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Resumen

El proyecto que a continuacion se presenta es el disefio de un controlador para e nivel de agua en
calderin de una caldera acuatubular previa mente identificada por los méodos NO PARAMETRICOS Y
PARAMETRICOS. La referencia de nuestra planta es una caldera Acuatubular que se encuentra ubicada en una
industria local, esta caldera tiene una presion de operacion de 120 PS y genera un vapor de 750001b/h con una
alimentacion de 300001 b/h.

Tenemos el modelo matematico para la planta virtual, las ecuaciones desarrolladas y simplificadas del
andlisis de balance de materia y energia, encontramos también una prueba que consiste en la aplicacion de una
sefial de entrada paso a lazo abierto para ver cdmo responde la planta virtual, tenemos el disefio de dos entradas
para la planta virtual la PRBSy la MSS. También encontramos la identificacion no paramétrica, €l anédlisis de
correlacion y espectral, € pre blanqueado de una sefial de entrada, el proceso de los datos de la planta como:
remover medias y eleccidn de rango. Tenemos la descripciéon del cdmo se realiza los pasos del desarrollo del
andlisis paramétrico, el anélisisy eleccion del mejor modelo.

Finalmente €l estudio y disefio de un controlador con la herramienta sisotool, las pruebas del controlador para
el modelo de la planta elegida.
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Abstr act

The project that follows is the design of a controller for the water level in the tank of a boiler prior
acuatubular mind not identified by parametric and parametric methods. The reference of our plant is a boiler
Acuatubular which islocated in alocal industry; this boiler has an operating pressure of 120 PS and generates
steam 750001 b/h with a power 300001 b/h.

We have the mathematical model for thevirtual plant, the equations developed and simplified the
analysis of mass and energy balance, we also find a test that involves the application of aninput signal open
loop step response to see how the virtual plant, we the design of two tickets for the PRBSvirtual
plant and MSS We also found identification nonparametric correlation analysis and spectral pre milled an
input signal, the data processing of the plant as: removing middle range and choice. We have the description of
how to performthe steps inthe development of parametric analysis, analysisand choice of best model.

Finally, thestudy and design of acontroller with sisotool tool, testingthe driver for themodel plant
chosen.
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Introduccion.

En e presente trabgjo se redizara el estudio de
una caldera Acuatubular, ala cua se le buscara un
modelo virtual que trabajara con los mismos efectos
termodinamicos de este sissemapara poder realizar
las pruebas respectivas que necesitaremos para
nuestro estudio respectivo.

Se disefiara una entrada para la planta virtual
mencionada anteriormente la cual servird para
obtencion dedatos y procesos de los mismos. La
técnica que se utilizara para este trabajo sera la
identificacion de sistema, este método tendremos
gue redlizarlo en dos partes no paramétricos y
paramétricos. El objetivo principa serd encontrar
una funcién de transferencia que tendra un parecido
alaplantareal en sus caracteristicas principales.

En € estudio no paramétrico se utilizara €
andlisis de correlacion y andlisis espectral aqui se
observara: la respuesta a la entrada paso, € orden
de la planta, § tiene tiempos muertos, tiempo de
estabilizacion, Tao dominante. Con estos
pardmetros confirmaremos también que la sefid de
entrada que disefiaremos sera la adecuada.

En e estudio paramétrico se utilizara el método
PEM € cua tendra los siguientes modelos ARX-
ARMAX-OE-BJ. Estos métodos dependeran de los
coeficientes de cada modelo. Aqui tendremos que
elegir el mejor modelo que represente a nuestra
plantareal realizaremos las comparaciones entre los
model os que disefiaremos.

Uno de losobjetivossera e disefio de un
controlador el cual tendra las capacidades de darle
una estabilidada sistemaen los momentos que
sufra cambios representativos, nos ayudaremos con
la herramienta Sisotool.

2. Aplicaciones.

Este proyecto puede aplicarse en € campo
industrial para controlar niveles de fluidos de
algin sistema especifico. Pero sin embargo €
criterio de técnicas de control es aplicable a
cualquier proceso industrial, econémico e incluso
socid. El controlador estard inspeccionando
constantemente la variable de control para

mantener e nivel establecido de la variable de
interés durante todo € proceso.

3. Herramientas de Hardware

utilizadas.

Se utilizd para € desarrollo del proyecto la
caldera acuatubular de 75000lb/h para observar el
funcionamiento real de una caldera, todos los sets
necesarios para la operacion de la cadera asi
como todas las protecciones necesarias en €l
proceso.

La caldera que se va a simular en el proyecto
es una caldera fija, de combustible liquido, de
subida natural con e hogar en sobrepresion,
apoyada en e suelo, con transmision de caor a
través de conveccion y radiacién, acuatubular tipo
‘O’, yaque el agua circula por e interior de
los tubos donde la estructura de dichos tubos
tienen forma de O.

Figura 3.1 Caldera Acuatubular tipo ‘O’

Esta caldera tiene una presion de operacion de
120 PSl y una aimentacion de H20 de 300001b/h
con una capacidad méxima de produccion de
vapor de 75000Ib/h. El tambor donde se produce
la evaporacion de agua tiene la capacidad de
240001 bs.

Herramientas de Software

Para e desarrollo del proyecto utilizamos
Matlab y aplicaciones de esta herramienta como
SISOTOOL, SIMULINK, IDENT, CRA, entre
otras aplicaciones paralaidentificacion del ssema

Empezamos la utlizacion de Matlab con una
aplicacion  llamada InputDesingGui  para la
generacion de las sefides de entrada, tenemos
también e uso posterior de Simulink donde
realizaremos la planta virtual donde someteremos
las sefiales de entradas.




Figura 4.1 Plantaen Simulink

Con los datos obtenidos en la planta virtua
realizaremos el andlisis de los datos por medio de la
herramienta Ident y asi poder seleccionar la entrada
més adecuada para nuestra planta. Esta entrada nos
ayudara en € disefio del controlador realizado con
la herramienta Sisotool. La respuesta obtenida la
podemos observar en lasiguiente figura.

Tep Reszonss

Figura 4.2 Respuesta con el Controlador.

5. Descripcion del Proyecto

El proyecto empieza con e modeamiento
matemético de la cadera debido a no tener a disposicion
la cadera real, por razones comerciales. Este modelo
matemético es desarrollado luego en Simulink, ya
teniendo nuestra planta virtual la sometemos a entradas
previamente generadas en InputDesigGui. La finaidad
de redlizar estos pasos es tener una sefid lo més
amigable posible para nuestra planta y obtener una
buena sdlida de datos del proceso para redizar una
buena identificacion.

Los Datos de entrada y sdlida de la planta virtua
seran andlizados con herramientas como € CRA e
IDENT, donde redlizaremos andisis paramétricos y no
paramétricos, los cuales nos detalaran s estas entradas
son validas o no y la dindmica existente entre estas
sefiales, Egta dindmica nos indica cua es €
comportamiento de nuestra planta a identificar.
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Figura 5.1 Respuesta paso ARMAX 2121y BJ 12221

Una vez seleccionada la mejor entrada al sistema ya
tenemos nuestra planta identifica debido a que esta
respuesta obtenida tiene la informacion necesaria pata
obtener la funcidon de transferencia de nuestra planta.
Esta planta sera exportada a Simulink para disefiar un
controlador acorde a nuestra planta obtenida

= ol ]

[ T P

23 (0L

~ b P Gor* GLralian. FRAT S kkondhe £olz %o ces g 2 can.

Figura 5.2 Respuesta de nuestra planta.

Para e disefio del controlador haremos uso de
Sisotool con su herramienta Auto-Tunning con la cua
tendremos la mejor trayectoria de raices para €
controlador de la planta, no siempre la primera posicion
delasraices en latrayectoria son € mejor controlador, €
criterio de seleccion del controlador esta dado por €
comportamiento de la planta (Primer orden, segundo
orden, €tc.) ya que caso contrario nuestro controlador
podria perder lavariable y no recuperarla
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Figura 5.31 Respuesta de un controlador mal

seleccionado.

En la figura 5.3 tenemos un controlador mal
seleccionado para nuestra planta debido a que se ignoro
el comportamiento de segundo orden de laplantay selo
trato como s tuviera una dindmica de primer orden. El
controlador final se presenta en lasiguiente figua.

Figura 5.42 Respuesta del controlador.

Conclusiones

Durante e desarrallo de la identificacion del sistema
de regulacién de nivel de la cadera POWERHOUSE
UNIT No B-809 -75,000 Ib/hr Tipo “O” podemos
resaltar a gunos datos importantes como:

En la bisgueda que tuvimos para la seleccion
de la sefial de entrada, se debe conocer con la
mayor cantidad de detalles la dinamica o
interaccion de nuestra variable de interés en
su medio fisico, con lafinaidad de tener una
idea del sistema, como por giemplo & tiempo
de estabilizacion, € nivel sobre porcentual, la
cantidad de oscilaciones, y asociar estas
respuestas en nuestra planta real, la cual nos
ayudaraarealizar unamejor seleccion.
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Durante la generacion de la sefid de entrada
en la heramienta Input Desing Gui
proporcionada en € seminario. Nos
percatamos gque no siempre una gran cantidad
de datos nos proporcionara una mejor sefial
de entrada, debido a que esta idea nos dejo
caer en sefides de entrada que nos daba un
nivel de incertidumbre alto y mucha perdida
de datos, teniendo asi respuestas poco
satisfactorias para nuestro sistema. Por |o cua
debemos tener criterio en la cantidad de datos
obtenidos para la identificacion de nuestra
planta.

Teniendo ya la sefial de entrada y una sefid
de sdida proporcionada por nuestra planta
virtual, utilizamos la herramienta IDENT
para la identificacion. La respuesta que
tengamos debe de tener sentido con los
conocimientos que tengamos de la planta real,
en nuestro caso debido a efecto de
esponjamiento y contraccin que experimenta
e nivel de agua dentro del caderin debido a
las burbujas producidas por € caentamiento
del agua, tenemos una respuesta con un sobre
pico ato y oscilaciones. Ahora esto no quiere
decir que més addlante se puede mejorar la
respuesta con ayuda de un controlador.

El andisis de correlacion nos muestra una
sefia de comparacion a la que obtenemos d
aplicar la sefid paso a la planta aqui se pudo
observar s la sefial de entrada que elegimos
fue la adecuada, una vez hecho edta
observacion € andisis espectrd termino
confirmando la teoria ya que proporciona la
banda de frecuencia que trabaja la planta
Estos dos andlisis correspondieron a método
no paramétrico

En laidentificacion paramétrica es importante
resdtar que no necesariamente un best fit
ato, indica una buena respuesta. Los
indicadores de  Autocorrelacion 'y Cross
correlacion  nos garantizaran una buena
identificacién, ya que aqui podremos saber la
dinamica existente entre laentrada y sdlida de
la planta. La ARMAX 2121 es la sefid que
més se apega a la sefid obtenida en la prueba
de d escadn redizada d inicio de la
identificacion.

Se pudo muestrear, obtener, y procesar los
datos de respuesta de la planta virtual, en la
etapa del muestreo y obtencion de dichos
datos la herramienta que proporciono su
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eficacia en la sSmulacion de sistemas
dinamicos fue SIMULINK y e proceso de
datos de larespuesta de la planta virtual fue e
IDENT que con su ventana gréfica y
opciones de importacion y exportacion nos
dio la facilidad de tradadar los datos
obtenidos hacia dicha herramienta.

La sefil ARMAX seleccionada la utilizamos
para obtener e controlador valiéndonos del
SISO TOOL, en la seleccién del controlador
obtuvimos una respuesta como s fuese un
dstema de primer orden, y como se
demuestra en la figura 5.13 este controlador
no soporto la dindmica de la planta, esto
confirma lo mencionado anteriormente, y la
importancia del criterio en e momento de la
seleccion de larespuesta seglin nuestra planta.
En nuestro segundo controlador logramos
mejorar larespuesta de nuestra planta en nivel
de sobre pico, lo cual esimportante ya que en
la planta rea este sobre pico puede causar
saturacion de los actuadores e incluso disparo
de protecciones de la planta, las oscilaciones
no se pudieron minimizar mucho debido a
que este efecto se esponjamiento 'y
contraccion son parte de la dinamica natural
de la planta, bajo la temperatura operacion y
presion normal de la caldera.

Recomendaciones

Como recomendacion inicial, ya sea que
tengan la planta virtual o fisica, esredizar un
Step para utilizar esa respuesta como
referencia durante toda |a identificacion de la
planta, ya que de aqui podemostener los T y
tiempo de esabilizacion, numero de
sinusoides, entre  otros  parametros
importantes.

En e instante de someter a cualquier entrada
anuestra planta es importante mantener como
constante en los puntos de operacion a todas
las otras variables que no sean laaidentificar.

Se recomienda tomar en cuenta el tiempo de
muestreo en e disefio de la sefial de entrada
que trabgjaras en tu planta. Asi como tomar
en cuenta que a estar tomando los datos en la
plantavirtual en e ambiente de SIMULINK a
la salida ubicar un retenedor de orden cero y
asegurarse que e tiempo de muestreo
coincida con la sefid que disefiaste.

No olvidar de remover medias antes de
trabajar los datos obtenidos o tratar que los
datos que trabajemos en la identificacion sean
un poco mayor quelosde vali ™~ 3n s tienes
pocos datos de muestreo.

Se recomienda que los coeficientes de los
model os no sean tan atos porque llegariamos
a encontrar modelos que engafien a la
identificacion y estén algjados de la planta
rea.
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