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Resumen y Abstract 9

Resumen

Este trabajo propone un procedimiento metodologico para reduccion de consumo
energético de procesos industriales multidominio por intervencion directa de estrategias
de control. El procedimiento propuesto consta de 3 partes fundamentales. La primera parte
aborda la etapa del modelado unificado para sistemas multidominio permitiendo de esta
manera obtener un modelo basado en energia que permita conocer el comportamiento
fenomenoldgico y energético de la planta y de sus elementos. En la segunda parte se
plantea y se implementa la estrategia de control que mediante el uso de algoritmos
optimizadores de naturaleza evolutiva logra sintonizar de manera 6ptima los controladores
PID en funcién de alcanzar los objetivos de produccion deseados. Posteriormente en la
tercera parte se integra a los objetivos de la estrategia de control la minimizacién del
consumo energético de la fuente de potencia. El procedimiento metodolégico propuesto
se implementa para un caso de estudio compuesto por un sistema de refrigeracion por
compresion de vapor al considerarse como un sistema de alta complejidad conformando
por elementos de multiples dominios energéticos (eléctrico, mecanico rotacional, hidraulico
y térmico) cuya interaccién presenta alto acoplamiento entre variables y condiciones de no

linealidad, consiguiéndose, para varias estrategias de control, resultados muy halagiefios.

Palabras clave: Control de procesos, sistemas multidominio, ahorro energético,

algoritmos evolutivos, eficiencia energética, PID, MAGO.
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Abstract

This paper proposes a methodological procedure to reduce energy consumption of
multidomain industrial processes by direct intervention of control strategies. The proposed
procedure consists of 3 fundamental parts. The first part deals with the stage of unified
modeling for multi-domain systems, thus allowing us to obtain a unified energy-based
model that allows us to know the phenomenological and energetic behavior of the plant
and its elements. In the second part, the control strategy is proposed and implemented,
which, through the use of optimizing algorithms of an evolutionary nature, optimally tunes
the PID controllers in order to achieve the desired production objectives. Subsequently, in
the third part, the minimization of the energy consumption of the power source is included
within the objectives of the control strategy. The proposed methodological procedure is
implemented for a case study consisting of a vapor compression refrigeration system to be
considered as a highly complex system comprising elements of multiple energy domains
(electrical, rotational mechanics, hydraulic and thermal) whose interaction presents high
coupling between variables and conditions of non-linearity, achieving, for several control

strategies, very promising results.

Keywords: Process control, multidomain systems, energy saving, evolutionary algorithms,

energy efficiency, PID, MAGO.
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I.ntroducci - n

Bajo una perspectiva industrial, el concepto de eficiencia esta relacionado con la capacidad
de hacer un proceso con el minimo consumo de recursos (energia, materiales, factor
humano, etc.) en el tiempo requerido, pero manteniendo la calidad del producto y la
seguridad del proceso.

La industria, sector intensivo en el consumo de energia, ha sido uno de los rubros en el
gue mas han incidido las acciones orientadas a mejorar la eficiencia energética. No
obstante, continla siendo un sector estratégico, con alto potencial en reduccion de
consumo de energia y de emisiones de dioxido de carbono (IDAE, 2018).

El presente trabajo de maestria se inspira en la tendencia mundial de encontrar estrategias
gue permitan abordar eficientemente el consumo energético en los procesos productivos
gue caracterizan al sector industrial. En ese sentido, partiremos de una exploracion por los
diferentes acercamientos tipicos en eficiencia energética para luego profundizar en los
métodos que abordan directamente el proceso mediante la implementacion de estrategias
de control que identifiquen a la reduccion de consumo de energia como un objetivo directo

a satisfacer sin perder eficacia productiva.

Acercamiento tipico en eficiencia energética para procesos industriales

Para (Tanaka, 2011) el uso de la energia para el sector industrial esta influenciado por

diferentes factores no exclusivamente técnicos como:
1 Tecnologias, procesos y productos
1 Fuentes de energia y precios
{1 Situaciones politicas, econémicas y comerciales
9 Prioridades de gestion y paradigmas de toma de decisiones

Por otra parte, existen muchas orientadas exclusivamente para la reduccion del consumo
de energia en una planta industrial.

Para (Abdelaziz, Saidur, & Mekhilef, 2011) actualmente la eficiencia energética en el sector
industrial se puede alcanzar mediante tres enfoques diferentes: 1) Ahorro por gestion

energética; 2) Ahorro por tecnologias; 3) Ahorro por politicas / regulaciones.
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Estos se describen a continuacion:

1. Por Gestion Energética: Es la estrategia de satisfacer la demanda de energia
cuando y donde se necesita. Esto se puede lograr ajustando y optimizando
sistemas y procedimientos para reducir los requisitos de energia por unidad de
producciéon mientras se mantienen constantes o se reducen los costos totales de
produccién de estos sistemas. Hay muchos tipos de ahorro de energia por gestion.
Entre los més relevantes tenemos a) Auditoria energética, b) Cursos de eficiencia
energética y programas de capacitacion c) Condiciones éptimas de operacion.

2. Por Tecnologias: La aplicacion de las tecnologias tiene un enorme potencial para
reducir el uso industrial de la energia. El consumo de energia en la industria
también se puede reducir con el uso de motores eléctricos de alta eficiencia,
reduciendo la temperatura del gas de combustion de la caldera, utilizando un
variador de velocidad para cumplir con los requisitos de carga, boquillas eficientes
en sistemas de aire comprimido, sistema de recuperacion de calor residual en
calderas, etc.

3. Por Politicas: La politica energética es la forma en que una entidad dada (a
menudo gubernamental) ha decidido abordar cuestiones de desarrollo energético,
incluida la produccién, distribucion y consumo de energia. Los atributos de la
politica energética pueden incluir legislacion, tratados internacionales, incentivos a
la inversién, acuerdos, directrices para la conservacion de energia, impuestos,
estandares de eficiencia energética, etiquetas de guias energéticas, etc.

Nuestro interés particular se centra en las medidas técnicas que aborden directamente el
proceso mediante la aplicacion de estrategias de control que permitan reducir el consumo
de energia garantizando condiciones de operacion deseadas. Por lo tanto, el desarrollo del

presente trabajo ir4 orientado bajo este enfoque.



Control de procesos industriales con minimizacion del consumo energético 23

Productos derivados de esta tesis:
Entre los resultados paralelos en este proyecto se destacan los siguientes:

9 [Articulo] Coupled evolutionary tuning of PID controllers for the benchmark on
vapor compression refrigeration.
(Amador, Gémez, & Hernandez-Riveros, 2018)
(https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2018.06.146.)

1 [Ponencia] Control de procesos industriales sostenibles.
(XVII Latin American Conference in Automatic Control, Medellin, Colombia, octubre
de 2016).

1 [Curso] Modelado de sistemas multidominio.
(Semana de electricidad y control i Facultad de Minas, agosto de 2018)

1.1 Motivacion

El sector industrial utiliza mas energia de uso final que cualquier otro sector, consumiendo
aproximadamente el 54% de la energia total entregada en el mundo (Energy Information
Administration, 2016, p. 113). En el contexto nacional, el Ministerio de Minas y Energia de
Colombia identifica al sector industrial como consumidor de casi el 30% de la energia final
del pais. Dentro del consumo industrial, resalta la importancia que tienen los usos térmicos
y asociados a ellos (Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2017). Estos indicadores
evidencian el impacto energético que surge de la actividad industrial tanto local como
globalmente. Una de las razones es que este sector de la economia depende directamente
del recurso energético para impulsar sus procesos por lo que la tarea de reducir su

consumo es de vital relevancia.

Para la Agencia Internacional de Energia (IEA) las medidas en eficiencia energética
proporcionan un medio econdmico para reducir el impacto de los precios volatiles de la
energia (IEA, 2017), ademéas de permitir un aumento de la competitividad y a menudo

también conduce a una mayor productividad (Danish Energy Agency, 2014).

Externamente, también existen factores que impactan en la sociedad considerando la
perspectiva ecoldgica, la IAE identificé a la eficiencia energética como el impulsor mas
importante para reducir las emisiones globales de gases de efecto invernadero (Krones &
Mdiller, 2014).
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Considerando estos elementos la eficiencia energética representa una oportunidad no solo
para las industrias que desarrollan estos procesos sino también para las diferentes
politicas de Estado de paises desarrollados y en vias de desarrollo. Uno de los garantes
de este propdsito es la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, aprobada en
septiembre de 2015 por la Asamblea General de las Naciones Unidas, que a través de 17
objetivos establece una visién transformadora hacia la sostenibilidad econdémica, social y
ambiental de los 193 Estados Miembros que la suscribieron (NU. CEPAL, 2018). De estos
17 objetivos existen 3 que van ligados directamente al uso eficiente de recursos

energeéticos.

1 Objetivo 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y
moderna para todos.
0 Meta7.3: De aquia 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia

energética.
1 Objetivo 8: Promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sostenible,
el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos.
0 Meta 8.4: Mejorar progresivamente, de aqui a 2030, la produccion y el
consumo eficientes de los recursos mundiales y procurar desvincular el

crecimiento econdmico de la degradacién del medio ambiente.
1 Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenible.

0 Meta 12.2: De aqui a 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de

los recursos naturales.

La busqueda de métodos que permitan el uso eficiente del recurso energético, sobre todo
para un sector energéticamente intensivo como lo es el sector industrial, representa en
este momento una prioridad a escala mundial, nacional y también lo es para las
organizaciones privadas o publicas que componen dicho sector. La alta demanda de
energia por parte de la industria y su potencial de ahorro le convierten en un objetivo
atractivo para mejorar la seguridad energética y la mitigaciéon del impacto ambiental a
través de una mayor eficiencia energética.

Sin embargo, la implementacion de medidas de eficiencia energética en los procesos
industriales ain no ha cumplido con las expectativas. Tanto en paises industrializados
como en desarrollo siguen existiendo numerosas instalaciones anticuadas y poco

eficientes (ABB, 2018). Uno de los factores determinantes ha sido la complejidad que
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caracteriza la actividad industrial. Hoy en dia, los procesos industriales se encuentran
altamente integrados con respecto a flujos de energia y materiales, cada vez mas
restringidos por las especificaciones particulares y sujetos a regulaciones de seguridad y
de emisiones ambientales (Ogunnaike & Ray, 1994).

Una forma de abordar este reto es a través de propuestas innovadoras en reduccion de
consumo energético que aborden directamente los procesos aprovechando asi, los
avances tecnoldgicos en representacion unificada de sistemas acoplados, desarrollos en
estrategias Optimas de control, asi como el uso de algoritmos optimizadores que permitan

proponer soluciones que en el pasado no eran una opcion.

En el siguiente apartado se detalla mediante una revision de la literatura los trabajos en
implementacién de estrategias de control para procesos industriales que identifiquen a la
reduccion de consumo de energia como un objetivo directo a satisfacer, garantizando a su

vez la operatividad del proceso.

1.2 Estado del arte

En la literatura cientifica la gran mayoria de desarrollos en implementacion de estrategias
de control para reduccion de consumo energético en procesos industriales se hacen en
casos especificos y de forma indirecta satisfaciendo los siguientes objetivos:

a) Garantizando condiciones de operacién O6ptima de los procesos que

presentan variaciones de la demanda o bajo presencia de perturbaciones.

Para el caso, (Dubois, 1987) presenta un acercamiento por optimizacién multiobjetivo para
el proceso de corte de metal, logrando condiciones de corte 6ptimos para una maguina
aplicando aritmética difusa y programacion lineal. Un trabajo mas reciente (Zhang, Wu, Lu,
& Gao, 2014) mediante un controlador PID optimizado por control predictivo basado en
modelo (MPC) logra obtener valores de temperatura deseados para el funcionamiento de

un reactor surfactante, reduciendo implicitamente el consumo de energia en la planta.
b) Por reduccién de pérdidas para procesos o maquinas especificas.

Se destaca el trabajo presentado por (Hazi, Badea, Hazi, Necula, & Grigore, 2009) quienes
abordan el tema de la optimizacion en eficiencia energética para el suministro de energia
aplicado a la fabricacion de papel. Este acercamiento se enfoca en funcion de la reduccién
de pérdidas para el servicio de suministro de energia. En (Chaudhary & Dubey, 2016) se

obtiene la reduccion de pérdidas para un motor de induccion utilizando el método de control
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AfLoss Model Control + Search Control o con base e
artificiales. Otro caso es el presentado por (Schné, Jaskd, & Simon, 2018) quienes

implementan un esquema de control predictivo aplicado a un modelo de refrigerador

doméstico con base en la obtencion de datos de precios reales que puede actla de manera

auténoma a las tarifas de consumo de energia por hora, cambiando sus periodos

operativos a intervalos de tiempo menos costosos, por lo que minimiza con la factura de

energia del consumidor. Como un "efecto secundario”, el consumo de energia disminuye

durante los periodos pico.

c) Mediante la sintonizacion 6éptima de controladores

( O6 Dwy e rilustrazc@nid és)posible reducir los costos de energia optimizando el ajuste
del controlador PID. De forma similar (Wang & Wang, 2003) presentan la implementacién
de operadores difusos en conjunto con un algoritmo genético simple (Fuzzy-GA) para
optimizar los parametros del controlador aplicado al control de temperatura para un
proceso de fermentacion.
d) Por gestién de la demanda

En un trabajo mas recientemente (Xia & Zhang, 2016) bajo el método de gestién de la
demanda (DSM) y el Modelo de Control Predictivo (MPC) bajo condiciones de robustez,
permite la operacién 6ptima de un proceso industrial periddico, planteando condiciones de
minimizacion del costo energético. Finalmente (Cinar & Cimen, 2012)Corte proponen
reducir el consumo energético para el proceso de corte circular de marmol mediante el
disefio por lazo cerrado para dos controladores (PID y Légica Difusa) que actlen
directamente en la velocidad de desplazamiento de la sierra. Como resultado, se obtuvo
un ahorro energético para cada método de control. El rendimiento del controlador por légica
difusa tuvo mayor ahorro y efectividad para el corte de 3 tipos de rocas diferentes, debido
a que una vez que se compone la base de reglas, esta se utiliz6 para todas las rocas. El
controlador PID de uso comun en la industria, present6 el inconveniente en la sintonizacién

al calcular un controlador diferente por cada una de las rocas.

En todos los trabajos mencionados, la sintonizacion de los controladores se limita a cumplir
con una operacion técnica dada. La reduccion del consumo de energia se conoce a
posteriori comparando la energia aprovechada por las diferentes sintonizaciones de los
controladores. En esa sintonizacion no se tuvo como un objetivo adicional explicito también
reducir el consumo de energia del proceso; éste es el enfoque que si se tiene en cuenta

en esta tesis.
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1.3 Delimitacion del problema

En la revision de la literatura se evidencia la carencia de estrategias de control que actlen
al interior de un proceso industrial buscando como objetivos directos la reduccion del
consumo de energia y garantizando condiciones de operacién éptima. Esta brecha
identificada por (Ogunnaike & Ray, 1994) la conforman diferentes aspectos asociados a la

complejidad de estos sistemas y aspectos externos como son:

1. Formadel modelo: Existen varios procesos industriales para los cuales un modelo
lineal aproximado proporciona una representacion pobre de la dindmica de la planta
relevante. Ademas, la forma del modelo para muchas estrategias de control
particulares no es directamente aplicable a procesos con sus elementos
integrantes.

2. Sintonizacion de controladores: Estrategias de control como el control MPC,
aunque es fundamentalmente atractiva, contienen una cantidad sustancial de
ajuste de pardmetros; y no siempre es obvio como deben elegirse estos.

3. Acoplamiento energético entre subsistemas: Los procesos industriales estan
altamente integrados con respecto a los flujos de energia y materiales, lo que hace

muy dificil su control.

De esta manera, se plantea como pregunta de investigacion:
¢Es posible proponer una metodologia que mediante la intervencion directa por
accion de control permita reducir el consumo energético y garantice condiciones de

operacién deseados para un proceso industrial multidominio?

Teniendo en cuenta la pregunta de investigacion formulada, surgen los siguientes
interrogantes:

1. ¢Qué técnica de modelado para sistemas multidominio facilita la obtencién de las
ecuaciones de intercambio energético del sistema, independientemente del
dominio energético de sus componentes?

2. ¢Qué técnica de modelado para sistemas multidominio permite conocer el

consumo de energia tanto del proceso general como de sus componentes?
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¢ Qué tipo de estrategia de control permite intervenir directamente un proceso
seleccionado para buscar simultaneamente dos objetivos: alcanzar la referencia
deseada y reducir el consumo de energia del proceso?

¢ Cual método de sintonizacion (tradicional vs propuesto) permite reducir con mayor

efectividad el consumo de energia del proceso?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Proponer una metodologia para reducir el consumo energético en un proceso multidominio

garantizando condiciones de operacion deseadas sin sacrificar la eficacia productiva, a

través de un analisis en dominio de la energia y mediante la accion de control.

1.4.2 Objetivos especificos

1.

Identificar y seleccionar una técnica de modelado de procesos que facilite la
obtencion de las ecuaciones de intercambio energético del sistema

independientemente del dominio fisico de sus componentes.

Seleccionar un proceso especifico de corte industrial (proceso candidato: sistema
de refrigeracion) para determinar el consumo energético general del proceso y de

SuUs componentes.

Aplicar de acuerdo con la técnica de modelamiento escogida, un mecanismo que
permita conocer el consumo energético de todo el proceso seleccionado o de

elementos constitutivos del mismo para facilitar su manipulacion.

Desarrollar una técnica de control que intervenga el proceso seleccionado en
funcién de disminuir el consumo energético y a su vez cumpla con condiciones de

operacion deseadas del sistema.

Comparar el consumo energético del proceso seleccionado sometido a un
controlador PID sintonizado de forma tradicional, y, sintonizado a través del método

sostenible propuesto.
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1.5 Organizacion del documento

Con el fin de abordar el problema delimitado y los objetivos propuestos, el presente informe
se estructura de la siguiente manera: Los Capitulos 2 al 5 conforman el marco conceptual
como base tedrica para el desarrollo metodoldgico propuesto en el Capitulo 6 junto con un
caso de estudio presentado en el Capitulo 7. Las conclusiones y recomendaciones se
definen en el Capitulo 8.

Una breve descripcion del contenido de cada capitulo se presenta a continuacion:

1 El Capitulo 2 aborda los procesos industriales partiendo de su caracterizacion y
haciendo énfasis en la dindmica de estos sistemas que contemplan cierta
complejidad debido a la interaccién entre elementos distintos dominios energéticos,

multiplicidad de equipos y operaciones simultaneas.

1 El Capitulo 3 aborda el modelado para sistemas multidominio partiendo del
enfoque tradicional reduccionista e introduciendo el enfoque integral holistico
mediante las técnicas de modelado unificado. Finalmente, se profundiza en una
técnica que permita conocer el comportamiento fenomenoldgico del proceso y a la
vez determine el consumo energético de elementos particulares o del proceso en

su totalidad.

1 El Capitulo 4 aborda la teoria de control de procesos, particularizando en las
estructuras de control para procesos industriales desde el enfoque tradicional.
Posteriormente se propone otra forma de abordar directamente al interior de los

procesos bajo un enfoque sostenible por reducciéon de consumo de energia.

1 El Capitulo 5 aborda los conceptos en sintonizacién evolutiva de controladores
PID, partiendo de los principios en algoritmos evolutivos, introduciendo el Algoritmo
MultidinAmicas para Optimizacion Global (MAGO) y finalmente describiendo las
oportunidades y virtudes de estos métodos modernos de sintonizacién de

controladores para el contexto industrial.

1 El Capitulo 6 presenta el procedimiento metodol6gico para reduccion del consumo
energético de un proceso industrial multidominio garantizando condiciones de
operacion deseadas.

1 El Capitulo 7 desarrolla un caso de estudio para la implementacion de la

metodologia aplicado en un sistema de refrigeracion por compresion de vapor.

1 El Capitulo 8 presenta las conclusiones y trabajo futuro que parten de este trabajo.
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2.Los procesos i ndustr

El presente capitulo introduce los procesos industriales como objeto de estudio para el
desarrollo de esta tesis. Un aspecto notable de estos sistemas es la complejidad al interior
del proceso, la cual se caracteriza por el acoplamiento entre subsistemas de mdultiples
dominios energéticos, multiplicidad de variables y comportamiento no lineal (muchas veces
altamente dindmico) entre otros factores. Ademas, existen aspectos externos que pueden
incidir en la operacién al plantearse objetivos de control que mediante la intervencion
directa permitan obtener resultados esperados como son: variacion en la demanda,
tiempos mas cortos, productos de mayor calidad, reducciéon de impacto ambiental y
consumo energético, etc.

A continuacion, partiremos con una breve introduccién de representacion de sistemas en
ingenieria con el cual se delimitara el problema de estudio para este trabajo.

Posteriormente se profundizara en la caracterizacion de los procesos industriales.

Sistemas

En la ingenieria, como en otras areas del conocimiento, el interés primordial del observador
es comprender el comportamiento del sistema que desea abordar. Un sistema se define
como una entidad separada del resto del universo por medio de limites o fronteras. El resto
del universo es el entorno del sistema. Por lo que un sistema y su entorno interactian e

intercambian energia y materiales constantemente (ver

Figura 1).
Figura 1: Representacion basica de un sistema para su estudio

Entorno

—_— = —
- e

a l
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Podemos clasificar a los sistemas de la siguiente manera:

9 SistemaLineal: En este caso las ecuaciones que describen el modelo son lineales,
se les aplica el principio de superposicion (ante dos entradas la salida es la suma
de las respuestas individuales) y proporcionalidad.

1 Sistema No Lineal: No se aplica el principio de superposicion. Existe dificultad
matematica, normalmente se les aproxima a modelos matematicos lineales.

1 Sistema Dindmico: Su salida en el presente depende de su comportamiento en el
pasado. En un sistema dindmico la salida cambia con el tiempo cuando no esta en
equilibrio.

I Sistema Estatico: Su salida en curso depende de la entrada en curso. En este
caso la salida no cambia si la entrada no cambia.

A continuacion, profundizaremos en la definicion y caracterizacion del sistema selecto para

este trabajo de tesis.

Procesos Industriales

La disposicién de varios sistemas unidos entre si por flujos comunes de materia, energia
y/o informacién constituye un proceso. La salida del proceso es una funcion no solamente
de las caracteristicas del sistema (0 subsistemas) sino también de sus interacciones o

interrelaciones.

Figura 2: Esquema basico de un proceso industrial

Entrada Salida
Proceso
. Industrial » + Informacién
- (Transformacion)
« Informacién « Energia
* Energia * Recursos

1. Producto
* Recursos

2. Residuo

De esta forma, un proceso industrial es el conjunto de operaciones disefiadas para la
obtencidn, transformacién o transporte de uno o varios recursos primarios de forma tal que
éstos se conviertan en recursos, energia y/o informacion, capaces de satisfacer una

demanda especifica (ver Figura 2).
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Un proceso puede constar de una serie de etapas las cuales a la vez constan de
operaciones especificas, o en conjunto, que determinan el mecanismo del proceso (ver
Figura 3). Una operacién se define como una accion elemental necesaria en el desarrollo
de un proceso. Siempre se requerira de dos tipos de operaciones, consecutivas 0

paralelas; para desarrollar una etapa o un proceso.

Figura 3: Niveles de detalle en el desarrollo de un proceso

Proceso

Operacbn

Las operaciones consecutivas son las que se desarrollan en cadena y las operaciones
paralelas son aquellas que se realizan de forma independiente para confluir a una
operacion comun. A continuacion, un resumen de las fases y los componentes més
comunes que intervienen durante la operacién de procesos del tipo industrial (ver Tabla
1).

Tabla 1: Componentes productivos que intervienen durante un proceso industrial

Componente Caracteristica
Productivo

Entradas

1. Materias Primas Recursos naturales que seran transformados en la planta.

2. Energia Fuerza impulsora de la maquinaria.
3. Informacién Requerimientos de usuario, normatividad, etc.
Proceso

Magquinaria necesaria para la transformacion de la materia

4. Tecnologia .
prima.

Actividad humana que dirige y controla la maquinaria para
5. Mano de obra fabricar productos elaborados a partir de las materias
primas.
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Actividad no humana que dirige y controla la maquinaria

6. Control . ; )
Automatico para fabricar productos elaborados a partir de las materias
primas.
Salidas

7. Producto Final Recurso primario transformado en energia, tecnologia o

informacion
; Parte o porcion de materia que queda después del proceso
8. Residuo i
de transformacion
9. Informacion Especificaciones, manuales de operacion, etc.
10. Energia Calculo de eficiencia, residuales, etc.

Clasificacion de procesos
En general, se clasifica a los procesos industriales en dos tipos (Carro & Gonzélez, 2012):

1. Proceso de fabricacion: en estos casos hay cambios en la forma de las materias
primas. Por ejemplo, en la transformaciéon de una lamina metalica convirtiéndola en

un envase.

2. Procesos de ensamble: se produce una combinacién de partes para conformar
un producto. Por ejemplo, en la industria automotriz, hay partes que se ensamblan

para conformar un automovil.

Por tipo de flujo tenemos:

1. Proceso en linea: El proceso en linea esta focalizado en el producto con los
recursos organizados alrededor del mismo. Los volimenes en general son altos y
los productos son del tipo estandarizado. Los insumos se mueven de manera lineal
de una estacién a la siguiente en una secuencia ya fijada. Si lo viéramos como
lotes, el tamafio del lote en este caso seria igual a uno. Cada operacion realiza el

MisSmMo proceso una y otra vez con poca o hinguna variabilidad (ver Figura 3).

Figura 4: Proceso en linea

()
o =

Tarea o estacion de trabajo Flujo del proceso
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2. Proceso intermitente: En estos procesos se logran volimenes medios, pero con
gran variedad de productos. Los productos entonces comparten recursos. Se

produce un lote de productosy luego se cambia al siguiente (ver Figura 4).

Figura 5: Proceso intermitente

e e—b O Tarea o estacion de trabajo

——> Flujosdel duct
§>>®:>®:>® ujos del producto

3. Proceso por proyecto: Con este tipo de proceso se puede lograr una alta
personalizacion y, en general, tiene bajos volimenes de producto. La secuencia de
las operaciones es Unica para cada producto. En general, son procesos de larga
duracién y gran escala, por lo que se utilizan para la produccién de un producto
Gnico. Son proyectos que concluyen con el producto y no existe repeticion (ver
Figura 6).

Figura 6: Proceso por proyecto

@ @
x Q Tarea o estacion de trabajo

7

\I / C—> Flyjos del producto
=]

Teniendo en cuenta la clasificacion de Hayes y Wheelwright, podemos definir los siguientes

tipos de proceso por proyecto (Carro & Gonzélez, 2012):

1 Talleres detrabajo: produccion de pequefias series de gran cantidad de productos.
Cada uno de ellos requiere una secuencia distinta de operaciones. Por ejemplo, los
talleres que fabrican productos personalizados como tableros eléctricos de comando

de maquinas, circuitos impresos, etc.

1 Lotes: es un taller de trabajo mas especializado. En general, se tiene una linea
estable de productos que se producen en lotes con una periodicidad. Por ejemplo,

la fabricacién de maquinaria pesada, dispositivos electronicos, etc.
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i Lineade ensamble o linea de produccidén: componentes discretos que pasan de
una estacion a otra con una secuencia determinada. Por ejemplo, la fabricacion de

electrodomésticos.

1 Flujo continuo: secuencia de pasos predeterminada con un flujo continuo no
discreto. En general, altamente automatizado y permanente. Tienen alto volumen y
alta estandarizacion, con flujos de linea muy rigidos. Los procesos continuos soncasi
exclusivamente encontrados en manufactura. Ejemplo de estetipode procesosonlas
refinerias de petréleo, plantas quimicas, cervecerias, industria del acero, etc. En el
sector de servicios tenemos el ejemplo de las centrales de generacién de energia
eléctrica.

Aplicaciones més representativas del sector industrial

La Administracion de informacion energética de los EE. UU. (EIA) para el afio 2017

categoriza al sector industrial en tres grupos distintos de industrias (ver Figura 7):
1. Manufactura intensiva en energia
2. Manufactura intensiva no energética
3. No manufacturera.

Figura 7: Sector industrial mundial: industrias representativas
Tomado de (EIA, 2016, p. 113)

Table 7-1. World industrial sector: major groupings and representative industries

Industry grouping Representative industries
Energy-intensive manufacturing
Food Food, beverage, and tobacco product manufacturing
Pulp and paper Paper manufacturing, printing and related support activities
Basic chemicals Inarganic chemicals, organic chemicals {e.g., ethylene propylene), resins, and agricultural chemicals;
= B sl ~
Refining Petroleum refineries and coal products manufacturing, including coal and natural gas used as feedstocks
Iron and steel Iron and steel manufacturing, including coke ovens
Monferrous metals Primarily aluminum and other nonferrous metals, such as copper, zinc, and tin
MNonmetallic minerals Primarily cement and other nonmetallic minerals, such as glass, lime, gypsum, and clay products

Monenergy-intensive manufacturing
Other chemicals Pharmaceuticals (medicinal and botanical), paint and coatings, adhesives, detergents, and other
miscellaneous chemical products, including chemical feedstocks

Other industrials All other industrial manufacturing, including metal-based durables (fabricated metal products,
machinery, computer and electronic products, transportation equipment, and electrical equipment)

Nonmanufacturing

Agriculture, forestry, fishing Agriculture, forestry, and fishing
Mining Coal mining, oil and natural gas extraction, and mining of metallic and nonmetallic minerals
Construction Construction of buildings (residential and commercial), heavy and civil engineering construction,

industrial construction, and specialty trade contractors
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En el sector industrial la energia se utiliza para una amplia gama de propdsitos como son:
procesado y ensamblaje, vapor y cogeneracion, enfriamiento y calentamiento de procesos
entre otros. Para la (EIA, 2016) las siguientes industrias son las de mayor intensidad de
consumo a nivel mundial: alimentos, pulpay papel, productos quimicos basicos, refinacién,
hierro y acero, metales no ferrosos (principalmente aluminio) y minerales no metalicos
(principalmente cemento). Juntos, representan aproximadamente la mitad de todo el uso

de energia entregada por el sector industrial.

2.1 Ladificultad de representar procesos industriales

Un proceso industrial tipico suele ser de alta complejidad debido a ciertas caracteristicas
inherentes del proceso otorgada en gran medida por la intervencion entre elementos de
distintos dominios de energia, la multiplicidad de equipos y la operacion simultdnea que se
da en el entorno industrial.

Ademés de esos factores, hoy en dia se deben garantizar condiciones de operacion muy
estrictas como:

9 Calidad del producto
1 Uso de la energia
9 Seguridad y responsabilidad ambiental

Como resultado de lo anterior, para (Ogunnaike & Ray, 1994) el proceso industrial tipico

tiene asociados los siguientes problemas:

1. Casi siempre es multivariable, generalmente con interacciones significativas entre
las variables de proceso: a) Varias variables de proceso a controlar. b) Varias
variables manipuladas disponibles para control. ¢) Varias variables de perturbacion,
algunas medibles, algunas sobre las cuales se tiene poco o ningin control.

2. Comportamiento dinamico complejo: a) Demoras de tiempo causadas por el retraso
en el transporte a través de las tuberias, largas demoras en la medicion y el analisis,
aproximaciones a sistemas de alto orden, etc. b) Inestabilidad ocasional en bucle

abierto.

3. No linealidades inherentes.
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4. Restricciones de todo tipo, generalmente como: a) Restricciones en los valores
absolutos de las variables de entrada y salida. b) Restricciones en las tasas de
cambio de las entradas. c) Restricciones por normatividad.

2.2 Procesos industriales y los sistemas multidominio

Los procesos industriales estan compuestos en su mayoria por sistemas multidominio ya
que las relaciones energéticas entre sus componentes pueden constar de multiples
dominios energéticos. Para modelar el comportamiento de un sistema multidominio se
puede abordar a partir de la interaccion entre subsistemas de distintas disciplinas de la
ingenieria (ver Figura 8), por lo que también se considera a estos sistemas como
multidisciplinarios o multifisicos. Ejemplos de fenédmenos fisicos (0 dominios energéticos)
involucrados en los procesos industriales son: Traslacion y rotacion mecanica, hidraulicos,

eléctricos (estatico y dindmico), electrénicos, magnéticos, térmicos, acusticos, entre otros.

Figura 8: Esquema basico de un proceso industrial y su composicién en sub-sistemas
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Las grandes plantas industriales en su mayoria se componen de sistemas multidominio
cuyas interacciones suelen ser muy complejas. Por lo tanto, se necesita un acercamiento
integral en el estudio de sus componentes para un analisis mas apropiado. Esto es posible
gracias a la integracion de estos dominios energéticos en el nivel de disefio el cual se
extiende a la fase de modelado que conduce a modelos multidominio. Esta integracion en
los niveles de disefio y modelado es importante especialmente cuando se consideran
sistemas con un estrecho acoplamiento entre sus componentes, que es el caso de muchos

procesos industriales.
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El préximo capitulo describe el procedimiento de modelado de sistemas multidominio,
partiendo del enfoque tradicional (apartado 3.1) y profundizando en las técnicas de

modelado unificado (sub apartado 3.1.1).

S3Model pdmsa st emas mul t

El presente capitulo describe el procedimiento para el modelado de sistemas con énfasis
en la representacién de los procesos industriales, los cuales, como fue descrito en el
Capitulo 2 en su mayoria se componen de multiples dominios energéticos lo que dificulta
la posibilidad de representarlos adecuadamente desde un acercamiento reduccionista
monodisciplinar. Una manera de abordar este problema es a través de las técnicas de
modelado unificado ya que, mediante un modelo global unificado, todos los componentes
del sistema indistintamente de su dominio energético se representan de la misma manera;
ademas, las ecuaciones de los diferentes dominios se acoplan y se resuelven al mismo
tiempo, lo que es propicio para algunos métodos numéricos. Ademas, para estas técnicas,
las interconexiones entre subsistemas proporcionan la base para diversas estrategias de

control lo que sera esencial para el desarrollo de este trabajo de tesis.

A continuacién, se hace un breve resumen de fundamentos para el modelado de sistemas

en ingenieria para posteriormente abordar el modelado de sistemas multidominio.

Modelado en Ingenieria

En ingenieria es bien sabido que el modelado tedrico de sistemas se basa en ecuaciones
de equilibrio de masa y energia. El modelado experimental se basa en mediciones y todo

el sistema se considera como una caja negra con entradas y salidas. Finalmente, el

modelado combinado es la unién de ambos enfoques ( Zupanl i | & .Sodj a,

El contexto industrial no difiere de estos acercamientos en modelado de sistemas. Para

(Jose et al., 2005) el comportamiento de un proceso industrial es modelable mediante:
1. Experimentacion con el sistema real (modelizacion experimental)
2. Experimentacion con una representacion del sistema (modelizacién teorica)

Hoy en dia debido al constante aumento del rendimiento de las computadoras modernas,
el modelado ha tomado un lugar muy importante en el proceso de disefio de sistemas

industriales. Los ingenieros optan por trabajar sobre una representacion lo mas cercana

dor

201:
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posible de su sistema. Para representar un sistema se puede partir de multiples etapas o
utilizar maltiples formas de representacion, todo dependera del problema y la naturaleza
de éste.

Tipicamente en ingenieria, a partir de las teorias fisicas, podemos obtener las ecuaciones
gue describen el comportamiento de un sistema en un dominio especifico, creando asi un
modelo matematico del mismo. Luego mediante la ayuda de computadores que realizan
calculos en menos tiempo y con mayor precision, es posible resolver numéricamente estas
ecuaciones para entender el comportamiento natural de tal sistema y posiblemente

predecir como reaccionard en el futuro ante estimulos o perturbaciones (ver Figura 9).

Figura 9: Esquema general para la representacioén simbdlica de sistemas en ingenieria

Sistema Modelado Simulacion Analisis
*Delimitacion de *Representacion *Uso de métodos +«Comprension
lo observado simbdlica del numéricos fenomenologica

» sistema » ’
*Sistema, frontera *Calculo con *Prediccion
y entorno *Comunmente mayor precisién
mediante en menor tiempo +Control
formalizacion
matematica

Comunmente los modelos cumplen multiples propdsitos, de los cuales se destacan tres:

1. Para simulacion de sistemas. Cuando se aplica a sistemas no existentes, la
simulaciéon ayuda a predecir el comportamiento de nuevos conceptos. También
ayuda a conocer el comportamiento de un sistema existente sujeto a
modificaciones.

2. Para disefiar un algoritmo de control. Es necesario tener una cierta
representacion del sistema a controlar, cuanto mas preciso sea el modelo, mejor
sera el disefio del controlador.

3. En procedimientos de optimizacién. Los modelos se han utilizado cada vez mas
en los Ultimos afos para la reduccion de costos y permitir mejores caracteristicas

del sistema optimizado en comparacion con el original.
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3.1 Modelado de procesos industriales

El sistema que compone un proceso industrial, como se reviso en el Capitulo 2, es de alta
complejidad, otorgada en gran medida por la intervencion de distintas formas de energia

gue interactian simultdneamente (ver Figura 10).

Figura 10: Representacion basica de un proceso industrial y la interaccién entre
subsistemas de multiples dominios energéticos
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Las grandes plantas industriales consisten en su mayoria de subsistemas de multiples
dominios energéticos diferentes: eléctrico, mecénico, neumatico, quimico, térmico,
hidraulico, entre otros. Para cada uno de ellos pueden estar disponibles diferentes
paquetes de software de simulacion especializados en un dominio, lo que representa cierta
complejidad para el disefio y operacién de estos sistemas sobre todo por las exigencias
del sector industrial. Esto se ve reflejado en la etapa de simulacion siendo mas especifico
en la solucion de modelos matematicos mediante métodos numéricos. El procedimiento
mas comun parte de construir un modelo para cada dominio fisico de forma independiente,
y luego los submodelos se ensamblan en un nivel numérico. Esto resulta, por ejemplo, en
una representacion de diagrama de bloques del sistema como se muestra en la Figura 11.
Este procedimiento también conduce a un modelo global, pero no se basa exclusivamente

en teorias unificadas (L. L. Sass, 2004).
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Figura 11: Conjunto de diagrama de bloques de submodelos en un entorno numérico
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La aplicacion de cada representacion se limita al disefio y analisis especializado de cada
subsistema por lo que un disefio 6ptimo de varios subsistemas no conducira
necesariamente a un disefio 6ptimo del sistema total (Van Beek & Rooda, 2000). Esto
requiere un cambio radical en el proceso tradicional de modelado. Debido a las muchas
posibilidades de disefio alternativas, se requiere encontrar un lenguaje comdn capaz de
describir fendmenos fisicos por igual en mdultiples dominios de energia. Para ello se

propone el uso de técnicas de modelado unificado.

Modelado unificado de sistemas multidominio

La implementacién de la computadora es un paso ineludible cuando se trabaja en el campo
del modelado y la simulacion de problemas complejos, como los procesos industriales.
Una representacion o modelo de un sistema multidominio puede construirse a partir de
teorias unificadas. En este caso se genera un modelo global e integrador desde el inicio,
gue resulte en un sistema de ecuaciones acopladas, el cual se construye para el sistema
completo y esas ecuaciones se le proporcionan a la herramienta numérica, como se
muestra en la Figura 12. El enfoque propuesto que utiliza el modelado multidominio
asistido por computadora aun no se utiliza de forma masiva y frecuente. Afortunadamente,
en la actualidad, existen paquetes de software en modelado de sistemas multidominio
basados en teorias unificadas que facilitan la obtencion de modelos. Algunos autores
identifican a los programas "generadores de modelos" como la unica forma de obtener
modelos para aplicaciones industriales realistas (L. L. Sass, 2004) lo que sera fundamental

para la comprension del proceso y la simulacion.
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Figura 12: Un solo modelo para el entorno numérico mediante teorias unificada
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Estas teorias se basan en analogias entre los diferentes campos de la fisica y se utilizan
para obtener un modelo global de todo el sistema. Otra manera unificada de abordar estos
sistemas es mediante un lenguaje comudn (la energia o la potencia) que aborde
integralmente los componentes de distintos dominios energéticos.

Las estrategias basadas en teorias unificadas tienen la ventaja que, mediante un modelo
global, todos los componentes del sistema indistintamente de su dominio energético se
representan de la misma manera; ademas, las ecuaciones de los diferentes dominios se
acoplan y se resuelven al mismo tiempo, lo que es propicio para algunos problemas que
requieren soluciones integrales como se ilustra en la Figura 12.

A continuacion, profundizaremos en técnicas basadas en el modelado unificado para

sistemas multidominio.

3.1.1 Técnicas comunes de modelado unificado para
sistemas multidominio

Hay dos lineas principales de teorias unificadas para el modelado de sistemas
multidominio:
1. Representacion gréfica: Basado en las analogias entre los dominios energéticos.
Las teorias graficas, también llamadas teorias del sistema, representan el sistema
Ccomo un conjunto de componentes interconectados.
2. Representacion matematica comienzan directamente a partir de las leyes
fundamentales que describen la dindmica del sistema y se basan en principios de

conservacion de la energia.
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A continuacion, se hace una breve descripcion de las técnicas mas comunes en modelado

unificado:

a)

b)

d)

Bond graph: el método se basa en el intercambio y preservacion de la energia
entre elementos y subsistemas, y permite representar con una minima cantidad de
simbolos los diferentes elementos del sistema y sus interacciones energéticas
como también las relaciones de causa-efecto. Este se desarrolla mediante el uso
de grafos de potencia los cuales representan como fluye la energia a través de los
componentes del sistema indistintamente del dominio energético (Borutzky, 2011).
En la seccion 3.2 se profundizara a detalle en esta técnica.

Linear graph: La teoria de grafos lineal es una rama de las matematicas dedicada
al estudio de la topologia de sistemas. Fue inventado por Leonhard Euler en el siglo
XVIII para estudiar problemas de conectividad y se extendié en la década de 1900
al modelado de sistemas fisicos. En esta extension, la teoria de grafos lineal se
combina con las caracteristicas de los componentes fisicos para obtener una teoria
de sistemas unificados. En pocas palabras, se obtiene un modelo del sistema
combinando relaciones topologicas de la teoria de grafos lineal con las ecuaciones
constitutivas para componentes individuales. Para modelar un sistema fisico, se
identifican componentes individuales y se determinan sus ecuaciones constitutivas.
Una vez que se determinan las ecuaciones constitutivas, los modelos componentes
se combinan en la topologia definida por la estructura del sistema fisico (L. Sass,
McPhee, Schmitke, Fisette, & Grenier, 2004).

Principio Planta Virtual: se desarroll6 por primera vez en mecanica y varios
investigadores extendieron esta técnica a los sistemas eléctricos. Ofrece un marco
tedrico unificado riguroso para el modelado de sistemas multidominio y conduce a
un conjunto minimo de ecuaciones, especialmente cuando se expresa bajo la forma
de Lagrange (L. Sass et al., 2004). Todos estos formalismos consideran cargas o
flujos como variables generalizadas, que no son variables convencionales en teoria

de circuitos, que cladsicamente consideran corrientes y voltajes.

Formalismo Hamiltoniano: Para el enfoque por puertos de sistemas
hamiltonianos o sistemas hamiltonianos controlados por puerto (PCHS) la energia
juega un papel fundamental, las variables portuarias son variables conjugadas de
modo que su producto tiene una dimensién de potencia, y la interconexién de

subsistemas se implementa mediante o que se denomina una estructura Dirac,
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gue impone la preservaciéon de la potencia. Este método permite el acoplamiento
de sistemas de diferentes dominios utilizando energia como concepto de enlace, y
proporciona la base matematica para el modelado de gréaficos de enlace (BG).
Ademéas de describir los sistemas de una manera modular, escalable y no
especifica del dominio, la teoria de PCHS permite una implementacién natural de
los métodos de control basados en la pasividad que utilizan la energia como funcion
de almacenamiento (Batlle & Doria-Cerezo, 2006).

A excepcion de Bond Graph, que se aplica indistintamente a todos los dominios

energeéticos y sus combinaciones, las demas técnicas solo han sido exitosas en problemas

electromecanicos.

3.2 Modelado Bond Graph

Es una representacion grafica de un sistema dinamico fisico. Permite la conversién de la
representacion grafica del sistema a un conjunto de ecuaciones diferenciales en forma de

espacio de estados.

Breve Historia

Los enlaces de potencia o bond graph fueron creados por el profesor Henry Paynter en el
Instituto Tecnologico de Massachusetts (MIT) en 1959 para representar sistemas
mecanicos. En aquella época, sus estudiantes de doctorado, el profesor D. Karnopp vy el
profesor D. Margolis (Universidad de California en Davis), y el profesor R. Rosenberg
(Universidad Estatal de Michigan, East Lansing, Michigan), elaboraron el concepto de una
metodologia para el modelado de sistemas, que hoy se usa en la academia y la industria

en todo el mundo (Borutzky, 2010).

Ventaja de la técnica
1 Mayor eficiencia de modelado y mayor eficiencia de simulacion numérica.

1 Permite modelar sistemas complejos, con reglas claras de interconexion y

preservando la estructura fisica del sistema.
I Los modelos son reutilizables, son modulares e incrementales.

1 Cada objeto esta determinado por relaciones constitutivas: permite el modelado

descendente y ascendente.
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1 Las ecuaciones dindmicas se pueden obtener facilmente utilizando un

procedimiento sistematico.

Niveles de modelado
1. Nivel Tecnolodgico: El sistema es representado por la interconexion de
subsistemas. Este nivel construye la arquitectura del sistema mediante el
ensamblaje de diferentes subconjuntos o subsistemas, que representan elementos
de la planta (intercambiadores de calor, calderas, tuberias etc.) (ver Figura 13).

Figura 13: Motor de corriente continua con excitacion independiente: (a) Esquema del
sistema (b) Representacion nivel tecnologico

Tomado de (Merzouki, Samantaray, Pathak, & Ould Bouamama, 2013).
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2. Nivel Fisico: El sistema es representando a partir de una descripciéon energética
de los fendmenos fisicos. Utiliza los conceptos basicos de la fisica como la
disipacion de energia, transformacion, acumulacion, fuentes, etc. En esta parte se
utiliza el bond graph como un lenguaje universal para el modelado de todos los

dominios energéticos (ver Figura 14).

Figura 14: Nivel fisico: representacion bond graph de un motor de corriente continua con
excitacion independiente
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3. Nivel Mateméatico: El modelo mateméatico es representado por las ecuaciones
(ecuaciones algebraicas y diferenciales) que describen el comportamiento del
sistema. Este modelo también se obtiene del bond graph a partir de las ecuaciones

constitutivas de los componentes.

4. Nivel Algoritmico: Esta relacionado directamente con el procesamiento de la

informacioén. Indica coémo se calculan los modelos matematicos.

Fase de Modelado

A continuacion, se describen tres fases en el proceso de modelado mediante la técnica

bond graph:

1. Estructurar el problema: consiste en dividir el sistema en subsistemas, identificando
las variables de interés y coémo interactian a través de las relaciones causa y efecto.
Esta fase pone las mayores demandas en el modelador en términos de comprensién

del sistema multidominio.

Decide sobre:
1 El uso previsto del modelo
i Salidas, entradas, variables, constantes, parametros de disefio
1 Cobmo interactlan las variables

De esta fase se obtiene:

1 Diagrama de bloques o una descripcion similar (nivel tecnolégico).

2. Formulacion de las ecuaciones basicas: implica la revision de los subsistemas o los
bloques que surgen de la estructuracion de la fase 1. Se forman las relaciones entre
variables y constantes en los subsistemas. Al hacer eso, usamos leyes de la naturaleza
y ecuaciones fisicas basicas.

De esta fase se obtiene:

1 Formulacion de las leyes de conservacion de energia (nivel fisico)

1 Agrega relaciones constitutivas relevantes

3. Formacién del espacio de estados del modelo: en contraste con las otras fases, es
un paso mas formal que apunta a la organizacion adecuada de las ecuaciones y

relaciones dejadas por la fase 2. Incluso si el modelo en algun sentido ya se define
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después de la fase 2, este paso suele ser necesario para dar un modelo adecuado para
el andlisis y la simulacion.
De esta fase se obtiene:
1 Ecuaciones constitutivas de la dinamica del sistema
Durante la fase 3, un programa de algebra computacional puede ser Util para la obtencion
de las ecuaciones fenomenolégicas y posteriormente por efectos de simulacion del

sistema.

3.2.1 Variables generalizadas

Variables de potencia

Cuando se conectan dos componentes fisicos se presentan interacciones de potencia
entre ellos. En el lenguaje BG, las diferentes variables de potencia son clasificadas en un
marco universal para poder describirles bajo un lenguaje comun. Las variables de potencia
son: Esfuerzo (e) y Flujo (f). La Tabla 2y la

Tabla 3 presentan los esfuerzos y flujos correspondientes a cada dominio energético. Por
definicién, la potencia (P) intercambiada en el puerto es el producto de ambas variables,

(ver ecuacion 1).

Tabla 2: Variables de esfuerzo para cada dominio energético

Dominio Variable de Esfuerzo Simbolo Unidad
Electricidad Voltaje u V]
Mecanica Rotacional Torque ¢ [N.m]
Mecanica Traslacional Fuerza F [N]
Hidraulica Presién P [Pa]
Termodinamica Temperatura U K]
Transformacion Quimica Potencial Quimico Z [J/mol]
Quimica Cinética Afinidad Quimica A [J/mol]
Economia Precio Unitario Pu [$/unidad]

Tabla 3: Variables de flujo para cada dominio energético

Dominio Variable de Flujo Simbolo Unidad
Electricidad Corriente I [A]
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Mecénica Rotacional Velocidad Angular 1 [Rad/s]
Mecanica Traslacional Velocidad \% [m/s]
Hidraulica Tasa de Volumen @ a /9]
Termodinamica Flujo Entrépico Y [J/(K.S)]
Transformacion Quimica  Tasa de Flujo Molar 3 [mol/s]
Quimica Cinética Tasa de Reaccién ’ [mol/s]
Economia Tasa de flujo de pedidos Q [unidad/periodo]
0o AOzm (1)

Variables de Energia

Las variables de energia son importantes para la representacién dindmica del sistema, las
cuales estan asociadas con las variables de estado. En BG se identifican dos clases de
variables de energia: EI momento p(t) generalizado y el desplazamiento q(t) generalizado.
Para obtener sus respectivos sus valores se integran las variables de potencia con

respecto al tiempo, (ver ecuaciones 2 y 3) como se muestra a continuacion:

no Az Az n Az A @)

no A/ Rz N A 3)
Las variables de energia para diferentes tipos de dominio son presentadas en la Tabla 4y
la

Tabla 5. En la actualidad, no se conocen materiales que acumulen temperatura, por eso

se hace la excepcion en sistemas térmicos.

Tabla 4: Variables de momento para cada dominio energético

Dominio Variable de Momento Simbolo Unidad
Electricidad Acoplamiento Magnético & [Vs]
Mecanica Rotacional Momento angular n [N.m.s]

Mecanica Traslacional Momento n [N.s]
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Hidraulica Momento de presion n [Pa.s]
Termodinamica - - -
Quimica - - -
Economia Momento econémico 0 -

Tabla 5: Variables de desplazamiento para diferentes dominios energético

Dominio Variable de Desplazamiento  Simbolo Unidad
Electricidad Carga [ [a]
Mecanica Rotacional  Angulo 1 [Rad]
Mecanica Traslacional Desplazamiento v [m]
Hidraulica Volumen ® a ]
Termodinédmica Entropia Y [J/K]
Quimica Masa Molar N [mol]
Economia Tasa de flujo de pedidos Q [qe]

Reescribiendo la ecuacion (2) y (3) en forma diferencial tenemos:

210 gy 0 Qoo Qi
Q0 N 4
QM0 .o asns Qne
00 0] 0Qo no (5)

La energia E(t) es computada como la integracion de la potencia:

00 0 zA, Qz20zA; O (6)

La ecuacion de energia (6) expresada en términos de las variables p y g, es:

Qnz .

0o Qz o3 Az O @)
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o~ o QNZ .
0o Qz ——Az ©O (8)

3.2.2 Elementos basicos

Para la técnica BG existen varios elementos bésicos agrupados en cuatro categorias de
acuerdo con sus caracteristicas energéticas: Fuentes, elementos pasivos, uniones y
sensores.

La Tabla 6 resume las relaciones para cada elemento. A continuacion, se describen con

mayores detalles:

Tabla 6: Definicion de los elementos basicos BG

Simbolo Ecuacidn constitutiva Nombre
€ t) dado por la fuente
0 Se:e — e( L Fuente de esfuerzo
Q 3 f f(t) arbitrario
[ c
@ (]
= T e f(t) dado por la fuente .
I t Sfit—— ® poriat Fuente de flujo
f e(t) arbitrario
%)
g
3 3 e R . . .
2 8 F 7 B Q 1 Resistencia
= o
s 3
S 3 e . .
% s ad C B dm Capacitancia
]
5 8 .
B :T:Ecj fF 7 I B "an m Inercia
el e2 . "
GY D 127Q .
0 7 7 ; N Girador
g% 2 e . f2 @ iz
c.® ©
[ONNS] =]
Q ©
E % % el TF e2 ® 4zQ
wul = 17 27 ; Transformador
m @ az'@
@ o T2 -
S g D ¢ D Unién Cero
= £ el o %2 P @ Q@ m (esfuerzo comun)
) fl 7 f2 7
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o on
QJ H‘“ ”n, ELY ELY -7
J ®» @ @ Union Uno
el 1 e2 D @ @ n (flujo coman)
17" 27
e De:e Q Qo Sensor detector de
o 0 F=0 > 0 esfuerzo
(@] (@]
0 2
8 3 e=0 _|Df:f "Q "Qo Sensor detector de
f Q T flujo
1. Fuentes

Representan el flujo de energia desde el ambiente hacia el sistema. Existen dos tipos de
fuentes definidas con base en las variables generalizadas de potencia: fuente de esfuerzo
(Se) para modelar entradas de esfuerzo y fuente de flujo (Sf) para modelar entradas de

flujo. La Tabla 6 muestra la simbologia para ambas fuentes.

2. Elementos Pasivos

1 Disipadores de Energia
El elemento disipador o resistor de energia para BG es el Elemento-R, siempre y cuando
se defina por una ecuacién constitutiva algebraica entre el esfuerzo y el flujo. Este
elemento modela todo fenémeno de disipacion de energia para cada uno de los dominios

energeéticos.
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Figura 15: Disipadores de energia para diferentes dominios energéticos
Tomado de (Samantaray & Bouamama, 2008)

%RIRI

Elementot R

(b) () (d) (e)
. Fi_]r P=p_p, 'If =, —l.u:
R, 7 ; .
R, F R
—F—=R:R, %-— R: R,

Amortiguador

- Resistor Hidraulico Membrana Quimica
Mecanico

Resistencia Eléctrica

La ecuacion constitutiva del elemento-R es una funcién estética, ecuacion (9):
B QAGQ m (9)
Esta relacion puede ser tanto lineal como no lineal. En la Figura 15 se presentan algunos

ejemplos de elementos disipadores para distintos dominios energéticos.

1 Almacenadores de Energia
Existen dos elementos almacenadores de energia: el acumulador de energia potencial,
conocido en términos generales como Capacitancia (C) y el acumulador de energia

cinética, conocido en términos generales como Inertancia (l).



54 Control de procesos industriales con minimizacion del consumo energético

Figura 16: Almacenadores de energia potencial para diferentes dominios energéticos.
Tomado de (Samantaray & Bouamama, 2008).

T CIC_;

- dt

Elementot C

(b) (c)

C
u F P A
——C: C ——C:lVk —0=C:
! . v pe
Capacitor Eléctrico Resorte Tanque de almaceramiento

El elemento almacenador de energia potencial llamado Elemento-C se define mediante la
ecuacion constitutiva que involucra el desplazamiento (integral del flujo) y esfuerzo
(ecuacion 10). Este elemento representa cualquier sistema que transforma la potencia de

entrada en energia potencial sin perdidas.

B M n
(0]
(10)

B ' QtQt n

Aunque el flujo (f) es la entrada para un Elemento-C, primero se integra para encontrar el
desplazamiento (q) y luego se computa el esfuerzo (e) como resultado del desplazamiento.

La forma lineal para dicha ley constitutiva es la ecuacion (11):
P s
En la Figura 16 se presentan algunos ejemplos de almacenadores de energia potencial

para distintos dominios energéticos.

Otro elemento almacenador de energia es el acumulador de energia cinética o Elemento-
| el cual se define por la ecuacién constitutiva dindmica que relaciona el momento y el flujo.
Este elemento modela cualquier sistema que transforme la potencia recibida en energia

cinética sin perdidas.
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Figura 17: Elementos de inercia para diferentes dominios energéticos.
Tomado de (Samantaray & Bouamama, 2008).

(a) .
€ :_p
dr
— 1
f
Elemento - |
(c) (d)
!
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V : v
e
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p L dE
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. = 1 p -
—w = L v [ A(E)
Inductor Eléctrico Inercia Mecanica Inercia Hidraulica
B '@ T

0
(12)

E " QtQt =
La ley constitutiva de este elemento es una relacion dinamica que involucra la integral del
esfuerzo (momento) y el flujo. En la Figura 17 se presentan algunos ejemplos de
elementos de inertancia para distintos dominios energéticos.

La forma lineal para dicha ley constitutiva es la ecuacion (13)

P s N
/CE,TOQQO,TO (13)
3. Uniones
Los elementos BG (R, C,I)se conectan mediante uniones. L a
cuando existe un esfuerzo com¥%xn y |l a uni-n uno

1 Union-0: Asocia a los elementos con un esfuerzo en comun igual para todos, en
Cuyo caso representa un circuito en paralelo en el dominio de la electricidad,
basado en las leyes de Kirchoff, Tabla 6. Diferentes representaciones fisicas para

el elemento union-0 son presentadas en la Figura 18.
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Figura 18: Elemento union-0 para diferentes dominios energéticos.
Tomado de (Samantaray & Bouamama, 2008).

(@) (b) (©
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Dominio Mecéanico Dominio Eléctrico Dominio Hidraulico

I Union-1: Asocia a los elementos con un flujo en comun, igual para todos los

elementos, en cuyo caso representa un circuito en serie en el dominio de la

electricidad, basado en las leyes de Kirchoff, Tabla 6. Ejemplos de union-1 para

distintos dominios energéticos son presentados en la Figura 19.

Figura 19: Elemento union-1 para diferentes dominios energéticos.
Tomado de (Samantaray & Bouamama, 2008).

(a) | ® ©
[ F{- lRI P R!
Pl a = o [y
=t vV P,=0
C:1/k R:R,
F.li , AR“ , S g
Se: L0 b 1m Se:—t—1—2 ¥ 5
F .- -
0 * g, Pl \ -
o1 (M
R:b R:R,
Dominio Mecénico Dominio Eléctrico Dominio Hidraulico

1 Transformador TF: El transformador es un elemento conservativo que permite

escalar variables de potencia transformando energia en el mismo dominio. Su

ecuacion constitutiva relaciona de forma algebraica los esfuerzos de salida y

entrada, asi como los flujos.
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Figura 20: Elemento transformador para diferentes dominios energéticos.
Tomado de (Samantaray & Bouamama, 2008).

(a) (b) (c)
F. i 5 F,
PV _2 a__ ]
-'YIIF.
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Transformador Eléctrico Piston Hidréaulico Nivelador Mecéanico

Este elemento conservativo modela transformadores eléctricos, reductores mecanicos,
palancas, etc. Su ecuacion constitutiva se define de la siguiente manera:
Ap i zAc¢
f2=m*fl (14)
Donde m es el médulo de transformacion.
Ejemplos de transformadores para distintos dominios energéticos en la Figura 20.
1 Girador GY: El elemento-GY, es un elemento conservativo el cual permite escalar
variables no similares de potencia, generalmente transformando la energia de un
dominio a otro. El esfuerzo de entrada es proporcional al flujo de salida, como el
flujo de entrada al esfuerzo de salida.
Ap O £¢
e2=r*fl (15)
Los giradores también llamados transductores, permiten transformar la energia de un
dominio a otro (giroscopios, motores eléctricos, celdas fotovoltaicas, etc.). En la Figura 21

se plasman algunos ejemplos de giradores para distintos dominios energéticos.
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Figura 21: Elemento girador GY y girador modulado MGY..
Tomado de (Samantaray & Bouamama, 2008).
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4. Sensores
En medicién y control de procesos, la energia que se transfiere por una sefial es
despreciada en comparacioén con los componentes que intercambian energia. Esto es
representado por un bond de informacion, el cual representa una sefial transmitida por un

sensor. Al bond de informacion no se le asigna una media flecha sino una flecha entera.

Figura 22: Elementos de informacién o sefial

——C:0 ——lw
- »Df Sensores de — »De Sensores de
flujo esfuerzo
b C »>—1

f e

La Figura 22 nos muestra las representaciones mas comunes para sensores de esfuerzo
(De) y de flujo (Df).

3.2.3 Causalidad

La causalidad establece las relaciones de causa y efecto entre los enlaces de potencia.
Las entradas y las salidas se caracterizan por el trazo causal que se adiciona al bond. El
trazo causal indica la direccion en la que se dirige la sefial de esfuerzo (por implicacion, el
extremo del enlace que no tiene un trazo causal es el extremo hacia el cual se dirige la

sefal de flujo) (ver Figura 23).
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Figura 23: Implicacién del trazo causal.
Tomado de (Samantaray & Bouamama, 2008).

(b)

El esfuerzo (e) es conocido por A El esfuerzo (e) es conocido por B
El flujo (f) es conocido por B El flujo (f) es conocido por A

Los modelos BG deben ser compatibles con la conservacion de la masa, el momento y la
energia. Ademas, deben ser compatibles con la causalidad, de modo que un estado

presente solo dependa de los estados pasados (0: sin efecto en ausencia de causa).
A continuacion, se detallan los tipos de patrones causales asociados con los sistemas:

1 Fallo causal: no hay solucién posible y el modelo del sistema no puede representar
la realidad. Se dice que el sistema es excesivamente causal.

1 Causalidad completa: las variables del sistema se pueden calcular explicitamente
a partir de las entradas del sistema y las relaciones constitutivas, sin recurrir a la

manipulacién algebraica. El sistema se dice que es causal.

1 Causalidad incompleta: las variables del sistema no se pueden calcular
explicitamente a partir de las entradas del sistema y las relaciones constitutivas;

ecuaciones simultaneas deben ser resueltas. El sistema se dice que es sub-causal.

El concepto de causalidad es central para el desarrollo de cualquier modelo computacional.
Cuando se realiza un modelo BG completo, para predecir como se produciran las
ecuaciones finales y para evitar incoherencias, se debe seguir el procedimiento

(denominado asignacién de causalidad secuencial) que se describe a continuacion.

Procedimiento de asignacion causal:

1. Las fuentes siempre imponen una causalidad: el esfuerzo es impuesto por las
fuentes de esfuerzo (Se) y el flujo es impuesto por las fuentes de flujo (Sf). Elija
cualquier fuente, Se o Sf, y asigne su causalidad requerida (ver Figura 23).
Extienda de inmediato las implicaciones causales para los elementos 0, 1, TFy GY

gue apliquen (ver Figura 24 y Figura 25).
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Figura 24: Asignacion causal para union cero
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2. Elija cualquier elemento C o | y asigne causalidad integral (bien adaptada a los
calculos numéricos) (ver Figura 26 y Figura 27). Extienda nuevamente las
implicaciones causales de esta accion, para los elementos 0, 1, TF y GY que

apliquen.

Figura 26: Asignacion de causalidad derivativa para las variables energéticas

Izc —1
e_Fc(jfdtL;j_f. fﬂ(jedt)ge.fL.

—1f dt =1
u_C f 1=Zjudt
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3. Elija cualquier elemento R y asignele una causalidad arbitraria. En los elementos
R lineales la causalidad es en principio indiferente. Después de la asignacién
arbitraria de la causalidad al elemento R, amplie las implicaciones causales, para
los elementos 0, 1, TFy GY que apliquen.

3.2.4 Pseudo bond graph para sistemas termodinamicos

Los acercamientos para el modelado BG de sistemas termodindmicos se pueden dividir en
dos categorias. Una opcion es tratar de desarrollar el BG verdadero es decir, el producto
de esfuerzo y flujo es igual a la potencia total instantanea transmitida entre dos puertos de
potencia. Otra opcién es descartar este requisito fundamental a favor de una mayor
flexibilidad, a estos se les conoce como pseudo BG. El enfoque de pseudo BG para
modelar sistemas termodinamicos ha sido utilizado, por ejemplo para modelar sistemas de
ingenieria de procesos (Borutzky, 2010).

Para un pseudo BG y un BG verdadero los enfoques difieren en la eleccién de las variables
de esfuerzo y de flujo (ver Tabla 7). Aparte de la restriccion de que el producto de las
variables asociadas con cada enlace no es igual a la potencia instantanea, los pseudo BG

comparten todas las demas caracteristicas con los BG verdaderos.

1 Aligual que para los BG verdaderos, se puede hacer uso de los elementos basicos,

por ejemplo, como ser fuentes, resistencias y uniones 0y 1.
1 Los pseudo BG pueden construirse sistematicamente como los BG verdaderos.
9 El concepto de causalidad computacional es aplicable.

1 Las ecuaciones se pueden derivar automaticamente de la misma manera que para
los BG verdaderos.

En oposicién a una mayor flexibilidad en el modelado de sistemas termodinamicos con
flujos de masa y conveccion térmica, también existen algunas desventajas:

1 Los elementos C no son conservadores de energia.

1 Los pseudo BG que representan los procesos termodinamicos en un sistema de
ingenieria y los BG verdaderos para otros dominios de energia no se pueden
acoplar simplemente a través de elementos TF.

Aungue los elementos C en los pseudo BG no son conservadores de energia, todavia hay

algunas ventajas.
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1 Variables comunes en la termodinamica como es el flujo de calor (0) pueden ser

utilizadas.

9 Laacumulacién de masay de calor puede expresarse explicitamente. Por lo tanto,

el elemento C en los pseudo BG también se denomina acumulador.

Tabla 7: Variables de potencia para Pseudo BG

Dominio Variable de Esfuerzo Variable de Flujo
Quimico

1 Transformacion C (mol/m?3) ¢ (moles/s)

1 Cinética C (mol/im3) € (moles/s)
Hidraulico P(Pa) a (Kgls)
Térmico

f Conduccion T(K) 0 (J/s)

1 Conveccion T o h (J/kg) ‘AJls)

En el dominio hidraulico, se prefiere el par (&, P) porque el flujo masico & actida como una
variable comun para el modelado de flujo de un fluido incompresible y compresible. En la
conveccion de energia térmica (desde el punto de vista Lagrangiano), la entalpia de
temperatura-flujo (o entalpia especifica) ('O h (o T)) se utiliza como variable de potencia.
En el caso de la conduccién térmica (desde el punto de vista del Euleriano), se utiliza el

par (T, 0) (Merzouki et al., 2013).

Tabla 8: Variables de energia para Pseudo BG

Dominio Variable de Momento Variable de Desplazamiento
Quimico - Numero de moles N(mol)
Hidraulico Momento de presion (Pp) Masa a (Kg)
Térmico - -

f Conduccion - 0 (J)
f Conveccitn - Y J)

Las variables de energia (o variables de estado) en el pseudo BG de los sistemas de

ingenieria de procesos son integrales de tiempo del flujo masico (& _ & dt), integrales
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de tiempo del flujo de entalpia ('O _ "Odt), integrales de tiempo del fluyjpde mol (0 | £ dt)

e integral de tiempo del flujo térmico (0 _ 0 dt).

En consecuencia, las variables de energia como se resumen en la Tabla 8 son:

T
T
T
T

Masa m almacenada por cualquier acumulador.
Entalpia total H (o energia interna) almacenada en cualquier acumulador calentado.
Numero de moles de N acumulados en un reactor.

Energia térmica Q almacenada por cualquier cuerpo metalico.

La integral de tiempo de temperatura o potencial quimico no tiene significado fisico.

Por eso, no existen variables de impulso para procesos térmicos o quimicos.

3.2.5 Procedimiento para la obtencién del modelo BG

A continuacion, se describe el procedimiento metodoldgico para generar un modelo BG.

Generaciéon del modelo bond graph

1.
2.

5.
6.

Identificar esfuerzos y asignarles una junta 1 (0).
Identificar elementos R, C e | y conectarlos a las respectivas juntas

Asignar flujos de energia de referencia, asumiendo todos los elementos de
almacenamiento descargados, es decir, estos flujos se dirigen desde las fuentes

hacia los elementos R, I, C y los sumideros de energia.
Eliminar nodos de referencia
Simplificar el bond graph

Asignar causalidad

Obtencién de las ecuaciones constitutivas del sistema

Finalmente, la obtencién de una simulacion a partir de la representacién de estado se basa

en la solucién de las ecuaciones de estado que se obtienen del modelo bond graph. Estas

suelen expresarse como sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden,

cuyas variables son las variables de estado que suelen ser las variables energéticas

(desplazamiento y momento generalizados).

7.

Escribir ecuaciones constitutivas para las fuentes independientes, es decir,

aqguellas que solo dependen del tiempo.
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8. Ahora se obtienen las relaciones para las fuentes controladas las cuales dependen

de la sefial moduladora de entrada.

9. Expresar las variables de salida de los elementos R en términos de las fuentes y

los elementos de almacenaje de energia mediante propagacion hacia atrés.

10. Finalmente, se obtienen las relaciones entre las derivadas de las salidas de los
puertos de almacenaje (C e ) como funcion de las salidas de fuentes, elementos

resistivos y de otros elementos de almacenamiento.

Asi, al solucionar estos sistemas de ecuaciones, analitica o numéricamente, se obtiene el
comportamiento en el tiempo de cada una de las variables de estado involucradas en el
modelo, las cuales, a su vez expresan el comportamiento transitorio del sistema fisico con
unas condiciones iniciales dadas y con condiciones de frontera propiamente impuestas.

En ese sentido una de las grandes ventajas del método Bond-Graph en relacion a los
métodos tradicionales es su fortaleza y facilidad para representar sistemas complejos
(acoplados, no lineales, en régimen transitorio y de multiples dominios energéticos) desde
un planteamiento basado en energia unificado de todo el sistema (define variables,
condiciones iniciales y un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias) o de sus
elementos particulares cuya naturaleza modular permite unir con facilidad sin necesidad
de reescribir 0 adaptar las ecuaciones de cada elemento indistinto de su dominio
energético. Estas caracteristicas hacen que la formulacion de los modelos en Bond Graphs
se pueda hacer de una forma mas natural y gracias a ello es posible implementar

estrategias de control en este tipo de sistemas.



3.3 Ejemplo: modelado bond graph para un sistema
eléctrico

A continuacion, se presenta el procedimiento para obtener un modelo BG de para un
sistema de dominio eléctrico partiendo de los tres pasos mencionados al inicio de este
capitulo: 1) Estructurar el problema 2) Formulacion de las ecuaciones basicas 3)
Formulacion del espacio de estado del modelo

1. Estructurar el problema

Se propone el modelado de un circuito eléctrico RL compuesto por una fuente de esfuerzo
(Fuente Ua), elemento disipador (resistencia Ra y resistencia de carga Rc), elemento

almacenador (inductancia La) y un flujo comdn a todos (corriente la).

La Dominios

|i| energeéticos: Eléctrico

L —i

o Entradas: F:J((a)nte de voltaje DC
N

Ua () /_'a/ [j Re 1 Voltaje
- Salidas: (Y )
1 Corriente ('Q)
- Elementos BG: Se, R, |

2. Formulacion de las ecuaciones basicas

Para esta etapa se utilizara los procedimientos para la generacion del modelo bond
graph visto en el apartado 3.2.5.

1. Identificar esfuerzos (velocidades para sistemas mecanicos) y asignarles una unién 0.
el e2 e3
. Ra L Oel Oe2 Oe3
Ua Rcarga
eref
I Oref
Tie:rra

2. Identifique todas las diferencias de esfuerzo (flujo para sistemas mecéanicos) necesarias
para conectar los puertos de todos los elementos. Utilice una unién - 1 -y dibdjelo como tal en el
BG
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Oe12 0e23
Oel 1 Oe2 1 Oe3
oref
3. Identificar fuentes y elementos R, C e | y conectarlos a las respectivas uniones
R1 11 R1 11
Oel2 De23 0el2 0e23
Sel  0Oel 1 0e2 1 Oe3 R2 Sel — 0el—1 — 0e2 — 1 — 0e3 — R2
oref Oref
4, Simplificar el bond graph eliminando el nodo de referencia y unificando las conexiones
R1, 11
,:I‘ A mI‘ A
i ' =0 R1 11
| 0e12 ! 0e23
! ! i :' 1 o
__________ e (] N S, Pl R il R
Sel — ) Del 1L Bea 2145 0e3 < NRa Sel — S 0e2 — %
( 1 e ,‘
S Rl 7> i, 7.7 e T 71 77 e 7.7 1 ; 7 R2
! L vz Mee = 1 2 2
1 1
‘\gref,"
R1
o~ —
ol
El 93
Sel —>1—>R2
"r_'l f'z
o™ —
8
11
5. Asignar causalidad acorde a las reglas de asignacion causal
R1 Ra
N\ N
o . gls
Loy B =N
€1 o €3 Uq i Uge
Sel T =] 1 | = R2 Ua ™ =] 1 | — Rcarga
R Ny S|
M X
1 La
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3. Formulacion del espacio de estado del modelo

Una vez teniendo la representaciéon bond graph de nuestro sistema procedemos a la

obtencién de las ecuaciones que definen el comportamiento del sistema

6. Identificar los valores conocidos, definir las relaciones entre elementos y despejar para
las incognitas del sistema
Valores conocidos Relaciones Incégnitas
Q YQ q Q 2 Q Q Q Q0 o Q
Q "QzY © Q YQ "Qz'y "QzY
Q "Qz'Y Simplificando
Q YQ QY YY)

7. Finalmente, se obtienen las relaciones entre las derivadas de las salidas de los puertos
de almacenaje C (desplazamiento q) e | (momento p) como funcién de las salidas de fuentes,
elementos resistivos y de otros elementos de almacenamiento.

Para Sistemas Eléctricos
Voltaje de una Bobina

Simbologia Y Ug%2 Y EQQ; o %y Q- Dado; Q :
uU: Voltajc;J Qo 0~ Qo Qo
:;:Cl:rf:;ﬂift‘;da Pespejando
(i :Flujo Magnético EZ Y & Q- x
Qo 0 Qo
Ecuacion diferencial
Notacion del Bond Graph Notacion del Sistema Eléctrico
Ecuacién diferencial en términos del flujo Ecuacion diferencial en tér~minos de la corriente
aQ Q aQ Y
Q6 © w6 T
aQ yYaQ oy |y 'aQ Y Y Y
Q6 0 Y0 0o 5 0
Ecuacion diferencifil en términos del momento Ecuacién diferencial en términos del flujo mag.
o VR (o T
o TR
[0 R S ¢ (03 . YooY
e N T o T 7T




3.4 Ejemplo: modelado bond graph para un sistema
mecanico

A continuacion, se presenta el procedimiento para obtener un modelo BG de para un
sistema de dominio mecanico.
1. Estructurar el problema

Se propone el modelado de un sistema mecanico compuesto por una masa m, la cual

poseera un elemento inercia (Jm) y un elemento disipador (Rm). Dicha masa es

i mpul sada por un torque aplicado (Ua) que generar
(*).
Ta Dominios Energéticos: Mecéanico
- R Entradas: Fuente de torque (1)
) = I Salidas: Torque de la masa (T )
/ Vel ocidad ang¢

R, Elementos BG: Se, R, |

2. Formulacién de las ecuaciones basicas
Para esta etapa se utilizara los procedimientos para la generacion del modelo bond

graph visto en la seccion 3.2.5.

1. Identificar velocidades (esfuerzos para sistemas no mecanicos) y asignarles una
union 1 (0).
2. Identifique todas las diferencias de flujo
3. Identificar elementos R, C e | y conectarlos a las respectivas uniones
T, R1
‘\\ f1 R,
— ) Im Sel 111 R2
,/"‘
R, 11
4. Simplificar el bond graph aplicando las reglas de simplificacion
5. Asignar causalidad acorde a las reglas de asignacién causal
R1 R1
el\c S|
e €y = €4
Sel— 1f1 — R2 Sel —|1r1l— R2
fl . fl 1 1
& I;H mml‘hj
I 11
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3. Formulacion del espacio de estado del modelo

Una vez teniendo la representaciéon bond graph de nuestro sistema procedemos a la

obtencién de las ecuaciones que definen el comportamiento del sistema.

6. Definir los valores conocidos, las relaciones entre elementos y despejar para las
incognitas del sistema
Valores conocidos Relaciones Incégnitas
Esfuerzos Flujos Q Q OO 0
Q YQ q L o Q YQ 'QzY  QzY
. . (@] Q Q Q Q
Q QzY Simplificando
Q "QzY Q YQ QY Y
7. Finalmente, se obtienen las relaciones entre las derivadas de las salidas de los puertos

de almacenaje C (desplazamiento q) e | (momento p) como funcién de las salidas de fuentes,
elementos resistivos y de otros elementos de almacenamiento.

Para Sistemas Mecanicos

Aceleracion Angular y Torque Rotacional

Simbologia Q $oo + 00 b )
() . Dado;

U Momento de torsién | ;‘O - Q; ¢ - _:£ o+ = aao T L’):D
J: Momento de inercia Qo v Qo v Qovu Qo 0 09

L: Momento angular Despejando

U :Aceleracion angular , -

¥ : Velocidad angular QT_ i é Q_U
Qo v Qo

Ecuacion diferencial

Notacion del Bond Graph Notacion del Sistema Mecéanico
e . o . Ecuacién diferencial en términos de la velocidad
Ecuacion diferencial en términos del flujo
angular
aQ  Q Q t
Qo O Qo v
aQ  YQ 0 Y Y Q t Y Y
Qo O ‘O Qo 0 ! 0
Ecuacién diferencial en términos del momento Ecuacion diferencial en términos de la inercia rotacional
vy 'Q N T
Qo Qo
(0 YooY D LY Y
i YQ "Q—rp7— == T v ;
Q0 O Qo0 V]
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3.5 Ejemplo: modelado bond graph para un sistema
térmico

A continuacion, se presenta el procedimiento para obtener un modelo BG para un sistema
de dominio térmico
1. Estructurar el problema

Se propone el modelado de un sistema de refrigeracion por compresion de vapor. El
modelo a representar es el propuesto por (Schné, Jaskd, & Simon, 2015). Esta
representacion se planteé analizando el funcionamiento del refrigerador con el objetivo de
crear modelos lo mas simples posible, por lo que se ubican aquellos componentes que
deben modelarse necesariamente para un refrigerador. Los autores aplican el modelado
incremental con la complejidad creciente del modelo (es decir, aumentando el orden del
modelo). En él, las temperaturas, resistencias térmicas, flujos de calor y capacidades de
almacenamiento de calor pueden tratarse como voltajes, resistencias eléctricas, corrientes

y condensadores (almacenamientos) respectivamente.

Para este modelo se tiene un parametro principal (Tc - temperatura del gabinete) definida
como una variable a controlar. Esta temperatura aumenta con la temperatura ambiente (Ta
O 0 A C) y disminuye con | a temperatura de entrad
° C). Las transferencias de calor estan limitadas por la resistencia térmica del aislamiento
(Ri) y la resistencia térmica de la pared entre el gabinete y el evaporador (Rec). El
rendimiento del refrigerador también se ve afectado por la carga del gabinete, es decir, su
capacidad de almacenamiento de calor (Cc). Un control de refrigerador clasico se basa en
la temperatura de la parte posterior del gabinete, que esta influenciada por el evaporador.
La parte posterior del gabinete, con el evaporador, estd modelada por una capacidad de
Ce de capacitancia con temperatura Te. La capacitancia es cargada por el condensador
(Tcond) a través de los tubos capilares (Rcap) EI compresor suministra refrigerante Tcomp
al condensador a través de un tubo estrecho Rcond. El circuito eléctrico analogo que
representa la relacion entre los elementos del modelo se muestra en la Figura 28. La

descripcion para cada uno de los componentes del modelo se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9: Elementos y variables del modelo para el ciclo de refrigeracién por compresion
de vapor

Temperaturas (T)
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Temperatura al interior de la camara: "Y

Temperatura del evaporador: "Y

Temperatura del condensador: "Y

Temperatura amb

iente: 'Y

Temperatura de salida del compresor: “Y

Capacidades de almacenamiento de calor ®

Capacidad de alm
Capacidad de alm
Capacidad de alm

acenamiento de calor de la camara: 6
acenamiento de calor del evaporador: 6
acenamiento de calor del condensador: 0

Resistencias térmicas ®

Resistencia térmica de aislamiento: Y
Resistencia térmica de la pared entre la camara y el evaporador: Y

Resistencia térmica de la pared de la tuberia entre el compresor y el condensador: Y

Dispositivo de expansion: 'Y

| S
RG’C

T,

- cond

C,

()

cond
Reona

R

cap

r.|

'

w;
|

| —
S

Figura 28: Circuito eléctrico analogo (ciclo térmico) de un sistema de refrigeracion por
compresion de vapor. Adaptado de (Schné et al., 2015)

Evaporador

Dominios

o energeéticos:
Dispositive
de Expansitn

Caplocidn de caky, de fa
odmana de frio ol circuito
Bfreico

Cimara
de Frio

Condensader
Entradas:

—

L

paciin del color
ol extenor

] Salidas:

L

8

Compresol

¢ @ Elementos BG:

Termico

1 Fuente de
temperatura de
salida del compresor
Y )

1 Fuente de
temperatura
ambiente ("Y)

Temperatura al interior de la
camara ("Y)

Se,R,C

2. Formulacién de las ecuaciones béasicas

Para esta etapa se utilizara los procedimientos para la generacién del modelo bond

graph visto en la seccion 3.2.5.
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1. Identificar velocidades (esfuerzos para sistemas no mecanicos) y asignarles una unién 1 (0).

e2 ed
. { } 0e2 Oed
e | . .
S l l i
L) Teomy
N P _ﬁ, C.
el Teond —_. T. Te e el @ @ Oet
Ceond Yy
Reona Ta 1\‘ J
- I ° °
{1 0e3 Oe6b
ed eb

2.

Identifique todas las diferencias de flujo (esfuerzos para sistemas no mecanicos)

necesarias para conectar los puertos de todos los elementos. Utilice una unién - 1 -y dibdjelo

como tal en el BG

1 - (I]/ez —0e2 < 1 ¢ Ocd o 1 < 0e5
0el 1 1 1 1
1 > 0e3 > 1 ¢ Ocb 0eb < 0e6
3. Identificar elementos R, C e | y conectarlos a las respectivas uniones
Sey
L 1}3 er
(ien Qed2 0e54
1 Oe2 Oe2 < 1 ¢ Ocd 1 < Oe5
0Ocl 1_’g_'C1 1,3 —C; 1—;g—r63 1\—3\—592
. [ f L
Ry~— S~—1 0e3 1< 0e6 o 0e6 < Oe6
Oe36
Ry
4, Simplificar el bond graph aplicando las siguientes reglas de simplificacion
Se, &
3 Ry
g e e g
Al]L-Zf Dead Wl]uﬁul
‘;‘l,ti . s Bl
] 5 2 2 2 €y e €4 h e o5
R > T, S Cif v
wﬂ:; 1 fzs) g L - mlt‘e?u i £26 1 fas § &6 1% g 5 ge
[ A N A r? W 1 W
s -2 Fl= glg vl
PR ?‘3 11— ﬂt-‘%;l:fiﬂcﬁ ;: 0eb ;l"’l Peb
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e €23 €23 €26 €26 a6 a6 €65
R 1 0e23 1 0e26 0Oed6 1 Se
1S fi fi fs L fs A fa S S fiz z
2l o .= &
&= n?":\ &”I:Q
R, Rg Ry

5. Asignar causalidad acorde a las reglas de asignacion causal
Sey [ C, €
e e; P e, €26 P e €16 €46 €65
Ry —2—1 25, 0e23 =28 J1} 0e26 <2611 | 0c46 11} Se
B fo AN S LA kU RR T
Slse S| RS
R, Ry Ry
Teomp Ceond C, c.
Sz &= & 3.z
€
Reonalk €13 1l €3 e23 %28 111 €26 0e26 226 11} Cap 0eds €46 |1| 55 T
N A fo N S AV AL P
Rec Rl

3. Formulacion del espacio de estado del modelo

Una vez teniendo la representacién bond graph de nuestro sistema procedemos a la

obtencion de las ecuaciones que definen su comportamiento.

6.
del sistema

Definir los valores conocidos, las relaciones entre elementos y despejar para las incognitas

Valores .
Relaciones

Incégnitas

conocidos
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Q YQ Q Q Q Q Q Q
Q  vo S Qo2 D
. Q Q Q "Q Q Q Q
o 1 Q Q Q
8 : Q
, Q Q Q M Q0 —
Q n ! Y
e Q Q0 0 2
f Y
. Q
Q - | -
3 Q Q Q Q v
Q Q 2
Q Q Q v,
Q Q Q
Q Q Q Q0
Q Q Q
Esfuerzos - Yo p p n
0 YO rl_ Y ' 0 Y Y Y D '
8 o N0 e e A
o 1.0 Y 8 Y Y Y&
o 0 o YR A n p p
g 1.0 Y Y®B 6 Y Y
6 8
Q YQ 2},— Planteamiento de la ecuacion diferencial
. [S4F YQ N5, pp Ny
__w —p = S
Flujos e Y, B, Y, . Voo
- YQ o n N A
Q - v g b B PP 8
r,]Y Y fﬁb Q0 YB, B Yo Yo Yobg
Q —— — 91(;,,, YQ ﬁéc ﬁéo 0] 0]
CY® VE
o Yo i
QY v®
7. Finalmente, se obtienen las relaciones entre las derivadas de las salidas de los puertos de

almacenaje C (desplazamiento q) e | (momento p) como funcién de las salidas de fuentes, elementos
resistivos y de otros elementos de almacenamiento.

Para Sistemas Térmicos
Flujo Entrépico y Transferencia de Calor

Simbologia = o Dado;
Yoy -
T: Temperatura v Y Esfuerzo (e)
Q: Calor T 0: Flujo (f)
S: Entropia enemos v .
A L : Desplazamiento
C: Acumulador de Calor Qu - P (@)

- U
Qo
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Ecuacioén diferencial

Notacion del Bond Graph

Ecuacion diferencial en términos del esfuerzo
@ vR % % %
Qo 8,0Y,  6,0%
R B X% Y %
Qo é')C I)Yc 6« C)Yc
N YR U Q% Qb
Qo 0, Y, 050,

Notaciéon del Sistema Térmico

Ecuacion diferencial en términos de la temperatura

ay Yian Yeeao Yeea B

Qo Op¢ e Mot e o O0ne e Doan

d% % 6 Yeea™d

Ecuacion diferencial en términos del
desplazamiento

Ny . VP floy 0 0 Tl

Qo 5 6, Yo Yo Y. B
N o, Mo 00 Tk
26 % VF, B Y% % Vb,
mgm Y 9 r]oc r]oo P P
D6 Y, VB B, V. Y,

Ecuacion diferencial en términos del calor desplazado.

Q’ YeanOgeioP P Nog
Qo Yoee00p¢ e doe e 0 Yoon waﬁbg
Weq Yosein Yoo P p UOw
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3.6 Ejemplo: modelado bond graph para un sistema
hidraulico

Bombas y motores hidraulicos

9 Bomba hidraulica

Una bomba hidraulica es un elemento que arrastrado a una velocidad angular  , por un
par T, generaun caudal de fluido (Q) a una presion (P). La caracteristica fundamental de
una bomba hidraulica es su cilindrada por vuelta, que define el volumen de fluido impulsado
por cada vuelta del eje de la bomba. En BG se representan mediante un elemento girador
(GY) la relacién de cilindrada por vuelta (ver Figura 29). Como en el caso del cilindro
hidraulico, las bombas suponen un cambio de dominio fisico de la mecénica a la hidraulica

(Félez, Suarez, & Romero, 2018), cumpliéndose que:

Presion; 0 —1 y Caudal: 0 ® 9

Figura 29: Representacion BG para una bomba hidraulica
Adaptado de (Félez et al., 2018)

Q Caudal de salida

V, Cilindrada por vuelta

Q Caudal de entrada

Vo

7 GY 7

=]

91 Motor hidraulico

El motor hidraulico es el elemento inverso a la bomba; recibe presion y caudal, entregando
par y velocidad angular. Se representa también mediante un elemento transformador de
razon inversa de la cilindrada por vuelta. En los esquemas, el motor tiene como simbolo el
mismo que el de la bomba, con la diferencia de que el triangulo tiene la punta hacia adentro

(Félez et al., 2018). Para el motor hidraulico se cumple que
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Torque: T @ y  Velocidad Angular: 7 —0

Figura 30: Representacion BG de un motor hidraulico
Adaptado de (Félez et al., 2018)
Q Caudal de entrada

Vo Cilindrada por vuelta

Q Caudal de salida

1/Vo
T
a7 —

El préximo capitulo aborda la teoria de control de procesos, particularizando en las
estructuras de control para procesos industriales (apartado 4.2) desde el enfoque
tradicional y posteriormente proponiendo otra forma de abordar directamente estos
sistemas bajo un enfoque sostenible por reduccion de consumo de energia (apartado 4.3).
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4 Fundamentcost eropr o¢c® sSo0sS

Un sistema de control consiste en componentes interconectados disefiados para lograr un
propésito deseado. La préactica industrial incluye el uso de estrategias de control para
mejorar los procesos de fabricacion, aumentar la eficiencia del uso de la energia y
garantizar la seguridad operativa de los procesos. Sin embargo, la implementaciéon de
sistemas de control en funcién de todos estos objetivos se ha dado indirectamente como
se describe en el apartado 1.2. Hoy en dia mediante el uso de técnicas de modelado
unificado de sistemas multidominio sumado a las nuevas propuestas para sintonizaciéon de
controladores de sistemas complejos es posible implementar estrategias de control que
busquen directamente satisfacer de forma simultanea tales objetivos deseados, entre ellos
la reduccion de consumo de energia del proceso o de uno 0 mas de sus componentes

mientras se cumplen unas condiciones de operacion.

Estas aplicaciones se profundizan en el desarrollo de este capitulo

4.1 Fundamentos en Teoria de Control

Los insumos en un sistema de control se pueden identificar como entradas o sefiales
actuantes (u) y los resultados, que se llaman salidas o variables controladas (y). La relacién
basica entre los tres componentes se ilustra en la Figura 31:

Figura 31: Relacion basica de control
Salidas

Entradas
_ >

Sistema de
Control

El objetivo de un sistema de control es lograr que las salidas de un sistema cumplan con

una forma prescrita, a través de los elementos del sistema de control.

Componentes basicos de un sistema de control
1. Variables:
1 Variable controlada es la cantidad o condicién que se mide y controla.

1 Variable manipulada es la cantidad o condicion que el controlador modifica

para afectar el valor de la variable controlada.

2. Elementos
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1 Actuador: Es el componente fisico que permite ajustar o regular la variable
gue se inyecta a la planta para corregir o mejorar la variable de salida.

1 Planta puede ser un equipo, una parte de un equipo, o tal vez un conjunto
de las partes de una maquina que funcionan juntas. El propdésito de la planta
es ejecutar una operacion particular. Se llamara planta a cualquier objeto
fisico que se va a controlar (tal como un dispositivo mecanico, un horno de

calefaccion, un reactor quimico o una nave espacial).

1 Proceso: es cualquier conjunto de operaciones que hacen parte de lo que

va a ser controlado.

1 Sensor: es el elemento que informa el estado de la sefial de salida hasta

un comparador.
3. Sefales
1 Referencia: comportamiento deseado de la variable controlada.

9 Perturbacidn: es una sefal que tiende a afectar el valor de la salida de un
sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema se denomina
interna, en tanto que una perturbacién externa se produce fuera del sistema

y es una entrada no manipulada.

Controlar significa medir el estado de la variable controlada del sistema y aplicar al sistema
la variable manipulada para corregir o limitar una desviacion del valor medido respecto a

un valor deseado.

Tipos de sistemas de control

Existen mdltiples sistemas de control, entre los mas comunes estan: 1. sistemas de lazo

abierto, 2. lazo cerrado, 3. realimentado.

1. Control de lazo abierto: es aquel en el cual la accion de control es
independiente de la salida (ver Figura 32). En un sistema de control en lazo
abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con una referencia.
En la practica, el control en lazo abierto sélo se usa si se conoce la relacion entre

la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas.
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Figura 32: Control de lazo abierto

Entrada Salida
del del
Referencia Sistema Sis
il 1stema
_— Controlador |[———» Planta _—

2. Control delazo cerrado: es aquel en el que la accidén de control es en cierto modo

dependiente de la salida (ver Figura 33). En un sistema de control en lazo cerrado,
se ingresa al controlador la sefial de error de actuacion, que es la diferencia entre
la sefial de referencia y la sefial de realimentacién (que puede ser la sefial de salida
misma o una funcién de la sefal de salida), a fin de reducir el error y llevar la salida
del sistema a un valor deseado. El término control en lazo cerrado siempre implica

el uso de una accién de control realimentada para reducir el error del sistema.

Figura 33: Control de lazo cerrado

Entrada
Error del

. gn . sistema
Referencia medido sistema ,
> »| Controlador | ——» Planta > >
=

Medida de la
salida

Salida del

Sensor

Control por prealimentacion: describe un tipo de sistema que reacciona a los
cambios en su entorno, normalmente para mantener algun estado concreto del
sistema (Larrazabal, 2013) (ver Figura 34). El uso de un lazo por prealimentacién
combinado con el control de lazo cerrado puede mejorar significativamente el
rendimiento sobre el control de retroalimentacion simple siempre que haya una
perturbacion importante que se pueda medir antes de que afecte la salida del
proceso. En la situacion mas ideal, el control de pre-alimentacién puede eliminar

por completo el efecto de la perturbacién medida en la salida del proceso.
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Figura 34: Control por prealimentacion

Perturbaciones

Controlador
pre-alimentado

A= ————
e o e s s

Referencia Entrada Salida
—_ @ > Planta —

Controlador

Los controladores son elementos que se le agregan al sistema original para mejorar sus
caracteristicas de funcionamiento, con el objetivo de satisfacer las especificaciones de

disefio tanto en régimen transitorio como en estado estable.

La primera forma para modificar las caracteristicas de respuesta de los sistemas es el
ajuste de ganancia (lo que posteriormente se definirA como control proporcional). Sin
embargo, aungque por lo general el incremento en ganancia mejora el funcionamiento en
estado estable, se produce una pobre respuesta en régimen transitorio. Por tal motivo, es
necesario agregar elementos a la simple variaciéon de ganancia, lo cual da lugar a los

diversos tipos de controladores:

1 Control proporcional (P): un control es de tipo proporcional cuando la salida del
controlador u(t) es proporcional al error e(t).
00 + zQo (16)
En general, para pequefias variaciones de ganancia, aunque se logra un comportamiento
aceptable en régimen transitorio, la respuesta de estado estable lleva implicita una

magnitud elevada de error.

1 Control integral (I): un control es de tipo integral cuando la salida del controlador
u(t) es proporcional a la integral del error e(t).

00 +_'Q06 Qo con + — (17)
Ki es la ganancia del control integral. En cualquier tipo de controlador, la accién
proporcional es la més importante, por lo que la constante Ki puede escribirse en términos

de Kp. El termino Ti es un factor de proporcionalidad ajustable que indica el tiempo de

integracion. El control integral tiende a reducir o hacer nulo el error de estado estable; sin
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embargo, dicho comportamiento muestra una tendencia del controlador a sobre corregir el

error

1 Control derivativo (D): un control es de tipo derivativo cuando la salida del
controlador u(t) es proporcional a la derivada del error e(t).

66 + — con + o+ zvY (18)

Kd es la ganancia del control derivativo. La constante Kd puede escribirse en términos de
Kp. El termino Td es un factor de proporcionalidad ajustable que indica el tiempo de
derivacion.

El significado de la derivada se relaciona con la velocidad de cambio de la variable
dependiente, que en el caso del control derivativo indica que éste responde a la rapidez
de cambio del error, lo que produce una correccion importante antes de que el error sea
elevado. Ademas, estos controladores pueden interactuar entre si, lo que da por resultado
la formacién de las siguientes configuraciones: a) Control proporcional-integral (PI); b)

Control proporcional-derivativo (PD). ¢) Control proporcional-integral-derivativo (PID).

Control proporcional-integral-derivativo (PID)

Un control es de tipo proporcional-integral-derivativo cuando la salida del controlador u(t)
es proporcional al error e(t), sumado a una cantidad proporcional a la integral del error e(t)
mas una cantidad proporcional a la derivada del error e(t):
00 + Q0 +_Q00Q0 + —
0 (19)
B0 + Q0 — QOQO + "Y'Q'Q‘)
(0] - (0} (o} P
Y Qo
Este tipo de controlador contiene las mejores caracteristicas del control proporcional-

derivativo y del control proporcional-integral.

Criterios de Sintonizacion

Una vez que se han definido las acciones de control y sus posibles combinaciones para
producir los distintos tipos de controladores, se procede a considerar algunos de los
diferentes criterios para sintonizar, esto es, para asignar valores especificos a los
componentes que conforman cada controlador en particular (Hernandez, 2010). Entre ellos

se encuentran:

1 Sintonizado empirico
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1 Sintonizado por método de Ziegler-Nichols

9 Sintonizado por método de Cohen-Coon:

Disefo de un sistema de control

Las etapas en el disefio de un sistema de control se describen en la Figura 35.

Figura 35: Etapas de disefio de un sistema de control

Establezca la
configuracion del
sistema e identifique|
los actuadores

Defina las
especificaciones parg
las variables

Establezca objetivo Identifique las

de control variables a controlari

Seleccione un Obtenga el modelo
controlador y los del proceso, los
parametros clave actuadores y los

para ajustarlo. sensores

Optimice los
parametros y adlice
el comportamiento

Control Multivariable

A medida que los sistemas se vuelven mas complejos, la interrelacién de muchas variables
controladas debe considerarse en el esquema de control. Una de varias alternativas para
clasificar los sistemas de control es respecto a su numero de entradas y salidas. Cuando
un sistema tiene una sola entrada y una sola salida se denomina sistema SISO (single
input, single output); cuando posee varias entradas y una salida se llama sistema MISO
(multiple input single output).

Cuando un sistema posee varias entradas y varias salidas se le llama MIMO (multiple
inputs multiple outputs). Estos son sistemas, en los que una entrada afecta a varias salidas

y reciprocamente una salida es afectada por varias entradas.

La interaccién entre variables es una caracteristica inherente de los procesos industriales.
Se manifiesta por el hecho de que una variable de entrada afecta en mayor o menor grado
a todas las variables de salida, lo que dificulta la operacion del proceso y el disefio de su
sistema de control. Por tanto, cualquier metodologia de disefio de control multivariable
deberia tener en cuenta la interaccion (Morilla, Garrido, & Vazquez, 2013).

En control multivariable existen diferentes esquemas de control, para los cuales varian las
estructuras que interconectan las variables controladas y las manipuladas. A continuacion,

se detallan.
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1. Control multivariable descentralizado

Si la interaccion es despreciable y el control se aborda con n controladores independientes
como si el proceso estuviera compuesto de n procesos monovariables tal como muestra

la Figura 36; se habla entonces de control multivariable descentralizado

Figura 36: Control multivariable descentralizado
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2. Control multivariable centralizado combinando red de desacoplo vy
controladores monovariables:
Para el caso donde la interaccién si se tiene en cuenta, se sigue utilizando la estructura

descentralizada pero todos y cada uno de los controladores se disefian incorporando los
efectos que los otros lazos tienen sobre el correspondiente proceso aparente (F. Vazquez,
Morilla, & Dormido, 1999)(Francisco Vazquez & Morilla, 2002). Antes de llevar a cabo el
disefio de un control descentralizado es importante escoger un emparejamiento adecuado
entre las variables de entrada y salida que presente la menor interaccion posible (Salgado
& Yuz, 2009). Sin embargo, cuando la interaccidon es importante, lo mas habitual es
incorporar una red de desacoplo en serie con el proceso con la intenciéon de eliminar o
reducir la interaccion, e indirectamente facilitar el disefio de los controladores del sistema
de control descentralizado (Morilla et al., 2013), véase la Figura 37.

Figura 37: Control multivariable centralizado combinando red de desacoplo y
controladores monovariables

¥y €1,

T2 @ ¢2.| CONTROLADOR |2 RED DE o prOCES ¥z
: DIAGONAL DESACOPLO PROCESO

W

Tn ey Vn

[

3. Control multivariable centralizado:
El control centralizado es basicamente una estructura de control en la cual todas las

variables medidas pueden tener influencia en el célculo de todas las acciones de control,

es decir todas las acciones de control estan disponibles para contrarrestar el efecto de
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cualquier perturbacién en cualquiera de las variables controladas (Calderon, 2009). En la

Figura 38 se muestra un esquema general de control centralizado.

Figura 38: Control multivariable centralizado
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Entre los métodos de control centralizado de uso comun se presentan dos acercamientos:

A El primero es el control multivariable basado en modelo el cual busca en primer
lugar mantener el valor deseado de las variables de salida, utilizando el modelo del
proceso como herramienta para determinar las acciones necesarias Yy
posteriormente se preocupa por el controlador requerido que en muchos casos es
un microprocesador o un controlador PID (Calderon, 2009). Este método utiliza el
conocimiento completo de la funcién de transferencia del sistema.

A La segunda es el control multivariable basado en datos. Esta se ocupa en
mantener el valor deseado de las variables de salida mediante la sintonizacion de
pardmetros del controlador a partir de la informacion de la experimentacion
realizada al sistema.

La principal ventaja de este método respecto a las técnicas basadas en modelos es que

no es necesario conocer el modelo matematico completo para disefiar un controlador PID

para el sistema, mientras que las técnicas de sintonizacion basadas en modelos requieren
un conocimiento completo de la funcion de transferencia del sistema (Chevalier, lonescu,

& De Keyser, 2014).

Requerimientos generales de un sistema de control

Para (Mantz & Troncoso, s/f) previo al disefio de un controlador, es util verificar algunas
propiedades del sistema que nos daran idea del grado de actuacion al que podemos

aspirar. Para ello se habla de la controlabilidad y la observabilidad.
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Controlabilidad: El concepto de controlabilidad esta ligado a como la excitacion

puede modificar el comportamiento transitorio de las variables de estado.

Observabilidad: El concepto de observabilidad esta ligado a como los cambios de
las variables internas pueden ser detectados desde la salida.

Estas propiedades nos indican en qué grado las variables internas de nuestro sistema (las

variables de estado) se vinculan con las variables externas, es decir la excitacion y la

variable controlada. Para (Alberto Perez, Perez Hidalgo, & Perez Berenguer, 2015) la

estabilidad, exactitud y rapidez de respuesta son caracteristicas que debe tener todo

sistema de control.

T

Estabilidad: necesariamente, un sistema real debe ser estable, esto significa que
la respuesta a una sefial ya sea el cambio del punto de referencia a una
perturbacion, debe alcanzar y mantener un valor Util durante un periodo razonable.
Un sistema de control inestable producira, por ejemplo, oscilaciones persistentes o
de gran amplitud en la sefial, o bien, puede hacer que la sefial tome valores que
corresponden a limites extremos. Una respuesta inestable es indeseada desde el

punto de vista de control.

Exactitud: un sistema de control debe ser exacto dentro de ciertos limites
especificados, esto significa que el sistema debe ser capaz de reducir cualquier
error a un limite aceptable. La exactitud es muy relativa y sus limites estan basados

en la aplicacién particular que se haga del sistema de control.

Rapidez de respuesta: es la cualidad que debe tener un sistema de control para
gue funcione oportunamente. Un sistema de control debe completar su respuesta
a una sefial de entrada en un tiempo aceptable. Aunque un sistema sea estable y
tenga la exactitud requerida no tiene ningun valor si el tiempo de respuesta a una

entrada, es mucho mayor que el tiempo entre las sefiales.

Subdisciplinas (por tipo de teoria)

1

il
T
il

Control lineal (muy limitado, facil de usar).
Control no lineal (para sistemas complejos, dificil de aplicar, pero muy efectivo).
Control 6ptimo (busca la mejor solucion sobre restricciones).

Control robusto (mejor desempefio ante perturbaciones).

Control Optimo
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El control 6ptimo hace referencia al ajuste de estructuras de control basadas en métodos
de optimizacion. Basicamente consiste en seleccionar una estructura de control para

ajustar sus parametros de tal forma que se minimice una funcién objetivo (ver Figura 39).

Figura 39: Esquema basico de control éptimo
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Una de las funciones objetivo que se pueden tener son los llamados indices de desempefio
basados en la sefal de error e(t) (Marin, Hernandez-Rivero, & Jimenez, 2018). De estos,

los mas conocidos son los llamados criterios integrales, definidos como:

1 Integral del error absoluto
)1 % €0QosQo (20)
1 Integral del tiempo por el error absoluto
) 41 % 03Q0sQ0 (1)
1 Integral del error cuadratico
) 3% QO Qo (22)
1 Integral del tiempo por el error cuadratico
) 43% 0006 QO (23)

En donde el error esta dado por:
AO 10 wo (24)
Para una planta dada, el objetivo es determinar los parametros del controlador que

minimizan la funcién de costo escogida, por lo que estos pardmetros son 6ptimos bajo el

criterio de desemperio establecido.

Control Sostenible
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Para este documento de tesis se ha propuesto el controlador sostenible. Este es
un controlador optimo (para esta tesis se elige un controlador PID) para el cual se
ajustan sus parametros de tal forma que se minimice una funcion objetivo
(minimizar el criterio de desempefio establecido). En el caso del controlador PID
sostenible, este contempla dos objetivos directos a satisfacer de forma

simultanea:

1. Minimizar el criterio de desemperio establecido (ITAE)

2. Minimizar el consumo de energia de la fuente de potencia del sistema
Ambos objetivos se integran en una sola funcién de costo la cual se ingresa al
algoritmo optimizador que establece los parametros para el controlador (ver Figura
40). La labor de este algoritmo es encontrar los pardmetros mas idéneos para
alcanzar ambos objetivos a la vez.

Figura 40: Esquema basico del controlador sostenible
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Por tanto el controlador PID sostenible interviene directamente en el sistema
buscando alcanzar simultaneamente reduccion del criterio de error de la variable
de salida y la reduccion del consumo energético de la fuente de potencia. Esta
propuesta difiere de otros planteamientos cémo el control MPC (Model predictive
control) u otras técnicas basadas en modelo justamente debido a que no es
necesario tener el modelo de la planta para implementar directamente control
sostenible. Mayores detalles sobre la propuesta de control PID sostenible en el

apartado 4.3.
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4.2 Control de procesos industriales

Los sistemas de control permiten mantener la operatividad de los procesos industriales
dentro de los limites especificados, minimizando las variaciones que pueden presentarse.
Para (Carbon Trust, 2012) en los ultimos 25 afios, la mayoria de las industrias han

instalado progresivamente sistemas modernos de control de procesos para
1 Mantener el rendimiento, la calidad y la eficiencia energética.
9 Asegurar una operacion segura y rentable.

Aunque la forma en que se ve un sistema moderno de control ha cambiado
significativamente, la estructura jerarquica tradicional utilizada en los sistemas de control
de procesos desde la década de 1970 todavia se aplica en la actualidad. El sistema de
medicién y control es el "sistema nervioso central" de cualquier planta, como el sistema
nervioso humano, opera a diferentes niveles que detectan cambios e inician acciones
(Carbon Trust, 2012) (ver Figura 41). En los niveles inferiores, los sistemas basicos de
control de lazo cerrado se ocupan de las operaciones de la planta. Si estan bien disefiados
y mantenidos, estos sistemas de control de bajo nivel funcionan automaticamente y
requieren solo una intervencién ocasional durante el funcionamiento normal. Sin embargo,
estos sistemas no estan disefiados para manejar situaciones complejas, como fallas en
los equipos, y deben ser supervisados por operadores o por sistemas de nivel superior.
Los niveles mas altos de la jerarquia del sistema de control, como el control de supervision
y el diagnéstico del proceso, definen las condiciones del proceso y aseguran que se

mantenga una operacion eficiente.

Figura 41: Jerarquia en control de procesos.
Tomado de (Carbon Trust, 2012).

Scheduling
and
optimisation

Supervisory Process
control diagnostics

Basic ¢losed-loop control
Sensing, measurement and data collection
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El enfoque de este informe de tesis es intervenir directamente en los primeros dos niveles
de la jerarquia de control de procesos (medicion y control por lazo cerrado) en funcién de
reducir el consumo de energia desde la base del proceso garantizando condiciones de
operacién deseadas. En la Figura 42 se muestra un esquema general que representa a
detalle la aplicacién de los primeros dos niveles de la jerarquia de control de procesos en
la industria. Sin embargo, existen otras estrategias que también forman parte de los

sistemas de control en el entorno industrial.

Figura 42: Diagrama de bloques para un sistema de control industrial por lazo cerrado
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Control por lazo cerrado en el contexto industrial

El control de lazo cerrado es el elemento basico principal de cualquier jerarquia de control
de planta, que tipicamente incluye muchos cientos de lazos de control individuales.

La tarea de un lazo de control es mantener una variable de proceso particular (por ejemplo,
la velocidad de un mezclador o la temperatura de un horno de coccidén) en su valor
deseado, o su punto de referencia. Esto esta determinado por niveles mas altos en la
jerarquia de control o por el operador. El lazo de control debe implementar cambios en el
punto de referencia de forma rapida, suave y eficiente sin perturbar el funcionamiento del
proceso. El control por lazo cerrado se compone de tres elementos principales (ver Figura
42):

1. Sensor (medicidn): para controlar un pardmetro de proceso con precision, el lazo
de control necesita poder medir su valor de forma regular. Esto generalmente lo
hace un sensor que mide una propiedad fisica particular (como la temperatura o la
velocidad de flujo) y un transmisor que convierte la salida del sensor en una sefal
de control estandar. Esta sefial se envia al controlador, que generalmente se

encuentra en un gabinete de proteccion en una sala de equipo central.
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2. Controlador: El controlador compara el valor medido con su punto de referencia y
cuando hay una diferencia ajusta el parametro de proceso para devolver el valor
medido a su punto de referencia. Por ejemplo, el controlador mediria la velocidad
de flujo real de un liquido a través de un proceso y lo compararia con la velocidad
de flujo deseado. Si hubiera una diferencia, se activarian los cambios apropiados,
como el ajuste de la velocidad de la bomba, hasta que la velocidad de flujo vuelva
a la velocidad deseada. Los controladores se pueden configurar de muchas
maneras, dependiendo de las caracteristicas del lazo de control, la necesidad de
precision y la velocidad de respuesta deseada.

3. Actuador: un actuador se usa para controlar el rendimiento del proceso. El tipo
mas comun de actuador consiste en una véalvula de control que ajusta el flujo en
respuesta a la salida del controlador. Por ejemplo, las valvulas de control se utilizan
para regular el flujo de agua alrededor de una bobina de calentamiento para
mantener un proceso quimico a la temperatura requerida. Alternativamente, se
puede usar una bomba de velocidad variable para controlar el flujo del fluido. Esto
no solo reduce la cantidad de energia desperdiciada al estrangular el flujo, sino que

también permite un control més preciso del flujo.

Otras estrategias de control utilizadas en los procesos industriales

Las estrategias basicas de control utilizadas en la mayoria de las industrias son (Edgefx
Kits & Solutions, 2015).

1 Control On-Off (Encendido i apagado): es el tipo mas antiguo de estrategia de
control que proporciona un mecanismo simple de encendido y apagado para los

limites establecidos.

1 Control feed-forward: este esquema de control se implementa para reducir el
efecto de la perturbacion de entrada en el proceso. Sin embargo, es mas costoso
y complicado que otros esquemas, ademas requiere una mejor comprension del
proceso para implementar la l6gica de control.

1 Control de lazo abierto para esta estrategia el controlador no considera ninguna

entrada de perturbacion en el proceso. Es por eso por lo que éste es limitado para

la mayoria de las aplicaciones.

1 Control de lazo cerrado: el esquema de control de lazo cerrado se implementa

ampliamente en muchas de las aplicaciones de control industrial. La mayoria de
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los sistemas de control de lazo cerrado se implementan con un controlador PID

para un control preciso y confiable.

Tipos de sistemas de control industriales.

Dependiendo de la funcionalidad y complejidad de la accion de control, los sistemas de
control industrial se diferencian en varios tipos, pero los sistemas de control mas

comunmente utilizados son de tres tipos (Edgefx Kits & Solutions, 2015):

1 Controladores l6gicos programables (PLC): Como una computadora industrial,

el PLC se puede programar para realizar diversas aplicaciones de control industrial.

1 Sistemas de control distribuido (DCS): es un sistema de control industrial
especialmente diseflado que se utiliza para controlar aplicaciones complejas y

geograficamente distribuidas.

1 Control de supervision y adquisicion de datos (SCADA): Un sistema SCADA
es un tipo de sistema de automatizacién de procesos industriales que recolecta
datos de varios instrumentos que se encuentran en el area de la planta o incluso

en sitios remotos.

4.3 Control sostenible de procesos
Desde un punto de vista clasico, las propiedades de un sistema de ingenieria incluyen la
funcién, su desempefio y los costos. Hoy en dia se estan considerando otras metas no
tradicionales tales como: flexibilidad, robustez, escalabilidad, seguridad, durabilidad,
sostenibilidad, confiabilidad, reciclabilidad, mantenibilidad y calidad. Propiedades que hoy
también entran a hacer parte del concepto de optimizacion (Jesus Hernandez-Riveros,
2013). Los procesos industriales sostenibles son procesos que potencian el
aprovechamiento de los materiales y la energia para la produccién de bienes (o productos
Gtiles) y minimizan o eliminan la presencia de residuos y desechos. Los procesos
industriales tienen que contribuir al desarrollo sostenible, entendido como el tipo de
desarrollo orientado a garantizar la satisfaccion de las necesidades fundamentales de la
poblacion y elevar su calidad de vida, a través del manejo racional de los recursos
naturales, propiciando su conservacion, recuperacion, mejoramiento y uso adecuado
(Pérez & Meza, 2013). La aplicacion de sistemas de control que permitan alcanzar estos

objetivos, ademés de una operacion deseada, lo denominamos control sostenible de
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procesos, en el caso de esta tesis considerando el consumo energético como factor

determinante en la intervenciéon del sistema de control.

Previamente se hizo énfasis en los niveles inferiores de la jerarquia en control de procesos
industriales, para el cual el objetivo de una estrategia de control de lazo cerrado es
intervenir directamente en la operatividad del proceso para mantener una variable de
proceso particular en su valor deseado, 0 su punto de referencia. En el apartado 1.2 del
primer capitulo se pudo constatar que mediante la implementacion 6ptima de sistemas de
control en funcion de este objetivo es posible obtener indirectamente ahorros en el
consumo energético del proceso.

Sin embargo, existe una oportunidad de lograr ahorro energético considerando como
segundo objetivo de control la minimizaciéon del consumo de energia de la fuente de
potencia y actuar en funcion de ambos objetivos. Autores como Giacone y Manco destacan
como la medida de la eficiencia energética de un sistema o proceso es un paso esencial
hacia el control del consumo de energia y los costos de energia. Ademas, muchas
empresas industriales aun carecen de métodos apropiados para abordar con eficacia la
eficiencia energética de una manera completa y practica (Giacone & Manco, 2012).

El desarrollo de esta tesis se basa en determinar una metodologia que permita
implementar un sistema de control por lazo cerrado para un proceso de corte industrial
considerando dos objetivos a satisfacer: mantener una o méas variables del proceso en su
valor deseado y reducir el consumo energético de todo el sistema, dentro de los limites o
restricciones propias del proceso. Para ello es muy importarte tener una medicién clara del
consumo de energia para ciertos elementos o para el proceso en general, por lo que es
vital aplicar una técnica de modelado que permita obtener los valores de consumo

energético en forma practica y confiable.

El siguiente capitulo aborda los conceptos en sintonizacién evolutiva de controladores PID,
partiendo de los principios en algoritmos evolutivos (apartado 5.1), introduciendo el
Algoritmo Multidindmicas para Optimizacion Global (MAGO) (apartado 5.2) y finalmente
describiendo las oportunidades y virtudes de estos métodos modernos de sintonizacion de
controladores para el contexto industrial (apartado 5.3). Un caso de estudio para un

problema de alta complejidad es presentado en el (subapartado 5.3.1).
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La mayoria de los procesos industriales cuentan con una gran cantidad de variables
independientes y dependientes, restricciones, no linealidades, entre otros factores. Esto
hace que los sistemas crezcan en complejidad y que se necesiten sistemas de control que
se ajusten a los parametros cambiantes del proceso. Esta condicién puede ser vista como
un problema de optimizacién, ya que el objetivo final es encontrar una combinacion de
pardmetros que cumplan con restricciones propias del problema, donde se busca siempre
maximizar o minimizar una funcién objetivo para garantizar indices de desempefio

eficientes en los procesos.

Dada su naturaleza de optimizador global una forma de abordar este problema es a través
de optimizadores con base en algoritmos evolutivos (AE) que permitan calcular puntos
Optimos de operacion de procesos basandose no solo en alcanzar objetivos de produccién
deseados sino también en reducir el consumo de energia, que son los objetivos de control
a satisfacer para este trabajo. Los AE han sido usados en problemas presentes en
diferentes &reas de la ciencia, la ingenieria y otras ramas del conocimiento (Fleming &

Purshouse, 2002) donde se han obtenido resultados exitosos.

5.1 Algoritmos evolutivos

Los algoritmos evolutivos (AE) son una heuristica ampliamente estudiada como
herramienta para resolver sistemas no lineales y problemas de optimizaciéon, pues han
mostrado ser efectivos en problemas que exhiben ruido, variacion aleatoria, discontinuidad
y multimodalidad. Los AE se basan en principios bioldgicos o naturales para el estudio y
disefio de los sistemas vivos (Yu, 2010) tales como la seleccion natural (Darwin, 1859) y
la genética de poblaciones (Fisher, 1930).

Los algoritmos evolutivos son métodos robustos de busqueda, que permiten tratar
problemas de optimizacion donde el objetivo es encontrar un conjunto de parametros que
minimizan 0 maximizan una funcién de aptitud (fitness). Esta funcién de aptitud permite
ordenar del mejor al peor los individuos de la poblacion cuyo proceso de evolucién puede

repetirse hasta que se encuentre un candidato con calidad suficiente (una solucién) o se

ador
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alcance un limite computacional previamente establecido. En este proceso, hay dos

fuerzas fundamentales que forman la base de los sistemas evolutivos:

91 Los operadores de variacion (como los clasicos recombinacién y mutacién) crean

la diversidad necesaria y, por lo tanto, facilitan la novedad

1 La estrategia de seleccién que actia como una fuerza que empuja la calidad

Componentes de los algoritmos evolutivos

Existen diversas técnicas de algoritmos evolutivos y cada una tiene una cantidad de
componentes, procedimientos u operadores que deben especificarse (Eiben & Smith,

2003, pp. 151 35). Los componentes mas importantes son:

1 Representacion (definicion de individuos a evolucionar): son las entidades que

representan las soluciones potenciales al problema.

9 Poblacién: una poblacién es un grupo definido de individuos. La estructura de los
individuos es un objeto estatico que no cambia ni se adapta, es la instanciacion de

ellos, es decir la poblacion, la que realiza el proceso evolutivo de adaptacion.

1 Estrategia de seleccién: el papel de la dinamica de seleccidn es distinguir entre
individuos en funcién de su calidad, en particular, para permitir que los mejores

permanezcan en la préxima generacion.

1 Funcién de aptitud: el papel de la funcién de aptitud es representar los requisitos
para adaptarse. Forma la base de la seleccién, por lo que define qué significa

mejorar.

1 Funcién objetivo: la funcidon objetivo se utiliza a menudo en el contexto del
problema original y la funcién de aptitud (idoneidad) puede ser idéntica a, o una

transformacion simple de la funcion objetivo dada, o coexistir con ésta.

1 Mecanismo de seleccion de sobrevivientes (reemplazo): la probabilidad de
dejar descendencia depende de la calificacion de aptitud del individuo.
Generalmente la seleccion es probabilistica y los individuos con buen fitness son
mMAas propensos a ser considerados en la siguiente iteracion.

1 Operadores de variacion: los operadores de variacion (recombinacion o
mutacion) crean la diversidad necesaria para facilitar la exploracion del espacio de

individuos factibles.
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Entre los enfoques de uso comudn para algoritmos evolutivos (Michalewicz, Hinterding, &
Michalewicz, 1997) tenemos : a) Algoritmo genético, b) Estrategia evolutiva, ¢) Algoritmos

de estimacién de la distribucion, d) Evolucion diferencial, entre otros.

5.2 Algoritmo por multidinamicas para optimizacidon
global (MAGO)

El Algoritmo por Multidindmicas para Optimizacion Global (MAGO, por acronimo en inglés)
es un método heuristico evolutivo que transforma colectivos de individuos para lograr un
objetivo, asemejando su comportamiento al proceso de evolucibn de las especies.
Formalmente presentado en (J. Hernandez-Riveros & Ospina, 2010), el MAGO, nace de
un hibrido entre algoritmos de la estimacion de la distribucion y el control estadistico de
calidad, con el apoyo de la derivacion sin gradiente. Al igual que en los algoritmos
evolutivos, en el MAGO se inicia con una poblacion de posibles soluciones distribuida de
forma aleatoria, en todo el espacio de blsqueda, la cual se divide, de forma auténoma por
el algoritmo, en tres subgrupos con evolucion propia. EI MAGO utiliza la matriz de
covarianza de la poblacion de cada generacion, para establecer una distribucién de
exploracion y crear los tres subgrupos o dinamicas que conforman la totalidad de individuos
en cada generacion.

1. La dindmica emergente (G1): crea un pequefo grupo de individuos dentro de la
poblacion alrededor del individuo con mejores caracteristicas genéticas, en este
grupo esta la élite evolutiva de cada generacién, es decir, los individuos mas aptos
para aportar sus genes para la siguiente generacion.

2. La dindmica de multitudes (G2): sigue un proceso similar pero aplicado a una
porcién de la poblacién mas grande, alrededor de la media poblacional actual, es
decir, es un subgrupo poblacional que cuenta con las mismas caracteristicas de
Areproducci-ndo que | a ®I it eyestagndocalizadooen
lugares diferentes del espacio de blsqueda.

3. La dinamica accidental (G3): sigue la especiaciéon cuantica, en cuanto que se
establece generacién por generacion de forma aislada del resto de los individuos
de las otras dinamicas. Esta porcion de la poblacion siempre se forma de manera

espontanea y contiene alguna cantidad de individuos completamente nuevos.

A continuacion, en la Tabla 10 se presenta el seudocdédigo del algoritmo MAGO.

pueden

C

r
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Tabla 10: Seudocddigo del algoritmo MAGO
Seudocédigo MAGO

1:j =0, Generacién de la poblacién inicial, con una distribucién uniforme aleatoria en el espacio
de busqueda.

2: Repetir
3: Evaluar cada individuo por medio de la funcién de aptitud.

4: Calcular la matriz de covarianza de la poblacién y la primera, segunda y tercera dispersion.

5: Calcular las cardinalidades N1, N2 y N3 de los grupos G1, G2 y G3 segun la primera, segunda
y tercera desviacion.

6: Seleccionar N1 de los mejores individuos, modificarlos de acuerdo con la funcién objetivo y
hacerlos competir. Pasar los ganadores a la préxima generacion j + 1.

7: Realizar un muestreo, con N2 individuos, desde la distribucién uniforme en el hiper rectangulo
[LB(j), UB(j)] dado por la segunda desviacién y pasar a la siguiente generacién j + 1.

8: Realizar un muestreo desde la distribucion uniforme en todo el espacio de busqueda con N3
individuos y pasar a la siguiente generacion j+1.

9:j=j+1
10: Hasta que se satisfaga algun criterio de terminacion

En la Figura 43 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo MAGO

Figura 43: Esquema general MAGO.
Tomado de (J. Herndndez-Riveros & Ospina, 2010).
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5.3 Optimizacion de controladores PID mediante
algoritmos evolutivos

El controlador PID (ver Capitulo 4) es uno de los mecanismos de control mas ampliamente
utilizado en industrias de procesos como petréleo, gas, quimica, petroquimica, pulpa y
papel, alimentos y bebidas, etc. El controlador PID ha sido probado en términos de
confiabilidad y robustez en el control de variables de proceso que van desde temperatura,
nivel, presion, flujo, pH, etc. Otros factores que atrajeron a las industrias a elegir el PID
podrian ser el bajo costo, la facilidad de mantenimiento, la simplicidad en la estructura de
control y la facilidad de comprension (Saad, Jamaluddin, & Darus, 2012). Sin embargo,
una sintonizacion incorrecta de los parametros PID podria llevar a una recuperacion lenta
y ciclica, una robustez deficiente y el peor escenario seria el colapso de la operacién del
sistema. Los controladores PID constan de tres pardmetros separados, las constantes:
proporcional (Kp), integral (Ki) y derivativa (Kd). Los métodos tradicionales Ziegler-Nichols
y Cohen-Coon se encuentran entre los pioneros en los métodos de ajuste de PID, sin
embargo, las dificultades pueden surgir cuando el sistema es complejo, de alto orden que
involucre procesos no lineales. Se han propuesto estrategias para determinar la
configuracién éptima de los pardmetros de PID. Esto llevo a los investigadores a explorar

mejores métodos para buscar parametros PID 6ptimos (Saad et al., 2012).

Para superar estas dificultades, se han utilizado diversos métodos para obtener
parametros PID Optimos, uno de ellos es mediante la implementacién de algoritmos
evolutivos (AE). El uso de algoritmos genéticos (GA) ha sido ampliamente estudiado por
muchos investigadores en la busqueda de parametros Optimos de controladores PID
debido a su alto potencial de no quedar atrapado en un minimo local (Saad et al., 2012).
(Kim et al., 2008) propuso un método GA mejorado para ajustar el controlador PID para un
control 6ptimo de la planta con sobre-impulso minimo y tiempo de establecimiento rapido
en comparacion con el método de ajuste convencional. Otro caso (Chou & Hwang, 2004)
utiliza con éxito el GA para ajustar el controlador PID para una planta de respuesta lenta y
baja amortiguacion. A pesar del buen rendimiento de los GA, algunos investigadores han
sefialado algunas deficiencias en su rendimiento. Esas deficiencias son (1) mala
convergencia prematura, (2) pérdida de la mejor solucion encontrada, (3) ninguna
seguridad absoluta de que un GA encuentre el 6ptimo global (Saad et al., 2012).

Otra técnica evolutiva es mediante Evolucién Diferencial (DE) que es un algoritmo

prometedor en problemas de optimizacion numérica (Saad et al., 2012). Dentro de las
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ventajas del algoritmo DE esta la convergencia rapida, es fécil de trabajar, asi como la
capacidad para hacer frente a los costos no diferenciables, no lineales y funciones
multimodales (Storn & Price, 1997). (Luo & Che, 2010) aplican el algoritmo DE para ajuste
del controlador PID para el sistema servo eléctrico-hidraulico de plataforma paralela. Los
resultados de simulacion muestran que el sistema controlado tiene una respuesta
satisfactoria y el método Optimo de parametros propuesto es una estrategia de ajuste
efectiva. Se ha demostrado el éxito del DE al ajustar el controlador PID para procesos
inestables e integradores con retardo de tiempo, donde produce un menor tiempo de
establecimiento con un minimo sobre impulso (Bingul, 2004).

Sin embargo, una desventaja de los AE es el gran nimero de parametros que deben ser
determinados por el analista (J. Hernandez-Riveros & Ospina, 2010).

Por una parte, el algoritmo MAGO inspirado en los principios de la Evolucion Artificial a
diferencia de otros algoritmos de optimizacion que necesitan muchos pardmetros de
control solo requiere el establecimiento del nUmero de generaciones (iteraciones) y del
tamanfio de la poblacion lo que representa una ventaja entre los distintos métodos. Por otra

parte, el MAGO trabaja con representacion real de los individuos.

5.3.1 Caso Benchmark: Sintonizacion evolutiva aplicada a una
estructura de control descentralizado MIMO para un
sistema de refrigeracion

El caso Benchmark de la IFAC para el control PID de sistemas de refrigeracion basados
en la compresion de vapor es presentado en este apartado. En este caso, tanto el modelo
del CRCV como la estructura de control han sido publicadas para propésitos del
Benchmark (G Bejarano, Alfaya, Rodriguez, Ortega, & Morilla, 2018). EI modelo
corresponde con un sistema con alto acoplamiento entre variables y fuertes no
linealidades. La estructura de control es una estructura MIMO descentralizada discreta

para el control de temperatura de un CRCV.

El interés para presentar este caso es comparar el rendimiento de la estrategia evolutiva
propuesta, la misma que ha sido presentada en este documento de tesis en los apartados
7.3.1, 0 y 7.3.3 (aunque el caso Benchmark difiere en su planteamiento). Para el caso
Benchmark el primer objetivo de control es proporcionar la temperatura deseada en la
camara de frio a partir de la manipulacion de la apertura de la valvula de expansion. El

segundo objetivo de control es mantener en cierto grado la temperatura de
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sobrecalentamiento a la salida del evaporador mediante el control de la velocidad del
compresor (ver Figura 44). El Benchmark se expresa en una funcién de transferencia y
por ser un modelo cerrado no es posible calcular el consumo de energia en la fuente. La
estrategia evolutiva se aplica para sintonizar acopladamente los dos controladores: el
primero descrito como una funcion de transferencia discreta y el segundo como un

controlador PI discreto ambos parten de una estructura pre-establecida por defecto.

Figura 44: Configuracion de control descentralizada discreta incluida por defecto en el
Benchmark.

Tomado de (G Bejarano et al., 2018).

num(z)
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Ref Tsec_evap_out den(z)
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Transfer Fcn
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Discrete PID Controller

Figura 45: Funciones de transferencia discretas de los controladores predeterminados
en el Benchmark.

Tomado de (G Bejarano et al., 2018).
Controller Transfer Function
—1.0136 — 0.0626z~! + 0.9988z2
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Como es ampliamente conocido, la eficiencia energética generalmente se describe en el
campo de refrigeracién utilizando el coeficiente de rendimiento, COP, el cual se
incrementara al mantener la temperatura de sobrecalentamiento bajo ciertos niveles
establecidos. Sin embargo, este planteamiento carece de un conocimiento directo del
consumo energético del sistema, visto desde la fuente de alimentacion, por lo que las

mejorias en eficiencia energética se limitan a la eficiencia del ciclo de refrigeracion.

Estrategia de control

La estrategia evolutiva encuentra los parametros de los controladores que mejor satisfacen
el problema, cumpliendo con todos los requisitos y restricciones impuestas por el desafio

del Benchmark (ver Figura 46).
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Figura 46: Procedimiento de sintonizacion evolutiva acoplada.
Adaptado de (Amador et al., 2018).

Ref1 Ref2
< N Tsh
Controlador 1 4 Gi)
. VA Planta T
Contrelador 2 > e | ®
Funcion d el
) uncion de
MAGO casto e2

Resultados
El mejor controlador (para ambos controladores), es encontrado a partir de la aplicacion
de la estrategia evolutiva (ver la Tabla 11).

Tabla 11: Parametros encontrados por cada controlador aplicando el algoritmo MAGO y
los valores por defecto para el Benchmark (Amador et al., 2018).

Valvula de expansioén Compresor
(Controlador 1) (Controlador 2)
: o PP O W w T WP P P: 1.2829
Sintonizacion MAGO (C1) 0 p®p YT, - 1.6916
Sintonizacion Benchmark PID (C2) PH T O WIBT @ T W Y P: 0.4200
(por defecto) P pROY UYL O I: 0.9524

Variables controladas

El comportamiento de las variables controladas es presentado en la Figura 47 MIMO
descentralizada discreta para el control de temperatura. En ella se compara el
resultado obtenido a partir de la aplicacién de la estrategia evolutiva MAGO (C1)

versus los controladores predeterminados para el Benchmark (C2).
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Figura 47: Comportamiento de las variables controladas aplicando la estrategia evolutiva
MAGO (C1) y la estrategia por defecto del Benchmark (C2).
Tomado de (Amador et al., 2018).
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Variables manipuladas

El comportamiento de las variables manipuladas para cada estrategia es presentado en la
Figura 48.

Figura 48: Comportamiento de las variables manipuladas aplicando la estrategia
evolutiva MAGO (C1) y la estrategia por defecto del Benchmark (C2).
Tomado de (Amador et al., 2018).
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Rendimiento energético

Tanto la eficacia del compresor como el coeficiente de rendimiento para ambas estrategias
son presentadas en la Figura 49.
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Figura 49: Comportamiento de la eficacia del compresor y coeficiente de rendimiento
aplicando la estrategia evolutiva MAGO (C1) y la estrategia por defecto del Benchmark
(C2).

Tomado de (Amador et al., 2018).
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time [min]

Aqui, se implementé el MAGO a una estructura de control MIMO descentralizada
conformada por dos controladores discretos (una funcién de transferencia y un PI). El
MAGO independiente de la estructura y el dominio del controlador logra encontrar los
parametros en funcién de alcanzar ambos objetivos de control. Como se puede constatar
enlaFigura 47, el método de sintonizacion 6ptima de controladores aplicando la estrategia
evolutiva MAGO logra alcanzar los valores de referencia, logrando un comportamiento
similar a la estrategia por defecto del Benchmark pero mejorando en el manejo de la
variacion de la temperatura. Ademas, se destaca la facilidad para implementar
sintonizacion evolutiva a través del algoritmo MAGO en un sistema complejo cuyo modelo
no estuvo disponible para adaptarlo a la estrategia de control que se fuera a aplicar. Esto
limita el uso de otras estrategias con base en el modelo.

A continuacién, se introduce el Capitulo 6 donde se presenta el desarrollo de la
metodologia (apartado 6.2) la cual utiliza este método de sintonizacion evolutiva para
abordar por accion directa de control la reduccién de consumo energético de procesos

industriales multidominio.
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6.Met odolpogopaest a

1 Se ha planteado en el Capitulo 2 como objeto de estudio Los procesos
industriales donde (para muchos casos) existe una alta complejidad inherente
dada su conformacién por subsistemas de mdultiples dominios energéticos
(eléctrico, mecanico, hidraulico, térmico, etc.) que interactian mutuamente, lo que
dificulta el acoplamiento de sus relaciones partiendo del enfoque reduccionista o

individual.

9 Para ello se han presentado en el Capitulo 3 distintas técnicas de representacion
de sistemas multidominio de las cuales se propone la técnica unificada basada en
energia Bond Graph (apartado 3.2). El uso de la técnica permite modelar
subsistemas por aparte, para luego ser ensamblados en un modelo global del
sistema facilitando la seleccion de las variables de estado, la obtencién de las
ecuaciones y la posterior simulacion numérica. Ademas, BG cuenta con reglas
claras de interconexion preservando la estructura fisica del sistema lo que sera
esencial para identificar oportunidades en la implementacion de estrategias de

control.

1 En el Capitulo 4 se utilizé la facultad de analisis en dominio de la energia que
otorga el modelado BG para luego introducir el concepto de Control sostenible de
procesos, el cual se ha propuesto como una estrategia de control que mediante la
intervencion directa permite cumplir dos objetivos:

1. Reducir el consumo energético del proceso general y/o de uno o mas

elementos de este.
2. Garantizar condiciones de operacién deseadas

1 Finalmente, en el Capitulo 5 se presentd al Algoritmo por multidinamicas para
optimizacion global (MAGO) propuesto para la sintonizacion evolutiva a
implementar en los sistemas de control que se deberan ajustar a las demandas
cambiantes del proceso; buscando simultdneamente alcanzar los objetivos de
produccion deseados y reducir el consumo de energia, que son los objetivos de

control a satisfacer definidos para este trabajo de tesis.

La union de los elementos previamente mencionados en el marco teérico conforma el

procedimiento metodolégico para reducir el consumo energético de un proceso
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multidominio garantizando condiciones de operacion deseadas sin sacrificar la eficacia

productiva, a través de un analisis en dominio de la energia y mediante la accion de control.

6.1 Procedimiento

Se inicia con la identificacidn del sistema. Esta metodologia se define para un proceso
industrial conformado por componentes de multiples dominios energéticos (mecanicos
neumaticos, hidraulicos, eléctricos, térmicos, etc.). En la Figura 50 se tiene la
representacion en diagrama de bloques de un sistema multidominio compuesto por una
fuente de potencia, elementos de union o actuacién y subsistemas de diferente dominio

energético.

Figura 50: Representacion en diagrama de bloques de un sistema multidominio

Perturbaciones
Externas
Fuente de potencia
~
E Elemento
del sistema

N o -

@ Subsistema

Una vez identificada la arquitectura del sistema se procede a desarrollar el procedimiento

Entorno

metodolégico conformado por tres partes esenciales: 1) Simulacion en condiciones

naturales, 2) simulacion con control 6ptimo y 3) simulacion con control sostenible.

1. Simulacion en condiciones naturales:
Inicia con la representacion del sistema mediante el uso de una técnica de modelado

unificado basado en energia. Para este paso se propone hacer uso de la técnica Bond
Graph que facilita la seleccion de variables de estado, la obtencion de las ecuaciones y la
posterior simulacion numérica desde una base unificada. Luego se procede a utilizar un
software para la simulaciéon del sistema en comportamiento natural (sin intervencion por
accion de control) para conocer el comportamiento de las variables de interés definidas
por el analista. Finalmente se procede a identificar y definir los limites de operacion u
especificaciones para las variables del sistema. A partir de esto se podran definir los

objetivos de control al igual que la(s) estrategia(s) que permitan intervenir el sistema en
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funcion de ellos. Para cada estrategia corresponde una simulacién bajo accién de control
definido para dos estructuras diferentes, estructura de control 6ptimo y estructura de

control sostenible (propuesta de tesis).

2. Simulacién con control optimo:
Dicha estructura se plantea en el apartado 4.1 y se ilustra a detalle en la Figura 51. En ella

podemos ver un sistema de control en lazo cerrado cuya accion de control esta definida

para lograr un solo objetivo (ver Tabla 12).

Tabla 12: Objetivo de control 6ptimo

Objetivo de control

1. Garantizar un valor deseado para la(s) variable(s) de salida.

Para alcanzarlo se realiza la sintonizacion de parametros (mediante un optimizador
evolutivo) del controlador selecto (controlador PID propuesto), cuya funcién aptitud se
determina por un indice de desempefio de la integral del error. (Ver Figura 48) (Ver Tabla
13). Una vez el optimizador encuentra los parametros del controlador, este Gltimo aborda
directamente uno 0 mas elementos actuadores para intervenir en el sistema segun la

estrategia de control definida.

Tabla 13: Planteamiento del optimizador para la estructura de control 6ptima.

Optimizador
Funcién de aptitud (FA) 00 ©
1. Indice de desempefio cl= 0300006 Dondee()=ri y(t)
propuesto
Algoritmo optimizador
Algoritmo propuesto: MAGO Funcién objetivo: Minimizar FA

De esta parte obtenemos el comportamiento y la caracterizacion de las variables de interés
del procesoy las variables de control. Ademds, el consumo energético de los componentes

y/o del proceso en general bajo accion de Control Optimo es calculado.
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Figura 51: Estructura de control éptimo para la segunda parte de la metodologia
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3. Simulacion con control sostenible: finalmente se utiliza la estructura de control 6ptimo
descrita en el paso anterior y se procede a incluir a la reduccién de consumo energético

de la fuente de potencia del sistema como un objetivo directo a satisfacer.

Tabla 14: Objetivos de control sostenible

Objetivos de control

1. Garantizar un valor deseado para la(s) variable(s) de salida

2. Reducir consumo de energia en la fuente de potencia

Para ello se agrega este criterio a la funcién de aptitud. En este caso el optimizador tendra
doble propésito, minimizar la integral del error absoluto (ITAE) y minimizar el consumo

energia al mismo tiempo (ver Figura 52).

Optimizador
Funcion de aptitud (FA) 06 ® ®
1. Iindice de desempefio cl=_ 03006006 Dondeel®) =ri y(t)

propuesto

2. Consumo energético de la

fuente de potencia c2=0¢ Qi VQw

Algoritmo optimizador

Algoritmo propuesto: MAGO Funcidn objetivo: Minimizar FA
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Como resultado de esta parte obtendremos la caracterizacion de las variables de interés
del proceso y de control como también el consumo energético de sus componentes y/o el

proceso en general bajo accion de Control Sostenible.

Figura 52: Estructura de control sostenible para la tercera parte de la metodologia
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El procedimiento metodoldgico resumido por entradas y salidas para cada parte de la
metodologia como para las fases de accion inicial y accion final es presentado en la Figura
53.

Figura 53: Entradas y salidas por cada parte del procedimiento metodolégico
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6.2 Metodologia

La metodologia detallada para la reduccién de consumo de energia por accién de control de un proceso industrial multidominio

previamente conocido es presentado en la Tabla 15.

Tabla 15: Metodologia para reducciéon de consumo de energia de un proceso industrial multidominio por accién de control

PRIMERA PARTE: SIMULACION EN CONDICIONES NATURALES

Técnica/ Herramienta de
Etapa Paso método analisis Resultado
1. Establecimiento del 1.1 Identificar el sistema  Conocimiento Analista Delimitacién del sistema
problema estableciendo  limites,  dominios del problema compuesto por un  proceso
energeéticos, elementos, entradas y industrial multidominio
salidas del proceso
2. Modelado unificado 2.1 Representar la estructura del Modelado Analista Arquitectura especifica del
para sistemas sistema mediante la interconexion de tecnoldgico sistema
multidominio subsistemas, que corresponda a los (word bond
diferentes elementos de la planta graph)
2.2 Aplicar la técnica bond graph para Modelado multi- Analista y/o Representacion de las estructuras
el modelado unificado de todos los fisico Software para energéticas del sistema mediante

dominios del sistema (El modelado se
puede hacer de forma manual y
directa 0 aprovechando un paquete
de software especializado)

modelado bond

(bond graph)
graph (20SIM)

representacion grafica por enlaces
de potencia (bond graph)

2.3 Generar las ecuaciones
diferenciales constitutivas del sistema
a partir del modelo bond graph que
incluyan las relaciones  que
determinan consumo energético del

Modelado
Matematico

(bond graph)

Analista y/o
Software para
modelado bond
graph (20SIM)

Conjunto de ecuaciones
diferenciales acopladas no
lineales en notacion del software
para modelado BG. Incluye las
relaciones que definen el consumo
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sistema general o de elementos

de energia del sistema y/o de

3. Migracion del
modelo

4, Simulacién del
sistema en
condiciones naturales
(sin accién de control)

selectos elementos selectos

3.1 Adecuar el conjunto de Segun la Analista y software  Modelo matematico en notacion
ecuaciones diferenciales del modelo herramienta para simulacion del del software solucionador de
bond graph en la notacién de un disponible sistema (MATLAB) ecuaciones diferenciales
software solucionador de ecuaciones

diferenciales

4.1 Establecer los pardmetros, Segun la Analista y Software  Pardmetros de inicializacién del
condiciones iniciales y tiempo de herramienta para simulacién del sistema

simulacion del sistema segun el disponible sistema (MATLAB)

método de integracibn numérica

seleccionado

4.2 Resolver el modelo y analizar el Segun la Software para Caracteristica de comportamiento
comportamiento del sistema en herramienta simulacion del de las variables del sistema para
condiciones naturales disponible sistema (MATLAB) un tiempo definido

4.3 Determinar el consumo Segun la Analista y Software Consumo energético total y/o de
energético de los elementos de herramienta para simulacién del elementos especificos del sistema
interés y/o del sistema en general disponible sistema (MATLAB) en comportamiento natural

SEGUNDA PARTE: SIMULACION POR ACCION DE CONTROL OPTIMO

5. Planteamiento de la 5.1 Plantear la estrategia de control Teoria de Analista Estrategia de control
estrategia de control para alcanzar el valor deseado de una control

0 mas variables de interés del

sistema.
6. Establecimiento de 6.1 Establecer el modelo del Segun la Software para Modelo del controlador PID
la estructura de control controlador PID y asignarlo a la(s) herramienta aplicacién de la asignado a la(s) variable(s) de

variable(s) de actuacién disponible estrategia de actuacion del sistema

control (MATLAB)

6.2 Establecer el modelo del sistema Segun la Software para Modelo del sistema bajo accion de

y asegurar la intervencién directa de herramienta aplicacién de la control

la(s) variable(s) de actuacion en las disponible estrategia de

ecuaciones constitutivas

control (MATLAB)
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6.3 Establecer la estructura para la Segun la Software para Generador de parametros del
generacion de parametros del herramienta aplicacién de la controlador PID propuestos por el
controlador PID (Kp, Ti, Td) disponible estrategia de algoritmo optimizador
propuestos por el algoritmo control (MATLAB)
optimizador MAGO
7. Establecimiento del 7.1 Establecer la funcion de aptitud Segun la Software para Funcion de aptitud para el
criterio de seleccion de definida a partir de un indice de herramienta aplicacion de la algoritmo optimizador
parametros del desempefio (ITAE) disponible estrategia de
algoritmo optimizador control (MATLAB)
7.2 Establecer la funcién objetivo para Segun la Software para Funcion objetivo para
la minimizacion del indice de herramienta aplicacién de la minimizacién del error optimizado
desempefio disponible estrategia de
control (MATLAB)
8. Simulacion del 8.1 Establecer los parametros de Segun la Software para Parametros de inicializacion del
sistema inicializaciébn del sistema segun el herramienta aplicacién de la sistema
implementando la método de integracibn numérica disponible estrategia de
estrategia de control seleccionado control (MATLAB)
8.2 Establecer los parametros de Segun la Analista y Software  Pardmetros de inicializacién del
inicializacion del algoritmo herramienta para aplicacién de  algoritmo optimizador
optimizador disponible la estrategia de
control (MATLAB)
8.3 Resolver el modelo iniciando el Segun la Software para Proceso evolutivo para seleccién
proceso evolutivo de seleccién de herramienta representacion de parametros del controlador PID
parametros en funcién del objetivo de disponible grafica de datos en funcién del objetivo de control
control. (MATLAB)
8.4 Analizar el comportamiento del Segun la Software para Caracteristica de comportamiento
sistema bajo accion de control herramienta representacion de las variables del sistema y de
disponible gréfica de datos control para un tiempo definido

(MATLAB)

TERCERA PARTE:

SIMULACION POR ACCION DE CONTROL SOSTENIBLE

9. Planteamiento de la
estrategia de control

9.1 Plantear la estrategia de control
para  alcanzar dos  objetivos
simultdneamente:

Teoria de
control

Analista

Estrategia de control sostenible
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- Alcanzar el valor deseado de una o
mas variables de interés del sistema
- Disminuir el consumo de energia en
la fuente de potencia del sistema

10. Establecimiento del
criterio de selecciéon de
parametros del
algoritmo optimizador

10.1 Definir una funcion de aptitud
optimizando el error mediante un
indice de desempefio (ITAE) y el
calculo del consumo de energia de la
fuente

Segun la
herramienta
disponible

Software para
aplicacion de la
estrategia de
control (MATLAB)

Funcion de aptitud considerando
consumo de energia de la fuente
para el algoritmo optimizador

10.2 Definir la funcién objetivo para la
minimizacién del error + consumo de
energia en la fuente

Segun la
herramienta
disponible

Software para
aplicacién de la
estrategia de
control (MATLAB)

Funcion objetivo para
minimizacién del error optimizado

11. Simulacién del
sistema
implementando la
estrategia de control
sostenible

11.1 Establecer los parametros,
condiciones iniciales y tiempo de
simulacion del sistema segun el
método de integracion numeérica
seleccionado.

Segun la
herramienta
disponible

Software para
aplicacién de la
estrategia de
control (MATLAB)

Parametros de inicializacion de la
simulacién del sistema bajo accion
de control.

11.2 Establecer los parametros del
algoritmo optimizador

Segun la
herramienta
disponible

Software para
aplicacién de la
estrategia de
control (MATLAB)

Parametros de inicializacion del
algoritmo optimizador

11.3 Resolver el modelo y e iniciar el
proceso evolutivo de seleccion de
parametros en funcién del objetivo de
control

Segun la
herramienta
disponible

Software para
representacion
grafica de datos
(MATLAB)

Proceso evolutivo para seleccién
de parametros del controlador PID
en funcién del objetivo de control
sostenible

11.4 Analizar el comportamiento del
sistema bajo accibn de control
sostenible

Segun la
herramienta
disponible

Software para
representacion
gréfica de datos
(MATLAB)

Caracteristica de comportamiento
de las variables del sistema y de
control para un tiempo definido




6.3 Ejemplo ilustrativo: sistema electromecanico

El caso de ejemplo presentado a continuacion parte de la union de los ejemplos para
modelado BG de un sistema eléctrico desarrollado en el apartado 3.3 y un sistema
mecanico visto en el apartado 3.4. Esta decision de unir ambos sistemas refleja la facilidad
de acoplamiento modular que permite la técnica BG para dos modelos de distintos

dominios energéticos abordados como uno solo para este caso.

6.3.1  Primera parte: simulacion en condiciones naturales

1. Establecimiento del problema a solucionar
El sistema es un motor dc serie compuesto alimentado por una fuente de potencia eléctrica

(ver Figura 54).

Esquema general del sistema:
Figura 54: Esquema Motor dc serie

|z
_

ia‘ / . R, ’f
e (O LG —

Dominios energéticos: Eléctrico y mecéanico

Elementos BG

Se © Fuente de voltaje ("Y) y torque carga (1)
R O Resistencia de armadura (Y ) y resistencia mecénica (Y )
1© Bobina (0 ) e inercia mecanica (0 )

Entradas
A Fuente de voltaje DC ("Y)
Salidas

A Torque Carga (1)
A Velocidad Angular (| )
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2. Modelado unificado para sistemas multidominio

2.1 Representacion estructural del sistema

Word bond graph (modelado tecnolégico)

Voltaje de Uy Dominio U, Dominio Tm
~ - - . = Carga
Entrada 1 Electrico 1 Mecanico W,y 8

2.2 Aplicar la técnica bond graph

El procedimiento paso por paso para obtener el modelo BG se ha detallado para la
parte eléctrica en el apartado 3.3 y la parte mecéanica en el 3.4. En la Figura 55 se
unen los dos modelos por medio de un girador que convierte la energia eléctrica
en mecanica, creandose un tercer modelo que corresponde al sistema
electromecéanico motor dc con volante.

BG sistema electromecanico

Figura 55: BG sistema electromecénico (variables del sistema)
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2.3 Generar las ecuaciones que definen el comportamiento del sistema a partir del

modelo bond graph

Ecuaciones dinamicas del sistema

Notacion: Notacion: Notacion:
Software BG Variables del Sistema Variables BG
Fuente\p.e = Fuente\effort; % YQ
Carga\p.e = Carga\effort; T YQ
- " vy N
= i Q ~ Q —
La\p.f = La\state / La\i; 5 0
. 0O ey N
Jm\p.f = Im\state / Im\i; 1 o Q )
Ra\p.e = Ra\r * La\p.f; " Y 2'Q Q 'Yz'Q
GY\pl.e = GY\r * Im\p.f; Yo7 Q 0zQ
GY\p2.e = GY\r * La\p.f; iz 0 0z
Rm\p.e = Rm\r * Im\p.f; t 1z Q 'Yz'Q
La\p.e .: Fuente\p.e - (GY\pl.e + y v oYY 0O YO O 0
Ra\p.e);
Jm\p.e = (GY\p2.e + Carga\p.e) - s
RmM\p.e: 1) t T t Q Q YQ Q
Planteamiento de las ecuaciones diferenciales
La\state = int (La\p.e, x O . o
La\state_initial); Y 00 Y n Q 0o Q
Jmi\state = int (Jm\p.e, . ago . o
Jm\state_initial); o T 0o T n Q 00 Q
Fuente de potencia eléctrica
Fuente\power = Fuente\p.e * La\p.f; ‘ 0£0 Y z'Q 0€&o 0z'Q

3. Migracién del modelo

Notacion:
Software BG

Notacion:
Software Matlab

—

Fuente\p.e = Fuente\effort;
Carga\p.e = Carga\effort;

La\p.f = La\state / La\i;
Jm\p.f = Im\state / Im\j;
Ra\p.e = Ra\r * La\p.f;
GY\pl.e = GY\r * Im\p.f;
GY\p2.e = GY\r * La\p.f;

Fuente_p_e = Fuente_effort;
Carga_p_e = Carga_effort;

La_p_f=La_ state/La_i
Jm_p f=Jm_state / Im_i;
Ra p e=Ra_r*LlLa p_f;
GY_pl e=GY_r*JIm_p_f;
GY_p2 e=GY_r*La_p_f;
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Rm\p.e = Rm\r * Jm\p.f; Rm_p e=Rm_r*Jm_p_f;

La\p.e = Fuente\p.e - (GY\pl.e + Ra\p.e); | La p e=Fuente p e-(GY_pl e+
Ra_p_e);

Jm\p.e = (GY\p2.e + Carga\p.e) - Rm\p.e; | Jm_p_e =(GY_p2_e + Carga_p_e) -
Rm_p_e;

La\state = int (La\p.e, La\state_initial); La_state =int (La_p_e, La_state_initial);

Jm\state = int (Jm\p.e, Jm\state_initial); Jm_state = int (Jm_p_e, Jm_state_initial);

Fuente\power = Fuente\p.e * La\p.f; Fuente_power = Fuente p e*La p_f;

4. Simulacién del sistema en condiciones naturales (sin intervencién de control)

4.1 Establecer los parametros, condiciones iniciales y tiempo de simulacién del
sistema.

4.2 Resolver el modelo y analizar el comportamiento del sistema y/o elementos de
interés.

4.3 Determinar del consumo energético de los elementos de interés y/o del sistema
en general.

Parametros del sistema
Parametros = Ua=220v, Ra=5, La=50, Rm=0.001, Jm=0.001,

Carga=10 N m
Condiciones Iniciales = -Corriente inicial en la bobinaLa: "Q 1 =0
-Velocidad mecanica inicial: ] m=0

Tiempo de Simulacién = 100 segundos.

Comportamiento de la variable de interés

Velocidad mecanica rotacional VeIOCidad meCéniCa
1400 — 1 1 1 T T 1 rotacional
12001 A Velocidad (estado
estable)
1000 | . 1200 RPM
A Velocidad (pico):
=™ 1237 RPM
3 g0} ] A Tiempo de
asentamiento:
400 H ] 11.7 segundos
200
Consumo de energia en la
0 —— e Fuente de alimentacion:
0 10 20 30 40Timi(l))o(s)60 70 80 90 100 1.7411e+05\]0u|e
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6.3.2 Segunda parte: simulacion por accién de control 6ptimo

5. Planteamiento de la estrategia de control
5.1 Plantear la estrategia de control para alcanzar el valor deseado de una o mas

variables de interés del sistema.

Estrategia de control

Controlador PID

(u) Saliday(t)
= Actuador —— Sistema

Algoritmo optimizador

Error | .

Referencia () ()| | Funcién de | | Sintonizador
i Aptitud | Evolutivo

1
s

F

Sensor €

Error

900 RPM i 7
» (e) | Algorﬁltmo PID /
| Optimizador 7

@

Objetivo de control
Alcanzar una velocidad angular mecanica de 900RPM en estado estable a partir de la
manipulacion del voltaje aplicado al motor dc.

Variables de control Elementos
1 Variable de Salida (y): Velocidad f Sistema: Motor dc
rotacional del eje mecanico (| 1 Actuador: Fuente variable de voltaje
1 Variable Controlada (u): Voltaje de
aplicado (Y 1 Sensor: Sensor de velocidad

Referencia (r): 900RPM

6. Establecimiento de la estructura de control optimo
6.1 Establecer el modelo del controlador PID y definir la(s) variable(s) de actuacién
6.2 Establecer el modelo del sistema y asegurar la intervencion directa de la(s)
variable(s) de actuacion en las ecuaciones constitutivas.
6.3 Establecer la estructura para la generacion de parametros del controlador PID

(Kp, Ti, Td) propuestos por el algoritmo optimizador MAGO
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Estructura del controlador PID

~ A . QD

(o)O] + 0 Qo —Y Qo Qo Yﬂ
Qo QQ p . QQ
90 T g v iy

Accion de control:

u(t) = Voltaje aplicado ("Y) = Fuente_p_e

Intervencion directa en las ecuaciones del sistema:

La_p_e = Filente p_e~{GY_pl_e+Ra_p_e);

.

_____

Jm_p e=(GY_p2_ e+ Carga p e)-Rm_p_e;

7. Establecimiento del criterio de selecciéon de parametros del algoritmo
optimizador
7.1 Definir una funcién de aptitud optimizando el error mediante un indice de
desempefio (ITAE)

7.2 Definir la funcién objetivo para la minimizacion del error

Funcion de Aptitud (FA)

FA = ITAE
ler objetivo: Error optimizado (ITAE) Error (e) = referencia () i salida (y)
ITAE: . 0200 Q0

Funcion Objetivo (FO)

FO = Minimizar (FA)

Algoritmo Optimizador (AO)

AO = Algoritmo MAGO

8. Simulacidon del sistema implementando la estrategia de control optimo
8.1 Establecer los parametros de inicializacién del sistema.
8.2 Establecer los parametros de inicializacion del algoritmo optimizador.
8.3 Resolver el modelo e iniciar el proceso evolutivo de seleccion de parametros
en funcion del objetivo de control.

8.4 Analizar el comportamiento del sistema bajo accion de control.
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Parametros del sistema

Parametros: Ua=220 [v], Ra=5 [Y], La=50 [H], Rm=0.001[ Y ]
Jm=0.001[Kg m?], Carga=0.001 [N m]
Condiciones Iniciales: - Corriente inicial en la bobina La: MQ m=0
- Velocidad de mecanica inicial: 17 m=0

Tiempo de Simulacién: = 100 segundos.

Parametros del algoritmo optimizador (MAGO)

Numero de generaciones g =50
Numero de individuos | i =25

Resultados de la simulaciéon

Mejor respuesta (FA) | FA= 5.544e+03

Mejor controlador = Kp=-0.008572
(individuo) ' Ti=-8.617490
Td=-4.36033

Tiempo de ejecucion = 32.42 segundos

Comportamiento de la variable de interés (por accién de control optimo)

Velocidad mecanica del motor Velocidad mecéanica
7 T 1T 1 T 1 rotacional

900 ‘f\ A Velocidad (estado estable)

1000

1 900 RPM
700 - 1 A Velocidad (pico):
945 RPM
A Tiempo de asentamiento:
12 segundos

800 [

600 N

500

Wi (t)

400 N

s00) 1 Consumo de energia en la Fuente
200 1 de alimentacion: 1.31182+05 Joule

100 b

0 . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C
Tiempo(s)

Accién de control optimo

Perfil de voltaje de entrada (Ua)
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U.(t)

Accion de control
T

220

210

200

wor

160 \)

T T T T

T T T T

150
0

10 20 30 40

50 60 70 a0 90 100

Tiempo(s)

6.3.3  Terceraparte: simulacion por accion de control sostenible

9. Plantear la estrategia de con

simultaneamente:

trol

para alcanzar dos objetivos

- Alcanzar el valor deseado de una o mas variables de interés del sistema

- Disminuir el consumo de energia en la fuente de potencia del sistema

Estrategia de control sostenible

Energia

Control;

Sensor
|

ador PID

Algoritmo Optimizador

(E fuente) i\’ Salida
Referencia ‘ yit)
| Funciénde || Sintonizador S i — 5
* R || L@
Error "
(e) EI
Sensor I(—
® M = .
Energia U Im
(Efuente) a (@m ;
900 RPM : A
> 3 Algoritmo PID s Potrumps ia B
Error | Optimizador fin s e .

(e)

Objetivo de control
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Alcanzar una velocidad angular mecéanica de 900RPM en estado estable y reducir el
consumo energetico de la fuente de potencia electrica a partir de la manipulacion del
voltaje aplicado al motor dc.

Variables de control Elementos
1 Variable de Salida (y): Velocidad f Sistema: Motor dc
rotacional del eje mecanico (| 1 Actuador: Fuente variable de voltaje
1 \Variable Controlada (u): Voltaje de
aplicado (Y 1 Sensor: Sensor de velocidad
rotacional y sensor de potencia de la
fuente electrica.

Referencia (r): 900RPM

10. Establecimiento del criterio de selecciéon de parametros del algoritmo
optimizador
10.1  Definir una funcién de aptitud optimizando el error mediante un indice de
desempefio (ITAE) y el célculo del consumo de energia de la fuente.
10.2  Definir la funcién objetivo para la minimizacion del error + consumo de
energia en la fuente.

Funcién de Aptitud

‘06 0"Y0 00

ler objetivo: Error optimizado (ITAE) ITAE:  033Q0sQ0
2do objetivo: Consumo de energiadela O 0€0 QO
fuente

Funcién Objetivo

Minimizar (FA)

11. Simulacién del sistema implementando la estrategia de control sostenible

11.1 Establecer los parametros, condiciones iniciales y tiempo de simulacion del

sistema segun el método de integracion numérica seleccionado.
11.2 Establecer los pardmetros del algoritmo optimizador

11.3 Resolver el modelo y e iniciar el proceso evolutivo de seleccion de

parametros en funcién del objetivo de control

11.4 Analizar el comportamiento del sistema bajo accion de control sostenible
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Parametros del sistema

Parametros:  Ua=220[v],Ra=5[Y] , La=50 [ H], Rm=0
Jm=0.001[Kg m?], Carga=10 [N m]
Condiciones Iniciales: = Corriente inicial en la bobina La: MQ m=0
Velocidad de mecanica inicial: 17 m=0

Tiempo de Simulacién: = 100 segundos.

Parametros del algoritmo optimizador (MAGO)

g=50
i=25

Numero de generaciones
Numero de individuos

Resultados de la simulacién

Mejor respuesta (FA) | FA=3.334e+03

Mejor controlador | Kp=-0.008746
(individuo) = Tj=-9.854652
Td=-2.016602

Tiempo de ejecucion = 39.02 segundos

Comportamiento de la variable de interés (por accion de control sostenible)

Velocidad mecanica del motor

1000

900 [—
800
700

600 [

500

W (t)

400

300 [}

200

100

0 . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo(s)

100

Velocidad mecanica

rotacional
A Velocidad (estado estable)
900 RPM
A Velocidad (pico):
945 RPM

A Tiempo de asentamiento:
12 segundos

Consumo de energia en la
Fuente de alimentacion:
1.31084e+05Joule

Acciéon de control sostenible
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Perfil de voltaje de entrada (Ua)

Accion de control
220 T T T T T T T T T

210 1

200 [ b

Ua(t)

180 - 1
170 1

160-\/ .

150 L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo(s)

Finalmente se presentan los resultados obtenidos por cada parte del procedimiento
metodoldgico.

Tabla 16: Resultados para el caso ilustrativo

Parte de la metodologfa Consumo de (eJnoeurlg(i;a de la fuente
1ra parte: Condicionales naturales (1200 RPM) i
(Objetivo: Alcanzar 900 RPM)
Control PID tradicional 1.313833e+05
2da parte: Bajo accidn de control (optimo) 1.311820e+05
3ra parte: Bajo accion de control (sostenible) 1.310840e+05

Como se aprecia en la Tabla 16 existe ahorro energético por utilizar en primera instancia
la estructura de control 6ptimo en relacién al control tradicional. El objetivo del control
Optimo es controlar la velocidad rotacional del motor. Posteriormente se utiliza dicha
estructura y se agrega la reduccién de consumo de energia de la fuente de potencia del
sistema que corresponde a la estructura de control sostenible cuyos resultados muestran
gue es posible obtener valores deseados a la salida del proceso y simultaneamente reducir
consumo energético en relacion a los planteamientos previos. Otro aspecto destacable son
los valores negativos para las ganancias del controlador PID; En este caso la ganancia
negativa podria tener implicaciones utiles o desfavorables dependiendo principalmente del
sistema que se aborda y el célculo del error. En ese sentido un andlisis mas profundo es
necesario para verificar la estabilidad del sistema bajo estas condiciones. Finalmente, este
caso no considera rechazo de perturbaciones por variacion de carga u cambios de

referencia en la velocidad del motor.
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El préximo capitulo desarrolla un caso de estudio para la implementacién de la metodologia
aplicado en un sistema de refrigeracién por compresién de vapor bajo tres estrategias de
control: Control SISO por apertura del dispositivo de expansion (sub apartado 7.3.1)
Control SISO por control de velocidad del compresor (sub apartado 0) Control SIMO por

ambos actuadores (sub apartado 7.3.3)
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1.

7.1

CasoedteudSiosst dmar ef r i

ger

por compresi-n de vapor

Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor
(CRCV)

La refrigeracion por compresion de vapor consiste en la transferencia de calor de un

espacio de menor temperatura a uno de mayor temperatura por medio de energia

mecanica (compresion). La refrigeracion mecanica utiliza propiedades y caracteristicas de

los agentes refrigerantes para absorber calor a bajas temperatura y presion, cediéndolo a

temperatura y presion mas elevadas. Para esto Un CRCV utiliza cuatro componentes

principales: compresor, condensador, dispositivo de expansién y el evaporador.

a)

b)

d)

Evaporador: es una superficie disefiada para la transferencia de calor en la cual
el liquido refrigerante a baja presién y temperatura (en relacién al espacio a
refrigerar) se evapora absorbiendo calor de un espacio refrigerado. Como resultado
de la ganancia de calor, el liquido refrigerante es primero llevado hasta saturacion

y después evaporado hasta su fase de vapor sobrecalentado.

Compresor: es el corazén del sistema de refrigeracion. La principal funcién del
compresor es aumentar la presion de salida del evaporador hasta la presién de

condensacion.

Condensador: es una superficie para la transferencia de calor en la cual el vapor
refrigerante a alta presion y temperatura (en relacion a la temperatura ambiente del
exterior) se condensa entregando el calor ganado en el evaporador al medio
ambiente. Como resultado de su pérdida de calor hacia el medio condensante, el
vapor refrigerante es primero enfriado hasta saturacion y después condensado

hasta su fase de estado liquido.

El dispositivo de expansion

El propésito de este dispositivo es:

1
1

Controlar el flujo de refrigerante que pasa el evaporador.

Punto divisor entre los lados de alta presion y baja presion del sistema.

-

C
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1 Mantener un sobrecalentamiento constante a la salida del evaporador
Entre los diferentes tipos de dispositivos de expansion tenemos: tubo capilar, restrictores
fijos, valvula de expansion manual, valvula de expansion termostética, valvula electronica

entre otros.

Figura 57: Esquema basico de un sistema de refrigeracion por compresion de vapor

Evaporador

SRR

Dispositivo
de Expansion

Captacion de calor, de la
camara de frio al circuito I J| Condensador

térmico l

[ Disipacion del calor

Camara ]| al exterior
de Frio ‘
’—" FUENTE
ELECTRICA
Compresor

El diagrama esquematico se muestra en la Figura 57. En ella el refrigerante como vapor
sobrecalentado a baja presion y baja temperatura sale del evaporador y se comprime (con
un compresor) generando un vapor a alta presion temperatura. Este vapor se condensa
(condensador) una vez se permite la transferencia de calor con el medio exterior y luego
pasa por la valvula de expansion. Aqui, el vapor se reduce a un liquido de baja presién
gue ingresa al evaporador que absorbe el calor de los alrededores del refrigerante
entregando de esta manera un vapor ligeramente sobrecalentado de baja presion. El ciclo

se repite.

Coeficiente de desempefio
El desempefio de refrigeradores se expresa en términos del coeficiente de desempefio
(COP), por sus siglas en inglés (coefficient of performance) (25).

YOO QRO QAOQUABQUOEDME QI QOG QQED £
Ot 01 QPO QI QUEHO T QD GO j

600 (25)

||le Es la magnitud del calor extraido del espacio refrigerado a la temperatura “Y

T - m i ™S la entrada neta de trabajo al refrigerador
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7.1.1 Control en sistemas de refrigeracion

Para (Romero, 2014) existen gran cantidad de variables que se pueden controlar en un

sistema de refrigeracion, por mencionar algunas se pueden enlistar las siguientes:
9 Las presiones de alta y de baja.
1 Los caudales a las entradas de los serpentines.
9 Latemperatura al interior al espacio a refrigerar.
1 Elarranque y paro de bombeo de refrigerante.
1 Temperaturas en el evaporador o en el condensador

En los sistemas de refrigeracién domésticos no se requiere el control de todas las variables
antes mencionadas por lo que se suele controlar la variable de temperatura al interior del
espacio refrigerado. Para controlar la temperatura tipicamente se hace por medio de un
control on/off el cual controla el arranque y paro del compresor que se retroalimenta por
el termostato que mide la temperatura al interior del espacio refrigerado, el termostato es
un sensor poco exacto, dificil de calibrar y poco sensible. En la actualidad se estan
haciendo estudios experimentales cambiando el control on/off por un controlador continuo
(PID) (Romero, 2014).

Un ejemplo de cambio es el desarrollo de estrategias formales de control debido al
crecimiento del campo de la electrénica mediante el uso de los compresores de velocidad
variable (VSC) y las valvulas de expansion electrénica (EEV). Para el caso (G Bejarano
et al.,, 2018) destacan como se han reemplazado gradualmente los compresores de
velocidad Unica mas antiguos y las valvulas de expansion termostaticas, respectivamente
por nuevos componentes que permiten el desarrollo de estrategias de control mas
inteligentes, no solo para ahorrar energia sino también para reducir las fluctuaciones

en las variables controladas y, por lo tanto, lograr un control mas preciso.

7.1.2 Consumo energético para los sistemas de refrigeracion

Un refrigerador de uso doméstico es un artefacto que anualmente se produce a nivel
mundial por mas de 80 millones de unidades (Corte, Flores, Jara, & Isaza, 2014), de
manera que, cientos de millones son utilizados de forma continua actualmente y por tanto
el impacto mundial del consumo de energia eléctrica que estos sistemas producen es

significativo.



12¢ Control de procesos industriales con minimizacién del consumo energético

Por otro lado se debe considerar la eficiencia de un refrigerador, la cual es intrinsecamente
baja, apenas llega al 15%, debido fundamentalmente a las pérdidas energéticas
irreversibles ocasionadas por la mayor parte de los componentes del sistema (ver Figura
57), como el condensador, el evaporador, dispositivo de expansion y en especial el
compresor que es el elemento que consume en gran parte la energia, alrededor del 80%
(Corte et al., 2014).

En este sentido para (Corte et al., 2014) tener una alta eficiencia en el refrigerador de uso
domeéstico es posible, al reducir el consumo de energia en el sistema, ademas del uso
de refrigerantes naturales que poseen buenas propiedades termodinamicas, no téxicos, y
sobre todo eficientes en su desempefio, de manera que logren disminuir el tiempo de
encendido del compresor, la carga del refrigerante y otras caracteristicas que permiten
ahorrar energia y dinero en el sistema de refrigeracion.

En formas reducir consumo de energia (Guillermo Bejarano, 2017) destaca alguno de los
objetivos identificados para eficiencia energética en refrigeradores, dentro de los cuales

tenemos:

1 Redisefio de intercambiadores de calor conscientes de la eficiencia energética, que

persigue una mejora significativa en el rendimiento.

1 Integracion de sistemas electrénicos y de control, para operar con presiones

flotantes.
91 Deteccion automatica de fallas y capacidades de recuperacion.

1 Uso de técnicas de optimizacion que permiten buscar continuamente una alta
eficiencia, independientemente de las condiciones externas o incontrolables, tanto

en estado estable como en transitorio.

1 Uso de refrigerantes respetuosos con el medio ambiente e inocuos, en términos de

su impacto en la capa de ozono.

7.2 Modelo BG de un ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor

Una de las razones mas importantes de utilizar la técnica BG para modelar un CRCV radica
en su facilidad para determinar el consumo de energia del proceso en general, como de
sus componentes particulares, lo que es de vital relevancia para los objetivos de este

trabajo. Otra ventaja es que los modelos mono-dominio generados a partir de la técnica
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BG (con base unificada) poseen una facilidad modular de acoplamiento lo que resulta en

un modelo multidominio.
Para la obtencion del modelo BG de un CRCV se aplicaron tres etapas:

Primera etapa: Modelar el sistema de refrigeracion usando la técnica BG a partir de un
modelo base el cual es presentado en el apartado 7.2.1. El modelo BG de la parte térmica
fue desarrollado a detalle en el apartado 3.5.

Segunda etapa: Modelar el compresor del sistema de refrigeracion usando directamente
la técnica BG. El desarrollo de este modelo (partes eléctrica, mecénica e hidraulica) fue
descrito a detalle en los apartados 3.3, 3.4y 3.6.

Tercera etapa: Acoplar ambos modelos en un solo modelo BG multidominio que permita
identificar por separado los elementos para cada dominio energético y ademas genere las

relaciones energéticas de todo el sistema como de sus componentes modulares.

7.2.1 El modelo del ciclo de refrigeracion

El modelo base utilizado para representar la dinamica de un ciclo de refrigeracién por
compresion de vapor es el propuesto por (Schné et al., 2015). Este modelo ha sido creado
a partir del analisis del funcionamiento de un refrigerador y seleccionando los componentes
esenciales que componen su modelo fisico. Para los autores, el propdsito era desarrollar
un modelo que quedara disponible para aplicarle control inteligente, utilizando dispositivos

de gama baja.

Figura 58: Modelo general con accidon de control (on/off) para un ciclo de refrigeraciéon
por compresion de vapor. Tomado de (Schné et al., 2015)
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El modelo general del CRCV se presenta en la Figura 58. En él, las temperaturas,

resistencias térmicas, flujos de calor y capacidades de almacenamiento de calor podrian
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tratarse como voltajes, resistencias eléctricas, corrientes y condensadores

(almacenamientos) respectivamente.
La descripcién para cada uno de los componentes del modelo se presenta en la Tabla 17

Tabla 17: Elementos y variables del modelo

Temperaturas (T)

Temperatura al interior de la camara: "Y
Temperatura del evaporador: "Y
Temperatura del condensador: Y
Temperatura ambiente: 'Y

Temperatura de salida del compresor: “Y

Capacidades de almacenamiento de calor ®

Capacidad de almacenamiento de calor de la cAmara: ¢
Capacidad de almacenamiento de calor del evaporador: 6
Capacidad de almacenamiento de calor del condensador: 6

Resistencias térmicas ®

Resistencia térmica de aislamiento: 'Y
Resistencia térmica de la pared entre la camara y el evaporador: 'Y
Resistencia térmica de la pared de la tuberia entre el compresor y el condensador: Y

Dispositivo de expansion: 'Y

Descripcidon del modelo

Para el modelo propuesto se han establecido dos fases de accién: 1) enfriamiento o
refrigeracion y 2) calentamiento.
1) Enfriamiento (compresor encendido): para la fase de enfriamiento se utiliza el

modelo presentado en la Figura 59 el cual es descrito a continuacion.

Figura 59: Modelo propuesto para el proceso de refrigeracion por compresién de vapor.
Tomado de (Schné et al., 2015).
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El proceso de refrigeracion de la camara se compone de 4 etapas: compresion,

condensacion, expansion y evaporacion.

1 Compresién
Para alcanzar las condiciones requeridas en el condensador logrando la liberacion del
calor desde el sistema al ambiente, es necesario comprimir el refrigerante de manera que
aumente su presién y en consecuencia su temperatura (generalmente temperaturas de
sobrecalentamiento). Esta accion del compresor es representada en el modelo por la
fuente de temperatura Tcomp que representa la temperatura de saturacion a la salida del
compresor, el cual suministra refrigerante al condensador a través de un tubo estrecho

cuyas pérdidas se representan por Rcond.
1 Condensacion

El refrigerante se condensa al ceder calor a una corriente externa al ciclo (ver Figura 60).
Para conseguir que se transfiera calor, la temperatura de saturacion del refrigerante debe
ser mayor que la temperatura de la corriente atmosférica representada en el modelo por la
temperatura ambiente (Ta). El condensador se ha modelado como almacenador de calor
con capacidad Ccond y temperatura Tcond.
1 Expansion

Liberado el calor en el condensador es necesario revertir el proceso del compresor de
manera que se obtenga bajar la temperatura al disminuir la presion (estrangular) logrando
las condiciones requeridas en el evaporador. Este propdsito se logra a partir del elemento
Rcap del modelo, el cual representa la restriccion en el flujo de refrigerante permitiendo

una diferencia de presion/temperatura a la entrada del evaporador.
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Figura 60: Diagrama esquematico para la fase de enfriamiento de un CRCV.
Adaptado de (G Bejarano et al., 2018)
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1 Evaporacion

El refrigerante se evapora al absorber calor del interior del espacio refrigerado. El
rendimiento del refrigerador se ve afectado por la carga de la camara, es decir, su
capacidad de almacenamiento de calor (Cc) (ver Figura 60). Para conseguir que se
transfiera calor, la temperatura al interior de la camara Tc debera ser mayor que la
temperatura de evaporacion (Te) del refrigerante. El evaporador se ha modelado como un
almacenador de calor con capacidad Ce y temperatura Te. Las transferencias de calor
estan limitadas por la resistencia térmica del aislamiento (Ri) y la resistencia térmica de la
pared entre la cAmara y el evaporador (Rec).

Finalmente, el ciclo se repite hasta lograr las condiciones de temperatura en el espacio a

refrigerar. EI CRCV completo previamente descrito, con las variables del modelo se

presenta en el esquema de la Figura 60.

2) Calentamiento (compresor apagado): para la fase de calentamiento se utiliza el

modelo presentado en la Figura 61 el cual es descrito a continuacion.
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Figura 61: Modelo para la fase de calentamiento de un CRCV

O

O

Una vez teniendo las condiciones deseadas en el espacio refrigerado, se procede a

inhabilitar la accién del compresor para evitar que este funcione de manera innecesaria.

El proceso de captacién de calor al interior de la cAmara se gesta a partir de las paredes y
los alimentos almacenados los cuales tienen una capacidad de almacenamiento de calor
comun (Cc). Ademas, al tener contacto con la temperatura exterior (Ta), la acumulacion
de calor puede llegar a ser lo suficientemente grande como para activar nuevamente el
compresor e iniciar un nuevo ciclo. Para ello el control de un refrigerador clasico se basa
en la temperatura de la parte posterior del gabinete, que esta influenciada por el
evaporador (Te). El trasfondo de esta estrategia es que las aberturas de puertas similares

a los impulsos afectan menos en esta area (Schné et al., 2015).

Para ambas fases, el sistema se puede describir con ecuaciones diferenciales ordinarias
no homogéneas lineales con coeficientes constantes. El cambio de estado se representa
con un interruptor binario (sw) en el circuito, del cual se pueden derivar las ecuaciones (ver

apartado 3.5) para las fases de enfriamiento (26) y de calentamiento (27).
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encendido)
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Los pardmetros del sistema fueron identificados por el autor (ver Figura 64) y las fases de

calentamiento y enfriamiento simuladas, como se muestra en la Figura 62 y la Figura 63.
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Figura 62: Temperaturas Tc y Te para la fase de enfriamiento (lineas continuas - datos
medidos, lineas discontinuas - datos simulados).

Tomado de (Schné et al., 2015).
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Figura 63: Temperaturas Tc y Te para la fase de calentamiento.
Tomado de (Schné et al., 2015).
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Figura 64: Parametros del modelo
Tomado de (Schné et al., 2015).
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También, tanto la fase de enfriamiento como la de calentamiento fueron modeladas por
control clasico del refrigerador para un tiempo prolongado de 37 horas y 44 minutos. El
resultado se muestra en la Figura 65 en el que se puede ver como el modelo sigue el

comportamiento real del refrigerador con un pequefio error (Schné et al., 2015).
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Figura 65: Comportamiento de la temperatura Tc y Te para las fases de enfriamiento y
calentamiento bajo control ON/OFF

Tomado de (Schné et al., 2015).
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El modelo BG para un CRCV es presentado en la Figura 66. El modelo BG parte del
modelo base de la Figura 67. Para identificar la representacién del modelo base y del
modelo BG en el esquema general de un CRCV se presenta la Figura 68.

Figura 66: Modelo bond graph de un ciclo de refrigeracién por compresién de vapor
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Figura 67: Modelo base de un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor.
Adaptado de (Schné et al., 2015).
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Figura 68: Esquema de un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor
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7.2.2 El modelo del compresor

A partir del modelo base descrito anteriormente que representa la dinamica de un ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor, surge la necesidad de detallar con mayor precision
la accién del compresor (simplificado en el modelo base por su temperatura de salida
Tcomp). La razdn de ello radica en que normalmente se conoce el impacto de la accién
de compresion en el sistema de refrigeracién, mas no su consumo de energia directo, visto
desde la fuente de potencia eléctrica. Es por ello por lo que una vez teniendo la
representacion BG del ciclo térmico es necesario tener también la representacion para el
compresor y finalmente poder unir ambos modelos, lo que no implica un problema en el
uso de la técnica BG por su naturaleza modular.

El proceso de creacion del modelo BG vy el desarrollo de las ecuaciones diferenciales a
detalle por cada parte del compresor se han presentado en los apartados 3.3, 3.4 y O para
un sistema eléctrico, mecanico e hidraulico respectivamente.

La unién de los moédulos para un sistema eléctrico, mecanico, hidraulico y térmico
correspondientes al compresor se aprecia en la Figura 69 y Figura 70. La unién modular
de estos tres sistemas mediante el uso de la técnica BG permite obtener el modelo para el

compresor de un sistema de refrigeracion presentado en la Figura 71.
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Figura 69: Dominios energéticos para el para el compresor (cuadro rojo)

Dominio Dominio . Dominio L Dominio
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Figura 70: Diagrama esquematico del compresor desglosado por dominios energéticos
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Figura 71: Modelo bond graph para el compresor
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7.2.3 El modelo BG final para un CRCV

Finalmente se procedi6 a unir el modelo BG para un CRCV con el modelo BG detallado

para el compresor generando asi el modelo BG final presentado en la Figura 74.

Figura 72: Dominios energéticos para el modelo final del CRCV
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Figura 73: Diagrama esquematico del CRCV con interaccion del compresor
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7.3 Aplicacion de la metodologia

A continuacion, se presenta el procedimiento metodolégico propuesto aplicado a un
proceso multidominio compuesto por un CRCV que mediante la intervencion directa por
medio de estrategias de control permite obtener la temperatura deseada al interior de la
camara de frio, reduciendo simultineamente el consumo de energia de la fuente externa

de potencia eléctrica. El procedimiento se realiza de la siguiente manera:

La primera parte corresponde a la simulacidn del sistema en condiciones naturales. En ella
se presenta el caso del CRCV, se establecen los parametros de inicializacién y finalmente
se procede a conocer el comportamiento extremo del sistemay de sus variables de interés.
La segunda parte, consiste en la implementacion de la estrategia de control 6ptimo la cual
tendrd un solo objetivo: alcanzar un valor deseado (se evaluardn tres estrategias
diferentes). En la tercera parte se plantea la estrategia de control sostenible, la cual tendra
dos objetivos: alcanzar un valor deseado y simultdneamente reducir el consumo de energia

en la fuente de potencia eléctrica (se evaluarén tres estrategias diferentes).
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La metodologia para la segunda como la tercera parte se evaluard a partir de tres
estrategias de control diferentes, estas son:

1.- Caso 1: Control centralizado SISO (Variable manipulada: velocidad del compresor por
variacion del voltaje aplicado)

2.- Caso 2: Control centralizado SISO (Variable manipulada: apertura del dispositivo de
expansion)

3.- Caso 3: Control centralizado SIMO (Variables manipuladas: velocidad del compresor +

apertura del dispositivo de expansion)

Primera parte: simulacion en condiciones naturales

1. Establecimiento del problema a solucionar
El sistema es un CRCV cuya accién de refrigerar inicia al encender el compresor el cual
se alimenta de una fuente de potencia eléctrica. En esta parte el objetivo central de control
es obtener la temperatura deseada al interior de la camara de frio durante un periodo

definido. Mayores detalles del modelo son presentados en el apartado 7.2.

Esquema general del sistema:

Evaporador

S

Dispositivo de

Expansion
Captacion de calor, de la cdmara
de frio al circuito térmico
Camara de Condensador
Frio Disipacion del calor al

exterior

Compresolr_‘ I

Fuente de
poder
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CRCV COMPRESOR
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MOTOR DC
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Dominios energéticos: Eléctrico, mecanico, hidraulico, térmico

Elementos BG

Se © Fuente de voltaje aplicado ("Y) y fuente de temperatura ambiente ("Y)

R © Resistencia de armadura (Y ), resistencia mecanica (Y ), resistencia hidraulica (Y),
resistencias térmicas (Y Y jY), apertura del dispositivo de expansion (Y )

10 Bobina (0 ) e inercia mecanica (0 ) e hidraulica ('O

CO Capacidad de almacenamiento de calor (6 5 F9)

Entradas manipulables

A Fuente de voltaje DC (Y)

Salidas

A Temperatura en la cdmara de frio ("Y)

2. Modelado unificado para sistemas multidominio

2.1 Representacion estructural del sistema

Dominios energéticos (modelado tecnolégico)

Domi & | o Dominio Dominio
Térmico | - | Hidréulico Mecénico Eléctrico

2.2 Aplicar la técnica bond graph

El procedimiento paso por paso para obtener el modelo BG se ha detallado en los
apartados 3.3, 3.4, 0y jError! No se encuentra el origen de la referencia. para
la parte eléctrica, mecanica, hidraulica y térmica respectivamente. El modelo BG

final se desarroll6 en el apartado 0.
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Representacién Bond Graph:

BG para un CRCV (notacion: bond graph)

c3 Cz ¢ I 12 1,
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BG para un CRCV (notacion: variables del sistema)
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2.3 Generar las ecuaciones que definen el comportamiento del sistema a partir del
modelo bond graph

Variables de estado del sistema

. Notacion: »
Notacion: Notacion:
Variables del .
Software BG . Variables BG
Sistema
Jm\p.f = Im\ / Im\i; U Q ﬂ_
m\p.f = Jm\state / Im\i; 1 o 0
La\p.f = La\state / Lali; Q o L
a\p.f = La\state / La\j; 5 0
. 0 . N
Ccond\p.e = Ccond\state / Ccond\c; Y 3 Q F
w U n
Ce\p.e = Ce\state / Ce\c; Y 5 Q 5
w U N
Cc\p.e = Cc\state / Cc\c; Y 5 Q 5
Planteamiento de las ecuaciones diferenciales
Jm\state = int (Jm\p.e, Jm\state_initial); v L 00 T 0o Q
it 7 'Q Ty ,m D
La\state = int (La\p.e, La\state_initial); . Ye—os Y oo &
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. 0. oy} ,
y o 0 Fme @ g
Ccond\state = int (Ccond\p.f, Ccond\state_initial); Q0
i)

. RS o
Ce\state = int (Ce\p.f, Ce\state_initial); v V&g Y 06 Q

ol ol ’Q’?j A ’m "
Cc\state = int (Cc\p.f, Cc\state_initial); v L e-gs Y 0o Q
Fuente de potencia eléctrica
Fuente\power = Fuente\p.e * La\p.f; 0€0 Y zQ 0€&0o Qz'Q

3. Migracién del modelo
Notacion: Notacion:

Software BG

—

Software Matlab

Cc\p.e = Cc\state / Cc\c;

Ccond\p.e = Ccond\state / Ccond\c;
Ce\p.e = Ce\state / Ce\c;

Jh\p.f = Jh\state / Jh\i;

Jm\p.f = Im\state / Im\i;

La\p.f = La\state / La\i;

GYh\pl.e = GYh\r * Jh\p.f;
GYm\pl.e = GYm\r * Jm\p.f;
GYm\p2.e = GYm\r * La\p.f;
GYt\p2.e = GYt\r * Jh\p.f;

OneJunction4\pl.e = Ce\p.e + Ccond\p.€;

OneJunction5\pl.e = Cc\p.e - Ce\p.e;
OneJunction6\pl.e = Ta\p.e - Cc\p.e;
Ra\p.e = Ra\r * La\p.f;

Rh\p.e = Rh\r * Jh\p.f;

Rm\p.e = Rm\r * Im\p.f;

GYh\p2.e = GYh\r * Im\p.f;

La\p.e =Vs\p.e - (GYm\pl.e + Ra\p.e);
Jm\p.e = (GYm\p2.e - GYh\pl.e) -
Rm\p.e;

OneJunction3\p2.e = GYt\p2.e -
Ccond\p.e;

Rcap\p.f = OneJunction4\pl.e / Rcapr;

Rec\p.f = OneJunction5\pl.e / Reclr;
Ri\p.f = OneJunction6\pl.e / Ri\r;

Rcond\p.f = OneJunction3\p2.e / Rcond\r;

Ce\p.f = Rec\p.f - Rcap\p.f;

Cc_p_e=Cc_state/ Cc_c;

Ccond_p_e = Ccond_state / Ccond_gc;
Ce_p_e =Ce_state / Ce_c;
Jh_p_f=Jh_state / Jh_i;

Jm_p f=Jm_state / Im_i;

La p f=La state/La i
GYh_pl_e=GYh_r*Jh_p_f;
GYm_pl_e=GYm_r*Jm_p_f;
GYm_p2 e=GYm_r*La p_f;

GYt p2 e=GYt r*Jh p_f;
OneJdunction4 pl e=Ce_p e+
Ccond_p_e;

OneJdunction5_ pl e=Cc _p e-Ce p_e€;
OneJdunction6_pl e=Ta_p e-Cc_p_e;
Ra_ p e=Ra_r*La p_f;

Rh_p e=Rh_r*Jh p f;

Rm_p e=Rm_r*Jm_p_ f;
GYh_p2_e=GYh_r*Jm_p_f;

La pe=Vs p e-(GYm_pl e+Ra_p_e);

Jm_p_e=(GYm_p2_e-GYh_pl e)-
Rm_p_e;

OneJunction3_p2_e = GYt_p2_e -
Ccond_p_e;

Rcap_p_f =OneJunction4d_pl_e/Rcap_r;
Rec_p_f =0neJunction5_pl e/Rec_r;
Ri_p_f =0OneJunction6_pl e/Ri_r;

Rcond_p_f = OneJunction3_p2_e/
Rcond_r;
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Cc\p.f = Ri\p.f - Rec\p.f;

GYt\pl.e = GYt\r * Rcond\p.f;

Ccond\p.f = Rcond\p.f - Rcap\p.f;

Jh\p.e = GYh\p2.e - (GYt\pl.e + Rh\p.e);

Cc\state = int (Cc\p.f, Cc\state_initial);
Ccond\state = int (Ccond\p.f,
Ccond\state_initial);

Ce\state = int (Ce\p.f, Ce\state_initial);
Jh\state = int (Jh\p.e, Jh\state_initial);
Jm\state = int (Jm\p.e, Jm\state_initial);
La\state = int (La\p.e, La\state_initial);

Ce _p_f=Rec_p_f-Rcap_p_f;
Cc p f=Ri_p f-Rec p_f;

GYt pl e=GYt r*Rcond_p_f;
Ccond _p f=Rcond_p f-Rcap _p_f;
Jh_ p e=GYh_p2 e-(GYt pl e+
Rh_p_e);

Cc_state = int (Cc_p_f, Cc_state_initial);
Ccond_state = int (Ccond_p_f,
Ccond_state_initial);

Ce_state = int (Ce_p_f, Ce_state_initial);
Jh_state = int (Jh_p_e, Jh_state_initial);
Jm_state = int (Jm_p_e, Jm_state _initial);
La_state =int (La_p_e, La_state_initial);

4. Simulacién del sistema en condiciones naturales (sin intervencion de control)

4.1 Establecer los parametros, condiciones iniciales y tiempo de simulacién del

sistema.

4.2 Resolver el modelo y analizar el comportamiento del sistema y/o elementos de

interés.

4.3 Determinar del consumo energético de los elementos de interés y/o del sistema

en general.

Parametros

Voltaje aplicado (dc).
Inductancia de armadura.

Resistencia de armadura:
Transductor (eléctrico-mecanico):
Inercia mecénica:

Resistencia mecanica:

Transductor (mecanico - hidraulico):
Resistencia hidraulica:

Inercia hidraulica:

Transductor (hidraulico-térmico):

Resistencia térmica (compresor-
condensador):

Resistencia térmica (evaporador-cabina):
Resistencia térmica (cabina-exterior):

Capacidad de almacenamiento de calor del
condensador:

Capacidad de almacenamiento de calor del
evaporador:

Capacidad de almacenamiento de calor de la
camara de frio:

T+ 220
44 50

1+ 5
74 o015
L o0.001
4, 0.001
7ty 5
4y 0.001
4 o0.001
1L 977

{4..m0.099

=|.% 0.325
4. 0475
F...m0.6

Fy 064

FL 3.2
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Apertura del dispositivo de expansion: 4 L4 037
- Temperatura ambiente: 1+ 20
Condiciones Iniciales | Corriente inicial en la bobina La: Q m=0
Velocidad de mecanica inicial: 1 m=
Flujo mésico hidraulico inicial a 1=
Temperatura inicial condensador Y m=0
Temperatura inicial evaporador Yt =0
Temperatura inicial cAmara Y =17°C
Tiempo de Simulacion | 100 segundos.

Comportamiento de la variable de interés

Temperatura en la cAmara de frio
I Temperatura (estado estable): Tc =-13
Tiempo de asentamiento: 45 segundos

Consumo de energia en la fuente
T O 3.767181e+05 [Joules]

Temperatura en la cdmara de frio en condiciones naturales

Temperatura en la camara de frio
T

T T T T T T

18 T T

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo(s)
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Temperatura de salida del compresor en Temperatura en el evaporador en condiciones
condiciones naturales naturales
Temperatura de salida del compresor 15 ; , Te‘mpera‘tura e‘n ol evlapora(‘ior

40

T T T T T

Teomp(°C)

220 L L . I . L I . I
-10 L ! L ! 8 : : L L 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Tiempo(s)

Tiempo(s)
. Temperatura en el evaporador
Temperatura de salida del compresor
I Temperatura (estado estable):

I Temperatura (estado estable): Te=.1537 3

Tcomp =36.113 . .
. . Tiempo de asentamiento: 45 segundos
Tiempo de asentamiento: 45 segundos

Velocidad mecéanica rotacional Corriente de armadura
1 Velocidad (estado estable): 1 Corriente (estado estable):
1 =864rpm "‘Q=18.08 amp
Tiempo de asentamiento: 45 segundo Tiempo de asentamiento: 45 segundos
Velocidad rotacional mecanica en Corriente de armadura en condiciones
condiciones naturales naturales
Velocidad mecanica del motor Corriente de armadura
900 T T T T T T T T 20 T T T T T

800 - 1

700 - 1

win(rpm)
iq(amp)

0 . . . . . . . . . 0 . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo(s) Tiempo(s)
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7.3.1 Caso 1: Control centralizado SISO (Variable manipulada:
velocidad del compresor)
Segunda parte: simulacién por accién de control 6ptimo

5. Planteamiento de la estrategia de control

5.1 Plantear la estrategia de control para alcanzar el valor deseado de una 0 mas

variables de interés del sistema

Estrategia de control

1eco @
Controlador Algoritmo
continuo optimizador
Referencia
Wiy Algoritmo Funcién de Tc
VERC PID == "MaAGO [T Aptitud DE—

@ Sensor de temperatura

L

T o) )
)
Termostato I Controlador Algoritmo
(temperaturaen la I Continuo Optimizador
camara de frio) Referencia
Wy . Y Te
PID — Algoritmo || Funcion de

MAGO Aptitud

Compresor
(Velocidad Variable|

Control
Velocidad

Fuente de
1 poder
Objetivo de control

Alcanzar una temperatura estable al interior de la camara de frio (2, 1 y -13 ) mediante
la manipulacion del voltaje de entrada para controlar la velocidad del compresor.

Variables de control Elementos
1 Variable de Salida (y): f Sistema: CRCV
Temperatura al interior de la ' Actuador: Compresor
camara de frio (Y 1 Sensor: Sensor de temperatura
I Variable Controlada (u): Voltaje
aplicado ('Y

Referencia 1 (r1): Tc=23
Referencia 2 (r2): Tc=13
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Referencia 3 (r3): Tc=-13
Referencia Variable (r): Tc=-1,0,1,2,-13

6. Establecimiento de la estructura de control optimo
6.1 Establecer el modelo del controlador PID y definir la(s) variable(s) de actuacion.
6.2 Establecer el modelo del sistema y asegurar la intervencion directa de la(s)
variable(s) de actuacion en las ecuaciones constitutivas.

6.3 Establecer la estructura para la generacion de parametros del controlador PID

(Kp, Ti, Td) propuestos por el algoritmo optimizador MAGO

Estructura del controlador PID

A . QD
OO0 + 0Q0 — Q0 Q0 'Y—r
Qo0
Qo O’Q‘Q p;p Y’Q'Q
Q0 Qo Y ™

Accién de control:

u(t) = Voltaje aplicado (Y) =Ua_p_e

Intervencion directa en las ecuaciones del sistema:
Rcap_p_f = OneJunction4_p2_e / Rcap_r;

La_p_e =Ua_p_e -{GYm_pl_e + Ra_p_e);
Rh_p_e=Rh r*TFh_p2_f;

7. Establecimiento del criterio de seleccion de pardmetros del algoritmo
optimizador
7.1 Definir una funcion de aptitud optimizando el error mediante un indice de
desempefio (ITAE)

7.2 Definir la funcion objetivo para la minimizacion del error

Funcion de Aptitud (FA)

FA=ITAE
ler objetivo: Error optimizado (ITAE) Error (e) = referencia (r) i salida (y)
ITAE: . 03Q0%Q0

Funcion Objetivo (FO)

FO = Minimizar (FA)

Algoritmo Optimizador (AO)
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AO = Algoritmo MAGO

8. Simulacidon del sistema implementando la estrategia de control 6ptimo
8.1 Establecer los parametros de inicializacién del sistema.
8.2 Establecer los pardmetros de inicializacién del algoritmo optimizador.

8.3 Resolver el modelo e iniciar el proceso evolutivo de seleccién de parametros

en funcién del objetivo de control.

8.4 Analizar el comportamiento del sistema bajo accion de control.

Parametros del sistema (en la primera parte)

Pardmetros del algoritmo optimizador (MAGO)

Numero de generaciones g =50

Numero de individuos =25
RESULTADOS
Resultados de la simulacion: Y Referencia (r1): Tc = 23
Control PID Control PID
(Método tradicional) (Optimo)
Mejor respuesta (FA) 0.1384 3.09956e+02
Mejor controlador (individuo)
Kp 0.2657 0.9303
Ti 9.2992 -5.7459
Td 7.0012 4.1028
Tiempo de ejecucion 148.01 segundos 88.08 segundos
Consumo de Energia 3.2012e+05 J 3.0723e+05 J

Comportamiento de la variable de interés (por accion de control optimo)

Variables de Interés
Temperatura (estado estable): Tc=2 3
Voltaje aplicado (estado estable): Ua = 183.6v
Velocidad del compresor (estado estable):] 740 rpm
Corriente de armadura (estado estable): 'Q  14.5 amp

= =4 —a -

Tiempo de asentamiento: 30 segundos
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Temperatura en la camara de frio
18 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo(s)
Perfil de voltaje aplicado Velocidad mecanica del motor
220 T T T T T 800 T T T T T
215 b 700
210 Bl 600
205 - 1 — 500
E 200 § 400
- 3
195 - 1 300
190 - 1 200
185 1 100
180 : - - ; - - : - - 0 ; - - - - - - - -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo(s) Tiempo(s)
Corriente de armadura
15 T T T
10
O
5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo(s)
Resul tados de | aReferenaru(l)alc+13n: Y
Control PID Control PID
(Método tradicional) (Optimo)
Mejor respuesta (FA) 4.72e-04 3.77289e+02
Mejor controlador (individuo)
Kp 0.0425 0.0591

Ti -3.9047 -7.3822
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Td -0.2613 -5.2268
Tiempo de ejecucién 127.65 segundos 150.91 segundos
Consumo de Energia 3.30786e+05 J 3.3081e+05 J

Comportamiento de la variable de interés (por accidon de control 6ptimo)

Variables de interés
Temperatura (estado estable): Tc=1 3
Voltaje aplicado (estado estable): Ua = 195.76 v
Velocidad del compresor (estado estable):1 = 781.6 rpm
Corriente de armadura (estado estable): ‘Q 15.7 amp

= =4 —a A

Tiempo de asentamiento: 35 segundos

Temperatura en la camara de frio
18 T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo(s)
Perfil de voltaje aplicado Velocidad mecanica del motor
220 T T T T T 800 T T T T T
700
215
600
210 { 5007
S
© 5
S \k: 400
205 | 3
300
200
200
100
195 \ . ! I " " N " " 0 . . . \ . \ . \ .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo(s) Tiempo(s)
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Accion de control Ua

L 1 L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo(s)
Resul tados de | aReferéenaru(ls)alc+-13n: Y
Control PID Control PID
(Método tradicional) (Optimo)
Mejor respuesta (FA) 0.0028 6.33809e+02
Mejor controlador (individuo)
Kp 9.3879e-08 0.0000
Td -4.5646 -4.5473
Ti -1.9628 -1.3422
Tiempo de ejecucion 48.70 segundos 32.09 segundos
Consumo de Energia 3.7668e+05J 3.7668e+05 J

Comportamiento de la variable de interés (por accion de control 6ptimo)

Variables de interés
Temperatura (estado estable): Tc =-1 3
Voltaje aplicado(estado estable): Ua =220 v
Velocidad del compresor (estado estable):7 =864 rpm
Corriente de armadura (estado estable): “Q 18.08 amp
Tiempo de asentamiento: 40 segundos

= =4 —a -
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Temperatura en la camara de frio
T T T T T T T

T.(°C)

2 \ . \ , . . , \ .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo(s)
Perfil de voltaje aplicado Ua Velocidad mecanica del motor
221 : T ; " : 900 T . T T T
2208 F 800 -
2206 700 -
2204 F
600 -
_ 2202 F 1 F sl
< 220 ?/
£ 400
2198 3
300
219.6
219.4 F 200
219.2 F 100
219 L . - . . . . . . 0 L L L L . . . - .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo(s) Tiempo(s)
Corriente de armadura
20 T T . T T
0 I I | | . ) I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo(s)
Resul tados de | aReferéenareuvhrialtei(r): ic:=-1Y0, 1,2, -1 3
Control PID Control PID
(Método tradicional) (Optimo)
Mejor respuesta (FA) 0.0013 2.53976e+04
Mejor controlador (individuo)
Kp 0.3124 0.4702
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Ti
Td
Tiempo de ejecucion

Consumo de Energia

5.5285
9.0802
180.25 segundos

2.2047e+06 J

6.5496
-3.3615
90.98 segundos

2.2047e+06 J

Comportamiento de la variable de interés (por accidon de control optimo)

Temperatura en la camara de

frio

18 T T T T
16 | 1
14 1
12 1
10 1
&)
e 8 4
=
6 ]
1
1
1
2 | . . | .
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo(s)
Perfil de voltaje aplicado Velocidad mecanica del motor
220 T T T 900 T T T
215 800
210 700
600
205
— g 500
<200 =
=) £ 400
3
195
300
190
200
185 100k
180 . . . . . 0 . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tiempo(s) Tiempo(s)
Corriente de armadura
20 T T T
18
16
14 [
12
< 10
8
6
4
2
0 . . , . .
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo(s)



154 Control de procesos industriales con minimizacién del consumo energético

Tercera parte: simulacion por accion de control sostenible

9. Plantear la estrategia de control para alcanzar dos objetivos
simultaneamente:

- Alcanzar el valor deseado de una o mas variables de interés del sistema

- Disminuir el consumo de energia en la fuente de potencia del sistema

Estrategia de control sostenible

Te (*C)
(1) ®
NS
Controlador Algoritmo
continuo optimizador i
N Referencia
T Ti
— on | R e i I
VCRC PID Algoritmo Funcion de
) MAGO Aptitud
R
@ Sensor de temperatura
@ Sensor de potencia
d — @ Sensor de energia
(P)dt (E
Energia Fuente e
i}]
(T o
U
lermostato ‘[l Controlador Algm:itmo
(temperaturaen la m}l Continuo Ophmlzador
Al ) ‘[ Referencia
m @m | i e Algoritmo || Funcién de Te
|[---J' MAGO Aptitud
Compresor |
(Velocidad Variable) |[]
_______ I e
. [ ae )
Cnnfml = e
paecklad Energia Fuente
[0)]
P Fuente de
poder

Objetivo de control

Alcanzar una temperatura estable al interior de la camara de frio (2, 1y-13 )y
simultaneamente reducir el consumo de energia de la fuente de potencia, mediante la
manipulaciéon del voltaje de entrada para controlar la velocidad del compresor.

Variables de control Elementos
{1 Variable de Salida (y): f Sistema: CRCV
Temperatura en la camara de frio 1 Actuador: Compresor
Y f Sensor: Sensor de temperatura,
1 Variable Controlada (u): Voltaje Sensor de consumo de energia.
aplicado ('Y
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Referencia 1 (r): Tc=23
Referencia 2 (r2): Tc=13
Referencia 3 (r3): Tc=-13
Referencia Variable (r): Tc=-1,0,1, 2,-13

10. Establecimiento del criterio de selecciéon de parametros del algoritmo
optimizador
10.1 Definir una funcién de aptitud optimizando el error mediante un indice de
desempefio (ITAE) y el calculo del consumo de energia de la fuente.
10.2  Definir la funcion objetivo para la minimizacién del error + consumo de

energia en la fuente.

Funcién de Aptitud

‘00 0"Y0 00

ler objetivo: Error optimizado (ITAE) ITAE: , 033Q0Q0
2do objetivo: Consumo de energiadela O 0€O0 QO
fuente

Funcioén Objetivo

Minimizar (FA)

11. Simulacién del sistemaimplementando la estrategia de control sostenible

11.1 Establecer los parametros, condiciones iniciales y tiempo de simulacion del

sistema segun el método de integracion numérica seleccionado.
11.2 Establecer los parametros del algoritmo optimizador

11.3 Resolver el modelo e iniciar el proceso evolutivo de seleccién de parametros

en funcion del objetivo de control.

11.4 Analizar el comportamiento del sistema bajo accién de control sostenible.

Parametros del sistema (en la primera parte)

Parametros del algoritmo optimizador (MAGO)

Numero de generaciones g =50
Numero de individuos =25
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RESULTADOS
Resultados de la simulaci - n :Ref#rencia (r): Tc = 23
Control PID Control PID
(Método tradicional) (Sostenible)
Mejor respuesta (FA) 0.1384 3.95499e+02
Mejor controlador (individuo)
Kp 0.2657 0.1062
Ti 9.2992 -6.751
Td 7.0012 -7.4294
Tiempo de ejecucién 148.01 segundos 132.50 segundos
Consumo de Energia 3.2012e+05 J 3.0691e+05 J

Comportamiento de la variable de interés (por accién de control sostenible)

Variables de interés
Temperatura (estado estable): Tc=2 3
Voltaje aplicado (estado estable): Ua = 183.6 v
Velocidad del compresor (estado estable):1 =740 rpm
Corriente de armadura (estado estable): Q  14.5 amp

= =4 —a A

Tiempo de asentamiento: 35 segundos

Temperatura en la camara de frio
T T T T T

30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo(s)
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220

Perfil de voltaje aplicado

Velocidad mecanica del motor

800
215 700
210 600
205 . 500
—~ g
<200 £ 400
. 5
195 | 300
190 200
185 |- 100
180 ! ; ; ; ; ; ! ; ; 0 ; ; ; : : ; ; ;
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo(s) Tiempo(s)
Corriente de armadura
15 T T T T
10F
5
0 0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 100
Tiempo(s)
Resul tados de | aReferénoreu(l):3c=il3 n: Y
Control PID Control PID
(Método tradicional) (Sostenible)
Mejor respuesta (FA) 4.72e-04 3.80172e+02
Mejor controlador (individuo)
Kp 0.0425 0.0196
Ti -3.9047 -1.301
Td -0.2613 -0.3015
Tiempo de ejecucién 127.65 segundos 143.50 segundos
Consumo de Energia 3.30786e+05 J 3.3076e+05 J

Comportamiento de la variable de interés (por accién de control sostenible)

= =4 —a A

Variables de interés

Temperatura (estado estable): Tc=1 3
Voltaje aplicado (estado estable): Ua = 195.76 v

Velocidad del compresor (estado estable):]

=781.6 rpm

Corriente de armadura (estado estable): ‘Q 15.7 amp
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Tiempo de asentamiento: 35 segundos

220

215

210

Ua(v)

205

Temperatura en la camara de frio
18 T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo(s)

Perfil de voltaje aplicado Velocidad mecanica del motor

800

700

L L L L L L L L L 0 L L L L L L L L

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo(s) Tiempo(s)

Corriente de armadura
I I I

90

100

0 0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 100
Tiempo(s)
Resul tados de | aReferénaru(ls)alc+-13n: Y
Control PID Control PID
(Método tradicional) (Sostenible)

Mejor respuesta (FA) | 0.0028 | 3.80172e+02
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Mejor controlador (individuo)
Kp 9.3879e-08 0.0003
Td -4.5646 9.330
Ti -1.9628 -5.8583
Tiempo de ejecucién 48.70 segundos 125 segundos
Consumo de Energia 3.7668e+05J 3.7663e+05J

Comportamiento de la variable de interés (por accién de control sostenible)

Temperatura en la camara de frio
Temperatura (estado estable): Tc =-1 3
Voltaje aplicado (estado estable): Ua = 219.97 v
Velocidad del compresor (estado estable):] =864 rpm
1 Corriente de armadura (estado estable): “Q 18.08 amp
Tiempo de asentamiento: 40 segundos

= =4 A

Temperatura en la camara de frio
T T T T T T

. . . . . . . I .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo(s)
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220

219.995 -

219.99 -

= 219,085 |
S

Perfil de voltaje aplicado

219.98 [
219.975
219.97 L L - .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo(s)
Velocidad mecanica del motor
900 T T T T T
800
700
600
E 500
=
\5400
3
300
200
100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo(s)
Corriente de armadura
20 T T T T T T T T T
18
16
14
12
;gg 10
8
6
4
2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo(s)
Resul tados de | aReferéenareuvhrialtei(r): ic:=-1Y0, 1,2, -1 3
Control PID Control PID
(Método tradicional) (Sostenible)
Mejor respuesta (FA) 0.0013 3.82113e+04
Mejor controlador (individuo)
Kp 0.3124 0.0965
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161

Ti
Td
Tiempo de ejecucion

Consumo de Energia

5.5285
9.0802
180.25 segundos

2.2047e+06 J

2.993
1.5037
108.68 segundos

2.2044e+06 J

Comportamiento de la variable de interés (por accién de control sostenible)

220

215

210

205

=

< 200 F
195
190 F

185

180

Temperatura en la camara de frio
T T T

Tiempo(s)

18
16 | T
14 4
12 b
10 1
)
R 1
&
6 ]
1
1
1
2 . L L L L
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo(seg)
Perfil de voltaje aplicado Velocidad mecanica del motor
T T T 900 T T T
800 [
700
600
T 500
=
3; 400
300
200
100
\ . . . . 0 . . | | .
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tiempo(seg) Tiempo(seg)
Corriente de armadura
20 T T T T T
18
16 [ b
14 | 1
12 T
< 10 .
8 ]
6 ]
4 ]
2 ]
o . . | | |
0 100 200 300 400 500 600
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Finalmente se presenta el consumo energético por accion de control tradicional, 6ptimo y

sostenible en la Tabla 18.

Tabla 18: Consumo energético de la fuente aplicando la estrategia de control SISO
(Variable manipulada: velocidad del compresor)

RESUMEN

Referencia (r1): Tc =23

Control PID tradicional
2da parte: Bajo accion de control (optimo)
3ra parte: Bajo accion de control (sostenible)

Consumo de energia de la fuente

(Joule)
3.2012e+05
3.0724e+05
3.0691e+05

Referencia (rz): Tc =13

Control PID tradicional
2da parte: Bajo accién de control (optimo)
3ra parte: Bajo accion de control (sostenible)

Consumo de energia de la fuente

(Joule)

3.3078e+05
3.3082e+05
3.3076e+05

Referencia (r3): Tc =-13

Control PID tradicional
2da parte: Bajo accion de control (optimo)
3ra parte: Bajo accion de control (sostenible)

Consumo de energia de la fuente

(Joule)

3.7668e+05
3.7669e+05
3.7663e+05

Referencia variable (r): Tc =-1,0, 1, 2, -13

Control PID tradicional
2da parte: Bajo accién de control (optimo)
3ra parte: Bajo accidn de control (sostenible)

Consumo de energia de la fuente

(Joule)

2.2047e+06
2.2047e+06
2.2044e+06

La Tabla 18 muestra el consumo energético de la fuente de potencia del sistema de

refrigeracion para valores fijos de temperatura y para la simulacién considerando cambios

de referencia. Es destacable notar como en todos los casos, la estructura de control

sostenible tiene un menor consumo de energia en relacién al control tradicional y el control

Optimo. En torno al comportamiento de la variable controlada (temperatura en la camara)

este logra alcanzar los valores deseados en régimen estacionario.
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7.3.2 Caso 2: Control centralizado SISO (Variable manipulada:
apertura del dispositivo de expansién)
Segunda parte: simulaciéon por accién de control 6ptimo

5. Planteamiento de la estrategia de control

5.1 Plantear la estrategia de control para alcanzar el valor deseado de una o mas

variables de interés del sistema

Estrategia de control

e @
Controlador Algoritmo
continuo optimizador X
Referencia
A Te
v Algoritmo Funcion de |
VCRC PID = "Maco [T] Aptitud

@ Sensor de temperatura

Dispositivo de Expansion

L'—‘_,—l_n_r — (Apertura Variable)

-

| 1

AL

=1 .
Te ) )
Termostato
(temperatura en la

[J Controlador Algoritmo
] Continuo Optimizador
camara de frio) [-- Referencia
] Ay PID |— Algoritmo || Funcidn de Te
[" MAGO Aptitud
J |

’—‘ Fuente de
poder
Objetivo de control

Alcanzar una temperatura estable al interior de la camara de frio (2, 1 y -13 ) mediante
la manipulacion del dispositivo de expansion variable.

Variables de control Elementos
1 Variable de Salida (y): 1 Sistema: CRCV
Temperatura al interior de la 1 Actuador: Dispositivo de expansion
camara de frio ("Y 1 Sensor: Sensor de temperatura
1 \Variable Controlada (u): Apertura
de la valvula ('Y

Referencia 1 (r1)): Tc=23
Referencia 2 (r2): Tc=13
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6.

7.

Referencia 3 (r3): Tc=-13

Referencia Variable (r): Tc=-1,0,1,2,-13

Establecimiento de la estructura de control optimo

6.1 Establecer el modelo del controlador PID y definir la(s) variable(s) de actuacion.

6.2 Establecer el modelo del sistema y asegurar la intervencion directa de la(s)
variable(s) de actuacion en las ecuaciones constitutivas.

6.3 Establecer la estructura para la generacion de parametros del controlador PID
(Kp, Ti, Td) propuestos por el algoritmo optimizador MAGO.

Estructura del controlador PID

~ A . (0X¢))

(0)O) + 0 Qo —Y Qo Qo YE
Qo QQ p . QQ
90 T g v gy

Accioén de control:

u(t) = Apertura de la expansién (Y ) =Rcap_r

Intervencion directa en las ecuaciones del sistema:
Rcap_p_f = OneJunction4_p2_e / Rcap_r;” N

- -

La p e=Ua p_e-(GYm_pl e+ Ra_p_e);
Rh_p_e =Rh_r* TFh_p2_f;

Establecimiento del criterio de seleccién de parametros del algoritmo
optimizador

7.1 Definir una funcién de aptitud optimizando el error mediante un indice de
desempefio (ITAE)

7.2 Definir la funcion objetivo para la minimizacion del error

Funcion de Aptitud (FA)

FA = ITAE
ler objetivo: Error optimizado (ITAE) Error (e) = referencia (r) i salida (y)

ITAE:. 030000

Funcion Objetivo (FO)

FO = Minimizar (FA)

Algoritmo Optimizador (AO)
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AO = Algoritmo MAGO

8. Simulacion del sistema implementando la estrategia de control 6ptimo
8.1 Establecer los parametros de inicializacién del sistema.
8.2 Establecer los pardmetros de inicializacion del algoritmo optimizador.

8.3 Resolver el modelo e iniciar el proceso evolutivo de seleccion de parametros

en funcion del objetivo de control.

8.4 Analizar el comportamiento del sistema bajo accion de control.

Parametros del sistema (en la primera parte)

Parametros del algoritmo optimizador (MAGO)

Numero de generaciones ¢ =50

Numero de individuos =25
RESULTADOS
Resultados de la simulacién: Y Referencia (r1): Tc = 23
Control PID Control PID
(Método tradicional) (Optimo)
Mejor respuesta (FA) 2.6277e-06 2.45292E+02
Mejor controlador (individuo)
Kp 0.3896 0.4889
Ti 7.6997 3.1989
Td -2.9402 -6.1244
Tiempo de ejecucién 56.92 segundos 45 segundos
Consumo de Energia 4.5322e+05 4.3318e+05 J

Comportamiento de la variable de interés (por acciéon de control 6ptimo)

Variables de interés
Temperatura (estado estable): Tc=2 3
Apertura de la expansion (estado estable): Rcap = 0.93
Velocidad de compresion (estado estable):7 =740 rpm
Corriente de armadura (estado estable): "‘Q=21.7 amp

= =& —a A

Tiempo de asentamiento: 55 segundos
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Temperatura en la camara de frio
T T T T T T

Apertura del dispositivo de expansion
T T T T T T T

25

. . . .
50 60 70 80
Tiempo(s)

L
40

Velocidad mecanica del motor
T T T T T

I I
20 30

. . . . .
50 60 70 80 90
Tiempo(s)

I
40 100

Corriente de armadura,
T T T T

25

—

wy, (rpm)

20

L 1 L L 1 L L 1 L
10 20 30 40 50 60 70 80 90

L L
100 20 30

L L L L L
40 50 60 70 80 90 100

Tiempo(s) Tiempo(s)
Resul tados de | aReferénoeu(l)alc+13n: Y
Control PID Control PID
(Método tradicional) (Optimo)
Mejor respuesta (FA) 5.1435e-06 2.66459e+02

Mejor controlador (individuo)

Kp 0.0997 0.5096
Ti 3.8700 3.6519
Td -2.9615 6.8045

Tiempo de ejecucion

Consumo de Energia

56.76 segundos

4.3030e+05

46 segundos

4.1131e+05J

Comportamiento de la variable de interés (por accion de control 6ptimo)

Variables de interés
Temperatura (estado estable): Tc=1 3
Apertura de la expansién (estado estable): Rcap = 0.72
Velocidad de compresion (estado estable):] =781.6 rpm
Corriente de armadura (estado estable): "“Q=20.5 amp

= =4 —a A



Control de procesos industriales con minimizacién del consumo energético 167

Tiempo de asentamiento: 50 segundos

Temperatura en la camara de frio Apertura del dispositivo de expansion
T T T T T T T T T T T T T

3
25
2
Q:_? 1.5
10
0.5 H \I/
0 . . . . . . . . . 0 . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo(s) Tiempo(s)

Velocidad mecanica del motor Corriente de armadura
! ! ' : : : T T T : T

800 [ |
20
700 1

% 10 2 w0 40 s e 70 e s 10 o 10 2 a0 40 5 60 70 8 s 100
Tiempo(s) Tiempol(s)
Resul tados de | aReferénoru(lz)alc+-13n: Y
Control PID Control PID
(Método tradicional) (Optimo)
Mejor respuesta (FA) 4.9671e-06 2.86748e+02
Mejor controlador (individuo)
Kp 0.5938 0.5192
Ti 7.1621 4.0936
Td 7.1893 -2.6071
Tiempo de ejecucion 56.89segundos 46 segundos
Consumo de Energia 3.7962e+05 3.6631e+05 J

Comportamiento de la variable de interés (por acciéon de control 6ptimo)

Variables de interés
1 Temperatura (estado estable): Tc =-1 3
9 Apertura de la expansién (estado estable): Rcap = 0.37
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1 Velocidad de compresion (estado estable):]

=864 rpm
1 Corriente de armadura (estado estable): "“Q=18.08 amp
Tiempo de asentamiento: 50 segundos

Temperatura en la camara de frio s Apertura del dispositivo de expansion
25
2
; 15
;
|
2 0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 70 86 96 100 0 0 1‘0 2‘0 3‘0 40 5‘0 66 7‘0 80 90 100
Tiempo(s) Tiempo(s)
Velocidad mecanica del motor Corriente de armadura
900 T T T T T T T T T 20 T T T T T T T
800 {\//\ i L
700
600
/§500
‘E/ 400
3
300
200
100
0 0 1‘0 20 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 100 0 0 10 2‘0 30 4‘0 5‘0 6‘0 70 8‘0 9‘0 100
Tiempo(s) Tiempo(s)
Resul tados de | aReferénoreuvhriabdei(r): fic:=-1Y0, 1,2, -13
Control PID Control PID
(Método tradicional) (Optimo)
Mejor respuesta (FA) 3.07786e-05 6.04730e+03
Mejor controlador (individuo)
Kp 0.4376 0.6359
Ti 4.4015 4.2647
Td 3.5954 1.4507
Tiempo de ejecucion 133.24 segundos 92.28 segundos
Consumo de Energia 2.5211e+06 2.5183e+06 J
Comportamiento de la variable de interés (por accion de control 6ptimo)
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Temperatura en la camara de frio Apertura del dispositivo de expansion

18 3
16
25
14
12
2
10
D s
8 % 1.5
& &
6
1
4
P ]
L 05
oH ]
1
2 . . . . . 0 . . . . .
0 100 200 300 400 500 60C 0 100 200 300 400 500 600
Tiempo(s) Tiempo(s)
Velocidad mecanica del motor Corriente de armadura,
900 T T T T T 25 T T T
800 W
700 g 20r
600
= 15k
£ 500 .
X S
= =
£ 400 1~
3 10
300
200 5
100 |
0 L . L , L 0 . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tiempo(s) Tiempo(s)

Tercera parte: simulacion por accion de control sostenible

9. Plantear la estrategia de control para alcanzar dos objetivos
simultaneamente:

- Alcanzar el valor deseado de una o0 mas variables de interés del sistema

- Disminuir el consumo de energia en la fuente de potencia del sistema

Estrategia de control sostenible

Te(0) @)

(T
Controlador Algoritmo
continuo optimizador

Referencia

C@ Te
VCRC Av PID le— Algoritmo Funcién de —_—

MAGO 7| Aptitud
—

@ Sensor de temperatura
® Sensor de potencia

J’(‘P) dt E @ Sensor de energia

Energia Fuente e
m
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—  Dispositivo de Expansion
m — (Apertura Variable)
v
1 I
! N 10 @)

| )
Termostato ‘[- Controlador Algoritmo
(temperatura en la -]‘ Continuo Optimizador
camara de frio) ‘[- Referencia
M Algoritmo Funcion de Tc

f—
MAGO Aptitud

] A e
|

f(P) dt| @ e
Energia Fuente
[1)]
P Fuente de
Objetivo de control

Alcanzar una temperatura estable al interior de la camara de frio (2, 1y-13 )y
simultaneamente reducir el consumo de energia de la fuente de potencia, mediante la
manipulacion de la apertura del dispositivo de expansion.

Variables de control Elementos
1 Variable de Salida f Sistema: CRCV
(y):Temperatura en la camara de 1 Actuador: Dispositivo de expansion
frio (Y 1 Sensor: Sensor de temperatura,
f  Variable Controlada (u): Apertura Sensor de consumo de energia.
de la expansion (Y

Referencia 1 (r1): Tc=23
Referencia 2 (r2): Tc=13
Referencia 3 (r3): Tc=-13
Referencia Variable (r): Tc=-1,0,1,2,-13

10. Establecimiento del criterio de seleccién de parametros del algoritmo
optimizador.
10.1 Definir una funcién de aptitud optimizando el error mediante un indice de
desempefio (ITAE) y el calculo del consumo de energia de la fuente.
10.2  Definir la funcion objetivo para la minimizacién del error + consumo de

energia en la fuente.

Funcion de Aptitud

‘06  0"Y6 00

ler objetivo: Error optimizado (ITAE) ITAE:, 03Q0sQ0

2do objetivo: Consumo de energiadela O 0€06 Qo
fuente
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Funcion Objetivo

Minimizar (FA)

11. Simulacién del sistemaimplementando la estrategia de control sostenible

11.1 Establecer los pardmetros, condiciones iniciales y tiempo de simulacion del

sistema segun el método de integracion numérica seleccionado.
11.2 Establecer los parametros del algoritmo optimizador.

11.3 Resolver el modelo e iniciar el proceso evolutivo de seleccidn de pardmetros

en funcion del objetivo de control.

11.4 Analizar el comportamiento del sistema bajo accién de control sostenible.

Parametros del sistema (en la primera parte)

Parametros del algoritmo optimizador (MAGO)

Numero de generaciones ¢ =50

Numero de individuos =25
RESULTADOS
Resultados de la simulac i - n Refe¥encia (r1): Tc =23
Control PID Control PID
(Método tradicional) (Sostenible)
Mejor respuesta (FA) 2.6277e-06 3.605e+02
Mejor controlador (individuo)
Kp 0.3896 0.0937
Ti 7.6997 1.3430
Td -2.9402 -0.2935
Tiempo de ejecucién 56.92 segundos 34.28segundos
Consumo de Energia 4.5322e+05J 4.3192e+05J

Comportamiento de la variable de interés (por accién de control sostenible)

Variables de interés
Temperatura (estado estable): Tc=2 3
Apertura de la expansioén (estado estable): Rcap = 0.931
Velocidad de compresion (estado estable):] =740 rpm
Corriente de armadura (estado estable): "“Q=21.7 amp
Tiempo de asentamiento: 65 segundos

= =4 —a -
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Temperatura en la camara de frio Apertura del dispositivo de expansion

25

051

0 L L I I L L I L L
L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920

Tiempo(s)

0 L L L I I I I L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo(s)
1000 ‘ . Vcllocidafi mccalmica t?cl mo'tor . . ” ‘ Corrilcntc dlc armélldura
900 [ 1
800 {\\ 1 20F
700 b
/E 600 - b 15
E 500 - Eﬁ
35 400 H 1 i 10
300 [}
200 b 5
100
0 0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 100 0 0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0
Tiempo(s) Tiempo(s)
Resul tados de | aReferénoeu(l)alc+13n: Y
Control PID Control PID
(Método tradicional) (Sostenible)
Mejor respuesta (FA) 5.1435e-06 3.565e+02
Mejor controlador (individuo)
Kp 0.0997 0.1000
Ti 3.8700 1.557
Td -2.9615 -6.1341
Tiempo de ejecucion 56.76 segundos 41.80 segundos
Consumo de Energia 4.3030e+05 4.0986e+05 J

Comportamiento de la variable de interés (por acciéon de control sostenible)

Variables de interés
i Temperatura (estado estable): Tc=1 3
1 Apertura de la expansion (estado estable): Rcap = 0.72
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1 Velocidad de compresion (estado estable):7 = 781.6 rpm
1 Corriente de armadura (estado estable): Q= 20.5 amp
Tiempo de asentamiento: 65 segundos

Temperatura en la camara de frio Apertura del dispositivo de expansion
: : T ; - : ; T T .

18 T T T T T 3
| 25
7 2
§ 1.5 11
N
0.5
0 1‘0 2‘0 3I0 4I0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 100 0 0 1I0 20 3I0 40 5I0 6‘0 7I0 8‘0 9I0 100
Tiempo(s) Tiempo(s)
Velocidad mecanica del motor Corriente de armadura
1000 T T T T T T T T T 25 r T T T T T T T
900 b
800 (\\ . 20 F E|
700 8
~— 600 1 15 q
: —
2 soof 13
3 400 1 10+ 1
300
200 1 5 1
100
0 0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 100 0 0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 100
Tiempo(s) Tiempo(s)
Resul tados de | aReferénoreu(l)arc -13n: Y
Control PID Control PID
(Método tradicional) (Sostenible)
Mejor respuesta (FA) 4.9671e-06 2.8790e+02
Mejor controlador (individuo)
Kp 0.5938 0.4490
Ti 7.1621 3.8954
Td 7.1893 -9.9058
Tiempo de ejecucion 56.89segundos 93.02 segundos
Consumo de Energia 3.7962e+05 J 3.6627e+05 J

Comportamiento de la variable de interés (por accién de control sostenible)




174 Control de procesos industriales con minimizacién del consumo energético

Variables de interés
Temperatura (estado estable): Tc =-1 3
Apertura de la expansion (estado estable): Rcap = 0.37
Velocidad de compresion (estado estable):] =864 rpm
Corriente de armadura (estado estable): "Q=18.08 amp
Tiempo de asentamiento: 50 segundos

=a —a —a -9

Resul tados de | aReferénoreuvhriabdei(r): fic:=-1Y0, 1,2, -1 3

Control PID Control PID
(Método tradicional) (Sostenible)
Mejor respuesta (FA) 3.07786e-05 6.817e+03
Mejor controlador (individuo)
Kp 0.4376 0.0959
Ti 4.4015 1.8297
Td 3.5954 4.3237
Tiempo de ejecucion 133.24 segundos 167.32 segundos
Consumo de Energia 2.5211e+06 J 2.5182e+06 J









































































