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RESUMEN

El uso eficiente de la energia y la obtencién de productos deshidratados de calidad, se ha
logrado incorporando sistemas automaticos en secadores convectivos, permitiendo que el
material sea sometido a condiciones apropiadas de secado. Las mejoras en la calidad se han
alcanzado incorporando condiciones de operacion variables, por lo tanto en el presente trabajo
se desarroll6 un algoritmo de control versatil que permite cambiar el valor de consigna (set-

point) siguiendo diversos patrones.

En el presente estudio se desarrollé un algoritmo para el control de las condiciones
variables en un tanel de secado, éste se desarroll6 en un ambiente de programacion por medio
de objetos de nombre comercial LabVIEW®. Se realizaron pruebas de control para saber el
funcionamiento del programa con diferentes patrones de variacion en el valor de consigna
(set-point); éstos van desde constantes, pseudocuadrados, dientes de sierra, sinusoidales,
dientes de sierra inversos, triangulares y cuadrados. Se realizd las sintonizacion de las
ganancias del controlador por medio de tres métodos; entre ellos: el método de Ziegler y
Nichols (1942) y dos métodos propuestos por Poulin y Pomerleau (1999). Los resultados
demuestran que el metodo de Ziegler y Nichols (1942) presenta mejor estabilidad en el
proceso que en comparacion de los métodos propuestos por Poulin y Pomerleau (1999). Las
variaciones en el valor de consigna constantes en el proceso presentaron mejor estabilidad que

en comparacion con una variacion abrupta.

Palabras clave:

Algoritmo, control variable, tunel de secado, condiciones variables.
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ABSTRACT

The efficient use of energy and the production of dehydrated quality is achieved by
incorporating automation convective dryers, allowing the material is subjected to appropriate
conditions drying. Improvements in quality have been achieved by incorporating variable
operating conditions, so in this work we developed a control algorithm which allows versatile

change your slogan (set-point) following various patterns.

In the present study we developed an algorithm to control the variable conditions in a
tunnel drying, it took place in an atmosphere of programming using objects trade name
LabVIEW®. Control tests were conducted to see how the program works with different
patterns of variation in the value of slogan (set-point), they range from constant
pseudocuadratycs, serrated teeth, sinusoidal, inverse saw tooth, triangular and square. We
performed the tuning of the gain controller through three methods, including the method of
Ziegler and Nichols (1942) and two methods proposed by Poulin and Pomerleau (1999). The
results show that the method of Ziegler and Zichols (1942) showed better stability in the
process compared to the methods proposed by Poulin and Pomerleau (1999). Changes in the

value of constant slogan in the process showed better stability compared to an abrupt change.

Keywords:

Algorithm, variable control, drying tunnel, variable conditions.
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Nomenclatura.
C;(s) Accion de la integral en funcion de Laplace.
Cp(s) Accion de la Proporcional en funcion de Laplace
Cpp(s) Accion de un control Proporcional y Derivativo.
Cpip(s) Accion de un control proporcional Integral y derivativo en funcion de
Laplace.
D I
Derivativo.
e(t) Error en funcidn de tiempo.
I Integral.
K, Constante de Ziegler y Nichols.
K Ganancia critica del proceso.
k; Ganancia del tiempo de la Integral.
Kp Ganancia de la proporcional.
Pc Periodo de oscilacion del proceso (Hz)
PID Proporcional Integral y Derivativo
P Proporcional.
Tq . .
Tiempo de la Derivada (seg.)
Tys Tiempo de la derivada en funcion de Laplace.
T; Tiempo de la Integral (seg.)
TiS
Tiempo de la integral en funcién de Laplace.
t, Periodo en la ultima curva de reaccion de Poulin y Pomerleau.
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Tiempo de respuesta al escal6n (seg.)
Inicio del cambio en escalédn (seg.)
Final del cambio en escalon (seg.)
Constante de Ziegler y Nichols.
Inicio en el cambio del escaldn.

Final del cambio en el escalon.
Respuesta del proceso.

Periodo de la respuesta del control.
Constante de Ziegler y Nichols.
Inicio del cambio.

Final del cambio.
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Capitulo Uno. Introduccion.
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Anteriormente al secado en los sistemas de control no se le consideraba de gran
importancia ya que este era la tltima fase del proceso en el cual solo se le mantenia constante
una sola variable y ésta era controlada con un sistema de control simple. En la actualidad el
secado de productos agricolas ha tenido un gran auge, ya que se quiere almacenar a éstos un
mayor tiempo posible conservando sus componentes nutricionales, es por ello que el secado es
uno de los métodos que se utiliza para esto. Estudios recientes indican que el secado de
productos agricolas a temperaturas constantes dafia al producto produciendo una menor
calidad de éste, es por tal motivo que se estan haciendo investigaciones de secado de
productos con diferentes niveles de temperaturas siguiendo tendencias diferentes en el secado.

Aunado a esto los sistemas de control simples no son tan 6ptimos para el seguimiento de
los diferentes patrones de variacion en el control de secado; es por ello que se requiere de
sistemas de control que sigan estas variaciones y que éstas estén dentro de su programacion,
por ello se decide realizar un algoritmo para el control de las condiciones variables, esperando
que este se adecue bien y siga todas las variaciones con el menor error posible.

En el presente trabajo se realizé el algoritmo que cumple con casi todos los patrones de
cambio en el control de la temperatura; a continuacién se describen cada uno de los capitulos
que lo conforman.

El primer capitulo se habla de la problematica que se tiene que resolver haciendo se las
preguntas de investigacion y para que es bueno que el control de procesos de un secador,
teniendo la justificacion del porque la realizacion del trabajo de investigacion, también las
hipdtesis y los objetivos que se esperan alcanzar.

En el capitulo dos se presentan las bases tedricas de la investigacion, que van desde los
conceptos basicos de control de procesos, pasando por las teorias que rigen dicho proceso y su
forma de como se pude controlar.

En el capitulo tres se muestran todos los métodos empleados para la realizacion de las
pruebas de control y también se muestra la realizacion del programa de control, y los equipos
utilizados.

En el capitulo cuatro se muestra el resultado del desarrollo del algoritmo y cada una de

sus partes que lo conforman; también, se muestra el resultado de las pruebas de control para
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cada una de los patrones mas comunmente utilizados en la variacion en el secado de productos
agricolas asi como las discusiones de cada resultado.

En el capitulo cinco se muestran las conclusiones y respuestas a cada una de las

hipotesis que se plantearon para esta investigacion.

1.1 Planteamiento del problema.

El secado de productos agricolas se realiza de manera tradicional al aire libre, sin tener
control de las condiciones de operacion y la calidad del producto (Boateng y Axtell, 1998). En
la actualidad el procedimiento de secado de productos agricolas se realiza con equipos que se
operan a condiciones constantes de secado, produciendo una deshidratacion que afecta las
caracteristicas del producto, ademas de incrementar los costos de operacion (Axtell y Bush,
1991).

Con un control eficiente del proceso de secado es posible variar y controlar la temperatura y la
humedad, ademas de generar un ahorro de energia por la operacién e incrementa calidad en los
productos deshidratados, cosa que no sucede con los secadores que operan de forma constante.
La carencia de un controlador que involucre las variaciones que se puedan generar en el
proceso de secado y el requerimiento de parametros de control PID en procesos con
condiciones de operacion variables, se necesita de un algoritmo para el control en el cual se
engloben todas las variaciones ciclicas y las geometrias que se decidan realizar en el valor de

consigna (set-point).

1.2 Antecedentes.

Existen procedimientos para el calculo de los parametros de control; entre ellos las
ecuaciones de Zeigler y Nichol (1942), para el método de oscilacion (método de respuesta en
frecuencia) y para el método basado en la curva de reaccion (método de respuesta al escaldn).
Los dos métodos se basan en la respuesta del proceso a variaciones, estas ecuaciones fueron
evaluadas por Astrém y Ho (1991), para disminuir el error (overshoot) que se genera en el

proceso; estas ecuaciones proporcionan los parametros de control para cada uno de los
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controladores que se aplican en la industria, los cuales son: proporcional (P), proporcional
integral (P1) y proporcional derivativo integral (PID); siendo el mas estable el controlador
PID ya que este permite la disminucion y prediccion del error (Virginia, 2002); sin embargo,
contienen estructuras compuestas que incorporan dos o mas controladores (Oubrahin y
Leonard, 1998); los controladores Pl, pueden ser estables y hacer que el proceso se mejore ya
que el tiempo de la Derivada (D) produce ruido en la sefial (Poulin y Pomerleau, 1996), debido
a que los valores usados para este tipo de control Pl eran erréneos se propusieron nuevas
ecuaciones para el calculo de estos pardmetros (Poulin y Pomerleau, 1999) mejorando el

control y disminuyendo el error (overshoot).

Qing y cols. (1999), proponen un método para un PID simple con alto rendimiento para
una extensa gama de procesos lineales, de alto y bajo orden, este modelo es desarrollado para

un tiempo muerto de segundo orden, simulando y comparandolo con datos en tiempo real.

En el 2002, Basilio y Matos disefiaron controles Pl y PID usando el método basado en la
curva de reaccién, ajustando los controladores con las condiciones del proceso; retomando el
analisis Astrom y Hagglud (2004) para conocer el rendimiento en el proceso de los
controladores; por otra parte, Huseyin y Zafer (2004), proponen una nueva técnica de ajuste
del PID por medio de un algoritmo llamado “hormiga” (ANT), comparandolo con los métodos
de Ziegler y Nichols (1942) y Poulin y Pomerleau (1999), obteniendo que el algoritmo
hormiga no provoca error (overshoot) en la respuesta del proceso y se ajusta perfectamente al

cambio total del valor de consigna (set-point).

Jianghua y Huihe (2003), proponen un nuevo método de integracion para controles PID
en procesos inestables incorporando dos nuevos valores a los parametros de control (K, Ti, Td,
by c), cuya funcion es filtrar la sefial de salida del controlador mejorando el comportamiento
del proceso, se selecciona un tiempo muerto amplio y se estabiliza en un tiempo minimo

reduciendo el error (overshoot).

Curt y col (2006), plantean que los sistemas de control se fundamenten tanto en

ecuaciones de disefio como en el conocimiento humano, realizando una conjuncién para la
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evaluacién de la calidad y el control del proceso. Por otro lado Qiang y Wen-Jian (2006),

realizaron una funcion de transferencia para sistemas de mdaltiples entradas y multiples salidas

(MIMO) —por sus siglas en inglés- las cuales son dificiles de controlar ya que existen

iteraciones entre las variables de entrada y salida del proceso, encontrando que los sistemas
con control simple (PID) resultan ser los mas estables para este tipo de procesos.

Amer y Gottschalk (2005), utilizaron un controlador PID al deshidratar platano, en el
cual evaluaron los factores que afectan al platano durante el proceso. Estos factores fueron el
contenido de humedad relativa, el flujo y temperatura de aire en el secador; analizados con
respecto a la variacion del peso del platano, obteniendo que la velocidad del aire fue el
principal factor de obscurecimiento. Por otra parte Morissette y Savoire (2005), simularon el
secado de heno utilizando como herramienta de programacion el software LabVIEW®
incorporando modelos matematicos que realicen la secuencia de control; comprobando que los
resultados con una prueba experimental son los mismos que en la simulacion. Por otra parte,
Faraco y Gabriele (2005), recomiendan el uso del software LabVIEW® como método de

aprendizaje para el desarrollo del potencial humano por su facil comprension y uso.

Las variables principales en el proceso de secado segun Traub (2005), son la
temperatura y la humedad, utilizandolas para el control; Heilman (2005), agrega dos variables

mas al proceso de secado considerandolas importantes; el flujo de aire y la presion.

La distribucion de temperaturas y humedad en el secado de productos agricolas, con
diferentes ciclos en la variacion de la temperatura del aire de secado fueron propuesta por Ho
y cols. (2002), que al aplicar un control PID obtienen una méaxima eficiencia y un mejor
control del proceso; mientras que Chou y Chua, (2001), estudiaron la implementacion de una
bomba de calor para un sistema de secado experimental aplicando los modos de control PID

en la entrada del aire, monitoreando y registrando los datos en un ordenador.

El uso de los controles PID para muchos procesos simples lo propone Curtis Elia (1999),
exponiendo que el control PID para una sola variable a controlar es benéfico con una

estructura simple; se le considera como un control con mayor demanda en el mercado por su
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facil implementacion y aplicacion a varios criterios de sistemas control, comparandolo en

base a la complejidad del proceso.

Los Controlador logico Programable (PLC) son dispositivos electronicos muy usados
para la automatizacion industrial (Inmaculada y Medrano, 2006), su historia se remonta a la
década de los 60’ cuando la industria buscé en las nuevas tecnologias electronicas una
solucion mas eficiente para reemplazar a los sistemas de control basados en circuitos
eléctricos, relés y otros componentes cominmente utilizados para el control de los sistemas de
l6gica combinatoria. En la actualidad, se utilizan cominmente en lineas industriales de
produccion (Flordal y cols, 2007), por ejemplo en la industria automotriz donde se utilizan en
células de robots. Investigaciones recientes proponen la utilizacion de PLC para modelos
predictivos de controladores para tuneles de congelado criogénicos (Nazrul 1. S. y Vittal P.,

2007), minimizando a cero el error.

En el mercado existen varios tipos de software para el ajuste de los pardmetros en el
control PID, Tom (2006) hace una comparacion de estos softwares con respecto al impacto
econémico y de programacién, concluyendo que se necesita aplicar mas herramientas de

programacion para la simulacion de los procesos industriales

1.3  Justificacion.

Los equipos para el secado de productos agricolas, son aquellos que realizan la
separacion del agua en el solido por un medio térmico. Las mejoras en el equipo de secado
para productos agricolas consideran el uso de sistemas de control automatico para las
condiciones de operacion (Michael y cols, 1997); estudios tendientes a las mejoras, de los
secadores, estan relacionados con el avance de las técnicas para la conservacion de las
propiedades y nutrientes de los productos deshidratados, ademas de incrementar la eficiencia
energética. Investigaciones recientes han mostrado que sometiendo un material a condiciones
de operacion cambiantes, se pueden lograr mejoras en la calidad de los productos
deshidratados y una disminucion del gasto energético (Ho et al, 2002).
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El interés de implementar sistemas de control que respondan con las necesidades de la
industria; ademas, del incremento del consumo de productos secos que conserven las
propiedades y nutrientes hace necesaria la implementacion de sistemas de control que

permitan cambios en el proceso.

Los sistemas de control automatico para los procesos diversificados en la agricultura y la
industria, se han solucionado con la aplicacion de métodos de control clasicos (Misa y cols,
2004), sin embargo, es necesaria la creacion de nuevos algoritmos de control para el control

eficiente.

Se han desarrollando teorias matematicas acerca de los sistemas de control lineal
multivariable para las operaciones unitarias en los procesos (Agamennoni y cols, 1988); sin
embargo, el proceso de secado no se habia considerado de importancia, hasta que se dio auge

al consumo de deshidratados.

El proceso de secado se puede mejorar aplicando sistemas programables de control
automatico. En el mercado existen controladores con diversos tipos de funcionamientos para
el control de las condiciones variables de proceso. Los controladores para el secado de
madera consideran cambios lineales en la variacion de las condiciones de operacion; sin
embargo, éstos tienen alto costo, son disefios limitados a la aplicacion y no consideran

patrones de variacion complejos.

A nivel industrial los controladores cuentan con ajustes simples del valor de consigna,
reduciendo el nimero de pardmetros que se sintonizan (Basilio y Matos, 2002), por lo tanto se
desarrollara un controlador que involucre en su programacioén los patrones simples, ciclicos y

complejos para la variacion del proceso.

Para lograr lo anterior se hace necesario la eleccion de un sistema de control distribuido,
independiente con aplicaciones integradas en LabVIEW® (Laboratory Virtual Instruments

Engineering Workbench) para el control, medicion y procesamiento de sefiales del proceso.
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El controlador se integra en un secador experimental de laboratorio. Se considera que el
secado es un proceso estable de primer orden. Las adecuaciones del sistema de control
consideran el célculo de los parametros de control y no consideran alguna funcion de
transferencia. Los métodos de Ziegler y Nichols (1942) y Poulin y Pomerleau (1999) se
eligieron para el calculo de los pardmetros de control, pues se pueden emplear en procesos de

primer orden y no requieren del conocimiento de la funcion de transferencia.

Los datos que se presentan en el proceso de control pueden ser analizados por métodos
estadisticos, como lo son el método de (MSE- Mean Square Error) minimos cuadrados, que
sirve para el andlisis del error en una funcion; también por el método de coeficientes de
correlacion que este sirve para saber que tan exactos son los datos y parecidos a una funcion

en el proceso (Terry y Himmelblau, 1993).

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo general.

Desarrollar un algoritmo de control para el facil uso del secador experimental en el cual

se operara con condiciones variables.

1.4.2 Objetivos especificos.

o Disefiar un algoritmo en ambiente de LabVIEW® para el control de temperatura en un
secador en el cual se varia el valor de consigna (set-point) de forma escalonada y ciclica.

o Analizar los datos de temperatura del aire en el secador experimental para la aplicacion
de los controladores.

o Analizar las pruebas de control para la mejora del algoritmo.

o Establecer los parametros para el control de temperaturas siguiendo las variaciones en

el valor de consigna (set-point) en diferentes geometrias ciclicas.
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1.5 Hipdtesis

La aplicacion de herramientas para programar sistemas de control permitird incorporar
un controlador que englobe las variaciones en el valor de consigna (set-point) durante el

secado convectivo.

En sistemas en los que el valor de consigna se hace variar siguiendo patrones ciclicos,
los parametros de control (PID y PI) calculados con las ecuaciones de Poulin y Pomerleau
(1999) mejoran la controlabilidad y disminuyen variablilidad que con las ecuaciones de

Ziegler y Nichols (1942).

En sistemas en los que el valor de consigna se hace variar siguiendo tendencias
suavizadas (triangulares, pseudocuadradas), el error en el control es menor que en sistemas en
el cual se requieren cambios abruptos (ciclos cuadrados y dientes de sierra) del valor de

consigna (set-point).
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Capitulo Dos. Marco Teorico.
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2.1 Algoritmo.

Un algoritmo es un conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la
solucion de un problema. Su importancia estd en mostrar la manera de llevar a cabo los
procesos y resolver problemas matematicos al igual que las funciones matematicas. Un
algoritmo debe de ser definido, finito y eficiente; entendiéndose por eficiente que las
instrucciones encuentren la solucién en un menor tiempo posible; finito, por qué debe de tener
un determinado ndmero de pasos; y definido, es porque si se sigue el mismo proceso mas de
una vez, se debe llegar siempre al mismo resultado. En la vida cotidiana se emplean
multitudes de algoritmos por ejemplo un manual de instrucciones de como encender y operar

algin equipo.

2.1.1 Propiedades de los algoritmos.

Los algoritmos tienen cinco propiedades.

Caracter finito. Siempre debe de terminar en un nimero finito de pasos. Lo que quiere

decir que los pasos que sean necesarios siempre deben de tener un final.

Precision. Cada paso debe de estar debidamente definido, las operaciones que se

realicen deben de estar especificadas de manera rigurosa para cada paso del algoritmo.

Entrada. Debe de contar de cero a mas entradas: estas son dadas antes de que comience

con el algoritmo, estas entradas son tomadas especificamente de objetos.

Salida. Debe de tener una o mas salidas de acuerdo a las entradas que este algoritmo

tenga.

Eficacia. En el sentido de que todas las operaciones a realizar deben de ser basicas para

hacerlas exactas en un tiempo finito por un hombre utilizando papel y lapiz.
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2.1.2 Formas de presentacion de un algoritmo.

Los algoritmos pueden ser expresados de diferente formas que van desde el lenguaje
natural, pseudocddigos, diagramas de flujo y lenguajes de programacion. Estas expresiones
son adecuadas para expresar un algoritmo pero no representan ningun lenguaje de

programacion especifico, teniendo como méas comunes las siguientes formas.

Diagramas de flujo.

Son descripciones graficas de los algoritmos pues se usan simbolos conectados con
flechas para iniciar la secuencia de inicio. Estos son usados principalmente para representar
algoritmos pequefios ya que abarcan mucho espacio y su construccién es laboriosa. Por su
facilidad de lectura son utilizados como introducciones a los algoritmos que pueden
representar la descripcion de un lenguaje o un proceso de programacion para personas que son
ajenas a ello, un ejemplo es la figura 1 donde se puede ver con cinco pasos; en el cual se lee un
valor, lo convierte a una constante y luego hace una division de la constante entre si misma y
presunta si esta division es igual a b entonces realiza otra operacion y la vuelve a dividir y
preguntar si esta es igual a b entonces manda a que el valor se escriba igualandolo a una sefial
y la finaliza. El algoritmo consta de cinco pasos minimos para la realizacion de las
operaciones; porque tiene un caracter finito que a pesar de que realiza maltiples iteraciones
siempre se tiene que llegar en algiin momento al término; es preciso porque en cada una de los
pasos tiene las operaciones bien definidas que se deben de realizar en cada paso; tiene una
entrada una salida del proceso y es eficaz ya que como se observa las operaciones se pueden

hacer con lapiz y papel.

12
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Figura 1. Ejemplo de un diagrama de flujo. Fuente internet (wikipedia).

Pseudocddigo.

Es la descripcion de un algoritmo que se asemeja a un lenguaje de programacion pero el
lenguaje no es especifico a uno de programacion sino que tiene un lenguaje coloquial. Las
ventajas que se tiene con respecto al diagrama de flujo son en el espacio para representar

series complejas.

Las implementaciones mas usuales de los algoritmos van desde la mas clasica que es en
la programacién numérica pero esa no es la Unica utilizacion, pues se puede implementar en

muchos otros casos y en la vida cotidiana.

2.2 El Proceso.

El diccionario de la real lengua espafiola define el proceso como: una operacion o un
desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una serie de cambios graduales que
suceden uno al otro en una forma relativamente fija y que conduce resultados o propdsitos
determinados; a una operacion artificial o voluntaria progresiva que consiste en una serie de
acciones 0 movimientos controlados sistematicamente dirigidos hacia un resultado o proposito

determinado.

13
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Segun Felder y Rousseau (2004, p.43) dicen que “un proceso es cualquier operacion o

series de operaciones por las cuales se logra un objetivo particular”.

Un proceso esta definido por una serie de entradas y salidas, a esto se le llama
alimentacién y producto respectivamente. Los procesos se dividen en proceso por lotes y
continuos. Los procesos por lotes que son aquellos que en su operacion solo se hace una vez
hasta que el producto se encuentre a las condiciones deseadas y los procesos continuos son
aquellos en los cuales la operacion es en forma continua y la alimentacién y productos no se

detienen. Para estos procesos es necesario gran estabilidad en el sistema

En este estudio se nombré proceso a la operacion de secado referida al control y este
proceso es por lotes lo que quiere decir que su operacién no es de manera continua y la
estabilidad en el proceso se debe de tener desde el primer punto de su puesta en marcha, ya

que esta es la operacion principal de estudio.

2.3 Variables de proceso.

Una variable de proceso es toda aquella magnitud que se tiene en el proceso, que es
inconstante y manipulable a lo largo de la operacion de proceso; por ejemplo la temperatura, el
flujo, la presiéon y la humedad, estas son variables de proceso mientras no se mantengan
constantes o en un punto fijo. Estas variables pueden ser controladas. Ponce (2007) dice que
“Son las magnitudes que se especifican en los procedimientos que describen las actividades

que un observador debe de medir para que ésta sea un variable.”

2.4 Condiciones variables.

Son todas aquellas fases que tienen variabilidad en el proceso y hace que éste se
comporte de manera inconstante. Una condicion variable frecuente es la programacion de
ciclos de calentamiento en los controladores ya que éstos hacen que el proceso sea variable

pero al mismo tiempo estables con respecto al control de las condiciones.

14

((( Jyl Lépez Toledo Manzo



CIIDIR Unidad Oaxaca
Algoritmo para el control de condiciones variables en un secador

2.5 Perturbaciones.

Una perturbacion es una sefial que tiende a afectar negativamente el valor de la salida de
un sistema, una perturbacion puede ser interna; cuando ésta surge dentro del proceso por
ejemplo un cambio brusco en la temperatura; externa, cuando ésta surge en el exterior del

sistema por ejemplo cuando llueve la humedad dentro del secador aumenta.

2.6 El proceso de secado.

El secado es la separacion de agua de un solido con una corriente de aire; también es el
procedimiento que permite eliminar de un material cantidades relativamente pequefias de agua
en forma de vapor por medio de una corriente de aire. En el disefio y operacion de secadores
se requiere conocer dos tipos de informacion: la fisica del movimiento de humedad en el
solido y la difusion del vapor de agua del solido a la corriente de aire. Ademas, para el disefio
ingenieril del secador es necesario conocer los requerimientos de calor y flujo de aire, para
ello se puede utilizar curvas de secado o isotermas de sorcion con diagramas de entalpia-

concentracion (Mujumdar, 1995).

En la operacion intervienen dos fendmenos fundamentales:
e La transferencia de calor, que aporta la energia necesaria para la transformacion del
agua en vapor (principalmente calor latente de vaporizacion).

e La transferencia de vapor de agua a través y fuera del sélido.

El secado mas utilizado es por aire, a la presion atmosférica. El calor se transfiere al
solido por conveccién de aire caliente 0 mediante una superficie caliente (conduccion). De
manera general el vapor de agua formado se mezcla con el aire, que constituye asi el medio

para eliminarlo (Perry, 1974).

Durante el proceso de secado de materiales himedos, la humedad se transporta desde el
interior del material hasta la superficie de éstos y de ahi hacia el medio circundante (Meinardo
y Vladimir, 1986). En el secado convectivo, el material himedo se pone en contacto con un

gas caliente y el liquido de la superficie se vaporiza y difunde hacia el medio circundante. El
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agente de secado (gas caliente) cumple dos funciones: suministrar calor al material himedo y
absorbe vapores de agua. La vaporizacion de humedad en la superficie del material crea una
diferencia entre el contenido de humedad de las capas interiores y las superficiales, lo cual
provoca la difusion de humedad desde las capas profundas hacia las superficiales. Lo que
quiere decir que el liquido en el interior del material se desplaza por los poros del material al

exterior haciendo que éste tenga una pérdida de humedad en todo el cuerpo del material.

Este fenomeno de la difusion esta explicado por la 1% Ley de Fick que menciona:
“cuando en un sistema termodinamico multicomponente hay un gradiente de concentraciones,
se origina un flujo irreversible de materia, desde las altas concentraciones a las bajas, llamado
difusion”. La difusion tiende a devolver el sistema a un estado de equilibrio, de concentracion
constante. La ley de Fick indica que el flujo difusivo que atraviesa una superficie (J en mol

cm?s™) es directamente proporcional al gradiente de concentracién.

Las variables principales que actdan en el proceso de secado y las cuales se deben de
controlar son la temperatura, la humedad y el flujo de aire en el sistema las cuales actlan de
manera conjunta unas con otras; por ejemplo, al aumentar la temperatura del aire de secado la
humedad disminuye en el sistema haciendo que la velocidad del aire también se incremente
por tener menor densidad que un aire frio, esto hace que el secado de los productos sea rapido
gque en comparacion con temperaturas menores; a temperaturas menores la humedad en el
sistema aumenta lo que hace que el aire de secado tenga menor capacidad de extraccion del

agua en el solido provocando que el proceso de secado sea lento.

A consecuencia de esto se desea implementar un sistema de control que siga las
variaciones del sistema, y se encontraron controladores sencillos en si programacién como son

los controladores PID que se describen a continuacion.

2.7  Control de procesos.

El objetivo principal del control de procesos es mantener en un determinado valor de
operacion las variables del proceso tales como: la temperatura, la presion, los flujos y los
compuestos, etc. Los procesos son de naturaleza dindmica lo que quiere decir que en ellos

siempre ocurren cambios y si no se toman las acciones pertinentes, cambiarian cuando las
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variables del proceso los niveles de seguridad, la calidad del producto y los indices de

produccion no se cumpliran.

Conceptos esenciales en control son: la variable controlada, como su nombre lo indica es
la variable que se debe de mantener controlada dentro de un valor deseado. El valor de
consigna (set-point), es el valor que se desea tener a la variable controlada. La variable
manipulada, es la variable que se utiliza para mantener a la variable controlada en el punto de
control. Cualquier variable que ocasione que la variable de control se desvie del punto de
ajuste se define como perturbacion o trastorno; en la mayoria de los procesos existen
perturbaciones diferentes, esta es la causa mas comun de que se requiera de poner un sistema
de control automatico; si no hubiera alteraciones en el proceso, prevalecerian las condiciones

de operacion de disefio y no se necesitaria supervisar continuamente el proceso.

Los siguientes términos también son importantes: lazo abierto o circuito abierto, éstos se
definen a la situacion donde el controlador no realiza ninguna funcion relativa para mantener
la variable controlada en el punto de control; quiere decir que la accion del controlador no
afecta a la medicion. El control de circuito cerrado o lazo cerrado es aquel en donde el
controlador estd conectado al proceso, este compara el punto de ajuste con la variable del

proceso y hace la accion correctiva.

También existen sistemas de control de lazo abierto estos sistemas son los que no
afectan la accion del control, esto quiere decir que no se mide la salida ni se realimenta para
compararla con la entrada; por lo tanto, a cada entrada de referencia le corresponde una
condicion operativa fija; el resultado del proceso depende de la calibracion. Este sistema de
control se utiliza en la actualidad si se conoce la relacion de la entrada con la salida y que no
existan perturbaciones en el sistema. Un ejemplo muy comun es en el control de transito el

cual es programado por medio de tiempos para encender cada una de las tres luces.

El objetivo de tener un sistema de control automéatico de procesos es mantener a la
variable manipulada para mantener a la variable controlada cerca de un punto de control

aunque existan perturbaciones en el sistema.
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El controlador regulador es aquel que se utiliza en los procesos para compensar las
perturbaciones. A veces como es este caso las perturbaciones mas importantes es el punto de
control mismo, esto es, que el punto de control puede cambiar en funcion del tiempo (lo cual
es tipico en los procesos por lotes), y en consecuencia la variable de control debe ajustarse al

punto de control a esto se llama servo control que son disefiados para este tipo de procesos.
Las razones principales por las cuales se debe de tener un sistema de control son:

Evitar las lesiones al personal de la planta o dafio al equipo; mantener la calidad en el

producto y mantener la produccién de la planta al costo minimo.

2.8 Estrategias de control.

2.8.1 Control por retroalimentacion.

En este proceso se toma la variable controlada y se realimenta al controlador para que
este pueda tomar una decision; por ejemplo, en un proceso si la temperatura aumenta y en tal
efecto cause una perturbacion su efecto se propaga a todo el proceso antes de que cambie la
sefial de salida, una vez cambiada la sefial de salida esta a su vez cambia la sefial del
transmisor al controlador en ese momento el controlador detecta la perturbacion y debe de
compensar la perturbacion abriendo o cerrando el elemento final de control para hacer que el
proceso tanga una correccion en el sistema. Esta operacion de control es en base a prueba y
error ya que hace que el proceso oscile sobre el punto de ajuste. La ventaja que tiene este tipo
de control es que se compensa todas las perturbaciones y la desventaja que tiene este control
estd en que Unicamente trata de compensar la perturbacién hasta que la variable controlada se
ha desviado del punto de control, esto es, que la perturbacion se debe de propagar por todo el

proceso antes de que la pueda compensar el control.

2.8.2 Control por accién pre calculada.

El objetivo de este control es medir las perturbaciones y compensarlas antes de que la
variable controlada se desvie del punto de control si se aplica de manera correcta la variable
controlada no se desvia del punto de control. Este tipo de accion debe de ser por medio de dos
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sefiales que se calculan para tener como deben de hacerse las correcciones de control pero solo

va a controlar estas dos variables, si otra variable que no ah sido calculada interactta en el

proceso no se podra compensar por medio de este control y causaria perturbaciones grandes en
el proceso.

Para evitar esto se debe de acoplar dos sistemas de control uno por retroalimentacion

para cada una de las demas variables que se crean que puedan afectar seriamente el proceso; y

asi el control por accién pre calculada se aplica a las perturbaciones mas serias en el proceso y

el de retroalimentacion compensa las demas.

2.9 Controladores PID (Proporcional, Integral y Derivativo) y su
estructura.

Un controlador PID es un sistema de control, que mediante una actuador, es capaz de
mantener una variable o proceso en un punto deseado dentro del rango de medicion del sensor
que la mide. Es uno de los métodos de control mas frecuentes y precisos dentro de la

regulacion automatica.

Para el correcto funcionamiento de un controlador PID se necesita al menos, un sensor
que determine el estado del sistema, un controlador que genere la sefial que gobierna al

actuador y un actuador que modifique al sistema de manera controlada.

En la Figura 2, se muestra un sistema de control PID de lazo cerrado. En donde el sensor
proporciona una sefial analdgica al controlador, él cual le presenta un punto actual del sistema,
la sefial puede representar un valor de tension eléctrica o sefial de temperatura. Despues el
controlador lee una sefial externa de un valor que desea alcanzar, esta sefial tiene el nombre de
valor de consigna (set-point) o ajuste, la cual es de la misma naturaleza y tiene el mismo rango
de valores que la sefial que proporciona el sensor. Después el controlador resta la sefial del
valor de consigna (set-point) con la sefial del sensor y es ahi donde entra la labor del control
para que este error se disminuya a cero; después de tener el error la sefial es mandada al
actuador que es quien ajusta al proceso para la disminucion del error este esquema se presenta

en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema de un controlador PID enlazado en el proceso con un lazo cerrado.

Estos controladores muestran que son robustos en muchas aplicaciones y son los que
mas se usan en la industria. La estructura de un controlador PID es simple, aunque a su
simpleza es también su debilidad, dado que limita el rango de plantas donde puede controlar
en forma satisfactoria, a continuacion se discutird del enfoque tradicional al disefio de

controladores PID.

Consideremos un lazo de control de una entrada y una salida (SISO) de un grado de

libertad:
Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones: proporcional
(P), integral (I) y derivativa (D). Estos controladores son los denominados P, I, PI, PD, PID.

eP: Accion de control proporcional, muestra una salida del controlador que es
proporcional al error, es decir: u(t)=Kp.e(t), que queda con una funcién de

transferencia:

Donde K, es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador proporcional puede
controlar cualquier planta estable, pero posee desempefio limitado y error en régimen

permanente (off-set).

o |: Accion de control integral, da una salida del controlador que es proporcional al error

acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento.
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u(t) = k; [, e(t)dt Ci(s) ="Eriiiiiiii, )

La sefial de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de error e(t) es
cero. Por lo que se concluye que dada una referencia constante, o perturbaciones, el error en

régimen permanente es cero.

« P1: Accidn de control proporcional-integral, se define mediante;

u(t) = k,e(t) + ’;—" S @(O)E i ?)

Donde T; se denomina tiempo de la integral y es quien ajusta la accion de la integral. La

funcion de transferencia resulta:
1
Cri(s) =K, (1+ T—) ........................................... @)

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una accién de
control distinta de cero. Con una accion integral, un error pequefio positivo siempre nos dara
una accion de control creciente, y si fuera negativa la sefial de control serd decreciente. Este

razonamiento sencillo muestra que el error en régimen permanente sera siempre cero.

e PD: Accion de control proporcional-derivativa, se define mediante:

u(t) = Kye(t) + K, T, dz(tt) ...................................... (5)

Donde T4 es una constante denominada tiempo derivativo. Esta accion tiene caracter de
prevision, lo que hace mas rapida la accion de control, aunque tiene la desventaja importante
que amplifica las sefiales de ruido y puede provocar saturacion en el actuador. La accion
derivativa no se utiliza por si sola, debido a que sélo es eficaz durante periodos transitorios.

Teniendo como funcién de transferencia del PD:
CPD(S) = Kp + SKpTd ..................................... (6)

Cuando una accién de control derivativa se agrega a un controlador proporcional,
permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que responde a la velocidad del

cambio del error y produce una correccion significativa antes de que la magnitud del error se
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vuelva demasiado grande. La accién derivativa agrega un amortiguamiento al sistema, por lo

tanto, permite un valor mas grande de la ganancia K, la cual lo hace mas estable.

« PID: Accion de control proporcional-integral-derivativa, esta accion combinada retine
las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuacién de un

controlador con esta accién combinada se obtiene mediante:

K, (t de(t)
u(t) = Kye(t) + T—'i’ Joe®dt+ KpyTg= = i 7)

la funcion de transferencia resulta:

Cpip(s) = K, (1 + % + Tds) ................................. (8)

2.10 Métodos de ajustes en los controladores.

Los métodos de ajuste de la sintonizacion de los parametros del controlador pueden ser
mediante modelos matematicos del proceso, existen diferentes técnicas de disefio con el fin de
determinar los parametros del controlador que cumpla las especificaciones en estado
transitorio y en estado estable del sistema en lazo cerrado. Sin embargo, si el proceso es tan
complicado que no es facil obtener su modelo matematico, tampoco es posible un enfoque
analitico para el disefio de un controlador PID. En este caso, se recurre a los enfoques

experimentales para la sintonizacion de los controladores PID.

Para procesos estables existen dos métodos de ajuste clasico y de facil aplicacion que se
basan en el método de ajuste clasico de Ziegler y Nichols, con este método se pueden hacer los
ajustes de las ganancias del controlador y son el método de oscilacion (método en frecuencia)

y el método basado en la curva de reaccion (método de respuesta al escalén).

2.10.1 Método de oscilacion (método en frecuencia).

Este método se basa en un lazo de control s6lo con una ganancia proporcional y de
acuerdo a la ganancia utilizada para que el sistema empiece a oscilar y al periodo de esas

oscilaciones podemos establecer las ganancias del controlador PID.
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Este procedimiento es valido solo para procesos estables a lazo abierto y se lleva a cabo

con los siguientes pasos:

1. Utilizando sélo control proporcional, comenzando con un valor de ganancia pequefio,
incrementando la ganancia hasta que el lazo comience a oscilar. Estas oscilaciones deben de

ser lineales y se deben de observar en la salida del controlador.

2. Registrar la ganancia critica del controlador K, = K¢ y el periodo de oscilacion de la

salida del controlador, Pe.

3. Ajustar los parametros del controlador segun la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de ajuste (método de oscilaciéon).

K, T, Tq
P 0.50K,
P
PI 0.45K, <
1.2 ,
PID 0.60K, 0.5P. gc

La Tabla 1 fue obtenida por Ziegler y Nichols (1942), quienes buscaban una respuesta al
escaldn de bajo amortiguamiento para procesos que puedan describirse satisfactoriamente para

un modelo de primer orden.

2.10.2 Método de basado en la curva de reaccion (método de respuesta al escalon).

Este método se debe al ensayo del sistema a lazo abierto con un escal6n unitario, se
calculan algunos parametros como la maxima pendiente de la curva y el retardo, y con ellos

establecemos las ganancias de controlador.
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Una version cuantitativa lineal de éste modelo puede ser obtenida mediante una

experimentacion a lazo abierto, haciendo lo siguiente:

Con el proceso a lazo abierto, llevarlo a un punto de operacién normal. Se dice que la
salida del proceso se estabiliza en y(t) =y, para una entrada constante de u(t) = uo. En el
instante inicial ty aplicar un cambio en la entrada escalon, desde up hasta u..; registrar la salida
hasta que se estabilice el control en el nuevo punto de operacién. La curva resultante es la

curva de reaccion del proceso como se muestra en la Figura 3.

Para calcular los parametros del modelo se tienen las siguientes ecuaciones.

KO:@ Toztl—to v(l:tz_tl ................................. (9)
Yoo—UQ

Utilizando las siguientes ecuaciones:

Tabla 2. Férmulas del método de la curva de reaccion.
Ko Ti Ty
Vo

KoTo
0.9v,

Koo
1.2v,

KoTg

Pl

31,

PID 21, 0.51,

La Tabla 2 fue obtenida por Ziegler y Nichols (1942), quienes buscaban una respuesta al
escalon de alto amortiguamiento para procesos que puedan describirse satisfactoriamente para

un modelo de primer orden.
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Figura 3. Respuesta al escalén en un proceso. Fuente: Mazzone (2002).

2.10.3 Método de Basado en el Maximo Pico de Resonancia.

Como su nombre lo indica es un método basado en el pico maximo de resonancia en la
curva de reaccion del proceso este método fue desarrollado por Poulin y Pomerlau (1999),
este método se basa en el calculo del méximo pico de resonancia de la grafica de Nichols para
procesos inestables y de lazo abierto. Se basa en el analisis de los valores que tiene el proceso
en las curvas de reaccion haciendo que éstas se estabilicen con mayor acercamiento a los

valores de consigna (set-point).

Este método es mas eficaz para el calculo de las constantes de las acciones del
controlador; este método se usa principalmente en el analisis de las constantes para procesos
altamente inestables lo que hace que el calculo normal de las constantes resulte erréneo y no

se pueda controlar el proceso.

2.10.4 Método de Poulin y Pomerleau (1999).

El método consiste en la adecuacién de los parametros del control por medio de

férmulas aplicadas solo a dos pardmetros —proporcional e integral- éstas se calculan mediante
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la curva de reaccion del proceso en donde se estima el periodo de la Gltima curva en el

proceso.
Para la obtener el periodo en la Gltima curva de reaccién se aplica la siguiente formula:

donde w es el periodo de la respuesta del control.
Para la aplicacion de este método se propusieron las siguientes formulas; para el calculo

de la ganancia de la proporcional:

0.45 % Koottt (11)
donde Kjes la ganacia critica del proceso.
Y para el calculo del tiempo de la integral se aplica la siguiente férmula:
t
e (12)

2.11 Metodos de ajustes en los controladores.

Las técnicas de control de procesos se dan en el campo de la industria. Estas nacen desde
la manera de prevenir accidentes dentro de la planta de proceso, la mejora en la calidad en el
producto, la automatizacion del proceso. Es por ello que existen técnicas especiales para cada
uno de los procesos, estas técnicas de control van desde el control simple de una sola variable
hasta de métodos méas complejos de varias variables; analizando las técnicas de control simple
se encontraron que existen; métodos de control simple, control por cascada, control por razon,
control por accion pre calculada, control por sobre posicion, control selectivo y control de

procesos multivariables.

Este control puede ser de cuatro tipos: controladores con ajuste proporcional; éste es
para procesos muy estables pero con desempefio limitado y un régimen de error permanente;
controladores del tipo PI (Proporcional e integral), éste considera una accion integral el cual
hace que un error pequefio positivo siempre dara una accion de control creciente y si fuera
negativa la respuesta del control es decreciente, este razonamiento sencillo muestra que el

error en régimen permanente siempre sera cero. Un control PD (Proporcional y Derivativo) no
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afecta de forma directa al error en estado estacionario, afiade amortiguamiento al sistema y
esto permite una ganancia mas grande la cual hace que se mejore la precision en estado estable
la deficiencia que tiene es que a valores grandes de tiempo de la derivada hace que se sature el
actuador haciendo que el error crezca de manera significativa. El control tipo PID
(Proporcional Integral y Derivativo) retine las tres ventajas de las acciones de los controles
individuales haciendo que el error se muestre en cero en un estado estacionario y haga que el
error sea prevenido por la accion de la derivada dando como resultado que el proceso sea

estable y corrija el error en menor tiempo.

2.12 Logica difusa (Fuzzy Logic).

sehal de ana
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Figura 4. Diagrama para el control de una estacion usando l6gica difusa. Fuente internet
(www.wikipedia.org)

La ldgica difusa se adapta mejor al mundo real en el que se vive, e incluso puede
comprender y funcionar con nuestras expresiones, del tipo "hace mucho calor”, "no es muy

alto™, "el ritmo del corazon estd un poco acelerado”, etc.

La clave de esta adaptacion al lenguaje, se basa en comprender los cuantificadores de

lenguaje (en los ejemplos de arriba "mucho”, "muy" y "un poco").
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En la teoria de conjuntos difusos se definen también las operaciones de union,
interseccion, diferencia, negacion o complemento, y otras operaciones sobre conjuntos en los

gue se basa esta logica.

Se basa en reglas heuristicas de la forma SI (antecedente) ENTONCES (consecuente),
donde el antecedente y el consecuente son también conjuntos difusos, ya sea puros o resultado

de operar con ellos.

En cambio, no es una buena idea usarla cuando algin modelo matematico ya soluciona

eficientemente el problema, cuando los problemas son lineales o cuando no tienen solucién.

2.13 Redes neuronales artificiales.

Denominadas habitualmente como RNA o en inglés como: "ANN" son un paradigma de
aprendizaje y procesamiento automatico inspirado en la forma en que funciona el sistema
nervioso de los animales. Se trata de un sistema de interconexion de neuronas en una red que
colabora para producir un estimulo de salida, consiste en simular las propiedades observadas
en los sistemas neuronales biolégicos a través de modelos matematicos recreados mediante
mecanismos artificiales (como un circuito integrado, un ordenador o un conjunto de valvulas).
El objetivo es conseguir que las maquinas den respuestas similares a las que es capaz el

cerebro que se caracterizan por su generalizacién y su robustez.

Salida

Figura 5. Diagrama de control para n-entradas en una red neuronal. Fuente internet (www.wikipedia.com)
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2.14 Identificacion de los cambios en el sistema.

En el control de procesos el estudio principal se basa en el desarrollo de técnicas y
funciones de transferencia que aminoren todas las perturbaciones que afecten el sistema, en
este caso las variaciones se haran de forma natural tomando en consideracion la realizacion de
ondas; una onda es una perturbacién de alguna propiedad de un medio, que se propaga a través
del espacio transportando energia. EI medio perturbado puede ser de naturaleza diversa como
aire, agua, un trozo de metal o el vacio, y las propiedades que sufren la perturbacién pueden
ser también variadas, por ejemplo, densidad, presion, campo eléctrico o campo magnético. Los
patrones de variacion que se podrian considerar en la temperatura del aire pueden ser
incrementos ascendentes y descendentes (cambios tipo rampa), siguiendo funciones periodicas
como ondas cuadradas, pseudocuadradas, semiciclos, dientes de cierra, combinaciones de los

cambios antes mencionados también pueden considerarse en patrones complejos.

2.14.1 Patrones en forma de ondas cuadradas.

Se conoce como onda cuadrada (Figura 6), a la onda que alterna su valor entre dos
valores extremos sin pasar por los valores intermedios; se usa para la generacion de pulsos

eléctricos que son usados por sefiales que permite que puedan ser manipuladas facilmente.
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Figura 6. Ondas cuadradas.
2.14.2 Patrones en forma de rampas, ciclicos y complejos.

Los patrones pueden ser en forma de rampas que ascienden o descienden en el proceso,
esto también es muy comun en el calentamiento y enfriamiento del sistema como se ve en la

Figura 7; es una de las maneras mas comunes en las que se presentan las variaciones.

En la Figura 7 Se muestra un patron en forma de rampa ascendente que se puede
presentar el proceso de calentamiento. Una rampa descendente se puede presentar como un
enfriamiento; esta también se puede llamar perturbacion ya que este cambio del valor de

consigna hace que el proceso se vuelva inestable y tome tiempo en estabilizarse.
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Figura 7. Rampa ascendente.

Los patrones de tipo ciclico se dan por la repeticion en el periodo de tiempo (Figura 8),
éstas van desde los que forman ciclos sinusoidales, formas de dientes de sierra, ciclos de

cosenos, ciclos triangulares.

Juntando las dos variaciones de tipo rampa se pueden formar ciclos triangulares, ciclos

pseudocuadrados, para considerar patrones de calentamiento-enfriamiento (Figura 8).
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Figura 8. Ciclos: a) sinusoidales, b) tipo dientes de sierra, c) ondas cuadradas, d) ondas cuadradas
desplazadas, €) ondas triangulares y f) dientes de sierra inversas. Fuente internet (www.wikipedia.org)

Patrones complejos son la combinacién de los diferentes tipos de ciclos que no son

faciles de explicar y que se forman mediante programaciones de figuras no dadas y que no

presentan formas comunes en los ciclos. Estos ciclos no son formas muy comunes como se

muestra en la Figura 9.

v

ANAAN

En la Figura 9 se muestran tres patrones que pueden ocurrir en el sistema; esto da lugar a
que no solo deben de ser corregidas con un control, sino hechas desde el valor de consigna
(set-point), el cual haria que el proceso sea variable por naturaleza, por tal motivo se investigo

la realizacion de la variaciones por medio de la programacion y como se podrian implementar

en el algoritmo.

Figura 9. Ciclos arbitrarios. Fuente internet (www.wikipedia.org).

TRVAVAVR

((( Jyl Lépez Toledo Manzo



CIIDIR Unidad Oaxaca
Algoritmo para el control de condiciones variables en un secador

2.15 Variables del sistema.

Para la identificacion de las variables principales del fenémeno que describe el secado,
se estudiaron los fendmenos principales que ocurren; estos son el de difusion y el de
conveccion principalmente; también se buscaron en los estudios realizados para saber que

variables tenian mayor importancia en el proceso de secado.

El fendmeno de difusién en el secado esta dado por la forma en que las moléculas de
agua se desplazan por los poros del interior del material hacia el exterior, haciendo que la
humedad se equilibre; en la difusion de la humedad interviene el gradiente de temperatura y de

humedad; en este fendmeno las variables que intervienen son la humedad y la temperatura.

El fendmeno de conveccidn es la forma en que se transmite el calor del aire de secado al
producto es por tal motivo que la temperatura del aire es una de las variables principales del
sistema.

Hay maés variables que se derivan del proceso de secado pero no son de mucha
importancia ya que se derivan de las principales que son: la temperatura del aire, la velocidad

del aire y la humedad que se desprende del material que se absorbe por el aire.
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Capitulo Tres. Metodologia.
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3.1 Identificacion de las variables de control de secado.

En la investigacion realizada por Chou y Chua (2001), muestra que las variables

principales del proceso y las que se pueden controlar en el sistema son las siguientes:

Tabla 3. Variables del proceso de secado Propuestas por Chou y Chau (2001).

Variables Variables que se deben
principales de de controlar.
proceso.
Temperatura. Temperatura del proceso

Humedad relativa. Humedad Relativa del
secador.

Velocidad del aire. Velocidad del aire.

Presion.

Tomando en consideracion estos estudios y los realizados por Traub (2005); se decidio,
que las variables principales del proceso son la temperatura y la humedad, dandole mayor
importancia a la temperatura del aire, por lo tanto se realizé el control para la temperatura del

aire de secado.

3.2  Seleccion del lenguaje de programacion.

Después de investigar que era lo que se requeria para la programacion de las ondas y
sistemas de control, se realizé la investigacion de como programar los patrones de cambio y el

algoritmo.

La programacion fue hecha en LabVIEW® (Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench): que es una herramienta gréfica de test, control y disefio. El lenguaje
que usa se llama lenguaje G. Este programa fue creado por National Instruments (1976) para

funcionar sobre maquinas MAC® y salid al mercado por primera vez en 1986.

Los programas hechos con LabVIEW se llaman VI (Virtual Instrument), lo que da una

idea de su uso en origen: el control de instrumentos. Entre sus objetivos estan el reducir el
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tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo y el permitir la entrada a la informatica a

programadores no expertos.

Se optd por la programacion en LabVIEW® ya que cuenta con interfaces que
interacttan con el controlador asi teniendo un sistema de control completo en tiempo real del

sistema; en €l se pueden realizar reportes en tiempo real en hojas de célculo o de escritura.

Se realizd la construccion del algoritmo con base en las necesidades; el algoritmo
deberia de contar con la adquisicion de datos, el registro, el reporte, contar con gréficas, entre
las actividades realizadas con el sistema de control fueron la configuracion de las variables y

la conversion de las sefiales de entrada del controlador a unidades cientificas.

3.3 Eleccion del sistema de control.

En este estudio se considerd que los sistemas de control deberian de ser de la manera
PID y PI, ya que estos tipos de control hacen que el proceso sea estable y un error minimo,
con una realimentacion ya que estos controles por ser simples en su aplicacién son los que
mejor se pueden implementar en los procesos, la aplicacion se hizo con un controlador de la
marca National Instrument® FP-1000 ya que este controlador permite la incorporacién de un
sistema de entrada de datos y salida de control de procesos por medio de médulos adecuados

para cada una de las sefiales que se tienen en el proceso.

3.4 Realizacion del algoritmo de control

Se decidié programar en LabVIEW® ya que en €l se pueden adecuar las necesidades
principales de la programacion y hacer que este interactie de manera natural con el proceso.

La programacion se realizo de la siguiente manera:

a) Programacion del controlador. Esta actividad se realiz6 en el programa

Measurment & Automation® en el cual se configura la entrada del puerto por el cual esta la
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comunicacion del controlador con la computadora, éste permite la configuracion de los

dispositivos de medicién y control.

b) Lectura de una sefial del proceso. Esta consisti6 en hacer el algoritmo para la

toma de una sefial de un proceso, obteniendo datos reales del proceso.

C) Graficar la sefial. Esta actividad consistié en graficar la sefial del proceso que

ya se podia leer, teniendo para esto un tiempo en el cual los datos aparecieran en la gréfica.

d) Conversién de sefiales. En esta actividad se tomaron todas las sefiales del
proceso, se mandaron al panel de control para que fueran graficadas; para las sefiales que no
contaban con unidades de ingenieria (temperatura, humedad, presion, etc.,) se realizé la
conversion mediante la relacién lineal del valor de la sefial con la salida, para obtener los
valores en el panel de control de todas las sefiales (temperatura, humedad, velocidad del aire y

las temperaturas interiores y exteriores del producto).

e) Control simple. Se elaboré el algoritmo para el control de temperatura del aire

de secado para mantener estable con relacion al valor de consigna (set-point).

f) Generacion del reporte uno. El algoritmo para la generacién del reporte para
una sola variable del proceso; se hizo para que se escribiera en una pagina de internet y

después se realiz6 otro algoritmo para el reporte de datos en una hoja de calculo Excel.

9) Control complejo. El algoritmo para un sistema de control complejo en el cual
se tenian mas de dos variables a controlar se hizo por medio de un control en cascada con el

cual se controlaba la temperatura con base en los datos de la humedad.
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h) Control variable. Se desarrollé el algoritmo para hacer que el sistema fuera

variable, incorporando la programacion del control por medio del tiempo en el valor de

consigna (set-point), la variacién del valor de consigna (set-point) por medio de ondas ya

preestablecidas y también el control simple del proceso; para este tipo de control variable solo
se considerd la variable mas importante del proceso que fue la temperatura del aire de secado.

i) Generacion del reporte dos. Se genero el reporte en tiempo real y a diferentes
tiempos de ejecucion; de tal manera que el operador pudiera decidir en qué tiempo se requeria
que los datos del proceso fueran guardados en una hoja de escritura (Word). Este reporte se
distinguié del inicial pues se le incorporaron cinco variables del proceso que fueron: la
temperatura del aire del secado, la temperatura del interior del material, la temperatura del
exterior del material, la humedad del proceso y la velocidad del aire ademas del tiempo y de la

fecha.

3.5 Aplicacion del sistema de control.

Una vez realizado el algoritmo de control para las condiciones variables en el secador se
integré al controlador para evaluar y corregir los errores que se puedieran presentar al

incorporarse al secador.

3.5.1 El tanel de secado y sistema de control.

El equipo utilizado para el desarrollo de este trabajo estd constituido por dos subsistemas

que son el tanel y la bomba de calor.

El aire de secado se calienta empleando dos resistencias eléctricas de 20 Q (2.4 kW)
conectadas en paralelo que se encuentran en la parte inferior del tinel (Figura 10-E). El flujo
de aire producido en el ducto para cada frecuencia del motor se mide con dos anemdmetros
(Figura 10-D), con la finalidad de obtener una velocidad del aire adecuada para el secado. Con
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el fin de conocer las condiciones de secado, la humedad relativa y la temperatura del bulbo
seco se miden empleando sensores ubicados en una zona antes de la muestra (Figura 10-J). La
temperatura de bulbo seco, humeada relativa y velocidades de aire se miden en tiempo real

empleando un sistema de adquisicion FieldPOINT® (Figura 10-C).

El tanel de secado es un ducto disefiado de tal manera que se logre un flujo de aire
uniforme y controlado como se muestra en la Figura 10. El aire se calienta mediante
resistencias eléctricas (Figura 10-E) manteniéndose a la temperatura deseada mediante un

control PID (Proporcional Derivativa e Integral (Figura 10-C)).

La velocidad de flujo de aire se regula con un variador de frecuencia (Figura 10-I)
conectado al motor de un ventilador centrifugo Armee Chicago tamafio 12 % in, arreglo 2T-
SQ, tipo A-SQ, disefio 10, clase Il (Figura 10-H), con entrada sencilla con brida de descarga,
sello enfriador, montaje de motor, transmision de polea, con un cubre bandas de ancho
especial y un motor de 1/2 HP. La uniformidad de la velocidad de aire en la seleccion de la
muestra se logra dejando una distancia lineal equivalente de ducto y mamparas
direccionadoras, lo cual ayuda a uniformizar la corriente del flujo entrante al ducto donde se

localiza la muestra (Figura 10-K).

El tanel cuenta con una valvula de mariposa ubicada en el ducto (Figura 10-B). La
valvula de la derecha sirve para la salida de aire himedo y en la parte inferior (Figura 10-A) se
encuentra ubicado un ducto que ayuda a la introduccién de aire seco para disminuir la

humedad relativa dentro del tunel.

En la parte de enfrente se encuentra ubicado el centro de carga del tunel (Figura 10-G),
es ahi donde se pone en marcha el ventilador y se energizan las resistencias, el tunel trabaja
con una corriente eléctrica de 220 volts; en esta parte se encuentran las protecciones necesarias

para que el tunel de secado no se sobre cargue Yy los circuitos sufran algin dafio.
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Figura 10. Tunel de secado

A un costado del tanel, esta instalada una bomba de calor que se utiliza para enfriar el
aire de secado dentro del tunel; la bomba de calor consta de un compresor TECUMSEH®
modelo RK-136, hermético de 1 HP de capacidad, un condensador de tubos de cobre e 8 mm,
(5/16 in) de diametro, con aletas de aluminio es de 0.35 m de largo por 0.25 m de ancho y 0.1
m de profundidad; también cuenta con una valvula de expansidn termostatica ALCO® modelo
AVT-50 con una capacidad de 0.8 T.R. ( Toneladas de refrigerante); en el interior del tlnel se
encuentra situado un evaporador (Figura 10-F) de un tubo de cobre con aletas de aluminio que
mide 0.30 m de largo, 0.30 m de ancho y 0.12 m de espesor colocado antes de las resistencias
eléctricas; el refrigerante que se utiliza en la bomba de calor es Difluoroclorometano (Freén

22) con una carga en el refrigerante de 30-40 psias (Ib/in?).

El tdnel cuenta un controlador automatico programable (Figura 10-C) National
Instrument® de la serie FP-1000 (
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FP-TC-120 8-Ch. Thermocouple Inpat

Typed. KR, §,
LEB N SmV

I ™ At

Figura 11) este realiza el control del proceso y la adquisicién de datos en tiempo real.

FP-TC-120

8-Ch. Thermocouple Inpat
TypeJ.K,R,S,

k e l:“w

'..

)
e'o0olooclose

Tiene tres mddulos principales; el primero de ellos es el modulo de comunicacion FP-
1000 (

FP-TC-120 8-Ch. Thermacouple inpot

Typed.K,R,S,
LEB N Sm¥

e | el de locelessloce 000002005000000000
A\t ;

Figura 11-A) que comunica los modulos de salida con una ¢

omputadora y el proceso; la
comunicacion entre la computadora y el modulo se hace por medio de un puerto serial RS-
232.
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La adquisicion y la medicidn de las temperaturas se hace por medio del médulo FP-TC-
120 (

FP-TC-120 8-Ch. Thermacoupie Inpat

olocelscsloce 000002005000000000
e

3

Figura 11-C), éste cuenta con ocho canales de entrada de mili voltaje para los diferentes

termopares que existen en el mercado y en él se encuentran conectados cinco termopares.

En el maodulo Ilamado FP-TB-10 (

FP-TC-120 8:Ch. Thermocouple Inpat

Typed.K,R,S,
LEB N SmV

E MY B DA ONC D 000002005000000000
Al ™ At

4

Figura 11-B) se realiza el control, la adquisicion y la medicion de datos; éste cuenta con la
opcidn de entradas y salidas de sefiales con mdaltiples rangos de medicion que van desde
salidas booleanas, entradas y salidas en mili voltaje, entradas y salidas de voltaje, entradas y

salidas a mili Amperaje.
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La base FT-TB-10 (

FP-TC-120 8-Ch. Thermacoupie Inpat

Typed. KR, S,
LEB N SmV

) 0‘\%50\.'!! poojocelecsloce 000002005000000000
\ [ 7l A= y

Figura 11-B) tiene incorporados submddulos. EI primero d

ellos corresponde a salidas
booleanas y es donde se realiza el control del proceso; los otros submddulos son de

adquisiciones de datos del proceso; en la placa de en medio (

FP-TC-120 8-Ch. Thermacouple Inpat

Typed. K, R, S,
LEBN&mV

¢ @ = _—
e U =) LA ONCOE olocolscsloce 0000020020000000060
3 ! DN\ > y

Figura 11-B) se realiza la recoleccion de datos de los sensores de temperatura y humedad

relativa del proceso por parte del equipo Vaisala y en el tercero de ellos se realiza la

recoleccion de los datos de la velocidad del aire.

El registro de los datos se da por medio del software LabVIEW® National Instrument®
a una hoja de texto Word® en la cual se registra la temperatura del proceso, la temperatura
tanto del interior como del exterior del material, la humedad de sistema y el flujo de aire con

respecto al tiempo y la fecha en que se realiz6 el secado.

Después de instalar el controlador y el sistema de control, se procedié a realizar las

pruebas de control, estas pruebas se hicieron a temperatura constante y variable.
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3.6 Parametros de control a partir de las condiciones del proceso.

Pruebas previas de operacién se realizaron para verificar el correcto funcionamiento del
control. Para esto se hizo una prueba del controlador en cada uno de los programas de secado;
se observaron las deficiencias del sistema corrigiendo los errores de programacion y ajuste de

los pardmetros que el usuario requeria para su manejo.

Se realizaron tres pruebas de control a un valor de consigna (set-point) constante con las
temperaturas de 40 50 y 60 °C y para cada una de ellas se realizaron dos réplicas. En las
pruebas se calcularon las constantes de PID para que el proceso se estabilizara y tuvieran

MEeNOres errores.

Después de finalizar con los programas de secado a temperatura constante se
programaron ciclos de calentamiento y enfriamiento de 40 a 60 grados entre ellos con
diferentes espaciamientos en el tiempo constante, en los periodos de calentamiento y
enfriamiento el tiempo fue de 20 minutos, a estos ciclos se les calcularon las constantes de

PID para que el proceso fueran estable y con el menor error.

Para verificar que este sistema de control fuera el mas eficaz se compar6 con un control
de tipo PI teniendo tres pardmetros para este tipo de control: el primero de ellos se programo
con base en las formulas de Ziegler y Nichols (1942), para controles PI; el segundo con base
en las formulas bésicas obtenidas por Poulin y Pomerleau (1996), para controles Pl; y la
tercera con base en las formulas de Poulin y Pomerleau (1999) para controles Pl. Comparando

el mejor resultado obtenido en este sistema de control con el control PID.

Después de obtener los resultados de las pruebas de comparacion entre los sistemas de
control se realizaron pruebas de ciclos con diferentes geometrias para saber como se
comportaba el proceso a cada una de las variaciones y tener una fuente para realizar ajustes

posteriores para disminuir el error en cada una de las geometrias de los ciclos.
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3.7 Analisis del error de cada funcion.

El error en cada una de las pruebas de control se realizaron por medio de minimos
cuadrados a esto se le llamo variabilidad (MSE- Mean Square Error) y la controlabilidad se
midié por medio del coeficiente de correlacidn entre los rangos de 0 a 1 teniendo que entre
mas cercano el valor de éste a uno los datos obtenidos se asemejan a la funcién de entrada en

el control.

3.8 Programacion y ajustes.

En esta seccidn se desarrolla cada uno de los pasos que se siguieron en la programacion

del algoritmo de control con mayor claridad.

3.8.1 Medicion de temperatura y programacion del controlador FieldPoint®.

La programacién del controlador FieldPOINT® se realiz6 en Measurement &
Automation®. En este programa la configuracion del controlador se realiz6 como se muestra a

continuacion.

a) Se ejecutd el programa Measurement & Automation® se desplegaba la opcidn

(Figura 12) y se selecciono el modulo que se queria configurar.

b) Para la aplicacion en el secador se dispone de un modulo Ilamado FP-TB-10
gue se encarga de las entradas y las salidas multiples. En la parte derecha de la ventana se
programan cada uno de los modulos considerando el tipo de entrada o salida que

corresponda.

c) El modulo FP-TC-120, tiene ocho canales para termopares (Figura 13-A), estos
se programaron para una entrada en la medicion del proceso en cualquiera de las

magnitudes que se quisieran, en este caso se programd en grados Celsius.
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d)

data neighborhood, al seleccionar en el nombre de FieldPOINT®, aparecian dos carpetas
cada una de ellas correspondia a cada uno de los mddulos. Se seleccion6 el modulo y se

eligi6 start (Figura 13-B) para verificar si los valores que se mostraban eran datos reales

El correcto funcionamiento del sistema de medicidn se verificé en el apartado

de la medicion en el controlador.

€)

programa serd llamado en la ejecucion de LabVIEW®.

El programa se guardd y se cerrd con el icono de stop (Figura 13-C). Este

Lo viwr vows
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Figura 12. Deteccion de los canales en el controlador.
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Figura 13. Comprobacion en la medicion de los diferentes canales en el controlador.

3.8.2 Programacion en LabVIEW®.

La programacion en LabVIEW® se hizo de manera grafica por medio de VI’s que son
instrumentos virtuales especificos para cada operacion que se necesite realizar, conectados por

cables para su comunicacion entre ellos, como lo muestra la Figura 14.

La programacion se hizo en dos ventanas, la primera ventana correspondia al panel
frontal en donde se le incorporaban los elementos de lectura de las sefiales tales como
interruptores de encendido medicion de valores numéricos de entrada de sefial, graficado de

datos, e interacciones con el usuario como calendarios, cronémetros, etc.

En la segunda ventana diagrama de blogues (Figura 14) se realiz6 la programacion, parte
medular del proceso, es en donde se colocaron lo subVI’s (Figura 14-A). Cada subVI tenia su
propia programacion, a la mayoria de los subVI’s se puede tener acceso a la programacion

pero otros tienen restricciones de acceso.
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Con el diagrama de bloques y el menu de subVI’s se obtuvo una programacion rapida

pues se contaba con objetos destinados a cada una de las funciones especificas que se decidan
hacer; una de las desventajas es que se tiene que conocer bien la comunicacién de cada uno de

los VI'’s ya que cada uno se comunica de manera diferente entre si.

En la Figura 14, se presenta la programacién de la medicion de cualquiera de los canales
de medicion, solo se usan tres VI’s, el primero corresponde a un VI de nombre READ (Figura
14-C), que se utilizaron para leer los canales que se tenian en el controlador, los otros dos VI’s
(Figura 14-A) eran la interface entre el panel frontal y el diagrama de bloques, ellos

mostraban los valores de forma numeérica y grafica.

La linea que rodea a los VI’s (Figura 14-B) es una linea de ejecucion que se llama
WHILE, es similar a un ciclo de programacion y da como resultado que las sefiales recibidas

de los dispositivos de medicion sean leidos continuamente.

FP|
Besd
|5 FieldPointhFP Res\FP-TE-10 @2iChannel 2 [+ %ﬁJ A
g 9,, R
/ Read
ﬂ;aveform Chart 2!
C 100000 |> I> 2y
||
16 I> 25 =28
Sz B
|% FieldPoint\FF Res\FP-TE-10 @24Channel 3 [+|
I> aveform Chart 3
Frg 5
o > VEJ
Read 45 e
100000
23l
16
TERRIS LN AR IS i

Figura 14. Controlador FieldPOINT® incorporado a la programacion en LabVIEW®.

48

((( Jyl Lépez Toledo Manzo



CIIDIR Unidad Oaxaca
Algoritmo para el control de condiciones variables en un secador

3.8.3 Conversion de unidades para sefiales de humedad, temperatura y velocidad
del aire.

En la Figura 15, se muestran los iconos operacionales para convertir las unidades de
mili voltaje o miliamperaje que son las salidas de cada uno de los medidores, a unidades
cientificas de porcentaje de humedad, velocidad del aire (m/s), y temperatura (°C).
LabVIEW® aparte de los subVI’s incorpora iconos de operaciones aritmeéticas (Figura 15-A)

que acttian directamente en las sefiales que manejan los subV[I’s.

FF|
.
Read aveform Chart
F
i

[% FieldPointi FP Res\FP-TE-10 @2iChannel 2 [+

I e 4

Read

100000 I> I> :ﬁiﬁo:rm Chart 2!
16 I> 25 :D’i""‘ "J 1

______

|% FieldPointiFF Res\FP-TE-10 @24Channel 3 [+|

I> aveform Chart 3
Frg =
o > 0]
Bead 45 G
100000

16

@

TEEEIE I E A AR m] =

Figura 15. Conversién de las sefiales analogas a datos de humedad y temperatura.

3.8.4 Registro de datos.

En la Figura 16, se muestra la programacion en el diagrama de bloques de una hoja de
reporte el cual consta de cinco VI’s, se observé que la programacion es sencilla, consta de una
lectura de datos, VI READ (Figura 16-A). La sefial se divide en cuatro, se manda a un grafico
que esta en el panel frontal, a un indicador numérico, a un “termémetro” (en caso de ser de
temperatura) y por ultimo la sefial es mandada a un subVI denominado REPORT
GENERATION (Figura 16-B) en cual se registran los datos en un archivo de tipo pagina web.

Los datos se incorporaron considerando un ciclo de ejecucion de nombre FOR (Figura 16-C).
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Figura 16. Diagrama de bloques de una hoja de reporte.

Esta (Figura 16) es una de las maneras en las cuales se puede generar un reporte de los

datos; también, se pueden generar hojas interactivas de célculo y escritura (Excel y Word).

En la Figura 17-A se observa el panel frontal de la eleccién de la hoja de datos del
proceso. Se observa que se puede elegir si se quiere un reporte o no para la prueba de secado
gue se esté realizando y en cuanto tiempo quiere el usuario que este reporte escriba en la hoja

cada uno de los datos.

En la hoja de escritura se registra la fecha y la hora de la medicion, la temperatura del
aire de secado, la temperatura de la superficie del material, la temperatura del interior, la
humedad relativa del aire de secado y en la parte final la velocidad del aire. En este caso los

datos que se estan generando son escritos en una hoja de escritura cada minuto.
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Figura 17. Panel frontal de la hoja de datos del proceso.

El diagrama de bloques de la programacion de la hoja de datos se presenta en la Figura
18, tiene quince VI’s, dos VI’s (Figura 18-A) introducen los titulos de la hoja de datos, los
siguientes cinco (Figura 18-B) leen los datos del proceso, tres (Figura 18-C) se utilizan para la
incorporacion de los datos que se leen en el proceso en forma de arreglos y los distribuyen en

cada una de las columnas correspondientes y son generadores de tiempo y la fecha.

Tres VI’s (Figura 18-D) introducen los datos en cada una de las filas y columnas de la
hoja de datos siguiendo un ciclo de ejecucion WHILE que tiene como parametro de ejecucion
el periodo de tiempo de registro automatica en la hoja de escritura. Los nimeros dentro del

ciclo de ejecucion son valores constantes que son necesarios en el programa.
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El programa funciona de esta manera:

Los datos se almacenan en un VI llamado BULDING ARRAY (Figura 18-E),
introducidos en forma de columna, siendo necesario agregar un VI para colocar los datos de

forma horizontal.
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Figura 18. Diagrama de bloques del reporte de la hoja de datos del proceso

3.8.5 Programas de control de temperatura.

En la Figura 19, se presenta el panel frontal donde se muestran los indicadores de
proceso. Se muestra un controlador en forma de aguja con el cual se puede establecer el valor
de consigna (set-point) de 0 a 50°C (Figura 19-A), las constantes de ajustes del controlador
PID se incorporan de forma numérica dependiendo del criterio de cada usuario (Figura 19-B).
Se muestran dos ventanas para indicar la posicion de entrada y salida de la sefial; también, se
muestra la grafica de datos de temperatura que se monitorean del proceso y la amplitud de la

salida del controlador (Figura 19-D y E).
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Figura 19. Panel frontal de la programacion de un control de temperatura.

La programacion para un sistema simple de control de temperatura de lazo cerrado se
muestra en la Figura 20, consiste de 14 subVI’s uno de lectura READ (Figura 20-A), dos de
escritura WRITE (Figura 20-B) para mandar la sefial al controlador. EI VI principal es el de
control PID con autotunnig (Figura 20-C), el cual se enlaza con el VI READ, por medio una
linea conectadora esta sefial se conecta en el VI PID como la variable del proceso, el
instrumento virtual PID tiene lineas de conexion a la entrada del valor de consigna (set-point)

y al arreglo de los principales ajustes.

Las salidas del controlador; se conectan a dos indicadores; a una gréfica que se muestra
en el panel frontal y a un VI WRITE, el cual le manda la sefial al controlador para que controle
en el proceso; todos estos estan encerrados por un ciclo de ejecucion de nombre WHILE con
un tiempo de ejecucion llamado VI TIMER (Figura 20-D), para delimitar la velocidad de
salida de control. El valor del ciclo WHILE es en milisegundos de la ejecucién de la sefial de

control.
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Figura 20. Diagrama de bloques de la programacion de un control de temperatura.

3.8.6 Programacion del controlador.

La Figura 21muestra el panel de control que incluye mas elementos de los que se
consideraron en el control simple de lazo cerrado. Las principales modificaciones fueron la
incorporacion de un PID con autotunning para el control de temperatura y humedad del aire
asi como el registro en una hoja de Excel ®. El PID con autotunning (Figura 21-B), ayuda en
la mejora de la aplicacién de proceso de control porque se le puede elegir qué tipo de control
se requiere con base al conocimiento del usuario. Desde un control P (Proporcional), un
control Pl (Proporcional + Integral) y el PID. Se puede elegir entre los tres tipos de
controladores asi como el tipo de sistema a controlar; lentos, normales y rapidos. Con este tipo
de controlador se puede calcular las constantes del controlador, para que este actuara de

manera precisa en la correccion del error.
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Figura 21. Panel frontal de la programacion de dos sistemas de control.

Se puede distinguir en la Figura 21 el interruptor (switch) para la generacion del reporte
en una hoja de célculo de Excel® en el cual proporciona la fecha, la hora en la que se inicio la
prueba de secado y el nombre del operador, estos datos deben ser escritos en un registro en el

diagrama de bloques para quedar registrados en la hoja de Excel®.

El panel frontal de la programacion del valor de consigna (set-point) para que se puedan
generar cambios en forma de escalén, rampa ascendente y en forma trapezoidal se presentan
en la Figura 22. Se muestra la entrada de los datos para la generacion de la sefial en el valor
de consigna (set-point) (Figura 22-A); la respuesta del valor de consigna (set-point) a esa
generacion de sefial y la respuesta del control simple para la generacion de la sefial del valor

de consigna (Figura 22-C).
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Figura 22. Panel frontal para especificar cambios lineales del valor de consigna (set-point).
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El diagrama de bloques de la programacion de la variacion del valor de consigna (set-

point) se presenta en la Figura 23. Esta programacion cuenta con 9 VI’s de los cuales los

principales son el de la programacién del valor de consigna (set-point) llamado SET-POINT
PROFILE (Figura 23-A), el VI PID (Figura 23-B) y el VI READ (Figura 23-C), los demas

VI’s son indicadores del proceso; se ingresan los datos del valor de consiga (set-point) y

tiempo para cada uno de los puntos que se quiera programar, éste los ejecuta y hace que el

valor de consigna (set-point) cambie y pase al control para que realice las variaciones en el

proceso en el tiempo establecido.
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Figura 23. Programacion de la variacion del valor de consigna de temperatura.

3.8.7 Simulacién de un control en cascada.

La simulacion de un control cascada se realizé con el propdésito de tener una referencia
de como se implementaria el control en el secador, este control se pensé para hacer un control

mas amplio de todas las variables que intervienen en el proceso

En la Figura 24 se muestra el panel frontal de la programacion de la simulacion del
control de tipo cascada, donde se observa que tiene tres indicadores; uno de tipo grafico y dos
mas de tipo booleano (Figura 24-A), estos dos Gltimos son alarmas del proceso y sefialamiento
de qué control esta funcionando; en la gréfica se puede observar que se tienen dos lineas: la
linea blanca es la reaccion del proceso al control y la linea roja es el valor de consiga (set-
point) del proceso; también tiene un indicador numérico el cual muestra la salida del actuador

del proceso.

En el lado derecho de la Figura 24, se tiene tres programaciones de las constantes del
controlador, cada una de ellas pertenece a los tres controladores para hacer que se estabilice el

proceso.
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Figura 24. Panel frontal para el control cascada.

La Figura 25 pertenece a la programacion en el diagrama de bloques del control en
cascada, este consta de diecinueve subVI’s, los primeros cuatro del lado izquierdo son parte de
la simulacion del proceso, este tipo de control consta de dos o mas controladores, uno es el
esclavo que en este caso pertenece a los VI’s de en medio de la (Figura 25-A) estos
controladores deben ser mas rapidos que el control maestro ya que la accion que se ejecuta en

el controlador secundario es la que se toma como una decision del control primario.

Consta de dos VI’s que sirven para hacer la simulacion del proceso (Figura 25-B),
mandando sefales a los controladores secundarios para efectuar la eleccién entre los dos para

mandar la sefial como valor de consigna (set-point) al controlador secundario (Figura 25-C).

58

((( Jyl Lopez Toledo Manzo



CIIDIR Unidad Oaxaca
Algoritmo para el control de condiciones variables en un secador

=
PID qains 2 f

ketpoink 2 SU0E b

oo /

| C

Fi0

=B 5

f: %

FID gains =
CTE T — |' FIBL |

OBb ............ WTE
FID |

oS3
:|> J F— |

Eetpoink
DEIF

Figura 25. Diagrama de bloques para la simulacidn control cascada.

Después de realizada la simulacién del control cascada se realizé un control cascada con
datos reales y se observé su comportamiento en el control; considerando que el control se basa
en controles simples; se hace esta propuesta con respecto a la temperatura del exterior y el

interior del producto para hacer que el sistema responda a estos cambios en el producto.

La programacion del diagrama de bloques del sistema de control de tipo cascada, consta
de ocho VI’s entre ellos el control esclavo (Figura 26-A), los datos del proceso se toman por
medio de VI READ. La sefial que toma del VI READ (Figura 26-B), sirve como valor de
consigna (set-point) y la sefial que viene del VI READ (Figura 26-C), la variable de proceso
en el controlador esclavo (Figura 26-A). La sefial de salida del controlador esclavo se suma a
la sefial que viene del proceso y entra como variable de proceso, antes la sefial se divide y una
de ellas se pone como valor de consigna (set-point) en el controlador maestro (Figura 26-D).
La sefial de salida del controlador es dividida en dos (Figura 26-E), una se manda a una grafica

que se muestra en el panel frontal, la otra se manda a un VI de escritura (Figura 26-F), la sefial
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de salida que se manda al controlado para que este actuara directamente en el proceso y sea

controlado.
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Figura 26. Diagrama de blogues de un control cascada incorporando el FieldPOINT®.
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Capitulo Cuatro. Resultados y discusion.

61

((( Jyl Lépez Toledo Manzo



CIIDIR Unidad Oaxaca

Algoritmo para el control de condiciones variables en un secador

Este capitulo se divide en dos partes; en la primera parte se presenta el resultado del
algoritmo para el control del tinel de secado. En la segunda parte de presentan los resultados
gue se obtuvieron en cada una de las pruebas realizadas para el control del tdnel de secado

convectivo.

4.1 Panel principal del algoritmo de control.

El programa final tom6 en cuenta cada uno de los aspectos considerados en las
secciones anteriores, consider6 los requerimientos de usuario; pero al mismo tiempo es

sencillo de operar.

En la Figura 27 se muestran los despliegues de cada uno de los datos que son necesarios
para el operador del proceso; (Figura 27-B), también tiene la opcion de cambiar las unidades
de medicion; cada una de las variables principales que se tiene que almacenar, se presentan en

el panel de datos (Figura 27-C).

La parte importante de este programa es que el usuario no tiene que estar viendo en la
primera pantalla todos los datos que se tiene que programar; para hacer los programas de
secado, para ello solo tiene que darle un clic a cada una de las pestafias (Figura 27-D) con las

gue cuenta para accesar directamente a las configuraciones.
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Figura 27. Panel principal de despliegue de datos a) datos numéricos b) datos en graficos.

En el panel principal se puede observar el valor actual, la tendencia de cada una de las
variables, la humedad relativa del proceso, la temperatura del aire de secado y la velocidad del
aire. Lo anterior permite monitorear la prueba de secado asi como las variaciones que puedan

existir dentro del proceso presentando una vision mas detallada del proceso.

Los pardmetros de control para un valor de consigna constante se introducian en el panel
frontal mostrados en la Figura 28. Hay dos formas de introducir las constantes del
controlador; incorporando directamente el valor de la ganancia proporcional, el tiempo de la
integral (en minutos) y el tiempo de la derivada (en minutos) (Figura 28-B) o bien empleando
un PID con auto sintonia que genera los parametros al elegir el boton autotuning (Figura 28-
A)
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Figura 28. Valor de consigna, parametros PID para el secado con temperatura constante y los factores
para la conversion de la sefial analdgica a valores de proceso.

El panel frontal de parametros para el control del valor de consigna considera la
inclusion de valores para la conversion de sefiales analogicas a unidades cientificas. Para la
velocidad del aire de secado (Figura 28-C), el medidor manda una sefial de 4 a 20 mA la cual
es convertida a metros por segundo. Las sefiales provenientes del transmisor Visala de
temperatura y humedad relativa (Figura 28-D y E) se convierte de igual manera, con sus

respectivos valores de conversion.

Si la prueba de secado se realiza con el valor de consigna (set-point) para patrones
complejos de secado (Figura 29), se elige la seccién de la programacion del valor de consigna
(set-point); se despliega una ventana en la parte superior izquierda en donde se introducen los
datos de programacion del valor de consigna (set-point) dependiendo del ciclo que se desee

programar.
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En la Figura 29-A se muestran los valores de consigna para un patron de temperatura de

aire de secado con una temperatura de 60 °C, descendiente a 40°C en 20 minutos, se mantiene
constante a 40°C por 10 minutos, se incrementa a 60 °C en 20 minutos, se mantiene constante

a 60°C por 10 minutos repitiéndose el ciclo pues asi fue especificado.

Los parametros de control, se especifican para lograr que el patron programado y la
respuesta del sistema sean similares; patrones en ondas sinusoidales o en formas complejas se

pueden especificar seleccionando el interruptor de la Figura 29-B.
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Figura 29. Especificacidon de pardmetros para la variacion ciclica para el valor de consigna.

Dos graficas permiten ver el comportamiento del controlador y la respuesta del sistema
(Figura 30); la primera muestra la amplitud de la sefial al dispositivo de control, la segunda

indica el valor de consigna y la respuesta del proceso.
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La Figura 30 ilustra que la respuesta del proceso fue lenta con respecto a la variacion en

el valor de consigna (set-point); teniendo una respuesta escalonada ascendente y presentando
un error de 0.02°C con respecto al valor de consigna (set-point), las constantes pudieron ser

sintonizadas para reducir el error, pero la respuesta del proceso se considera aceptable.

= .
B> Tunel. vi

File Edit Operate Tools Browse Window Help

» (2] [@[u]

e Por medio de programacién en el setpoint ‘ Por medio de ondas senoidales para el setpoint | setup para.

Flot 0
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100 -y

80

60—
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o555
o214

Annplituds

1 ? Time Time

Figura 30. Gréficas de la amplitud de sefial de control, valor de consigna y valor del proceso.

La pantalla de programacion para funciones periddicas se presenta en la Figura 31. El
operador puede elegir entre una onda sinusoidal, onda diente de sierra, onda cuadrada, etc. Se

cuenta con sus graficas de la salida del control y del proceso, para monitorear las variaciones

durante el tiempo de ejecucion.

65

((( Jyl Lépez Toledo Manzo



CIIDIR Unidad Oaxaca
Algoritmo para el control de condiciones variables en un secador

ile Edit Operate Tools EBrowse Window Help

»[ 2] [@[n]
PID gains
propottional gain (Ko EJIW
inkegral time (Ti, min) EJW
derivative time {Td, min} EJW

T °C ws. Tiempo m

L)

purd

o
|

Temperakura *C
(o)
ot
-l
|

Tipo de sefial Regreso de Sefial Tiempa ()

;) Sine Wave

- 'l Apagar
Frecuencia

;) 5.10
AMPLITUD
E) 1,00

Frecuencia

offset
;) 0.00

Fase
y

#
0.00 1 [ I

r) o 5.20 g.40 §.60
Duracion de ciclo (%) Tiempa ()

,
£)/50.00 Eaca da Calida bl

Figura 31. Variacién del valor de consigna en forma de onda preestablecida.

4.1.2 Programacion del algoritmo final.

La programacion del valor de consigna (set-point) para que una variable se mantenga
constante es bastante sencilla, siendo posible establecer el mismo método a las otras variables

que se pretendan controlar (Figura 32).

El diagrama de bloques cuenta con un VI READ para obtener los valores de la sefial de
entrada transmitidos por el controlador. Los datos de entrada, los valores de consigna y los
parametros de control se introducen en el VI PID; el valor de consigna sale a un VI WRITE

gue manda la sefial al controlador del proceso.
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Figura 32. Diagrama de bloques del control de valor de consignha constante.

La Figura 33 muestra la programacion para la variable arbitraria del valor de consigna
(set-point), esta programacion es mas elaborada que para un valor de consigna (set-point)
constante la diferencia es un VI llamado SETPOINT PROFILE (Figura 33-A) en donde se

considera que el ciclo se repite la veces que sea necesario.
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Figura 33. Diagrama de bloques de la variacion del valor de consigna en forma pseudocuadrada.
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La programacion para la variacion siguiendo funciones periodicas preestablecidas es
casi similar con la de un valor de consigna constante (Figura 34). La diferencia es un Vi
Ilamado BULDING WAVE (Figura 34-A), que genera las funciones para que éstas sean
Ilevadas al proceso y se apliqguen como variaciones en el valor de consigna (set-point).
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Figura 34. Diagrama de bloques para la variacion de consigna en forma de onda.

Los instrumentos virtuales (V1) para el control considerados en LabVIEW® permitieron
incorporar cada una de las variaciones que el operador puede realizar para el control con
condiciones variables de operacion durante el secado. A través de los diferentes paneles
frontales el operador puede establecer los cambios del valor de consigna, no requiriendo las

modificaciones del diagrama de bloques en donde solo el programador tiene acceso.
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4.2 Pruebas de control.

4.2.1 Capacidad de calentamiento y enfriamiento del sistema.

La respuesta del proceso a enfriamiento y calentamiento brusco se presenta en la Figura
35. Se program6 un ciclo de onda cuadrada para el calentamiento y enfriamiento desde una
temperatura de 30°C a una de 70°C. Para permitir la estabilidad se mantuvo 20 minutos a una
temperatura de 30°C y 10 minutos a una temperatura de 70 °C. Los parametros de PID se
establecieron para que se realizara un control on/off con una Kc (Ganancia de la proporcional)
de 1.00, una Ti (Tiempo de la integral) de 0.010 minutos y una Td (Tiempo de la derivada) de
0.000 minutos, el ultimo valor no se considera ya que se queria que el proceso actuara de

forma natural con poca accion del controlador.

La capacidad de calentamiento de las resistencias eléctricas requirié de al menos 10
minutos para alcanzar 70°C. El calentamiento no fue lineal, la velocidad de calentamiento fue
mayor a bajas temperaturas. La capacidad de enfriamiento fue menor que la de calentamiento,
un tiempo de 20 minutos no es suficiente para reducir la temperatura de 70 a 30°C. La

velocidad de enfriamiento es mayor a temperaturas altas (por arriba de 50°C).
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Figura 35. Velocidad de calentamiento y enfriamiento del sistema.

El conocimiento de la respuesta del proceso a los cambios en el valor de consigna (set-

point) permite programar patrones de variacion que el sistema es capaz de llevar a cabo.

4.2.2 Control para condiciones constantes de temperatura.

Se realizaron pruebas de control a temperaturas constantes, con un controlador PID con
una Kc de 50, una Ti de 0.800 min y una Td de 0.080 min.

Obteniéndose los siguientes resultados:
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Figura 36. Temperatura del aire durante el secado a temperaturas constantes de 40, 50 y 60°C.

En la Figura 36, se observa la variabilidad de la temperatura del aire dentro del tinel con
respecto al valor de consigna (set-point) (60°C). El calentamiento fue de manera abrupta con
una estabilizacion rapida hacia el punto de ajuste (A), con pequefios cambios debido a la
respuesta rapida del calentamiento y el ruido de la medicion. El sistema de control permitio un
error maximo de 0.6°C. Empleando los mismos parametros de control se realiz6 una prueba a
50 °C (Figura 36). La diferencia de la temperatura del aire de secado con el valor de consigna
(set-point) es mayor que en la prueba de 60°C. Se tienen variaciones de 0.2 a 0.8 °C, la

estabilidad y controlabilidad del sistema es mejor conforme transcurrié la prueba.

El seguimiento del control para un programa de secado a temperatura constante de 40°C
se presenta en la Figura 36. Las variaciones fueron mas amplias (con un error de 3°C) en

comparacion con otras pruebas de temperatura de 50°C y 60°C. La ganancia, el tiempo de la
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integral y la derivada no fueron las adecuadas para este nivel de temperatura; ya que la

temperatura en el proceso es inestable con oscilaciones tardando para estabilizarse.
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Figura 37. Secado a temperaturas constantes de 40, 50 y 60°C

La comparacién de tres pruebas de secado a 40 °C con diferentes parametros de control
se presenta en la Figura 37. La diferencia entre el valor de consigna (set-point) y el proceso no
fue adecuada por lo que se requiere de un céalculo més exacto de los parametros de PID para
que el proceso se mantenga estable con la minima variacion. La prueba de secado a
temperatura constante mas estable se realizé el dia 22/08/2007 con una Kc de 60.00, un Ti de
0.44 min y un Td de 0.011 min con una desviacién maxima de 1°C del valor de consigna (set-
point).

Las pruebas de secado a temperaturas constantes de 50°C, también se muestran en la
Figura 37, se observaron muchas variaciones del proceso con respecto al valor de consigna
(set-point).
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Los parametros de control que més se acercan al valor de consigna (set-point) fueron los
empleados en la prueba realizada el dia 21/08/2007, con un Kc de 60.00, una Ti de 0.440 min

y un Td de 0.110 min (similares a los parametros que la prueba de 40°C).

Con una temperatura constante de 60°C se presentaron desviaciones que van desde los
0.5°C a los 2.5°C (Figura 37). Las oscilaciones fueron muchas, esto fue a causa de un mal
ajuste en los pardmetros de control y una saturacion al actuador; el pico que se muestra
provocd un sobrecalentamiento en el proceso (Figura 37-A). Después de un tiempo la
variabilidad de la temperatura fue similar en todas las pruebas. Los mejores parametros para
las pruebas con 40 y 50°C fueron los adecuados para la prueba de 60°C (dia 24/08/2007) con
una variacion de 0.5°C. Los mejores parametros se obtubieron con las correccion de las
constantes de control empleando el método de oscilacién lo que dio como resultado un

proceso mas estable y con menor variabilidad.

Las constantes se pueden aplicar para cualquiera de las pruebas de secado a temperatura
constante teniendo minimas oscilaciones y reduciendo el error entre el valor de consigna (set-

point) y el proceso.

4.2.3 Control PI en pruebas de secado con ciclos de variacion de temperatura.

Se realizaron pruebas de secado con un control PI con la finalidad de comparar los dos

tipos de control (P1'y PID) y saber cual presenta menor error en la respuesta del proceso.

Las pruebas de control se hicieron en ciclos de calentamientos y enfriamientos variando
de 40 a 60°C y con mesetas y valles de 20 minutos cada uno. Se evaluaron tres tipos de

métodos para calcular los parametros de control PI.

El primer ajuste se hizo por medio del método de formulas basicas establecidas por
Poulin y Pomerleau (1996), el segundo por el método de Ziegler y Nichols (1942) y el tercero

el por el método modificado de Poulin y Pomerleau (1999).
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Los pardmetros Pl se presentan en la Tabla 5.

Tabla 4. Constantes Pl de los parametros calculados con diferentes métodos.

Método Kc Ti
Poulin y Pomerleau (1996). 23.80 0.03952
Ziegler y Nichols (1942). 31.50 0.03162
Método modificado de Pulin
0.800 0.03952
y Pomerleau (1999).

En la Figura 38 se presenta la respuesta de la temperatura de secado con los parametros
de control calculados por el método de formulas basicas de Poulin y Pomerleau (1996).
Presentaron inestabilidad y oscilaciones en la respuesta del proceso con respecto al valor de
consigna. Las desviaciones se amplificaron en los valles y mesetas. El enfriamiento se

comportd como si se siguiera un control on/off.

65 -

60 - TV Y VY

\ 1

(@)
[@)]

a1
(@]

N
(@)

ml

Temperatura °C
N

o

—

w
)]

—Formulas Basicas —Valor de Consigna
30 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tiempo en min.

Figura 38. Repuesta del sistema empleando parametros PI calculados con el método de Formulas Basicas.
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Con los parametros Pl calculados con las formulas de Zeigler y Nichols (1942), el
proceso siguio el valor de consigna con inestabilidades (Figura 39). Las desviaciones mayores
se localizaron en el valle. La variabilidad y controlabilidad fue mejor que con los parametros

PI obtenidos de las ecuaciones de las formulas bésicas de Poulin y Pomerleau (1996).
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Figura 39. Parametros PI calculados con el método de Ziegler y Nichols.

Con los parametros de las ecuaciones modificadas de Poulin y Pomerleau (1999), el
proceso fue inestable con desviaciones de 5°C (Figura 40). La amplitud de la salida del control
fue grande, haciendo que el calentamiento sea mayor lo cual presentd inestabilidad en el
proceso. La mayor inestabilidad se manifestd en la meseta, se observd el mismo patrén de

picos en el enfriamiento y el calentamiento. Minimizando el error al la parte del valle.
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Figura 40. Parametros de PI calculados con el método de formulas refinadas de Poulin y Pomerleau (1999).

El método de Ziegler y Nichols (1942) para el célculo de parametros Pl empleados en
las pruebas de variacion ciclica de temperatura mostré mejores resultado en la estabilidad y
una menor variabilidad en el seguimiento del valor de consigna (set-point) que los otros

métodos evaluados.

4.2.4 Sintonizacion de las ganancias PID para los ciclos de secado.

La respuesta a los ajustes en los parametros de control se pueden observar en la Figura
41, en ella se observa una programacién en el valor de consigna (set-point) en un ciclo de

forma pseudocuadrada.
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Figura 41. Ciclo de temperatura de secado 40-60°C en forma de onda pseudocuadrada mostrando el efecto
de diferentes parametros PID.

En la Figura 41 se muestra el ciclo de programacién arbitraria que fue de 40-60 con 20
minutos en enfriamiento, calentamiento, valles y mesetas. Se ejemplifica bien cada una de las
variaciones que existe; en la primera parte se realizd la programacion del valor de consigna
(set-point) con ajustes en las acciones del controlador, utilizando un controlador PID. Estos
ajustes se observan en la Tabla 5 PID; donde corresponden al primer ciclo de calentamiento;
meseta, enfriamiento y valle de la Figura 41, se apreci6 que el calentamiento fue muy brusco
en las ultima parte hasta llegar a los 60 °C presentando inestabilidad en el enfriado del ciclo,
esto fue debido a la accion en el Tiempo de la derivada que a mayor tiempo en la accion de
éste se satura el actuador; en este caso la salida booleana se satur6 y no permitio que el
enfriamiento siga al valor de consigna (set-point) mostrando un error muy grande. Estas
constantes fueron programadas por medio del conocimiento que se tenia del proceso y la

respuesta del mismo.
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En la parte de la meseta a 60 °C en el primer ciclo, se presentd un pico muy alto que
tiende a la estabilizacién, pero no se estabiliz6 haciendo que se sobrecaliente el sistema en ese
punto; en el momento en que se le dio la orden de enfriamiento la respuesta del proceso fue

mas rapida que en el primer ciclo pero no se ajusta al valor de consigna (set-point).

En la segunda parte del ciclo, en el calentamiento las constantes fueron calculadas por el
método de ajuste de Ziegler and Nichols (1942), basado por el método de la Curva de
Reaccién teniendo como resultado PID, de la Tabla 5 tomando en cuenta que la ganancia

critica es de 99.00 para este punto.

La respuesta del proceso en el segundo ciclo de calentamiento y enfriamiento, fue buena
con respecto al ciclo anterior, con la diferencia que este ciclo de calentamiento muestré6 mucho
ruido debido a la saturacion de la sefial en el actuador con el mismo error en el enfriamiento

que en el primer ciclo.

En la tercera parte del ciclo de calentamiento, que lo comprende el Gltimo ciclo de la
Figura 41, se realizo la colocacion de las acciones con valores arbitrarios hasta llegar a un
valor 6ptimo en el proceso, este valor se muestran en la Tabla 5 PID3; en donde se aprecié que
en la parte de estabilidad en los 40°C, se presentd ruido e inestabilidad pero se observo que los
ciclos se completan; lo que quiere decir, que este fue un valor 6ptimo para que la respuesta del
proceso siguiendo al valor de consigna (set-point). En las dos partes de valores constantes
presento inestabilidad pero en las partes de calentamiento y enfriamiento el proceso se ajusto
con respecto el valor de consigna (set-point), lo que hizo que estos fueran los mejores puntos

de ajuste para este ciclo de calentamiento.

Se realizaron dos nuevos ajustes en las constantes ya que las anteriores presentaban
inestabilidades y oscilaciones en la mayor parte del proceso; para eso se realizar6 otra prueba
de control para saber cuales eran las constantes adecuadas para los procesos ciclicos; teniendo

dos resultados mostrados en la Tabla 5 PID,4, PIDs.
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Esto se hizo en el mismo periodo de calentamiento que fue de 40-60°C (Figura 42) en el

cual en los dos primeros ciclos presentd estabilidad, al hacer el cambio de los parametros, al
inicio del cambio se presentaron oscilaciones pero el control las corrigié y redujo el error a

0.6°C entre el valor de consigna (set-point) y el proceso.

Estas mismas constantes de PID se aplicaron para todo el ciclo para observar cuél era el
comportamiento del proceso. En el periodo de temperatura constante de 60°C del primer ciclo,
el error fue de 0.5°C entre el valor de consigna (set-point) y el proceso, este error fue que el
proceso esta por arriba del valor de consigna (set-point), teniendo una salida del controlador

de 0 a 3 % de apertura del actuador.

Tabla 5. Ajustes del controlador PID usados para los diferentes ciclos.

Controlador Kc Ti Td
PID, 99.00 | 0.081 | 0.800
PID, 12.00 4.00 | 0.089
PID3 10.00 | 0.010 | 0.080
PID, 99.00 | 0.814 | 0.089
PIDs 99.00 | 1.814 | 0.089
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Figura 42. Ciclo 40-60°C con el periodo de 20-20 minutos.

En el periodo de enfriamiento del primer ciclo de la Figura 42 que va de 60 a 40°C, se
observa que este se torna lento, con 1°C de error, teniendo un error maximo en la meseta de
40°C de 2°C; como se puede visualizar el proceso no alcanzé a llegar a la temperatura que le

ordena el valor de consigna (set-point).

Observando que la ganancia de la proporcional disminuyo y el tiempo de la integral
aumento junto con el tiempo de la derivada teniendo que el proceso en el calentamiento del
segundo ciclo presentd un error de 1.2°C haciendo estable el calentamiento y con mas ajuste
en el enfriamiento, éste presentd un error de 2°C entre el proceso y el valor de consigna (set-
point); llegando a un error minino de 1.75°C. Después ajustando nuevamente las constantes al
mismo proceso Yy teniendo el mismo ciclo de secado, haciendo los calculos de las constantes
de PID y tomando en cuenta que la ganancia de la proporcional de 90% es critica. Se realizé el
ajuste de las constantes teniendo una Kc de 54.00, una Ti de 2.22 minutos y una Td de 0.555

minutos. El tiempo de la meseta de 60°C presentd oscilaciones mas drasticas y menos
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estabilidad en el calentamiento teniendo de 0.4 a 0.8°C de error mostrando mayor estabilidad
en el enfriamiento minimizando el error y ajustando al valor de consigna (set-point) en la parte

final del proceso en la meseta de los 40°C.

Después de 10 minutos de observar que el proceso no se estabilizaba se le redujeron las
constantes de PID a la minima expresion con una Kc de 10.00 una Ti de 0.010 en minutos y
una Td de 0.080 minutos.

Una vez aplicados estos cambios se observaron las variaciones del proceso para saber
qué es lo que paso en el proceso teniendo constantes chicas; se observo, que los picos que se
presentan descendieron haciendo que el actuador mande una sefial de cero, observandose en la
sefial de salida del PID tiene una sefial de cero, haciendo un control on/off con mucho error e

inestabilidad en el proceso.

Después de observar el comienzo del tercer ciclo de calentamiento con las constantes
minimas y observar que el proceso se tornd inestable, se procedidé nuevamente a calcular las
constantes por el método de oscilacién teniendo una Kc de 36.745, una Ti de 0.855 minutos y
una Ti de 0.213 minutos. El error en el calentamiento aumenté como lo muestra la Figura 43.
En donde la linea del proceso corresponde a la linea que presentd variaciones en forma de
escalon y el valor de consigna (set-point) es la linea ascendente que se observa en la parte

inferior de la Figura 43. Teniendo el proceso una mejor controlabilidad y menor variabilidad.

46,8 —
45.5—J—,_I_\_1_,—,—’_
46,4 —
45,2 -
45—
45.5—/
45,6 —| |
20445 20592

Figura 43. Vista del error.
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Una vez realizadas las pruebas de control y pensando que el comportamiento del proceso

fue de manera rapida en el calentamiento a temperaturas bajas y rapido en el enfriamiento a
temperaturas altas esto se debid a que se conectaron para su calentamiento dos resistencias

eléctricas de 1450 Watt cada una de ellas, que hacen que éste fuera muy répido e inestable.

Una vez realizados los ajustes necesarios se procedio a desconectar una de las
resistencias para observar el comportamiento del proceso. Se program6 una prueba de secado
en forma ciclica de 40-60 teniendo como periodo 20 minutos en cada operacion (Figura 44).
Observado que el calentamiento en temperaturas bajas que fueron hasta los 45°C, el
calentamiento es rapido de manera lineal ascendente; despueés, el calentamiento se volvio en
forma lenta de manera logaritmica con un error de 6°C del valor de consigna (set-point) como
lo muestra la Figura 44; llegando a la conclusion que una resistencia no tiene la suficiente
capacidad calorifica para vencer el enfriamiento que la bomba de calor le aplica al proceso,

haciendo que este se torne lento a temperaturas altas y no llegue al punto establecido.

La resistencia por si sola no aportd el calor necesario al proceso para que este
respondiera de manera adecuada a los ciclos, pero se observd méas estabilidad en la respuesta
del proceso en el enfriamiento de éste, con un margen de error minimo y no presento
oscilaciones drésticas en la meseta de 40°C esto se debid a que la resistencia a temperaturas
bajas aportd el calor necesario y no hizo que se sobrecaliente el proceso y esto produzciera

oscilaciones tan drasticas.
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Figura 44. Respuesta del calentamiento en el proceso con una resistencia eléctrica.

En la Figura 45, se muestra la respuesta del proceso a todas las variaciones que se
presentaron en los programas de secado en forma ciclica, en la primera parte del proceso se
pudo observar que se pone en marcha la bomba de calor en donde el proceso se enfrio; de ahi
se prendieron las resistencias para que al proceso se calentara a la temperatura de 40°C como
se observé en el primer pico de la Figura 45, una vez mas se volvié a enfriar para observar la

respuesta y se le aplico calor para estabilizarlo por 10 minutos a la temperatura de 40°C.

Una vez estable el proceso se encendio el ciclo de calentamiento que fue de 40 a 60°C en
20 minutos y las mesetas son de 20 minutos constantes; como se pudo observar el proceso
respondio de manera adecuada al ciclo de calentamiento, teniendo la linea de la temperatura
del interior del material con una respuesta lenta, ya que como esta mide la temperatura de la

superficie representa diferente respuesta pero en forma ciclica.
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Figura 45. Respuesta del proceso a las variaciones ciclicas.
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4.2.5 Comparacion de control Pl y PID.

La respuesta del proceso siguiendo una variacion ciclica se empleé para comparar los

parametros de control Pl y PID calculados con las formulas de Ziegler y Nichols (Figura 46).
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Figura 46. Pl vs PID

Los dos tipos de controles siguieron la tendencia de los ciclos. El control Pl present6
mas variacion que el PID. El parametro derivativo disminuy0 la respuesta rapida del sistema
evitando que el control se sature, la proporcional y el tiempo de la integral hicieron que la
salida del actuador realizara una curva de mayor amplitud, lo que hace que el proceso se
mantenga encendido en el calentamiento mucho tiempo haciendo que este se sobrecalentara y
formara picos. El control PID fue el mas estable, siguiendo cada uno de los puntos del valor de
consigna (set-point), pues la amplitud en la salida del controlador no satud la sefial del

actuador haciendo que este reaccione de manera rapida a los cambios y previniendo el error.
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4.2.6 Resultados de los ciclos de secado con un control PID.

Se realizaron siete pruebas de control en forma ciclica para conocer como era el
comportamiento del proceso a los cambios que se le aplicaron al valor de consigna (set-point).
Las constantes de control PID elegidas fueron de una Kc de 36.745, una Ti de 0.855 minutos y
una Td de 0.2137 minutos ya que estos parametros mostraron mayor estabilidad en el proceso.
Los ciclos se hicieron en forma pseudocuadrada con una amplitud de 40 a 60°C cuando el
ciclo era ascendente y de 60 a 40 °C cuando el ciclo era descendente, el tiempo de
calentamiento y enfriamiento fue de 20 minutos en todas las pruebas con una velocidad de
2°C/min respectivamente. Variando el tiempo de estabilizacion en los valles y mesetas de 10,
20, 40 y 60 minutos.

El programa de variacion para la prueba de secado se muestra en la Figura 47, éste
considera 20 minutos para el calentamiento y enfriamiento y de 10 minutos en los valles y

mesetas.

La controlabilidad de calentamiento o enfriamiento fue adecuada con un ligero desfase
en el enfriamiento entre el valor de consigna (set-point) y la temperatura del control. En los
valles y mesetas se presentaron oscilaciones; posiblemente por el tiempo que se le impone al
controlador para que el proceso llegue a estabilizarse. Las oscilaciones en las mesetas fueron

mayores que en los valles, en éstos el proceso no se ajusto a la temperatura de consigna.
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Figura 47. Ciclo de secado de 60-40°C con el periodo de variacion de 20-10 minutos.

La secuencia de variacion de temperatura de 40 a 60°C con un tiempo de 20 minutos
entre cada periodo constante se muestra en la Figura 48. La variabilidad en el proceso se
aminord conforme se fue ejecutando el ciclo; en la meseta del primer ciclo el proceso fue
variable pero siguiendo los valores de consigna (set-point) que se le asignan; en el primer valle
se produjeron variaciones suaves casi manteniéndose estable el error; en la segunda meseta
presentd menores variaciones en comparacion a la primera, haciendo pequefios ciclos y
reduciendo el error; en el segundo valle el proceso se acerco a la estabilizacion en el valor de
consigna (set-point) establecido minimizando el error. La meseta del tercer ciclo presento
variabilidad pero con un menor error acercandose mas al valor de consigna (set-point) en

comparacion con las otras dos mesetas.
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Figura 48. Ciclo de secado de 40-60°C con el periodo de variacion de 20-20 minutos.

En la Figura 49 se presenta la prueba de secado con variacion descendiente de
temperatura de 60 a 40°C, con un tiempo en los valles y mesetas de 20 minutos. El
comportamiento de la respuesta del sistema a los cambios de temperatura fue similar que las
pruebas con variacién ascendente. Los parametros de control para pruebas con cambios

ascendentes y descendentes pueden ser similares.
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Figura 49. Ciclo de secado de 60-40°C con el periodo de variacion de 20-20 minutos.

En la Figura 50 se muestra la prueba de secado con una variacion ascendente y con 60
minutos para el tiempo constante.

En las mesetas y valles la temperatura del proceso siempre es ligeramente mayor que el
valor de consigna. Picos de temperatura de mayor amplitud que la variabilidad se debe a la

apretura de la ventanilla del tanel de secado para extraer muestras de ajo.
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Figura 50. Ciclo de secado de 60-40°C con el periodo de variacion de 20-60 minutos.

En la Figura 51 se muestra la prueba de secado con una variacion ascendente y con 40
minutos para el tiempo constante.

En la meseta y en los valles este programa es casi similar a las anteriores pruebas de
secado teniendo una pequefia variacion en la tercera parte del enfriamiento donde el proceso

tiene un error de 1°C con respecto al valor de consigna (set-point).
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Figura 51. Ciclo de secado de 40-60°C con el periodo de variacion de 20-40 minutos.

En la Figura 52 se muestra la prueba de secado con una variacion descendente y con 40
minutos para el tiempo constante.

En el primer valle se observa una pequefia variacion causando un error de casi 3°C, esto
se debi6 a que en ese tiempo se extrajo muestra de ajo haciendo que el control se ajustara,
teniendo oscilaciones y manteniendo un error de aproximadamente 1°C, ajustandose en el
calentamiento al valor de consigna (set-point) mostrando minimas oscilaciones, en la parte de
los valles la respuesta fue similar que las demas pruebas de secado manteniendo oscilaciones,

ajustdndose al valor de consigna (set-point), con una diferencia en el enfriamiento de
aproximadamente 0.5°C sin mostrar oscilaciones.
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Figura 52. Ciclo de secado de 60-40°C con el periodo de variacion de 20-40 minutos.

En la Figura 53 se muestra la prueba de secado con una variacion descendente y con 10

minutos para el tiempo constante.

periodo constante, observando mayor controlabilidad y seguimiento del valor de consigna (set-
point) en casi todos los puntos del proceso se ajustd mejor y mostrd menor error en la parte de

Teniendo una similar respuesta que en la primera prueba con el mismo tiempo en el

los valles, pero con las mismas oscilaciones en las mesetas.

92

((( Jyl Lépez Toledo Manzo



CIIDIR Unidad Oaxaca
Algoritmo para el control de condiciones variables en un secador

65

60 - Aul\ AMAM AYAVAYA
|

»~ Tempekatura°C
o (@]

[@)]

—Valor de consigna —Proceso

38

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo en min.

Figura 53. Ciclo de secado de 60-40°C con el periodo de variacion de 20-10 minutos.

Se observo que si el periodo constante es minimo en una funcién, la respuesta del
proceso se torna inestable teniendo ruido en las partes de las mesetas, ya que el proceso no
contd con el suficiente tiempo para la estabilizacion; pasando lo contrario en el periodo de
enfriamiento y calentamiento, ya que estos si contaron con tiempo para estabilizarse, el
proceso lo sigue de manera normal con un una minima variacion en el calentamiento que en
el enfriamiento, esto debio a la respuesta del proceso ya que este fue mas estable en el

enfriamiento que en el calentamiento.
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4.2.7 Programacion de formas periddicas con diferentes arreglos.

La presente seccion tiene el propdsito de observar el comportamiento del sistema cuando
se sometio a diferentes formas de variaciones del valor de consigna (set-point) de temperatura

del aire de secado.

En todos los casos se emplearon los parametros de control con una Kc de 36.745, una Ti
de 0.855 minutos y una Td de 0.0214 minutos, estos valores se tomaron porque presentan
mayor estabilidad para los ciclos en forma de pseudocuadrado esperando que ellos ajusten el
proceso al valor de consigna (set-point).
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Figura 54. Ciclo Diente de sierra.
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La respuesta del proceso a un ciclo en forma de dientes de sierra fue inadecuada en el
enfriamiento pero muy eficiente en el calentamiento (Figura 54). La respuesta a un
enfriamiento brusco fue lenta, presentando desplazamiento de 10 minutos lo que dio como

resultado que se iniciara el calentamiento aun cuando no se haya alcanzado los 40°C.

El ciclo respondio siguiendo un ciclo triangular cuyo limite inferior esta 8°C arriba del

valor de consigna.

61 -
59
57 -
55 -
53
51 -
49 -
47
45
43
41
39

B - — Valor de consigna —Proceso

35 - ; ‘ ‘ ; ‘ : ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tiempo en min.

Temperatura °C

Figura 55. Ciclo Triangular

La respuesta del proceso a cambios de tipo triangular en el valor de consigna (set-point)
se presenta en la Figura 55. La respuesta del proceso a cambios del valor de consigna (set-
point) de forma triangular fue adecuada y estable. En el calentamiento y el enfriamiento con
una diferencia de aproximadamente 1°C entre la temperatura de consigna y el proceso; sin

embargo se presentaron diferencias importantes en los vértices.

95

((( Jyl Lépez Toledo Manzo



CIIDIR Unidad Oaxaca

Algoritmo para el control de condiciones variables en un secador

En la parte superior el proceso se pasa 1°C; la tendencia del enfriamiento present6 un
desfase de 5 minutos con relacion al valor de consigna (set-point), esto fue a causa de la
reaccién del proceso ya que este se calienta muy rapido haciendo que en este punto cuando el
valor de consigna (set-point) baja el proceso se encuentre en el calentamiento y como el
proceso es lento para enfriar tarda un poco en ajustarse pero el error y esta reaccion disminuye,

ya que el control toma las debidas precauciones para que esto no vuelva a suceder.

Una correccion puede hacerse estableciendo un valor de consigna (set-point) de 59°C. El
vértice inferior no alcanzé el limite inferior de temperatura debido a que se presentd un
desfase y el control pasa a la etapa de calentamiento. El desfase en la etapa de enfriamiento
podria corregirse si se incorporan diferentes parametros de control para el calentamiento y

para el enfriamiento.
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Figura 56. Ciclo Cuadrado.
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En la Figura 56 se presenta la respuesta del proceso a cambios en el valor de consigna

(set-point) en forma cuadrada, en ella se pudo observar que la respuesta del proceso a un

calentamiento brusco fue rapida con oscilaciones en los puntos donde se alcanzaron los 60°C,

esto se debid a la reaccion del proceso, haciendo que el control actuara e hiciera que el proceso
se ajuste al punto del valor de consigna (set-point).

La primera parte del enfriamiento fue rapida (de 60 a 50°C), después la velocidad de
enfriamiento disminuyé conforme baja la temperatura, esto se debié a la accion del
controlador.

En la respuesta al calentamiento, presentd un tiempo muerto (tiempo de reaccion del
proceso) de un minuto, después el proceso reacciond de manera rapida hasta llegar al valor de
consigna (set-point) de 60°C en cinco minutos.
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Figura 57. Ciclo Diente de sierra inverso.
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El sistema respondio rapido al calentamiento y lento al enfriamiento. Es de esperarse

que un ciclo diente de sierra inverso de como resultado una mejor respuesta del proceso. En la

Figura 57 se muestra que el proceso no pudo alcanzar al valor de consigna (set-point) en el

punto mas alto, realizando un buen seguimiento del enfriamiento, lo que quizo decir que el

proceso respondié muy bien a enfriamientos lentos con mayor eficacia que a enfriamientos

muy rapidos.

Conforme pasé el tiempo se presentd estabilizacion en el enfriamiento, reduciendo el

error y ajustandose al valor de consigna (set-point). Mostrando que en el calentamiento se

present6 un desfase y el proceso no alcanzé al valor de consigna (set-point) de 60°C.
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Figura 58. Respuesta del proceso la variacién en el patrén de tipo sinusoidal.
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Ciclos simétricos de calentamiento y enfriamiento con cambios suaves en el valor de

consigna, se esperaria poca desviacion entre el valor de consigna (set-point) y la respuesta del
proceso.

La respuesta del proceso a un patron de tipo sinusoidal (Figura 58) al inicio del

calentamiento (de 20 a 40°C) se presentd variaciones en el proceso (A), en las variaciones en

la cresta (B) y el enfriamiento se amplifico; mostrando mejor controlabilidad en el

seguimiento del valor de consigna (set-point).

4.2.8 Analisis del error para cada prueba de control.

Se define como error para este estudio a la diferencia que existe entre el valor de

consigna (set-point) y la respuesta del proceso.

El andlisis de error de las pruebas de control se realizdé por los métodos de minimos
cuadrados (MSE) vy el de coeficiente de correlacion con la finalidad de tener parametros de
controlabilidad y variabilidad en cada una de ellas. El coeficiente de correlacion se analizé en
un rango de 0 a 1 teniendo en cuenta que el valor cero significa que no tiene correlacion con la
funcién, 0.5 una media correlacion y 1 una muy buena correlaciéon. Un valor un valor cercano
a cero en el método de minimos cuadrados, indica que no hay error entre la respuesta del

proceso y el valor de consigna (set-point).

En las pruebas de temperaturas constantes solo de realizd el método de minimos
cuadrados (MSE) ya que el método de correlacion al ser una linea recta no proporciona gran

detalle.
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Para las tres pruebas realizadas de 40°C constantes los datos fueron los siguientes:

Tabla 6. Resultado del analisis de minimos cuadrados para las pruebas de 40°C, 50°C y 60°C constantes.

PID (Ke, Tiy Td) Temperatura, Minimos cuadrados
(MSE)

99.00, 0.081, 0.800 40°C 0.58789422
99.00, 0.081, 0.800 50°C 0.11577367
99.00, 0.081, 0.800 60°C 0.14184726
60.00, 0.440, 0.011 40°C 0.479060311
60.00, 0.440, 0.110 50°C 0.09710377
60.00, 0.440, 0.110 60°C 0.09372761
50.00, 0.800, 0.080 40°C 1.3561766
50.00, 0.800, 0.080 50°C 0.23377859
50.00, 0.800, 0.080 60°C 0.29618478

Analizando los tres niveles de temperatura constantes a las cuales se realizaron las
pruebas de control; a la menor temperatura de trabajo el control fue méas inestable. Se
encuentré6 que a mayor nivel de temperatura el control fue mas estable disminuyendo
considerablemente el error, como se puede apreciar en las pruebas de 50 y 60°C con valores de
Kc de 60.00, Ti de 0.440 y una Td de 0.110; esto se debe a que la reaccion del proceso a
mayor temperatura es mas lenta que a menos temperatura; por lo tanto se debe de considerar
para futuros analisis que la sintonizacion de los pardmetros de control para cada nivel de

temperatura deben de ser diferentes.

Para las pruebas de control Pl con ciclos de variacion de temperatura se realizaron dos
analisis del error; el método de minimos cuadrados para saber la variabilidad de cada una de
ellas y el método de coeficiente de correlacion para saber la controlabilidad y seguimiento de

cada funcion dada; obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 7. Resultado del andlisis estadistico de los tres métodos comparados para una sintonizacion de las
ganancias del controlador Pl para ciclos en forma pseudocuadrada.

Método PI (Key Ti) Minimos cuadrados Coeficient-e de
(MSE) correlacion
Poulin y Pomerleau
(1996). 23.00, 0.03952 2.02937019 0.99096507
Ziegler y Nichols
(1942). 31.50, 0.03162 1.57495482 0.99038723
Método modificado de
Pulin y Pomerleau 0.800, 0.03952 5.67362779 0.96886385
(1999).

Como se puede observar en los resultados obtenidos en el analisis estadistico de cada
meétodo propuesto para la sintonizacion de las ganancias del controlador PI, el método que
menor variabilidad tiene es el método propuesto por Ziegler y Nichols (1942); en los
resultados de los coeficientes de correlacion se puede observar que los tres métodos presentan
una buena controlabilidad, lo que quiere decir que el control si sigue a los valores de consigna

(set-point) que se le asignen.

Para la sintonizacion de las ganancias PID para los ciclos en forma pseudocuadrada, se

obtuvieron los siguientes resultados para cada una de las pruebas.

Tabla 8. Minimos cuadrados y coeficientes de correlacion del analisis de error para cada una de las
sintonizaciones de las ganancias de un controlador PID para ciclos en forma pseudocuadrada.

Minimos Coeficiente
Controlador Kc Ti Td cuadrados de

(MSE). correlacion.

PID, 99.00 | 0.081 | 0.800 | 12.3630493 0.920695

PID, 12.00 4.00 | 0.089 | 13.1799373 0.933734
PIDs 10.00 | 0.010 | 0.080 | 4.14428903 | 0.97545795
PID4 99.00 | 0.814 | 0.089 | 2.33361112 | 0.99093611
PIDs 99.00 | 1.814 | 0.089 | 2.030140525 | 0.993687068

PIDg 36.745 | 0.855 | 0.2137 | 1.43727366 | 0.9903976
PI_D una 36.745 | 0.855 | 0.2137 22.8608625 | 0.95046699

resistencia
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Se puede observar en la Tabla 8 que los resultados de las sintonizaciones de cada uno de

los parametros de control se mejor6 cuando los parametros fueron calculados por el método de
Ziegler y Nichols (1942), este corresponde a el PIDg; teniendo una menor variabilidad y mejor
controlabilidad en comparacion de los resultados obtenidos por el método de prueba y error
con el que se realizaba. La respuesta que se obtuvo con una sola resistencia se muestra en el
ultimo apartado de la Tabla 8 en donde se ve que el error es mayor a comparacion de los

demas ajustes de PID.

Para la comparacién de control Pl vs PID para pruebas de control con una programacion
en el valor de consigna (set-point) en forma de pseudocuadrada; los resultados de error fueron

los siguientes:

Tabla 9. Minimos cuadrados y coeficientes de correlacion de las pruebas de error en la comparacion de los
dos controladores (PI vs PID).

Ganancias Minimos Coeficiente de
Controlador _ )
(Kc, Tiy Td) cuadrados (MSE). correlacion.
Pl 31.50, 0.03162 1.57495482 0.99038723
PID 36.745, 0.855, 0.214 0.28754486 0.99858564

Lo que se demuestra en la Tabla 9, es que un control PID tiene una mejor
controlabilidad y menor variabilidad. Esto significa que el error con un control PID lo regula 'y
lo predice para que este no vuelva a suceder. El coeficiente de correlacién indica que las
respuesta del sistema de control son semejantes a las funcion pseudocuadrada que se le

programo en el valor de consigna (set-point).
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Para las siete pruebas de control que se realizaron de ciclos pseudocuadrados en los

cuales se vario el periodo del ciclo con una amplitud de 20 minutos y se emplearon los
mismos parametros PID (Kc de 36.745, una Td de 0.855 y una Ti de 0.213), los resultados del

andlisis de error fueron los siguientes.

Tabla 10. Minimos cuadrados y coeficientes de correlacion para siete pruebas de control en forma de ciclos
pseudocuedrados a diferentes tiempos constantes.

Prueba Minimos cuadrados (MSE). | Coeficiente de correlacion.
ciclo 60-40 (20-10) 1.09695226 0.99137764
ciclo 60-40 (20-10) 0.38035276 0.99817796
ciclo 60-40 (20-20) 0.31044834 0.99930646
ciclo 60-40 (20-40) 0.72599214 0.99667534
ciclo 60-40 (20-60) 0.54532373 0.9986949
ciclo 40-60 (20-20) 0.32022587 0.99871687
ciclo 40-60 (20-40) 0.69431917 0.9971113

Los datos obtenidos en la Tabla 10 se observa que a mayores tiempos en la

estabilizacion del proceso (mesetas y valles), éste se torna mas estable reduciendo la
variabilidad; también, se puede observar que si los calentamientos y enfriamiento coinciden

con los tiempos del valle y la meseta (ciclo 40-60 y 60-40 (20-20)), los errores se reducen

teniendo una mejor controlabilidad y una menor variabilidad la respuesta del proceso.

Los resultados del andlisis del error para las formas periodicas con diferentes patrones

ciclicos de programacion se muestran a continuacion:

Las pruebas se realizaron con una Kc de 36.745, una Ti de 0.855 y una Td de 0.2137.

Tabla 11 . Minimos cuadrados y coeficientes de correlacion de los diferentes patrones ciclicos
programados.
Prueba Minimos cuadrados (MSE) | Coeficiente de correlacion.

Diente de sierra. 42.8345437 0.37188172
Triangular. 1.08605269 0.98905933
Cuadrada. 61.2962139 0.66439655
Diente de sierra inverso 28.6732315 0.50641717
Sinusoidal. 16.6112471 0.98719706
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El ciclo diente de sierra, presentd un error alto y una minima aproximacion al valor de
consigna, esto era de esperarse ya que los cambios en el enfriamiento fueron abruptos
haciendo que el proceso respondiera de una manera lenta formando nuevamente que el valor

de consigna alcanzara al proceso antes de que este se hubiera enfriado al punto establecido.

El ciclo triangular presenté una menor variabilidad y un buen seguimiento del proceso,
esto fue debido a que los cambios que se producen en el valor de consigna (set-point) fueron
constantes y graduales con forme pasa el tiempo; el error mas grande se produjo en la

interseccion de la parte superior, donde se produjo un cambio brusco de temperatura.

El ciclo cuadrado presentd el error mas grande con un bajo seguimiento de la funcién,
esto fue debido a los cambios bruscos en el calentamiento y enfriamiento del valor de
consigna (set-point); por lo tanto; produjeron un desplazamiento mayor en el enfriamiento que

en el calentamiento donde la reaccion del proceso es mayor.

El ciclo diente de sierra inverso presentd un alto error con un bajo seguimiento del valor
de consigna (set-point), esto fue debido a los cambios bruscos que se presentaron en el valor
de consigna (set-point), mostrando un ligero desfase en el periodo de calentamiento; por lo
tanto, no alcanza al punto maximo del valor de consigna (set-point) done se genera el mayor
error. La respuesta del proceso de ajustaron mejor en el enfriamiento debido a que los cambios

en el valor de consigna son graduales.

El ciclo sinusoidal presentd un error considerable como se observa en la Tabla 11, pero
con un buen seguimiento del valor de consigna (set-point); esto fue debido a que la amplitud
en el ciclo sinusoidal fue muy amplia haciendo que el proceso a temperaturas bajas no alcance

el valor de consigna.

Después de analizar los datos obtenidos se llegaron a las siguientes conclusiones.
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Capitulo Cinco. Conclusiones y Recomendaciones.
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5.1 Conclusiones.

Con LabVIEW® fue posible programar la variacion del valor de consigna durante
pruebas de secado. Se incorporaron variaciones ciclicas; sinusoidales, dientes de sierra,
triangulares, pseudocuadradas y cuadradas. Sin embargo, para cada diferente nivel de
temperatura con el valor de consigna (set-point) constante, se requiere de parametros

diferentes de control.

Las sintonizaciones de las ganancias de PID y PI por el método que propone Ziegler y
Nichols (1942) da mejores resultados que el de Poulin y Pomerleau (1999) a condiciones
variantes del proceso. Mostrando mejor estabilizacion y controlabilidad un controlador PID

con las mismas sintonizaciones de ganancias en comparacion que un controlador PI

El control de las modificaciones del valor de consigna durante el proceso de secado es
més adecuado cuando se tienen patrones suavizados, escalonados, sinusoidales,
pseudocuadrados y triangulares que en aquellas donde hay modificaciones bruscas en los
valores de consigna (set-point); cuadradas y dientes de sierra. Observandose claramente en la
tendencia del error que este llega a ser del 6192.31094 % mayor que cuando los cambios en el

valor de consigna son graduales.

5.2 Recomendaciones.
Incorporar el analisis del autotuning para procesos variables para que estos permitan los

ajustes de control PID de manera automatica.

Considerar valores Pl y PID a diferentes niveles de ganancia para diferentes estados del

sistema “calentamiento enfriamiento y estabilizacion”.

Cada patrén de variacion requiere la determinacion de los parametros de control que

reduzcan la variabilidad y mejore la controlabilidad del proceso.
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La respuesta variable del calentamiento y enfriamiento del sistema hace necesario el
tener parametros que tomen en consideracion los niveles de temperatura empleados durante el

secado.
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