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