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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion muestra el disefio e implementacién de un control
de logica difusa sobre una camara frigorifica en un prototipo de refrigeracion para
comparacion con un controlador PID, con este proyecto se pondrd en préctica
aquellos conocimientos adquiridos durante el transcurso del estudio universitario
en las asignaturas recibidas de analisis de sefiales y sistemas, conociendo las
caracteristicas técnicas como el funcionamiento de los equipos utilizados dentro

de esta propuesta.

La importancia de realizar este proyecto es el de aumentar el tiempo de
durabilidad de productos almacenados en una camara frigorifica y brindar mayor
ahorro en el consumo eléctrico mediante la implementacién de un control difuso,
ademas de realizar una comparacién con un control PID y denotar que sistema de

control es mas eficiente.

Para validar la metodologia propuesta, se realizé un analisis de la planta prototipo

el cual trabajaba bajo un sistema de refrigeracion mecanico.

En primera instancia se realiza la adquisicion de datos del sistema en lazo abierto
para identificar la problematica existente sobre la planta prototipo de refrigeracion
para luego implementar un control en lazo cerrado aplicando el sistema difuso
sobre el proceso requerido y asi optimizar el funcionamiento de la planta

incluyendo el ahorro del consumo eléctrico.



ABSTRACT

The present work of titillation shows the design and the implementation of a
control of the diffuse logic on a cold room in a prototype of the refrigeration for
the comparison with a controller PID, with this project keeps in practice the
knowledge acquired during the course of the university study in the subjects of
analysis of signals and systems, knowing the technical characteristics as the

operation of the equipment within this proposal.

The importance of carrying out this project is to increase the durability time of
products stored in a cold store and provide greater savings in electricity
consumption through the implementation of a fuzzy control, in addition to making
a comparison with a PID control and denote that Control system is more efficient.

To validate the proposed methodology, an analysis was made of the prototype

plant which worked under a mechanical refrigeration system.

In the first instance the data is acquired in the system in the open loop to identify
the existing problem in the prototype plant in the refrigeration and then implement
a control in the closed loop by applying the diffuse system in the required process
and thus optimize the operation of the operation of the plant as the saving of

electricity consumption.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo la optimizacion de una
planta prototipo de refrigeracion, mejorando la durabilidad de los productos

almacenados en una camara frigorifica.

El capitulo uno detalla todo lo referente a generalidades del proyecto, como sus
objetivos a alcanzar para la optimizacion del control de la planta prototipo y la

justificacion del proyecto.

El capitulo dos se conforma de los fundamentos teoricos, detallando el marco
contextual, marco conceptual y marco teorico, en el que se describen los
conceptos de las tecnologias de control y automatizacién ademas del software de

simulacion.

En el capitulo tres se detalla todo lo referente al desarrollo de la propuesta. En esta
seccion del capitulo se describe todo lo concerniente a los equipos de control y
automatizacién que son utilizados para el desarrollo del control difuso en la planta
prototipo de refrigeracién, ademas del software Matlab en donde se realizara la

simulacion del sistema antes de la implementacion.

El capitulo cuatro muestra las pruebas y resultados obtenidos de la simulacion e
implementaciéon del desarrollo de la propuesta de la camara frigorifica del
prototipo de refrigeracion y finalmente el capitulo cinco que detalla las

conclusiones y recomendaciones del proyecto desarrollado.

Para la implementacion del sistema se usd un dispositivo légico programable
(PLC) acompaiiado de la instalacion y configuracion de una interfaz hombre —
méaquina (HMI) para monitoreo y control de la planta prototipo.



CAPITULO |
GENERALIDADES DE LA PROPUESTA

1.1 ANTECEDENTES

En 1965 Lotfi A. Zadeh ided el concepto de Idgica difusa al no estar conforme
con los conjuntos clasicos que solo permitian dos opciones “0” o “1”. Es por ello
que da lugar a su campo al publicar un articulo el cual llamo6 “Fuzzy Sets”, en
donde describe las matematicas de los conjuntos difusos en el cual los datos

podrian tener asociados un grado de pertenencia parcial. [1]

Afos después en 1974, Ebrahim H. Mamdami en Reino Unido, disefié un
controlador difuso para la regulacion de un motor a vapor, demostrando asi la
aplicabilidad de la l6gica difusa en el campo del control. [1]

La légica difusa es un término usado para cualquier procedimiento matematico o
computacional que razona en base a un sistema difuso, siendo su proposito el
proporcionar una manera simple de obtener una conclusion a partir de una

entrada simple, ambigua e incompleta. [2]

Ecuador al ser un pais productivo y comercial en las areas como la ganaderia,
agricultura y pesca exigen de sistemas de refrigeracion para el mantenimiento y
durabilidad de sus productos y asi conservarlos limpios y frescos para su

exportacién e importacion. [3]

Los sistemas de refrigeracion actualmente dentro del mercado ecuatoriano como
en centros comerciales y supermercados son de gran importancia para la
conservaciéon de los alimentos hasta el momento de su comercializacion, sin
embargo, en algunos casos se ha presenciado que algunas tiendas con mayor

produccion presentan inconvenientes en la preservacion de sus productos al no



tener un correcto funcionamiento en la temperatura a la cual los productos

deberian estar sometidos, esto debido al mal uso de los equipos que utilizan.

Al no disponer de un sistema de control de temperatura sobre los productos, esto
produce que los equipos se encuentren en constante funcionamiento, provocando
una gran demanda en el consumo eléctrico lo cual puede ser perjudicial para la

empresa.

Conociendo el problema que se presenta, se crea la necesidad de disefiar e
implementar un sistema de control automatico para los equipos de refrigeracion,
para conseguir un mayor desempefio en el proceso de enfriamiento y asi
aumentar la durabilidad de los productos almacenados en las camaras
frigorificas, ademas de obtener una reduccion en el consumo eléctrico y a su vez

generar la reduccidn de los costos a pagar por el consumo.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.2.1 OBJETIVO GENERAL.:

Disefiar e implementar un control de légica difusa para una camara frigorifica en
una planta prototipo de refrigeracién para comparar el ahorro eléctrico con el

controlador PID.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Analizar e identificar datos y reglas para el sistema de control difuso.

e Disefiar e implementar el controlador de légica difusa para la camara
frigorifica.

e Implementar y configurar la interfaz HMI para monitoreo dentro de la cdmara
frigorifica.

e Comparar el ahorro del consumo eléctrico entre el control difuso y un control
PID.

o Realizar pruebas necesarias del sistema implementado y asegurar el correcto

funcionamiento del mismao.



1.3 JUSTIFICACION

Para poner en practica aquellos conocimientos adquiridos en el transcurso de los
estudios universitarios en la carrera de Electrénica y Telecomunicaciones, se
presentard un proyecto que estard enfocado al area de automatizacion y control,
siendo una de las ramas de la ingenieria que ha revolucionado al sector industrial

gracias a que brinda sistemas mas eficientes y seguros.

Mediante este proyecto de disefio e implementacion de un control de l6gica difusa
sobre una camara frigorifica en un prototipo de refrigeracion se busca un sistema
que brinde mayor eficiencia a la planta, mayor seguridad y menor consumo
eléctrico, haciendo que la durabilidad que los alimentos almacenados sea mayor

gue en un sistema convencional.

Actualmente los sistemas basados en légica difusa no son muy comunes para el
control de procesos dentro de las industrias en comparacion con los controladores
PID. Es por ello que este proyecto pretende demostrar que los sistemas difusos al
igual que los sistemas PID pueden brindar soluciones de calidad, por lo cual se
realizard una comparacion en el ahorro del consumo eléctrico dentro de la planta

prototipo de refrigeracion.

1.4 METODOLOGIA

Este proyecto tiene como objetivo la creacién de un control de Idgica difusa en
una camara frigorifica de un prototipo de refrigeracion, para esto se adaptaran
diferentes técnicas de investigacion tales como: método exploratorio, diagndstico,

cuantitativo y descriptivo.

El método de diagndstico nos ayuda a realizar una evaluacion del sistema de
refrigeracion mediante la prueba de equipos a implementar, con el propdsito de

conseguir optimizacion en el sistema.



El método de investigacion exploratoria ayudard a identificar el problema dentro
del area en que se ejecutara el proyecto, siendo el caso la provincia de Santa
Elena, para asi implementar el control de logica difusa en una camara frigorifica

mediante visitas del campo en el que comunmente son utilizadas.

EL método cuantitativo se basa en la recopilacion de informacion del prototipo
fundamentado, en los datos adquiridos luego del analisis para poder realizar una

comparacion entre un sistema difuso y un sistema PID.

En cuanto al método descriptivo permitird captar las variables y condiciones en
las que se utilizara el proceso del sistema de refrigeracién, para asi exponer los

problemas identificados que se desea resolver y mejorar en la planta.

1.5 RESULTADOS ESPERADOS

e Lo que se espera con la implementacion de este proyecto es brindar un
sistema maés eficiente en el funcionamiento de la cdmara frigorifica del
prototipo de refrigeracion.

e Denotar que la implementacion de un sistema de control difuso resulta
mejor que un sistema de control PID.

e Generar una reduccion en el consumo eléctrico en la planta prototipo de
refrigeracion y a su vez disminuir los costos a pagar mensualmente con la
implementacion de un sistema de control difuso.

e Promover el uso de nuevas tecnologias de control y automatizacion
mediante la implementacion de un sistema de control en un prototipo de

refrigeracion.



CAPITULO Il
LA PROPUESTA

2.1 MARCO CONTEXTUAL

2.1.1 UBICACION
La Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena se encuentra ubicada en la
provincia de Santa Elena, cantén La Libertad como lo muestra la figura a

continuacion.

figura 1. Universidad Estatal Peninsula De Santa Elena

La implementacion del sistema de control de légica difusa se realizara en un
prototipo de refrigeracion dentro del laboratorio de control y automatizacion de la
carrera de electronica y telecomunicaciones de la Universidad estatal Peninsula de
Santa Elena. Uno de los motivos para la elaboracion de este proyecto es dar a
conocer sobre los sistemas de control difuso ya que su implementacion no es muy
comdn en comparacion a los sistemas de control PID, demostrando que los

sistemas difusos también pueden brindar soluciones de alta calidad.

figura 2. Planta prototipo de refrigeracion



2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 SISTEMAS DE REFRIGERACION

Los sistemas de refrigeracion son un proceso el cual tiene como objetivo
disminuir altas temperatura, manteniendo productos o alimentos a una
temperatura menor a la del ambiente, brindando més tiempo de durabilidad de los

alimentos almacenados.
2.2.1.1 COMPRESORES

Los compresores son equipos muy utilizados en los sistemas de refrigeracion,
encargados del incremento de un fluido, ya sea este gas o aire, aumentando el

nivel de presion sobre el sistema.
2.2.1.2 CONDENSADOR

El condensador es un componente encargado de disipar el vapor comprimido

causado por un proceso termodinamico.
2.2.1.3 VALVULA DE EXPANSION

La valvula de expansion es un componente importante dentro de un sistema de
refrigeracion, ya que se encarga de generar una caida de presion necesaria entre el

condensador y el evaporador.
2.2.1.4 EVAPORADOR

Es un intercambiador de calor, ya que realiza la accion de un cambio de estado
(liquido - gaseoso), esto se realiza mediante la transferencia de calor desde un
medio a ser enfriado como una vitrina o camara frigorifica hacia un fluido

refrigerante (gas).



2.2.1.5 COMPRESORES EN PARALELO

Los sistemas montados de compresores en paralelo son una solucion actual a los
sistemas de refrigeracion. Consisten en la implementacion de 2 o mas
compresores en el cual pueden trabajar simultdneamente o solo una parte de ellos
segun el frio necesario que se requiera, puesto que este sistema permitira el

aumento del flujo del refrigerante sobre la planta.
2.2.1.6 SEPARADOR DE ACEITE

Se encarga de separar el aceite lubricante del refrigerante, evitando que ingrese a

otros componentes del sistema.
2.2.1.7FILTRO

El filtro es un dispositivo encargado de filtrar o detener cualquier tipo de
impurezas que ingresen al sistema con el fin de evitar averias u obstrucciones en

el desarrollo de procesos.
2.2.1.8 ACUMULADOR

El acumulador es un tanque el cual recibe refrigerante liquido proveniente del
evaporador, evitando que fluya hacia la linea de succién antes de evaporarse.

2.2.1.9 PRESOSTATO

El presostato es un elemento mecénico usado en los sistemas de refrigeracion
encargado de abrir o cerrar un circuito dependiendo de la lectura de presion de un

fluido (gas).
2.2.1.10 VALVULA SOLENOIDE

Es un dispositivo utilizado para controlar el flujo de liquidos o gases en posicion
completamente abierta 0 completamente cerrada.



22111 DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA PLANTA DEL
PROTOTIPO DE REFRIGERACION.

El funcionamiento del sistema de refrigeracion de la planta prototipo consiste en
disipar el calor dentro de una camara frigorifica y conseguir una temperatura

adecuada para la durabilidad del producto almacenado.

Para lograr el proceso de enfriamiento, se empieza con el accionamiento de los
compresores, permitiendo el paso del refrigerante a través de los tubos capilares,
este envia una presion alta el cual pasa por un condensador donde se extrae el
calor del refrigerante provocando un cambio de estado de gas a liquido, para luego
entrar al separador de aceite y a su vez a un filtro eliminando las impurezas y
evitando el paso de componentes no deseados, luego es enviado hacia la valvula
de expansion quien permitird el paso del refrigerante hacia el evaporador el

mismo que realizara la accion de enfriamiento dentro de la camara frigorifica, y

una vez culminado el ciclo, este repite su proceso frigorifico, figura 3.

5

Filtro secador

Evaporador

Moto-Compresor

figura 3. Diagrama de un sistema de refrigeracion, recuperada de
areatecnologica.com



2.2.2 ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE CONTROL
Dentro del estudio de la ingenieria, un sistema de control es un conjunto de
dispositivos conectados entre si, encargados de controlar, dirigir o regular el

comportamiento de otro sistema, con la finalidad de optimizar procesos. [8]

2.2.2.1 SISTEMA DE CONTROL EN LAZO ABIERTO
Los sistemas de control en lazo abierto son aquellos en los que las sefiales de

salida no inciden sobre el funcionamiento de la planta en general.

SISTEMA DE CONTROL EN LAZO ABIERTO

sisTema | V(1) .

0] controtapor || accionapor

v

figura 4. Diagrama de control en lazo abierto

Controlador: EIl controlador es el encargado de recibir una sefial de referencia y
convertirla hasta llegar a que el sistema consiga una referencia deseada. [8]

Accionador: El accionador es aquel encargado de convertir la sefial de control en
una accion sobre el sistema. Por ejemplo, en el prototipo de refrigeracion, el
accionador serd el sistema de potencia que enciente a la planta prototipo ademas
de los compresores en paralelo. [8]

Sistema: El sistema también conocido como planta es aquello lo cual se va a

controlar. [8]

2.2.2.2 SISTEMA DE CONTROL EN LAZO CERRADO

Los sistemas de control en lazo cerrado son considerados por ser sistemas
retroalimentados en el que la sefial de salida es capaz de modificar la sefial de
entrada. [8]

10



SISTEMA DE CONTROL EN LAZO CERRADO

rit et CONTROLADOR U{I}: UU-;]: }'([g
N

ACCIONADOR SISTEMA

-

lll:t} SENSOR

figura 5. Diagrama de control en lazo cerrado

Retroalimentacion: La retroalimentacion es una caracteristica importante dentro
de los sistemas en lazo cerrado, debido a que se consideran por hacer del sistema
una secuencia causa — efecto entre variables, el cual nos permite realizar

correcciones al sistema segun se requiera.

Error: la sefial de error es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de
retroalimentacion, en el cual es tomada para realizar correcciones a la sefial de la

variable de control.

Sensor: Es el encargado de medir el estado o variables del sistema a controlar
dentro de la planta, por ejemplo: temperatura, posicion, humedad. Ayuda a
conseguir la respuesta deseada en la salida corrigiendo ciertas desviaciones que se

presenten en la planta.

2.2.2.3 SISTEMA DE CONTROL SISO

Los sistemas de control SISO son caracterizados por ser sistemas que disponen de
una sola sefial de entrada y a su vez genera una Unica sefial de salida (Single Input
— Single Output). La figura 6 muestra de forma esquematica el sistema de control

Siso.
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Perturbacion

1]

M PROCESO _ ©
Entrad Salida

figura 6. Diagrama de control SISO

2.2.2.4 SISTEMA DE CONTROL MIMO

Los sistemas de control MIMO a diferencia del control SISO disponen de
maultiples variables en la entrada y en la salida (Multiple Input — Multiple Output),
ademas son los méas usados en la practica en general, debido a que los sistemas

presentan muchas variables por controlar.

Perturbacio

m

Entradas Salidas

ML= PROCESO —

Mo ___,c2

figura 7. Diagrama de control MIMO

2.2.3 TIPOS DE CONTROLADORES

2.2.3.1 CONTROLADOR PID
El controlador PID es un mecanismo de retroalimentacion empleado usualmente
en sistemas industriales en el que se calcula la desviacion o error entre un valor

medido y un valor deseado.

Los sistemas de control PID se conforman por tres pardmetros: Proporcional,

Integral y Derivativo.

Proporcional (P): Realiza una medicion entre el valor actual y el set-point.

12



Integral (I): Describe el tiempo el cual tarda el sistema para realizar la accion de

correccion de error.

Derivativo (D): Emite una accion predictiva en el que prevé el error, realizando

una accion oportuna.

2.2.3.2 LOGICA DIFUSA

La logica difusa también conocida como l6gica borrosa busca mas que dos
simples valores de verdadero y falso que es lo que establece la Idgica clasica. Lo
que este propone es brindar una gama de grados de veracidad o falsedad lo cual
estd determinado por una funcion de pertenencia, la misma que puede tomar

valores comprendidos entre (0,1).

Gracias a la logica difusa, se puede expresar matematicamente posibles estados
como “caliente”, “tibio” o "helado”, como también “alto”, “medio” 0 “bajo”, para
que sean procesadas por la computadora y asi se pueda cuantificar los grados de

verdad o falsedad de las expresiones humanas vagas. [7]

Conjunto Difuso

La l6gica difusa permite trabajar con informacion inexacta o con un alto grado de
imprecision, a diferencia de la logica convencional que trabaja con valores
exactos de "0 6 1", sin embargo, el problema nace por el bajo nivel de expresion

de la logica clasica. [9]

Conjuntos clésicos

Los conjuntos clasicos surgen ante la necesidad del ser humano de clasificar
objetos y conceptos. Los conjuntos clasicos pueden estar determinados mediante
un conjunto de elementos bien definidos o a través de una funcion de pertenencia

la cual puede tomar valores de "0" 6 "1". [9]

Un conjunto clasico puede estar definida bajo una funcion de pertenencia la

misma que se muestra en la siguiente ecuacion.
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Osi x& A
1si xe€A

na(x) = {
1)
Conjuntos Difusos

Los conjuntos difusos nacen bajo el hecho de que existen conceptos los cuales no
tienen limites claros. En la funcién de pertenencia de un conjunto difuso este
puede tomar valores del intervalo entre 0 y 1, y los valores que se comprende
entre estos 2 valores es gradual y no cambia instantdneamente como sucede en

los conjuntos clasicos. [9]

Un conjunto difuso en un universo en discurso puede estar definido bajo la

siguiente ecuacion.
A= {(x, na(x)) |x € U}

)

Donde pa(x) es la funcion de pertenencia de la variable x, y U es el universo en
discurso. Cuando mas cerca este la pertenencia del conjunto A al valor de 1,
mayor seré la pertenencia de la variable x al conjunto A, como se muestra en la

siguiente figura. [9]

Ulx) .
Conjunto
. Valor
Difuso gt
Lingtiistico
Funcioén de Bajo J Medio Alto
pertenencia 1
ALTURA
1.5 1.7 1.9 X
Umlverso de Variable
Discurso C s s
Lingiiistica

figura 8. Conjuntos Difusos
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Funciones de pertenencia

Las funciones de pertenencia nos indica el grado de verdad al que cada elemento

de un universo dado, pertenece a cierto conjunto con valores comprendidos entre
Oy1.[9]

Las funciones de pertenencia nos permiten representar graficamente un conjunto
borroso, con formas triangulares, trapezoidales, gaussianas, sigmoidales, pero las
comunmente utilizadas gracias a su simplicidad matematica son las triangulares y

trapezoidales, las mismas que se usaran para el disefio del proyecto a desarrollar.

[9]

Funcion de pertenencia de forma triangular

La funcién de pertenencia triangular viene definida por un limite inferior a, un
limite superior b y un valor modal m, tal que a < m < b. La figura muestra la

funcién de pertenencia de forma triangular.

1
0,si x<A
X —a 0,8
,SI x € (a,m)
m—a 0,6
pa(x) = b —
,six € (m,b) 0,4
b—m
1,six =b 0,2
(3 a m b

figura 9. Funcion de forma triangular

Funcion de pertenencia de forma trapezoidal

La funcion de pertenencia trapezoidal viene definida por un limite inferior a, un
limite superior d, un limite de soporte inferior b y un limite de soporte superior c,

tal que a < b < ¢ < d. La figura muestra la funcién de pertenencia de forma

trapezoidal.
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0,si (x<a)d(x>d)

|x—a . 0,8
,Si a<x<b

uA(x)z{b_a . 0,6
1, sib<x<c

d—x 0,4

, sic<x<d
d—m 02

(4)

figura 10. Funcion de forma
trapezoidal

2.24 CONTROLADOR CON LOGICA DIFUSA

Un controlador difuso ofrece una eficiente metodologia para el desarrollo de
controladores no lineales sin la necesidad del uso de matematicas avanzada. El
controlador difuso no necesita de un modelamiento matematico del proceso a
controlar de manera que estos problemas pueden ser solucionados de manera méas

eficiente a diferencia de un controlador clasico.

Los controladores difusos han sido de gran impacto para sistemas dificiles de
modelar matematicamente debido a que el disefio de este control se basa
Unicamente en experiencias y conocimientos del experto en el proceso. El control
difuso en comparacién a un control clasico brinda dos ventajas, una es que no es
necesario obtener un modelo matematico del proceso a controlar, y la segunda es
que se obtiene un control no lineal desarrollado préacticamente y sin
complicaciones matematicas. Para el desarrollo de un controlador difuso se debe

tener en cuenta varias etapas que conforman este proceso, figura 11.
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Base de
conocimiento

Datos de Datos de
entrada salida
—> Fuzificacion —> Inferencia —»  Defuzificacion ——»
figura 11. Diagrama para desarrollo de un control difuso
Fuzificacion

El proceso de Fuzificacion es la primera etapa dentro de un disefio de control
difuso, en el cual los datos de entrada (variables medidas) son transformados a un
valor de cantidad difusa, asignandole un grado de membresia.

Base del conocimiento

La base del conocimiento o reglas linguisticas es una de las partes fundamentales
del control difuso ya que en esta se representa la parte central del controlador la
misma que contiene toda la informacion del proceso que se requiere controlar.
Esta conformada por dos partes: La base de datos y la base de reglas. La base de
datos quien contiene las definiciones de los conjuntos difusos para el
establecimiento de reglas y manipulacion de datos del proceso a controlar. La base
de reglas quien contiene un conjunto de normas linglisticas y que a su vez esta
compuesta por una serie de reglas las mismas que son empleadas por el experto
para levar a cabo el control requerido.

Inferencias

La inferencia es el proceso en el cual se generan nuevas reglas con el uso de
proposiciones como (if-else) los cuales dan un modelamiento del proceso a

resolver.
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Defuzificacion

En la dltima etapa del control difuso se encuentra la defuzificacion, la cual
consiste en convertir los datos difusos generados en la inferencia en datos reales

para posteriormente implementarlo en el sistema o proceso como tal.

Para la defuzificacion se emplean métodos matematicos como son, método del

centroide, método de membresia, método del promedio ponderado.

2.25 SOFTWARE DE SIMULACION

Matlab

Matlab es un software desarrollado para el analisis y calculo matematico basado
en un lenguaje de programacién de alto nivel en el cual se encuentra un entorno
interactivo el mismo que permite realizar una serie de operaciones complejas de
manera mas rapida en comparacién a otros lenguajes de programacion como lo es

C, C++, java.

Matlab brinda un entorno interactivo para el desarrollo de algoritmos analisis de
datos y calculo numérico. Ademas, dispone de un paquete adicional como es
Simulink, usado para realizar simulaciones graficas de multiples dominios, el

mismo que serd Util en el desarrollo del proyecto propuesto.

Simulink

4 N =

Commonly Continuous  Discontinuities Discrete
Used Blocks

=
&8 3= + - @
Iz il +x Q@
Logic and Bit Lockup Math Model
Operations Tables Operations verification
I £ 2 |
Misc =
Lol INT ﬁ
Model-Wide Ports & Signal Signal
Utlities Subsystems Attributes Routing

figura 12. Librerias de Simulink
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Simulink es un paquete adicional de Matlab, el cual nos brinda un entorno de
programacion visual para el anélisis y modelado de sistemas dinamicos mediante

diagramas de bloques.
Bloques no lineales
En las siguientes figuras se muestran los menus de las librerias que suministran

conjuntos de bloques operacionales.

Bloques continuos

1 1
> dufdt > Ly >
Derivative Integrator Integrator
Limited
1 K 1 _Jlr 3] | .
PINs
Ju ;‘dx> }“;‘ﬁm} D PID{s)
Inteqgrator, Integratar, PID Contraller
Second-Order Second-Order
Lirnited
2 Ref ¥ = Ax+Bu . 1 .
FID —_
3 (= P } y = Cx+Du }‘ } arl }
PID Controller (2D0F) State-Space Transfer Fcn

figura 13. Bloques de sistemas continuos

Bloques de fuentes

i AW (> b
Band-Limited Chirp Signal Clock Constant
White Moise

i

Ay ; b ’ 12:34 b ‘ SIDemaSign. Positive F

Counter Counter Digital Clock Enumerated
Free-Running Limited Constant

’untitled.mat b [ simin > @

From File From Ground Inl

Workspace
np /? > Mp
Pulse Ramp Random Repeating
Generator Mumber Sequence
Group 1 oooo

AN 1L B st 00 »
Repeating Repeating Signal Builder Signal

Seguence Sequence Generator
Interpolated Stair
Sine Wave Step Uniform Random

Mumber

figura 14. Bloques de sefiales
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Bloques de salidas

=
Display Floating Cutl
Scope
PN
* [ ] 3y 5TOP > a
S
Scope Stop Simulation Terminator
3 untitled.mat 3 simout ;
To File To Workspace XY Graph

figura 15. Bloques de salidas

2.3 MARCO TEORICO

En el marco tedrico se especifican diversos articulos asimilados por el autor en

relacién a la elaboracion del proyecto.

MIKEL FERNANDEZ DE CASTILLO (2018), manifiesta que las nuevas
soluciones de automatizacion de las cAmaras frigorificas simplifican la puesta en
marcha y a su vez aceleran el rendimiento de la inversién. Muestra que las
automatizaciones de las camaras frigorificas presentan ventajas como la
proteccion de la mano de obra, presentar mayor eficiencia en el funcionamiento,
disponer de mayor seguridad alimentaria y, ademas, la reduccion del consumo de

energia que a su vez reduce costos del sistema.

Para ANDRES ARAMBURU y PARDO FIGUEROA (2017), las acciones de
un controlador PID disefiado para compresores reducen significativamente los
consumos eléctricos y a su vez la reduccion de costos del sistema, con lo cual se
consigue mantener los requerimientos del sistema trabajando a cierto porcentaje
en la velocidad de giro de los compresores, asi como también del flujo de aire
aportado por los ventiladores. Sugiere que para el control de velocidad de giro de
los compresores es preferible utilizar un control Pl, ya que la accion del control D

produce varios cambios de consigna, alterando demasiado la variable de control.
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Segln ELSY VILLARMAR GARCES (2014), la implementacion de un control
de légica difusa y un controlador discreto en espacio de estados generan un ahorro
considerable dentro de un sistema de refrigeracion con compresion en paralelo en
relacién a su funcionamiento inicial, sin aplicacion de controles, sin embargo,
cabe resaltar que existen diferencias durante el disefio e implementacién de ambos
controladores, ya que uno de ellos destaca més que el otro en los aspectos como el
tiempo de estabilidad y el ahorro de consumo energético, brindando asi un sistema

mas optimo.
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CAPITULO I
DESARROLLO

3.1 COMPONENTES DE LA PROPUESTA

3.1.1 COMPONENTES FISICOS

Para el desarrollo de la propuesta de investigacion es importante conocer las
caracteristicas y funcionalidades de los elementos fisicos empleados, que

intervienen en la implementacién del proyecto.

3.1.1.1 PLC SIEMENS 1200 AC/DC

El equipo que se escogid para el desarrollo de la propuesta fue de la marca
siemens, ya que nos brinda puertos digitales y analdgicos los cuales son
requeridos para la implementacion del sistema, ademas de brindar la facilidad de

conectar modulos expensares de ser necesarios.

es0B280ee0an o) Partes externas del PLC

» Conector de corriente.

» Conectores extraibles para el
cableado de usuario (detras
de las tapas).

» Ranura para Memory Card
(debajo de la tapa superior).

» LEDs de estado para las E/S
Integradas.

» Conector PROFINET (lado
inferior de la CPU).

figura 16. Partes externas del PLC Siemens S7-1200

Las especificaciones técnicas del PLC modelo 1212C se muestran en la siguiente
tabla.

22



Dimensiones fisicas (mm) 90 x 100 x 75

Memoria de usuario

e Memoria de trabajo e 25KB
e Memoria de carga e 1MB
e Memoria remanente e 2KB

E/S integradas locales
e Digitales e 8 Entradas /6 Salidas
e Analdgicas e 2 Entradas
Tabla 1. Caracteristicas del PLC S7-1200 AC/DC

3.1.1.2 MODULO DE COMUNICACION CM 1241 RS422/485

El PLC Simatics S7-1200 nos permite una comunicacion punto a punto con la
ampliacién de la CPU, usando un médulo RS422/485.

El médulo de comunicacion puede ser definida en modo maestro o esclavo y para
lograr esto es necesario usar la libreria Modbus la cual se encuentra en el Step 7
de Tia Portal.

figura 17. Mddulo de Comunicacion CM 1241 RS422/485
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A continuacion, se presentan las caracteristicas generales del mdédulo de
comunicacion RS422/485.

Valor nominal (DC) 24V
Rango admisible, limite inferior 20.4V
(DC)

Rango admisible, limite superior 28.8V
(DC)

Intensidad de entrada

Consumo maximo 220 mA
Longitud del cable, maximo 1000 m

Tabla 2. Caracteristicas del médulo de comunicacion

3.1.1.3 INTERFAZ HOMBRE - MAQUINA HMI DELTA DOP - B03E211

El dispositivo HMI permite llevar un control sobre el sistema, monitoreando lo
que esta sucediendo en el proceso en tiempo real.

Entre las caracteristicas generales encontradas en el equipo tenemos:

e TFT LCD de 4.3 pulgadas (480 x 272 pixeles) 65536 colores.

e 2 juegos de puertos COM, soporta RS-232 / RS-422 /| RS-485.

e Paratransferencia / descarga de datos: RS-232, USB, Ethernet.

e Soporta Ethernet.

e Cumple con la norma IP65.

e Soporta visualizacion horizontal / vertical.

e El software de edicion para PC, DOPSoft es compatible con los SO:
Windows XP, Windows Vista, Windows 7.
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figura 18. Interfaz Hombre - Maquina HMI DELTA

3.1.1.4 SENSOR DE TEMPERATURA NTC

Este elemento de medicion fue elegido debido a su resistencia en ambientes de
baja temperatura ya que esta sellada por una cubierta plastica, ademas por su
precision en la medida de la temperatura en ambientes humedos.
Entre sus caracteristicas encontramos lo siguiente:

e Voltajede 3a5.5V.

¢ Resistencia al agua.

e Rango de medicion de temperatura entre -55°C a 125°C

e 0.5°C de precision desde -10°C a 85°C

figura 19. Sensor de Temperatura
NTC full gauge Sh41
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3.1.1.5 CONTROLADOR FULL GAUGE VX - 950 PLUS

El controlador VX — 950 plus es un instrumento digital para control de la valvula
de expansion electronica, ademas de brindar control de sobrecalentamiento,
presion, deshielo y temperatura ambiente. ES un instrumento dirigido
especialmente para el control procesos de refrigeracion.

figura 20. Controlador Full Gauge VX - 950 plus

Alimentacion +12VDC-13mA
Temperatura de Control -50 a 60°C / -58 a 140°F
Temperatura de Operacion 0a50°C /32 a122°F
Presion de Control 0a 500 PSI/0a34.4 bar
Sensores S1: Sensor Ambiente.

S2: Sensor del Evaporador.
S3: Sensor de Temperatura.
P1: Sensor de Presion.

Tabla 3. Especificaciones técnicas del controlador VX — 950 plus
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HMI (LED de comunicacion)
SITRAD (LED de comunicacion)

Valvula de Expansioén (LED de actividgg
POWER (Indicacién de instrumento
conectado)

1| HMI (A)
2 | HMI (B)
PRESS. SENS.

15-16 | compiress

Power Supp|
|12Vdc - I?SPAy

1718 defrost.

figura 21. Presentacion del Panel VX - 950 plus

3.1.1.6 INTERFAZ HOMBRE — MAQUINA VX-950 HMI/01

La interfaz VX-950 HMI/01 trabaja en conjunto con su controlador VX-950 plus,

figura 22, permite monitorear digitalmente hasta 32 controles y visualizar medias

de temperatura, presion, ademas de parametrizacién de funciones y comandos

para deshielo manual.

figura 22. Interfaz VX-950 HMI/01
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Alimentacion 115 0 230 VAC +£10% (50/60Hz)
Temperatura de control 0a50°C/32al22°F
Dimensiones 76 X 34 X 77Tmm

Tabla 4. Especificaciones técnicas de la interfaz VX-950 HMI/01

Led de indicacion de deshielo

Led de indicacién del ventilador

Led de indicacion de salida del compresor Led de indicacion del modo econdmico

ke e i .. Led de indicacion de la unidad de
Led de indicacion de alternar direccion temperatura
I
/ vV V vy Vv V v N\
Tecla de Meni @ © ® £ ¢ FLT

Facilitado (Flatec)

Tecla Set

afaiala e
v

’ Tecla Disminuye
VeV o wvVe

VX-950 HMI
www.fullgauge.com /

figura 23. Indicadores y teclas de la interfaz VVX-950 HMI/01, recuperada del

Datasheet

3.1.1.7 FUENTE DE ALIMENTACION MEAN WELL RS 15-12
Este dispositivo de alimentacion de la marca Mean Well se encarga de convertir la
corriente alterna (CA) en corriente continua (CC) para suministrar de energia a los

distintos dispositivos electrénicos que se deseen conectar.
El dispositivo MW RS 15-12 cumple con las siguientes caracteristicas:

Entrada universal de CA / rango completo.

Proteccion: corto circuitos / sobrecarga / sobre voltaje / sobre temperatura.
Enfriamiento por convencion de aire libre.

Led indicador de encendido.

Sin consumo de carga < 0.5W

Soporta 300 VAC de sobretensién de entrada durante 5 segundos.

Alta temperatura de funcionamiento hasta 70°C.

V V.V V V V VY V

Alta eficiencia, larga vida y alta confiabilidad.
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figura 24. Fuente de alimentacion MW RS 15-12

INPUT

Voltaje 85a 264 VAC // 120a 370 VDC
Rango de Frecuencia 47 a 63 Hz

Corriente AC 0.35A / 115VAC // 0.25A / 230VAC
Fuga de corriente <2mA / 240VAC

OUTPUT

Voltaje 12V

Rango de corriente 0al3A

Potencia 15.6W

Tabla 5. Especificaciones Técnicas de la fuente MW RS 15-12

3.1.1.8 CONV32 USB RS485

Es un dispositivo de la marca Full Gauge utilizado para la conexion con los
instrumentos de control de la serie plus, figura 25. Su funcién es posibilitar la
comunicacion del controlador con la PC mediante la conversion de la sefial
estdndar RS-485 de los controladores a la sefial estdndar RS-232 del pc y esta

conexion se la realiza mediante puerto USB.
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CONV/ 32 usB=Rs4385 |

e
ISOLATED INTERFACE

Sitrad

figura 25. Dispositivo CONV32 USB RS-485

Alimentacion A través del puerto USB

Temperatura 0 as0°C

Led’s de indicacion » Para sefialar que la interfaz
esta conectada.

» Transmision TX.
» Recepcién RX.
Tabla 6. Especificaciones técnicas del dispositivo CONV32 RS-485

3.1.2 COMPONENTES LOGICOS
3.1.2.1 TIAPORTAL V14

El Tia Portal es un innovador sistema desarrollado para la ingenieria el cual
permite configurar de forma instintiva y eficiente los procesos de produccion y
planificacién. Convence gracias a su alta funcionalidad y por ofrecer un entorno
de ingenieria dentro del cual se pueden realizar tareas de control, visualizacion y

accionamiento.
El software de Tia Portal brinda las siguientes ventajas:

e Team Engineering. Varias personas pueden trabajar simultaneamente

sobre una misma tarea.
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e Busqueda automatica de actualizacion de software.

e Consistente desarrollo de lenguajes de programacion (LAD, FBD, STL,
SCL y Graph).

e Carga de la configuracion hardware y el programa de usuario incluyendo
valores para servicios.

e PLCSim para S7-300 / S7-400 y ahora S7-1500

SIEMENS Totally Integrated Automation

® Swmem AL, J008-2016

figura 26. Software Tia Portal V14

3.1.2.2 DOPSOFT V2

DOPSoft es un software de programacion para pantallas HMI perteneciente a la
empresa Delta, este brinda una interfaz hombre-maquina amigable en el cual se

realizan disefos para el control y monitoreo de los procesos de enfriamiento.

figura 27. Software DOPSoft V12
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3.1.2.3 SITRAD LOCAL 4.13

El Sitrad es el software de la empresa Full Gauge Controls para administrar
sistemas de refrigeracion a distancia. Este evalla, configura y almacena
constantemente los datos como la temperatura, presion y tiempo, ademas de
permitir la configuracion de los parametros de operacion antes mencionados

segun requiera el operario con total precision y seguridad.

Sitrad

SOFTWARE PARA
ADMINISTRACION A LA DISTANCIA

Modulo Local 4.13.2.2

figura 28. Software Sitrad 4.13.2.2

3.1.2.4 MATLAB

Es un software de programaciéon en el cual nos apoyaremos para realizar la
identificacion del sistema de la planta prototipo encontrando su funcion de
transferencia y conocer su comportamiento. Ademas, gracias a su complemento

Simulink es atil para realizar la simulacion del sistema de control difuso a

implementar sobre la cdmara frigorifica de la planta prototipo.

v
MATLAB

Prfamens Lomne

figura 29. Software Matlab

32



3.1.2.5 CADE SIMU V3

Cade simu es un programa desarrollado especificamente para la elaboracion de
esquemas eléctricos de forma répida y sencilla. Ademaés, permite realizar la
simulacion del circuito una vez terminado, comprobando el correcto

funcionamiento del circuito y de cada dispositivo utilizado.

DRAVESSR W 11 )

Version 2.0

figura 30. Software Cade_Simu
V3.0

3.2 DISENO DE LA PROPUESTA

3.2.1 DISENO FiSICO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION

Mediante un diagrama de bloque se expresa el modo de operacion del sistema de
automatizacién a implementar, dentro del cual se comprenden varios aspectos
como: alimentacion, potencia y el control de los elementos con el controlador
principal (PLC).

En la siguiente figura se observa el diagrama de bloque con el sistema de control a

implementar.

[ HMI DELTA ]‘—[ Interfaz ]_’[VX-QSOHMIIOI]

PLC
[ Alimentacién ]<7
Vx-950 plus
Elementosfinales de control
(Pulsadores, selectores, contactores)

figura 31. Disefio fisico del sistema de automatizacion
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3.2.2 DIAGRAMAS DEL SISTEMA
3.2.2.1 DIAGRAMA DEL TABLERO ELECTRICO

El diagrama mostrado en la figura 32 define los elementos y conexiones a realizar
para la implementacion del sistema eléctrico dentro del tablero. A continuacion, se
detallan los dispositivos utilizados para el desarrollo.

Disyuntor: Este elemento como principal, tiene como funcion alimentar
eléctricamente a todo el sistema implementado, permitiendo el paso de corriente
una vez que es accionado, a su vez permite cortar el paso de energia si la

intensidad supera los 30A desactivando el funcionamiento de la planta prototipo.

Portafusiles: Actlan como elementos de proteccion en caso de cortocircuitos,

desconectando el paso de la corriente al sistema.

Contactores: Este elemento permite accionar o desactivar el paso de corriente a
los compresores una vez que la bobina es energizada, ya que esta es controlada
por el sistema ya programado en el dispositivo de control PLC.

Relé térmico: Este dispositivo es usado como medida de seguridad hacia los
compresores en caso de sobrecargas o desfases de energia. Esta parte del
procedimiento tiene como funcidn alimentar a toda la planta prototipo, incluyendo
el sistema de control a implementar, asegurando el correcto funcionamiento de

cada equipo como también la proteccién de cada uno.
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figura 32. Diagrama del sistema eléctrico

En la figura 33 se muestra la implementacion fisica del sistema eléctrico dentro

del tablero con los dispositivos antes mencionados.

s o M

figura 33. Implementacion del
tablero Eléctrico
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3.2.2.2 DIAGRAMA DE CONTROL

Para la parte de control, se utiliz6 un controlador l6gico programable (PLC) y un
controlador Full Gauge VX-950 plus, en donde se realizd el respectivo anélisis y
programacion del sensor de temperatura, presion y abertura de la valvula de
expansion implementado en la camara frigorifica del prototipo de refrigeracion,
ademas se realiz6 la comunicacion con la interfaz Hombre — méaquina (HMI
DELTA) para el respectivo monitoreo del sistema mediante comunicacion
Ethernet y el HMI digital VX-950 mediante puerto USB para configuracion de

parametros y funciones del controlador de Full Gauge.

Las figuras expuestas a continuacion muestran los diagramas de conexiones

realizados para ambos controladores
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figura 34. Conexiones del controlador PLC
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BARRA DE CONECTORES SUPERIOR: BARRA DE CONECTORES INFERIOR:

79999998 *°
&

FAN

1 COMP@

1" DEFR

115/230 Vac
Alimentacion de las cargas

Sensor 3+
Sensor §2*"
Sensor S1*°

figura 35. Conexiones barra Superior e Inferior del controlador VX-950 plus,

recuperada del datasheet

figura 36. Ranura dedicada para conexion de la véalvula de expansién, recuperada

del datasheet

NS

Mantenga el Sitrad Actualizado en b
jpégina web: hitp:/lwwwsitrad.com/es

CONV. 32 |
o
NV. 256]

figura 37. Conexion para comunicacion con HMI VX-950 y Software Sitrad

simultaneamente, recuperada del datasheet
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En la figura 38 y 39 se muestra la implementacion fisica de los sistemas de
control con PLC y VX-950 plus, ademés de los sistemas de monitoreo para ambos

controladores.

figura 38. Sistema de control
con PLC y VX-950 plus

figura 39. Sistema de monitoreo con
HMI Delta y HMI VX-950

3.2.2.3 DIAGRAMA TOPOLOGICO

La figura 40 muestra el diagrama topoldgico del sistema implementado, en el que
se describe el tipo de comunicacion entre la interfaz hombre — maquina HMI, PC
y PLC, ademas, la entrada de la sefial proveniente del sensor de temperatura y asi
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mismo la salida, que serd el encendido y apagado de los compresores permitiendo
el paso del refrigerante controlado por la valvula de expansion.

COMUNICACION
USB

figura 40. Diagrama Topoldgico del sistema implementado

3.2.3 DISENO DE LOS CONTROLADORES

3.2.3.1 IDENTIFICACION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE
LA CAMARA FRIGORIFICA DEL PROTOTIPO DE
REFRIGERACION.

Para el disefio del controlador, en primer lugar, se obtiene la funcion de
transferencia (TF) de la camara frigorifica del prototipo de refrigeracion. Con
ayuda del controlador VX-950 plus se hace la adquisicion de los datos en tiempo
real a través del software Sitrad, figura 41, luego se crea una base de datos, Anexo
3, los mismos que son importados desde el software Matlab en donde se realiza el

analisis para la obtencion de la funcién de trasferencia en respuesta a la planta
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prototipo y asi establecer el control més adecuado para la optimizacion del

sistema en la camara de refrigeracion.

= LEETTET U G EN LTI TTES hd
| Archivo Herramientas ‘ventanas Ayuda
(E2 = R L &
Banco de Datos ‘Sitrad [padrdn]' en 'C:5PragramD atabFull GaugehSitradhdatos. db'
=3 Sitrad (padrdn) |mstiumento Musstras | De Hasta
m Instrumentos 220 1411/2008 221230 15A11/2018 2219:50
witrina 410 14711/2018 20:20:33 - 15A11/2018 2219:45

Tamafio del banco de datos: 192 KB

figura 41. Adquisicion de datos mediante el software Sitrad

Para la adquisicion de la funcion de transferencia se toma como entrada al sistema
la variable de abertura de la véalvula de expansién y como variable de salida la

temperatura, figura 42.

CAMARA
Abertura de FRIGORIFICA DEL Temperatura
valvula > SISTEMA DE "
REFRIGERACION

figura 42. Diagrama de entrada y salida del sistema

La figura 43. muestra el proceso de identificacion y adquisicion de la funcion de

trasferencia en respuesta a la planta prototipo mediante el software de Matlab.
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Import data ~ Impaort models ~
‘l' COperations ‘l'
. ' .
mydata funcion 1 funcion 2 funcion 3 funcion 3
t —
- K_,\__’ funcion 4 funcian 5 I fundian 6 funcign 7 |
miydata
‘Working Data
Estimate —= ~
Data Views WModel Views
To To
|:| Time plot Workspace || LT Viewer i |:| Transient resp Nonlinear ARX
[] Data spectra [1 Model resids [1 Frequency resp Hamm-Wiener
[] Frequency function [[ ]] \——\_,;q [] zeros and poles
mydata :
Tt |:| Noise spectrum
Validation Data
Click on data/model icons to plot/unplot curves.

figura 43. Pruebas de Funciones de transferencia de la camara frigorifica

Una vez realizada las pruebas con diversas funciones de transferencias agregando
polos y zeros, se denotd la sefial con mejor respuesta ante cdmara de refrigeracion
de la planta prototipo, figura 44, la misma que se utilizara para el desarrollo del

controlador PID y l6gica difusa.

Measured and simulated model output
T T T

30 T
Best Fits

funcion 5: 86.63

funcion 3: 86.36

ffuncion 3: 86.36

funcion 4: 82.72

20

ffuncion 2: 76.78

funcion 1: 72.62

0

figura 44. Sefales en respuesta a la camara frigorifica
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La siguiente tabla muestra los valores de los diferentes modelos de funciones de
transferencias evaluadas en respuesta a la cdmara frigorifica del prototipo de
refrigeracion, se realizaran varias muestras de forma continua, discreta, en espacio
de estado o agregando polos y zeros, luego se escogera la sefial que mejor

responda, la misma que se usara para el disefio del controlador PID.

Transfer
» ) ) 2 polos
Funcion 1 Functions Continuous 712.62%
1 zero
Models
Transfer
y ) ) 2 polos
Funcion 2 = Functions Continuous 76.78 %
2 zeros
Models
Transfer
) ) ) 3 polos
Funcién 3 Functions Continuous 86.36 %
2 zeros
Models
) State  Space
Funcion 4 State Space Orden 4 88.04 %
Models
Transfer 3 polos
Funcién 5 Functions Continuous 3 zeros 86.63 %
Models 1 retardo
Transfer 2 polos
Funcién 6 = Functions Continuous 1 zero 71.73 %
Models 1 retardo
Transfer
) ) ) 2 polos
Funcién 7 Functions Discreto 80.32%
1 zero
Models

Tabla 7. Modelos de funciones de transferencia obtenidas para la cAmara

frigorifica

Se escogid la funcidén de transferencia “funcion 17, tabla 7, gracias a que es la

sefial que mejor responde ante la camara frigorifica del prototipo de refrigeracion
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por no presentar niveles de perturbacion. Finalmente, serd la funcion de

transferencia que se utilizara para la implementacion del controlador PID.

La figura 45 muestra la funcion de transferencia escogida en la tabla 7, la misma

con la que se trabajara para el disefio del controlador.

»» tfl

tfl =

From input "ul"™ to output "yl™:
-0.00273% 3 + 1.324e-05

52 4+ 0.05%42 5 4+ 1.157e-08

figura 45. Funcidn de transferencia de la camara frigorifica

3.24 CONTROL PID PARA LA CAMARA FRIGORIFICA

Para la obtencion de los parametros del controlador Proporcional, Integral y
Derivativo (PID), se utilizara la herramienta PID Tuner de Matlab, aqui se
importara los datos de la funcién de transferencia obtenida anteriormente en
respuesta a la camara frigorifica del prototipo de refrigeracion, figura 45, y
automaticamente detallard los valores P, I, D para el controlador brindando la
mejor respuesta en la sefial de salida con un tiempo de estabilidad minima,
tomando en cuenta que la variable de entrada al sistema es la abertura de la
valvula de expansion y como variable de salida la temperatura del evaporador,

figura 46.

Temperatura Abertura de
SISTEMA DE A
valvula

' CONTROL

figura 46. Variable de entrada y salida del sistema de control.
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Una vez realizado el proceso de auto-tuning, los valores adquiridos para los
pardmetros proporcional, integral y derivativo son los que se detallan en la tabla a

continuacion.

Proporcional (KP) 13.0912
Integral (K1) 0
Derivativo (KD) 34.4156

Tabla 8. Valores de los parametros P, I, D para el control de la cdmara frigorifica.

3.25 DISENO DE CONTROLADOR DE LOGICA DIFUSA

3.2.5.1 PARAMETROS Y VARIABLES

Para realizar el disefio de un control, es necesario definir parametros y variables a
utilizar dentro del sistema, y para ello se necesita conocer como estan compuestos

para luego poder detallar los pardmetros.

El controlador de ldégica difusa consta de cuatro pardmetros como son: las
funciones de membresia, las reglas de inferencia el rango de variables y las

ganancias.

3.2.5.2 EL CONTROLADOR DIFUSO

Para el disefio del control de l6gica difusa se tomara como entrada la temperatura
y como salida la abertura de la valvula de expansion.
Los valores linguisticos asignados a la variable de entrada y salida del sistema de

control difuso fueron desarrollados de la siguiente manera:

Variable de entrada (temperatura)
» TMB: Temperatura muy baja.
» TB: Temperatura baja.

» TN: Temperatura normal.
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» TA: Temperatura alta.
» TMA: Temperatura muy alta.

Variable de salida (abertura_valvula)
» TC: Totalmente cerrada.
» MC: Media cerrada.
» MA: Media abierta.
» A: Abierta.
>

TA: Totalmente abierta.

A continuacion, la tabla 9 muestra el rango de valores establecidos para cada
funcibn de membresia desarrollado en la variable de entrada al

sistema(temperatura).

TMA Temperatura muy alta >20°C
TA Temperatura alta 15°C<TA<20°C
TN Temperatura normal 5°C<TN<15°C
B Temperatura baja -5°C<TB<5°C
TMB Temperatura muy baja <0°C

Tabla 9. Funciones de membresia para variable de entrada "temperatura”

Por consiguiente, la tabla 10 muestra el valor de los rangos establecidos para cada

funcién de membresia de la variable de salida (abertura_valvula).

TE Totalmente cerrada <17%

MC Vaélvula media cerrada 0%< MC<35%
MA Valvula media abierta 17%< MA<55%
A Vaélvula Abierta 35%< A<75%

TA Totalmente abierta >60%

Tabla 10. Funciones de membresia para variable de salida "abertura_valvula"



Una vez desarrolladas las funciones de membresia con sus respectivos rangos de
valores, se procede a realizar el andlisis para la identificacion de las reglas difusas,
lo que permitira realizar la accion de control sobre la camara frigorifica del
prototipo de refrigeracion, por lo cual se dedujo las reglas detalladas en la tabla
11.

Si (temperatura es TMB) entonces (abertura_vélvula es TC)
Si (temperatura es TB) entonces (abertura_valvula es MC)
Si (temperatura es TN) entonces (abertura_valvula es MA)

Si (temperatura es TA) entonces (abertura_valvula es A)

o B~ W N BB

Si (temperatura es TMA) entonces (abertura_valvula es TA)

Tabla 11. Reglas para el sistema de control difuso

Se realizara el disefio del control difuso con ayuda del software Matlab, dentro del
cual se lograré establecer las funciones de membresias como también las reglas
desarrolladas para el funcionamiento del control de temperatura sobre la camara

frigorifica de la planta prototipo de refrigeracion.

Mediante la ejecucion del comando fuzzy sobre la ventana Command Window de

Matlab aparecera la siguiente ventana como se muestra en la figura 47:

4] Fuzzy Logic Designer: Vahvula_LD — [} *

File Edit View

Valvula_LD

{mamdani}

Vavulaixuanslon Temperatura

FIS Name: Valvula_LD FIS Type: mamdani

And method ~; Current Variable
Or method

Implication

min
max
min
max

Aggregation

Defuzzification

centroid ~ ‘ Help Close | ‘

‘ Saved FIS "Valvula_LD" to file ‘

figura 47. Creacion de sistema Fuzzy en Matlab
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Una vez visualizada la ventana, se procedera a ingresar la variable de entrada y
variable de salida segun se requieran, esto se lo realizaré en la pestafia Edit, en la

opcion Add Variable tal como se muestra en la figura 48.

4. Fuzzy Logic Designen: Valvula_LD - O >
File | Edit View

Undo Ctrl+Z

Add Variable... : Input

Remove Selected Variable Ctrl+X Output

Membership Functions... Ctrl+2 e

Rules... Ctrl+3  pamdani]

-~ o .

figura 48. Creacion de variables Entrada, Salida

A cada variable se le estableci6 sus respectivas funciones de membresia, con los
rangos y formas ya establecidas en la tabla 9 y 10. La figura 49 y 50 muestran la

ejecucion de las funciones de membresia para la variable de entrada y salida:

4| Membership Function Editor: Valvula_LD2 — [m] X

File Edit View

plot points:
FIS Variables Membership function plots . 181

i

Tem pcramrtura‘_alvula

TB ™ TA TMA

1 . . 1 12 2
inout variable "“Tempemtura™

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name Temperatura Name TMB

Type input Type trapmf ~
Range 10 30] o s s 100

Display Range [-10 30] ‘ Help Close ‘

Changing parameter for MF 1 to [-15-15-10-0] ‘

figura 49. Creacion de funciones de membresia para la entrada
temperatura
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4| Membership Function Editor: Valvula_LD2 - O X

File Edit View

kot points:
FIS Variables _Membership function plots "7 *™* 181

XN

Tem, pemmrtura'alvula

TC MC MA A TA

output variable "abertura alvula®

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name abertura_valvula Name TC

Type output Type trapmf ~
Range 0100 Params [20-20 5 17]

Display Range [0 100] ‘ Help Close ‘

‘ Selected variable "abertura_vahvula™ ‘

figura 50. Creacion de funciones de membresia la para salida
abertura_valvula

Para establecer las condiciones o reglas del sistema de control difuso, se utilizo los

datos del analisis realizado en la tabla 11. Para implementar las reglas nos

dirigimos a la pestafia edit, en la opcion rules, en la figura a continuacion se

muestra la ejecucion.

1. If (Temperatura iz TMB) then (abertura_wvaklvula is TC) (1) LS
2. If (Temperatura iz TB) then (abertura_vahula is MC) (1}

3. If (Temperatura iz TN} then (abertura_vahrula is MA) (1)

4. If (Temperatura iz TA) then (abertura_vahvula iz A) (1)

5. If (Temperatura iz TMA) then (abertura_wvalvula is TA) (1)

If Then

Temperatura is abertura_vahvula

figura 51. Asignacion de reglas al sistema
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4\ Rule Viewer: Vaheula_LD2 — O pad

File Edit Wiew Options

Temperatura = -5
abertura_valvula = 6.85

B "y

2 fﬂ ‘\\‘

i,
4 I\ /\
=10 30 | I

1] 100
Input: g Plot points: g4 Move: left | right | dnwn| up |
Renamed FIS to "Wahula_LD2" Help | Close |

figura 52. Vista general de reglas implementadas

A continuacion, en la figura 53 se muestra la curva de control difuso con respecto

a la entrada Abertura_Valvula vs salida Temperatura.

4 Surface Viewer: Valvula_LD2 — O *

File Edit View Options

100

80

60

40

abertura alvula

=10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Temperatura

X (input): Temperatura | ¥ (nput): - none - w [ ot abertura_va... -

X grids: 15 ¥ grids: 15 Evaluate

‘Ref. Input: H Plot points: |44 H Help | Close | ‘

[ |

figura 53. Grafica de la sefial de Entrada: temperatura vs Salida:
abertura_valvula
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3.26 PROGRAMACION DEL PLC S7 1200 AC/DC EN TIA PORTAL
PARA CONTROL DE COMPRESORES.

La programacion del sistema de control para compresores se la realiza con ayuda
del software Tia Portal V14, figura 26. Se procede a crear un nuevo proyecto y
agregar un nuevo dispositivo, en este caso el PLC S7 1200 AC/DC (6ES7 212-
1BE40-0XB0), una vez hecho esto se procede a configurar el hardware PLC con
la respectiva direccion de red y luego se realiza la creacion de un nuevo bloque de
datos en donde se procedera a realizar la respectiva programacién del controlador.

A continuacion, se muestran las figuras de como realizar dicha configuracion.

T Siemens ~OX

Totally Integrated Automation
PORTAL

I Iniciar ﬂ® Crear proyecto
g , i
. Abrir proyecto existente Fess
: Ruta: |ClUsersiNestorlDesktoplTESISlar]...|
® coar proyeco
3 Comentario ~
@ Migrar proyecto
& ~

@ Welcome Tour

r

@ Software instalado

@ Ayuda

=g

Totally Integrated Automation
PORTAL

| Iniciar Primeros pasos

_ El proyecto: "Proyecto1” se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente paso:
Dispositivos'y @ Abrir proyecto existente
redes

@ Crear proyecto
Programacion

I“‘
PLC “ﬁ @ Migrar proyecto

Motion & @ Cermarproyecto

Technology

n Y Configurar un dispositivo

Visualizacién ﬁ

@ Welcome Tour

%& Escribir programa PLC

Configurar
objetos tecnoldgicos

Wiy £ .
— @ Primeros pasos
diagnéstico

@ Software instalado l) Configurar una imagen HM

® Ayuda

figura 55. Configuracion de nuevo Dispositivo
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Una vez realizada la correcta asignacion del dispositivo PLC utilizado, se procede
a configurar las direcciones de red de los dispositivos a vincular con el PLC, se
debe tener en cuenta que todos los dispositivos deben estar conectados dentro de
la misma red para que exista la comunicacion entre si, caso contrario no existira el

intercambio de datos entre dispositivos.

La siguiente tabla muestra las direcciones IP y méascara de subred asignadas a los

dispositivos utilizados.

PLC S7 1200 AC/DC 255.255.255.0 192.168.0.10
Interfaz HMI 255.255.255.0 192.168.0.20
Pc Portatil 255.255.255.0 192.168.0.30

Tabla 12. Asignacién de IP a dispositivos

A continuacion, en la figura 56 se muestran las variables asignadas para la
inicializacion del sistema de control, el cual consiste en accionar un pulsador de
marcha para poner en funcionamiento el sistema, esta variable de encendido esta
asignada a la entrada %10.0 del PLC, de la misma manera un pulsador de paro
para detener el funcionamiento del sistema, esta variable fue asignada a la entrada
%I10.1 del PLC.

A su vez se dispone de indicadores de paro y marcha los cuales muestran cuando
el sistema esta en funcionamiento y cuando no, para esto se le asignd las salidas

%Q0.0 para el indicador de marcha y %Q0.1 para el indicador de paro.

¥  Segmento 1: Inicic de sistema de control

Comentarico

o0 0o 6.0
“PULSADOR W01 “INDICADOR “Memaoria_
IMARCHA" “PULSADOR PARD" PARC" Encendido®

{ { {7} { F—

W6 0
“Memaoria_
Encendido”

U6 O %WQ0 0
“Memaoria_ “INDICADOR
Encendido® MARCHA®

{ { F—

figura 56. Programacion de paro y marcha del sistema
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La figura 57 muestran la programacion para la entrada analogica del PLC, en
donde se proporciona la lectura del sensor de temperatura y sensor de presion al
cual se le asigno la variable %IW64 para la temperatura y %IW66 para la presion,
y mediante bloques realizar la normalizacién de los datos obteniendo valores en la
salida entre 0 y 1, aquel valor es almacenado en la variable %MD20 para la
temperatura y %MD30 para la presion, luego realizar la escala obteniendo valores
entre 0 y 100 en el caso de la temperatura y 0 a 200 en caso de la presion, y asi
obtener el dato real que esta ingresando de ambos sensores almacenandolos en la
variable %MD24 y %MD34 .

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN —— EN
950 — 0.0 ==
L 02072814 MIN 2072814
e D20 02072814 WMD24
WA ouT— "Mormalizacion_T" WMD20 ouT—"Escela_T
'Selnsor_ "Mormalizacion_T = VALUE
Temperatura” — yaLUE 100.0 =— pAX
27648 m— A
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN — EN
4500 — 0.0—
’ — 04012442 — %3?)28483
13788 WDI0 0.4012442 “Ercala P
WG 6 "Nermalizacion_ Y030 OUTl— ctscala_l
"Sensor_Presion” — VAL UE out—F* “Normalizacion_
27648 —| pax F* —lvaLUE
200.0 — MAX

figura 57. Bloques para lectura del sensor de Temperatura y Presion

Una vez adquirido los datos de los sensores de temperatura y presion, se procede a
insertar el bloque de control PID, figura 58, para establecer los valores de los
parametros proporcional, integral y derivativo en relacién a las medidas del sensor
de temperatura de la camara frigorifica, a su vez se realiza la normalizacion del
valor de salida del bloque PID seguido de la escala, almacenando el valor
escalado en la variable %MDA46, la misma que se utilizara para realizar las

acciones de encendido y apagado de compresores, figura 59.
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“DB4
"PID_Camara"
PID_Compact
EN EMO
10.0— setpoint YMD37
%WD24 Output — "Salida_PID_T
"Escala_T" — Input Output_PER — ..
0~ Input_PER Output_PWh =—...
State
Error —...
- ErrorBits
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
EN EN
0.0 —fanl %WMD42 00— MN D45
%WMD37 “Mormalizacion_ EMDA2 out Escala_PID_T
“Salida_FID_T VALUE ouT FID_T* “Normalizacion_
27648.0 — MAX FID_T — yALUE
100.0 MAX

figura 58. Bloque de control PID, normalizacion y escalado

. WMDas 6.1 W63
ESTIE—P'ID—T "Mantiene_C1" "Mantiene_C3"
= i .7} I .\
| Real | .} (/)
8.0
D46 M6 2
Esclala_F'llD_T “Mantiene_C2"
= { }
| Real | )
50
| 'MDas %61 U6 2 W6 3
Escala_FID_T "Mantiene_C1" *Mantiene_C2" *Mantiens_C3"
| = | { 1} [ 3 { 1
| Real | v v v
5.0

figura 59. Control de encendido y apagado de compresores

En el apartado de la figura 60 se muestra mediante un diagrama de flujo las
operaciones realizadas en la programacion del PLC para el control de encendido y

apagado de los compresores, desde el inicio hasta el fin.
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( START ’
PLC ON I

INDICADOR PARE
OFF

INDICADOR PARE

HMI
MONITOREO DE
DATOS DEL PLC

COMPRESOR 1
COMPRESOR 2
CONDENSADORES
INDICADOR PARE OFF

PULSADOR_MARCHA =V

PULSADOR_PARO =V

TEMPERATURA DE
LA CAMARA FRIGORIFICA

T<=-15°C

-15°C <=

T<=-8°C

-8°C<=T<=5°C

COMPRESOR 1 OFF
COMPRESOR 2 OFF
CONDENSADORES OFF

COMPRESOR 1 OFF
COMPRESOR 2 OFF
CONDENSADORES OFF

COMPRESOR 1 ON
COMPRESOR 2 OFF
CONDENSADORES ON

COMPRESOR 1 ON
COMPRESOR 2 ON
CONDENSADORES ON

COMPRESOR 1 ON
COMPRESOR 2 ON
CONDENSADORES ON

figura 60. Diagrama de Flujo del Sistema de control

END
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3.2.7 DISENO Y CONFIGURACION DE PANTALLA HMI

SOFTWARE DOPSOFT V2

Se crea un nuevo proyecto y se selecciona el tipo de modelo de interfaz que se

EN EL

esté utilizando, es este caso un HMI modelo BO3E211 figura 61, luego

seleccionamos el tipo de comunicacion ethernet y finalizamos figura 62.

Project Winzard

DOP-B series

Series

HMI List
v Model Type Resolution Color

B035210 480" 272 65536 Colors

B02s211 450272 65526 Colors

BO2E211 480* 272 65536 Colors

BO4S211 480272 65536 Colors

B055100 3207234 65536 Colors

B055101 3207234 65536 Colors

BO5S111 320*234 65536 Colors

B07S201 450+ 272 65526 Colors

BO7S211 450+ 272 65526 Colors

B075410 800 * 480 65536 Colors

BO7541 800 * 480 65536 Colors

BO7E411 800 * 480 65536 Colors

ANTRANK 200 * 480 RRR2AR Nnlnre

Project Setup

Project Name: [ NewHm |
Screen Name: | Screen_1 ‘
Screen No [1 |
Printer [& Mo <]
System Message Language: | Spanish ~
HMI Rotation: L] ~ | degr

Finish

figura 61. Creacién de nuevo proyecto en DOPSoft

Project Winzard

(]

COM1

(o ]

COM2

o
Ethernet1

Communication Setting

Device | LocalHost
% [

Detail

Liak Name
e T DeltaDVP TCPTP
Communication Parameter
FIMI Station

Controller IP - Port |

Main
PLC Station
Password
Comm. Delay Time(ms)
Timeout(ms)

Retry Count

Optimize

Back

12345678
1000 =

=]

‘ancel

Finish

figura 62. Configuracion para comunicacién Ethernet
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En la figura 63 se muestran las configuraciones realizadas en el programa
DOPSoft para el monitoreo del sistema de control, mostrando en la interfaz HMI
mediante indicadores si el sistema esta en funcionamiento o no, ademas, mostrar
el nivel de temperatura al que se encuentra la camara frigorifica del prototipo de
refrigeracion y su respectiva sefial, de igual manera con la presion del gas que

circula sobre las caferias.

E 1 - Logica_Difusa

FACULTAD DE SISTEMAS ¥ TELECOMUNICACIONES
CARRERA DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICAICONES

TEMPERATURA PRESION

figura 63. Disefio de interfaz HMI para monitoreo del sistema de control

3.3 CALCULO PARA LA OBTENCION DEL CONSUMO ELECTRICO
EN KWH Y COSTOS MENSUALES.

Para obtener el consumo eléctrico en KWH se realiza en primera instancia la
adquisicién de datos de corriente de la planta en general con ayuda de un
amperimetro de gancho, para luego calcular el valor de potencia (W),
multiplicando el valor de la corriente ideal obtenida en la medicion con el voltaje

de entrada al sistema (220V), tal como muestra la ecuacion.
P=Vx]

()
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Para calcular el consumo eléctrico mensual (CM) en KWH, se aplica la siguiente

ecuacion:

P * promedio de horas de uso al dia * dias de uso mensual
(M= 1000

[KWH]

(6)

Una vez que se obtiene el valor del consumo eléctrico general de la planta
prototipo, podemos calcular el costo generado a pagar mensualmente,
calculandolo mediante la ecuacién (7), conociendo que el costo por KWH se

considera de acuerdo al consumo mensual que se obtenga, tabla 13.

Valor mensual por pagar = consumo mensual * valor por KVH

()

' CONSUMO MENSUAL (KWH) ~ VALORPORKWH
130 KWH $0.04
De 131 a 500 KWH $0.10
De 131 a 700 KWH $0.10
De 501 a 700 KWH $0.13
De 701 a 1000 KWH $0.15
De 1001 a 1500 KWH $0.17
De 1501 a 2500 KWH $0.27

Tabla 13. Costos por consumo de KVH, recuperada de CNEL EP.

3.4 ANALISIS DE COSTOS DE IMPLEMENTACION

Realizar el estudio de factibilidad financiera con la finalidad de determinar los
costos de inversion para la implementacion de un sistema de control difuso y un

sistema de control PID en una planta prototipo de refrigeracion.

COSTO DE EQUIPOS

A continuacion, se detalla el costo de equipos de control similares a los manejados
dentro de la propuesta, cotizados con equipos siemens por ser los mas utilizados a

nivel industrial tabla 14.
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PLC Siemens S7-1200 CPU
1212 AC 6ES7212-1BE40-
0XB0

HMI Siemens KTP300
Sensor de temperatura

Sensor de presion

1

1

$497.00

$450,00
$127,00
$352,00

$497,00

$450,00
$127,00
$352,00

Tabla 14. Precio de equipos Siemens

El costo total de equipos para el desarrollo e implementacion del sistema de

control sobre la camara frigorifica del prototipo de refrigeracion es de $1291.80,

tabla 15.

PLC Siemens S7-1200 CPU
1212 AC 6ES7212-
1BE400XBO0

Controlador Full Gauge
VX —950 plus

VX -950 HMI-01

Fuente de alimentacion
MEAN WELL RS 15-12
Conv 32 USB RS-485

HMI Delta DOP-B03E211
Sensor de temperatura

Sensor de presion

1

-

1
1
3
2

$497.00

$128.41

$93.73
$38.87

$96.29
$400.00
$7.50
$7.50

$497.00

$128.41

$93.73
$38.87

$96.29
$400.00
$22.50
$15.00

Tabla 15. Precios de equipos utilizados
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COSTOS DE MANO DE OBRA

A continuacion, se detallan los costos de implementacion del sistema de control

PID y del sistema de control de l6gica difusa, tabla 16 y 17.

Disefio del sistema de 1 $2.500,00 $ 2.500,00
control PID

Implementacion del sistema 1 $2.500,00 $2.500,00
de control PID

Gastos varios 1 $1000,00 $1000,00

Tabla 16. Costos de mano de obra de implementacion del sistema de control PID

Disefno del sistema de 1 $ 3.000,00 $ 3.000,00
control difuso

Implementacion del sistema 1 $ 3.000,00 $3.000,00

de control difuso

Gastos varios 1 $1000,00 $1000,00

Tabla 17. Costos de mano de obra de implementacion del sistema de control
difuso

COSTO FINAL

El presente valor representa al gasto generado por la adquisicion de los equipos de
control y mano de obra que son empleados para la implementacion del sistema de
control difuso y sistema de control PID respectivamente, obteniendo como valor
total de inversion para el primer sistema de control (Idgica difusa) $8291,80 y
$7291,80 para el sistema de control PID, tabla 18.
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EQUIPOS $1291,80 $1291,80
‘ MANO DE OBRA ‘ $6000,00 ‘ $7000,00 ‘

Tabla 18. Costos totales de implementacion.
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 PRUEBAS

4.1.1 SIMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL PID DE LA
CAMARA FRIGORIFICA EN SIMULINK
Para la simulacion del sistema se utilizara el complemento Simulink de Matlab, en

donde se insertaran bloques de sefiales y bloques de control.

La figura 64 muestra el diagrama de bloques realizado para el sistema de control
PID. Se desarrollard un sistema en lazo cerrado insertando un bloque Step como
entrada del sistema, seguido del bloque de control PID, luego se inserta un bloque
para agregar el modelo matematico de la planta (TF) adquirida anteriormente,
figura 43, y finalmente un bloque de Scope que nos ayudara a visualizar la sefial

de salida obtenida.

Step Control: TF de la camara frigorifica Scope
Proporcional
Integral
Derivativo

figura 64. Diagrama de control PID en Simulink para el control de la camara

frigorifica

En el blogue de control PID se ingresa los valores de los pardmetros proporcional,
integral y derivativo obtenidos durante el disefio del controlador, tabla 8. La figura
65 muestra la sefial de salida una vez que se ha aplicado el controlador, se agrego
un valor inicial de 25 considerando que la planta inicialmente esta a una

temperatura de 25 grados centigrados, un tiempo de step de 800 segundos para
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visualizar como el controlador estabiliza el sistema en 600 segundos y luego
comenzar nuevamente desde el valor inicial agregado de 25, estabilizando el
sistema después de 600 segundos mas.

a) Azul: sefial de salida (temperatura), b) amarillo: setpoint (temperatura).

figura 65. Sefal de salida aplicando el control PID a la camara frigorifica

Valor Pico a Pico 72.442

Valor de Overshoot % 2.010 %

Tabla 19. Valores pico a pico y overshoot de la sefial de salida (1)

A continuacion, se presenta el diagrama de bloque en donde se puede visualizar la
sefial de error de estado estacionario que existe en el sistema, producida por la
division entre la sefial de salida (Temperatura) con respecto a la sefial de entrada
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(Abertura de la valvula) una vez que se ha aplicado un control PID al sistema,

figura 66.
Error de
estado :
] estacionario :I
P+ » PID(s)
Step Control: TF de la camara frigorifica g Scope
Proporcional
Integral

Derivativo

figura 66. Error de estado estacionario existente en el sistema de control PID.

La figura 67 mostrada a continuacion, presenta la grafica de la sefial de error de

estado estacionario, a) azul: sefial de salida (temperatura), b) naranja: sefial de

error de estado estacionario, c) amarillo: setpoint (temperatura).

figura 67. Grafica de la sefial de error de estado estacionario con la aplicacion de

un control PID
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A continuacion, se agrega como sefial de perturbacion al sistema de control el
valor de la temperatura ambiente el cual es generada por el producto ya
almacenado manteniendo una temperatura de 1°C mientras que la temperatura del

evaporador se mantiene en el valor del setpoint de -5°C, figura 68.

P+ PID(s) +, ]
— Y
Step Control: TF de la camara frigorifica Scope
Proporcional
Integral
Derivativo

Perturbacion

figura 68. Diagrama de control PID con perturbacion.

La figura 69 muestra la grafica de la sefial de salida del control PID con
perturbacidn, a) azul: sefial de salida con perturbacion (temperatura), b) amarillo:

setpoint (temperatura).

figura 69. Grafica del controlador PID aplicando perturbacion.
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4.1.2 SIMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL DIFUSO EN
SIMULINK

Mediante diagramas de bloques se realizé el disefio del sistema de control a
implementar, adjuntando las funciones de membresias y reglas ya establecidas
anteriormente sobre el bloque “Fuzzy” verificando que se cumpla lo establecido

en los objetivos del proyecto.

La figura 70 muestra el esquema desarrollado para la simulacion del sistema de
control difuso que consta de un bloque de entrada escalon, un blogue para el
controlador de logica difusa, un blogue de funcién de transferencia que indica el

modelo de la planta y un osciloscopio para visualizacion de la sefial de salida.

g _m_ »{ini Out1 L:H_L ]
Sep L | Scope

Cqﬂffﬂlﬂdlﬂr de Funcidn de Transferencia
Lagica Difusa de |la camara

figura 70. Diagrama de control difuso en Simulink

Los datos para el blogue de control de l6gica difusa son exportados de la ventana
Fuzzy Logic Designer, en donde se realiz6 las funciones de membresia como
también las reglas para el sistema, estos datos son exportados a la ventana
Workspace de Matlab y a su vez se hace el llamado de estos datos desde el bloque

fuzzy logic controler de simulink ingresando el nombre con el cual fue exportado.
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MName Value
11 ABERTURA VALV... 60x7 double
1] ans
[ 1] evaporadorl
|E| Temperatura
| @] 1

y )
1,
1,
1 to ouble
‘-w x1 struct

"k Function Block Parameters: Fuzzy Logic Controller *

] Fuzzy Inference System

I- | Specify the Fuzzy Inference System (FIS) as either a structure or a - -
file.

Parameters

= FIS name: =
(For a file, use quotes and file extension, e.qg., 'tipperfis'.)

Gomnl>

Concel | [ el | [ Api

figura 71. Exportar e Importar datos del controlador

Como sefial de salida aplicando el control de l6gica difusa a la cdmara frigorifica
del sistema de refrigeracion de obtiene como resultado la sefial mostrada en la
siguiente figura, agregando un valor inicial de 25, considerando que la
temperatura inicial de la planta es de 25 grados centigrados, ademas se agrego un
step inicial de 400 segundos para lograr visualizar como el controlador estabiliza
el sistema en 250 segundos, para luego iniciar nuevamente desde el valor de

temperara de 5 grados y ver como el sistema se estabiliza 250 segundos después.

a) azul: sefal de salida (temperatura), b) amarillo: setpoint (temperatura)

F ¥ Trace Selection

¥ ¥ Signal Statistics
M
W
P
I
I
R

F ¥ Bilevel Measurements

figura 72. Sefial de salida en respuesta al controlador difuso
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Valor Pico a Pico 30.080

Valor de Overshoot % 1.982 %

Tabla 20. Valores pico a pico y overshoot de la sefial de salida (2)

La figura 73 presenta el diagrama de bloque en donde se visualiza la sefial de error
de estado estacionario que existe en el sistema, producida por la division entre la
sefial de salida (Temperatura) con respecto a la sefial de entrada (Abertura de la

valvula) una vez que se ha aplicado el control difuso al sistema.

Error de

estado
— estacionario »
Ll
9@ > _m_ = Funcidn de Transferencia + P |:I
I
— Ll
Step Scope
Cc{rnt_rulad.ur de Funcidn de Transferencia
Légica Difusa de la camara

figura 73. Error de estado estacionario existente en el sistema de control Difuso.

La figura 74 muestra la gréfica de la sefial del error de estado estacionario
producida por la division entre la sefial de salida (Temperatura) con respecto a la
sefial de entrada (Abertura de la valvula) una vez que se ha implementado un

control de légica difusa al sistema.

a) azul: sefial de salida (temperatura), b) naranja: sefial de error de estado

estacionario, ¢) amarillo: setpoint (temperatura)
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figura 74. Grafica de la sefial de error de estado estacionario con la
implementacién de un control difuso.

La figura 75 presenta el diagrama de bloque del control difuso, afiadiendo como
sefial de perturbacion al sistema de control el valor de la temperatura ambiente el
cual es generada por el producto ya almacenado manteniendo una temperatura de

1°C mientras que la temperatura del evaporador se mantiene en el valor del

setpoint de -5°C.

h 4

g
+ m_ Funcidn de Transferencia T ,.i|1 I:I

Step 0 | Scope
Controlador de Funcién de Transferencia
Légica Difusa de la camara

~ |

Preturbacidn

figura 75. Diagrama de control Difuso con perturbacion.
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La figura 76 muestra la grafica de la sefial de salida del controlador difuso con
perturbacion.

a) azul: sefal de salida (temperatura), b) amarillo: setpoint (temperatura)

figura 76. Grafica del controlador difuso aplicando perturbacion.

4.1.3 PRUEBAS DEL CONTROL DE TEMPERATURA APLICANDO
LOGICA DIFUSA EN EL SOFTWARE TIiA PORTAL.

Durante el funcionamiento del sistema se pudo notar una desactivacion brusca por
parte de los contactores, por lo cual se opt6 por agregar un blogue de control PID
en funcién a los valores de temperatura de la camara frigorifica, el mismo que
ayudaria a evitar la desactivacion brusca de los contactores, sin dejar de lado las

condiciones establecidas para el control de l6gica difusa ya desarrollados.
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- =)

OO~ Pada Q& Thiz = M o 1= i

PID_Cémara [|

CurrentSetpoint (psi)
g
s
i

CurrentSetp... Real CurmentSetpoint... 1.2048192771... 201.20481927... psi
Scaledinput  Real Wl curensetp [7] 12048192771 20120481927 psi
t 0.6024096385.. 100.50240963... %

[ =]l

- Start FID_Compact

figura 77. Adquisicion de pardmetros del controlador PID en funcion a la
temperatura (1)

oY [UREy ®q YA m: 4 IEEFE=E= &

PID_Cimara []

3004

2609

I Output (%)
26,04

2409

2204
2009
180

160
140
1209
1009
809
607

CurrentSetpoint (<)

209
204

figura 78. Adquisicion de parametros del controlador PID en funcion a la
temperatura (2)
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414 PRUEBAS DE CALIBRACION DEL SENSOR DE
TEMPERATURA.

Se desarrollaron pruebas para la calibracion del sensor de temperatura, puesto que
no se conocia el datasheet del sensor se procedié a realizar una calibracion
convencional, ajustando los valores de normalizacion para obtener una lectura

aproximada a la mostrada en la camara frigorifica.

La tabla 21 muestra los valores de normalizacion empleados para la calibracion

del sensor de temperatura.

0 27648 26.7 83.53
0 15400 26.7 16.35
0 20000 26.7 60.57

Tabla 21. Normalizacién del sensor de temperatura

415 PRUEBAS DEL TIEMPO DE ESTABILIDAD DE LA CAMARA
FRIGORIFICA DEL PROTOTIPO DE REFRIGERACION.

Se realizaron pruebas para denotar el tiempo que tarda la planta prototipo para
alcanzar una temperatura deseada de -5°C en la camara frigorifica para
mantenimiento del producto. Inicialmente se realizd la adquisicion de datos
manteniendo la planta prototipo en funcionamiento durante un tiempo de 30

minutos continuos, tiempo en el que se alcanzo el nivel de temperatura deseada.

La siguiente tabla muestra los valores de temperatura del evaporador y
temperatura ambiente alcanzados de forma mecanica, sin aplicar un control a la

plata prototipo.
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Tiempo de funcionamiento 1800 segundos

Temperatura de Evaporador -5°C

Tabla 22. Tiempo de estabilidad de la planta actual

La tabla 23 muestra los valores de temperatura del evaporador y temperatura

ambiente aplicando el control de l6gica y controlador PID.

Control PID Control Difuso
Tiempo 600 segundos 250 segundos
Temperatura de -5°C -5°C
Evaporador

Tabla 23. Tiempo de estabilidad con control PID y control difuso

416 PRUEBAS DE APLICACION DE CONTROL PID Y LOGICA
DIFUSA A LA CAMARA FRIGORIFICA DEL PROTOTIPO DE
REFRIGERACION

Como pruebas de la implementacién del sistema de control PID y control difuso a
la camara frigorifica del prototipo de refrigeracion se realizé la adquisicion de
datos, Anexo 4 y 5, para verificar el comportamiento de la sefial una vez que se

aplicé el controlador.

A continuacién, las figuras 79 describe el valor del tiempo de estabilidad al
momento en el que la temperatura de la cdmara frigorifica alcanza el valor del
setpoint de -5°C con la implementacién de un sistema de control PID, teniendo en

cuenta que la planta inicialmente se encuentra a una temperatura ambiente de 20
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°C, ademas se le agrega una perturbacion generada por la apertura de la puerta de
la cdmara frigorifica en el tiempo de 990 segundos y se mantiene abierta durante
30 segundos, produciendo un aumento de la temperatura de -5°C a 1°C, sin
embargo el sistema de control actla sobre tal, intentando alcanzar el valor del
setpoint, reduciendo la temperatura nuevamente y alcanzando los -5°C en un

tiempo de 240 segundos.

CONTROL PID

——=TEMP EVAPORADOR  ===SETPOINT

25

20

15

10

TEMPERATURA

TIEMPO (SEGUNDOS)

figura 79. Implementacion del controlador PID

La tabla 24 detalla el valor del tiempo de estabilidad en el momento en el que la
temperatura de la céamara frigorifica alcanza el valor del setpoint con la

implementacion de un control PID.

Tiempo de estabilidad 720 segundos

Temperatura de Setpoint -5°C

Tabla 24. Tiempo de estabilidad del controlador PID

La figura 80 muestra la sefial en respuesta al controlador de logica difusa
implementado, mostrando el tiempo de estabilidad en el momento en que la
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temperatura de la cdmara frigorifica alcanza el valor de setpoint de -5°C, iniciando
el proceso de enfriamiento desde una temperatura ambiente inicial de 20°C,
ademas agregando como perturbacion la apertura de la puerta de la cdmara
frigorifica en el tiempo de 600 segundos, manteniéendose abierta durante un
tiempo de 60 segundos, la accién del controlador serd de estabilizar el sistema
alcanzando el valor del setpoint de -5°C, logrando llegar al valor de temperatura

deseado en un tiempo de 120 segundos.

CONTROL DE LOGICA DIFUSA

=—=TEMP EVAPORADOR  ===SETPOINT

25
20
15
10

5

TEMPERATURA

0
O Q® O W OO S o O DO O OO DD D O
{5@‘2 O %”’QQ’M@ I P WSS

<

-10
TIEMPO (SEGUNDOS)

figura 80. Implementacion del controlador de logica difusa

La tabla 25 detalla el valor del tiempo de estabilidad al momento de alcanzar el
valor del setpoint con la implementacion de un control PID en la cdmara

frigorifica del prototipo de refrigeracion.

Tiempo de estabilidad 330 segundos
Temperatura de Setpoint -5°C

Tabla 25. Tiempo de estabilidad del controlador difuso
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4.1.7 PRUEBAS DE SIMULACION DE ABERTURA DE LA VALVULA
DE EXPANSION APLICANDO CONTROL PID.

Tomando en cuenta que la variable de entrada y salida del sistema son apertura de
la valvula y temperatura, se presenta la siguiente grafica en donde se muestra las
sefiales de ambas variables y asi adquirir los datos del porcentaje de abertura de la

valvula en funcion a la temperatura, figura 81.

a) azul: sefial de abertura de la véalvula, b) amarillo: sefial de temperatura.

figura 81.Gréfica para adquisicion de datos de apertura de la valvula en funcion a

la temperatura
TEMPERATURA ABERTURA DE LA VALVULA
20°C 85%
15°C 42%
10°C 33%
5¢C 21%
0C 11%
-5°C 2%

Tabla 26 Porcentaje de apertura de la valvula de expansion en funcion a la
temperatura, valores por simulacion de un controlador PID..
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4.1.8 PRUEBAS DE SIMULACION DE ABERTURA DE LA VALVULA
DE EXPANSION APLICANDO CONTROL DIFUSO.

Como prueba de simulacion con relacion a la apertura de la valvula de expansion,
se tiene la lectura de datos adquiridos desde la ventana Rule Viewer, figura 52,
tomando ciertos valores en funcién a la temperatura, los cuales se detallan en la

siguiente tabla.

20°C 80%
15°C 50%
10°C 60%
5°C 35%
0C 19%
-5°C 1%

Tabla 27. Porcentaje de apertura de la valvula de expansion en funcion a la
temperatura, valores por simulacion de un controlador Difuso.

419 PRUEBAS DE ABERTURA DE LA VALVULA DE EXPANSION
CON LA IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR PID.

La valvula de expansion de full gauge utilizada dentro del proyecto, al ser un
dispositivo dedicado exclusivamente para sistemas de refrigeracion y por ser
nuevo en el mercado, no se ha logrado extraer la lectura de datos con el equipo de
control PLC y al no existir equipos que permitan la comunicacién entre valvula y
PLC, se procedi6 a realizar la extraccion de los datos generados por la valvula con
equipos del mismo fabricante, en este caso el controlador VX-950 plus y con

ayuda del software Sitrad.

Para el accionamiento de la valvula de expansion se usan las funciones mostradas

a continuacion:
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F11 Inicia apertura de la valvula: Esta funcion define la apertura de la valvula

de expansion cuando empieza el control y accion junto con la funcion 12.

F12 Tiempo de retardo para el control de sobrecalentamiento: Tiempo
durante el cual la valvula de expansion permaneceré abierta como se define en la

funcién 11.

Ahora bien, la valvula de expansion entrard en funcionamiento una vez que se

cumpla la siguiente férmula.

accionamiento de valvula = FO5(lectura de sobrecalentamiento — F13)

(8)
F05 Ganancia proporcional (Kp).
F13 Setpoint de sobrecalentamiento.
Lectura de sobrecalentamiento Lectura por sensor.

Tabla 28. Funciones utilizadas para accionamiento de valvula de expansion.

El controlador VX-950 plus de full gauge permite ingresar valores de P, I, D,

utilizando las siguientes funciones, tabla 29.

F05 Ganancia proporcional (Kp).
F06 Tiempo integral (Ki).
FO7 Tiempo derivativo (Kd).

Tabla 29. Funciones utilizadas para ingreso de parametros P,I,D.

La tabla a continuacion detalla ciertos valores de abertura de la valvula obtenidos

en funcién a la temperatura.
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20°C 100%
15°C 80%
10°C 60%
5°C 50%
0C 20%
-5°C 2%

Tabla 30. Porcentaje de apertura de la valvula de expansion en funcion a la
temperatura, valores por implementacién de un controlador PID.

4.1.10 PRUEBAS DE ABERTURA DE LA VALVULA DE EXPANSION
CON LA IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR DIFUSO

Sabiendo que no constamos con la posibilidad de realizar la lectura de datos de la
valvula de expansion mediante el equipo de control PLC, y conociendo que el
controlador de full gauge VX-950 plus utiliza una férmula para el funcionamiento
de la valvula, se realiza un analisis de las funciones comprendidas en el
controlador de full gauge para asimilar las reglas difusas establecidas en la
simulacion y poder establecer el control de ldogica difusa sobre la camara
frigorifica del prototipo de refrigeracion.

A continuacién, se detalla la funcion utilizada para la asimilaciéon de las reglas

difusas para la implementacién del sistema de control.

FO5 Ganancia proporcional (Kp): Actla directamente en la apertura y cierre de
la valvula de expansién en relacién a la variacién de la temperatura de

sobrecalentamiento en forma proporcional.

Para realizar la asimilacion de valores para el control difuso se utiliza la formula
vista anteriormente, ecuacion 8, realizando un despeje de la variable Ganancia

proporcional como se muestra a continuacion.
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abertura valvula
GP

" lectura sobrecalentamiento — setpoint de sobrecalentamiento

(9)

Abertura valvula: este valor es obtenida desde la simulacién realizada en
Matlab, figura 82.

Lectura sobrecalentamiento: el valor de lectura de sobrecalentamiento se extrae
de los datos que se adquirieron inicialmente de la planta, figura 83, en relacion al
valor de temperatura de la simulacion en Matlab, figura 82.

Temperatura = 24
abertura_valvula = 86.5

figura 82. Datos de temperatura y abertura de valvula extraidos de la simulacion.

TEMP EVAPORADOR TEMP SUCCION SOBRECALENTAMIENTO |

24,1 3,7 23,7
24,2 14 23,8
23,8 34,9 22,7
22,2 56,7 21,7

figura 83. Valores de sobrecalentamiento extraidos de los datos adquiridos
inicialmente.

Setpoint de sobrecalentamiento: el valor del setpoint de sobrecalentamiento se
deja en 60°C, el valor maximo establecido por el software Sitrad, figura 84.
F13 Setpoint de sobrecalentamiento 0.0 60.0 ‘C

figura 84. Setpoint de sobrecalentamiento.

A continuacion, en la siguiente tabla se detallan ciertos valores de abertura de la
valvula en funcion a la temperatura con la implementacion del control de logica

difusa sobre la camara frigorifica del prototipo de refrigeracion.
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20°C 85%
15°C 55%
10°C 38%
5°C 36%
0C 25%
-5°C 9%

Tabla 31. Porcentaje de apertura de la valvula de expansion en funcion a la
temperatura, valores por implementacion de un controlador Difuso

La siguiente figura muestra el diagrama de control on/off para los compresores,
inicialmente inicia encendiendo los 2 y a su vez el nivel de abertura de la valvula
de expansion aumenta segun el control implementado, una vez que llega al valor
del setpoint se apagan ambos compresores y la valvula de expansion comienza a
cerrar, entonces el nivel de temperatura comenzara aumentar levemente dentro de
la camara frigorifica, es ahi donde el controlador reaccionara al notar que la
temperatura no es igual al setpoint, por lo cual nuevamente comenzara el proceso
de enfriamiento pero esta vez solo con un compresor en funcionamiento

manteniendo la temperatura estable a el valor del setpoint.

Indication IF F29=1 Lock indication

F47  enabled F31 if enabled in F38 F34
4
FAN-DELAY : COOLING [PRE-DEFROST DEFROST DRAINING
F38
L, MAX. F43 |&—a IF F29=0 F30 n F33 1 MAX. F37 L Fa0
1 T T T T |

EEV OPENING
100%

F11

;n‘:.

COMPRESOR
1

COMPRESOR
z

figura 85. Diagrama de control on/off de compresores.
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4.2 RESULTADOS

421 COMPARACION DEL TIEMPO DE ESTABILIZACION ENTRE
VALORES DE SIMULACION E IMPLEMENTACION DE LA
PLANTA ACTUAL, LA PLANTA CON SISTEMA DE CONTROL
DIFUSO Y LA PLANTA CON SISTEMA DE CONTROL PID.

En base a las pruebas realizadas, la tabla 32 muestra la comparacion entre los
valores de simulacién con respecto a los valores de implementacién de la planta
actual, la planta con sistema de controlador PID y la planta con sistema de control
Difuso, especificando el tiempo de estabilidad del sistema para determinar cual de

los dos controladores alcanza su temperatura deseada mas rapido y asi elegir el

controlador que mejor resulta para cumplir con el objetivo propuesto.

VALOR DE VALOR DE VALOR DE VALOR DE
SIMULACION = IMPLEMENTAC = SIMULACIO = IMPLEMENTAC

ION N ION
VALOR PR mec 5°C 5°C 5°C 5°C
SETPOINT
TIEMPO DE
ESTABILIZACION 1800 600 720 250 330
(SEGUNDOS)

Tabla 32. Comparacion del tiempo de estabilidad entre la planta actual y la planta
con controladores

422 RESULTADOS DE CALIBRACION DEL SENSOR DE
TEMPERATURA.

Una vez realizadas las pruebas de calibracion del sensor de temperatura, se realizo
un analisis de precision la cual se detalla en la siguiente tabla, la misma que fue de
gran ayuda para el disefio del sistema de control PID y ldgica difusa para el
encendido y apagado de los compresores.
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26.7 83.53 31.96 % 68.04 %

26.7 16.35 163.3 % 63.3 %
26.7 60.57 44.08 % 55.92 %

Tabla 33. Valores de precision y porcentaje de error de la normalizacion del
sensor de temperatura

423 COMPARACION DEL CONSUMO ENERGETICO ENTRE LA
PLANTA ACTUAL Y LA PLANTA CON LA IMPLEMENTACION
DE CONTROLADORES.

Basados en las pruebas desarrolladas en la camara frigorifica del prototipo de
refrigeracion, se realiza la comparacién del consumo energético entre la planta sin
la aplicacion de controlador, la planta con un control PID y la planta con control

de légica difusa.

Para definir los valores del consumo eléctrico de la planta prototipo en general, se
realiza el célculo correspondiente descrita en el capitulo 3 literal 3.3, estimando
que la planta se encuentra en funcionamiento durante un tiempo de 10 horas. Las
figuras 86 y 87 muestran la comparacion de los valores del consumo eléctrico y
costos por pagar mensualmente entre la planta actual, la planta con la
implementacién de un control PID y la planta con la implementacion de un

control difuso.
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CONSUMO ELECTRICO (KWH)

752 KWH
800
700
600 451,2 KWH
500
300,8 KWH

400
300
200
100

0

Planta Actual Planta con control PID Planta con control

Difuso

figura 86. Comparacion del consumo eléctrico entre la planta actual y la planta
con la implementacion de controladores

COSTOS A PAGAR POR MES (dolares)

$75,2
80
70
60 $45,12

50
$30,08

40

30

20

10

0
Planta Actual Planta con control PID Planta con control

Difuso

figura 87. Comparacion de los costos por pagar mensualmente entre la planta
actual y la planta con la implementacion de controladores
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Podemos notar que el consumo actual de la planta es muy elevado en
comparacion al consumo que se obtiene con la implementacion de cualquiera de

los controladores desarrollados en la propuesta.

Con el fin de determinar que controlador es més eficiente para la optimizacion de
la cAmara frigorifica de la planta prototipo de refrigeracion, se toma en cuenta los
valores del consumo eléctrico en ambos controladores, por lo cual se denota que
cualquiera resultaria Gtil, sin embargo, existe una diferencia considerable en los

valores de consumo entre el controlador difuso y el controlador PID.

A continuacién, la tabla 34 muestra la comparacion del consumo eléctrico y el

costo monetario entre el controlador PID y el controlador de légica difusa.

COMPARACION DEL CONSUMO ELECTRICO

CONTROL PID CONTROLADOR DE
LOGICA DIFUSA
CONSUMO 451.2 KWH 300.8 KWH
(KWH/MES)
COSTOS $45.12 $30.08

MONETARIOS ($)

Tabla 34. Comparacién del consumo eléctrico y costos monetarios entre
controlador PID y controlador de I6gica difusa.

Finalmente, se puede deducir en base a la tabla mostrada anteriormente que
sistema de control resulta ser més eficaz, teniendo en cuenta el consumo en KWH
de la planta prototipo ademéas de los costos a pagar por mes, por lo cual se
demuestra que el sistema desarrollado con un controlador de ldgica difusa resulta
ser mas eficiente que un control PID, puesto que el sistema de control difuso
brinda un tiempo de estabilidad mejor, disminuyendo el nivel de consumo
eléctrico de la planta prototipo y su vez la reduccion en el costo monetario a pagar

mensualmente.
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424 COMPARACION ENTRE DATOS DE SIMULACION Y DATOS
REALES DE LA IMPLENETACION DEL CONTROL PID Y
CONTROL DE LOGICA DIFUSA.

En base a las pruebas desarrolladas de los sistemas de control de forma simulada y
con la implementacion de la planta real, se obtiene una diferencia considerable
entre sus valores como el tiempo de estabilizacion de la planta, consumo eléctrico

en KWH y por ende los costos a pagar mensualmente.

A continuacion, la tabla 35 y 36 detallan el porcentaje de error en funcion al
tiempo de estabilizacion que existe entre los valores de simulacién con respecto a

los valores de implementacion obtenidos del controlador PID y légica difusa.

VALOR DE VALOR DE PORCENTAIJE
SIMULACION  IMPLEMENTACION DE ERROR %
TIEMPO DE
ESTABILIDAD 600 720 16.66%
(SEGUNDOS)

Tabla 35. Porcentaje de error entre valores de simulacion y valores de
implementacion del controlador PID

VALOR DE VALOR DE PORCENTAIJE
SIMULACION IMPLEMENTACION DE ERROR %
TIEMPO DE
ESTABILIDAD 250 330 24.24%
(SEGUNDOS)

Tabla 36. Porcentaje de error entre valores de simulacion y valores de
implementacion del controlador de l6gica difusa

En la tabla a continuacion, se realiza la comparacion de la abertura de la valvula
de expansion entre valores de simulacion y valores de implementacion para

ambos controladores.
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20°C
15°C
10°C
5eC
0C
-5°C

Valor
Simul
ado

80%
38%
30%
18%
10%
2%

Valore de

Error

Implementac = %

1on

85%
42%
33%
21%
11%
2%

5.8%
9.5%
9.09%
14.2%
9.09%
0%

Valor

Simula

do
80%

50%
35%
35%
17%
7%

Valore de
Implementac

ion
85%

55%
38%
36%
25%
9%

Error %

5.8%
9.1%
7.8%
2.7%
32%
22%

Tabla 37. Comparacion entre valores de simulacion e implementacion y
porcentaje de error en relacion a la apertura de la valvula de expansion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Para identificar y establecer las reglas necesarias para el controlador difuso, fue
necesario establecer valores linglisticos para la variable de entrada y salida del
sistema, ademas del rango de valores para cada funcion de membresia y gracias a
esto se pudo definir 5 reglas difusas por lo cual se llega a la conclusién que para el
control de temperatura de la cAmara frigorifica del prototipo de refrigeracion, la
implementacién de 5 reglas difusas basadas en las funciones de membresia
resultaria suficiente para el disefio del controlador y asi lograr mantener el

producto en un rango de temperatura estable.

Para la implementacion del sistema de control difuso en la camara frigorifica del
prototipo de refrigeracion, se realizé el ajuste de valores mediante el céalculo de la
ganancia proporcional en la férmula de abertura de valvula expresada por el
fabricante de full gauge para asimilar las reglas difusas establecidas en la

simulacion.

La implementacion de la interfaz hombre - maquina HMI nos da la posibilidad de
brindar al operario una interfaz en la que se puede visualizar y monitorear en

tiempo real la lectura de datos generado por el sensor de temperatura.

Una vez realizadas las estimaciones necesarias, podemos deducir que ambos
sistemas de control reducen considerablemente los niveles de consumo eléctrico
de la camara frigorifica del prototipo de refrigeracion, sin embargo, segun los
resultados obtenidos se llega a la conclusién que el controlador de l6gica difusa
resulta ser mas eficiente que el controlador PID, ya que brinda un tiempo menor
de estabilidad y ademéas un menor consumo de KWH por lo cual también genera

un ahorro en los costos a pagar por mes.
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RECOMENDACIONES

Antes de establecer las reglas difusas para el sistema de control, se recomienda
tener previos conocimientos sobre los sistemas de refrigeracion para asi lograr
establecer las reglas y condiciones necesarias para la implementacion de un
sistema de control difuso 6ptimo, ya que la Idgica difusa se basa en conocimientos

de expertos en el area a implementar.

Para el disefio e implementacion del control difuso sobre la cdmara frigorifica, se
recomienda obtener la mayor cantidad de datos posibles para la identificacion del
modelo de la planta (funcion de transferencia), con el fin de obtener un mejor

resultado durante el disefio e implementacion del controlador.

Es muy importante tener en cuenta las configuraciones de red para la
comunicacion entre equipos (PC - PLC - HMI), verificando que se encuentren
conectadas dentro de la misma red y asi evitar errores durante el cambio de

informacion.

Es necesario revisar que las funciones de membresia y reglas difusas estén
establecidas en base a la I6gica del funcionamiento de la planta, asegurando que
verdaderamente estén actuado sobre ella realizando su accién de control y
estabilizacion del sistema, caso contrario se presentaran dificultades en el que el
control no esté actuando sobre la planta.
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ANEXOS

Anexos 1: Variables utilizadas durante la programacion en el software TIA Portal.

Pulsador Marcha
Pulsador Paro
Indicador Marcha
Indicador Paro
Normalizacion_T
Escala_T
Sensor_Temperatura
BobinaContactor_1(220)
BobinaContactor_2(220)
BobinaContactor_3(110)
Salida_PID_T
Normalizacion_PID_T
Escala_PID_T
Memoria_Encendido
Mantiene_C1
Mantiene_C2
Mantiene_C3
Normalizacion_P
Escala_P
Sensor_Presion
Salida_PID_P
Normalizacion_PID_P

Escala_PID_P

Bool
Bool
Bool
Bool
Real
Real
Int
Bool
Bool
Bool
Real
Real
Real
Bool
Bool
Bool
Bool
Real
Real
Int
Real
Real

Real

%10.0
%10.1
%Q0.0
%Q0.1
%MD20
%MD24
%IW64
%Q0.2
%Q0.3
%Q0.4
%MD37
%MD42
%MD46
%M6.0
%M6.1
%M6.2
%M6.3
%MD30
%MD34
%IW66
%MD68
%MD70
%MD72
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Anexos 2: Programacion para el encendido y apagado de los compresores en el
software TIA Portal.

¥  Segmento 1: Inicic de sistema de control

H0.0 %00 6.0
"PULSADOR 0.1 "INDICADOR W61 62 63 “Memoria_
MARCHA" "PULSADOCR PARD" PARC" "Mantiene_C1" "Mantiene_C2" "Mantiene_C3" Encendido”
1 L 1 L { 7} { { { {
1T 1T {/} 1 L L L
W60
“IMemaoria_
Encendido”
] |
1T
UME.0 %00
“IMemaoria_ “INDICADOR
Encendido” MARCHA®
] | I
1T L
7 Segmento 2: Lectura de Sensorde Temperatura y Presion
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0= MN YMD20 0.0 — Mn WMD24
. ouT Mormalizacion_T* . YAD20 out Escala_T
“Sensor_ "Normalizacion_T" VALUE
Termperatura® — yal UE 100.0 — MAX
27468 MAX
MORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
5529.6 MIN D30 0.0 MIN ?{Mnigl )
WG 6 “Normalizacion_ YMD30 out Escala_P
“Sensor_Presion” — VALUE out g “Mormalizacion_
19000 — MAX P — VALUE
200.0 MAX

e Segmento 3: Tralado de variable a base de datos para lectura en HMI

WMD24
“Escala_T

WMD34
“Escala_F"

MOVE
EN —

A 0UT

MOVE
EN —

IN

4 oumt

%DB2.DBDO
"BD_
Termnperatura”.
Sensor_
Ternperatura[0]

_

“WDE3.DBDO
"BD_Prezion”.
Sensor_
Prezion[0]
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-

Segmento 1: Control PID de Temperatura
|
%B4
W60 PID_Camara
“Memoria_ PID_Compact
Encendido”™ @
—— ———=en ENO
8.0 — setpoint UMD37
D24 Output “Salida_PID_T
“Escala_T — Input Output PER
0~ Input_PER Output_PWM = ...
State
Error =
— ErrorBits
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
EN EN
. D42 00— MmN UMD37
WMD37 "Normalizacion_ WIDAZ ouT — "salida_FID_T
“salida_PID_T" — wALUE outr —FID_T "Narmalizacien_
8. MAX PID_T — yALUE
00.0 MAX
Segmento 2: Condiciones para encendido yapagado de compresares
Comentaric
_ D45 %61 %63
EECIE"E—PIID—T “Iantiene_C1° “Mantiene_C3"
= { 7} { .~}
|Real| I./I I../l
-8.0
seala_ | - "Mantiene_C2°
= { ~)
| Real | {7}
5.0
_ D45 %61 %62 %63
Escala_FID_T “Iantiene_C1° “Mantiene_C2" “Mantiene_C3"
| = | { { { }
| Real | 1! 1! 1 F
5.0
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Anexos 3: Datos adquiridos para la funcién de transferencia de la camara
frigorifica y compresores.

TIEMPD  evaporador ambicnte EOBRECALEMNT TEMP_ELh PREZION

1] 24,7 24,3 ET,2 25,2 <]
0,5 23.9 24 6 50,7 25,1 21
0,6 20,2 22,3 43,5 25 23
0,3 15,9 20,2 43,2 24,3 23
12 12,9 17,6 43,4 25,1 23
1,5 10,8 15,6 50,5 226 17
1.5 10,3 14,5 0.5 20,5 15
21 a 13 514 13,2 12
2.4 3.4 12,5 2. 17,5 -]
2.7 10,2 12,5 t4.4 17 T
<] 10.5 12,6 54,1 16,7 T
55 10,4 12,5 =] 16,6 -]
56 10,2 12,4 523 16,7 -]
54 10 121 43,9 16,3 1
4,2 a1 1.6 45,5 16,5 16
4.5 1.6 0,7 445 16,5 17
4,5 6.2 a5 4355 15,3 17
&1 5.1 5.6 413 13,1 16
o 4.4 T 335 0,7 16
5T 3.5 T 21,3 a2 435
-] 3.6 6,5 13,7 &5 45
B3 3.6 3] 13,1 T3 45
6,6 3.5 6.1 15,7 T.5 45
6,3 3.3 &G 15,4 T.2 45
T2 3.1 56 15,3 7.1 45
1.5 3 o4 1.8 T.1 47
1.5 2.8 55 11,5 7.1 47
A 2.7 5 17,3 T.2 47
G4 2.7 4.3 1.8 7.1 47
a7 F.4 55 16,5 T.1 43
3 5.5 6,6 17,7 ] 43
a5 2.9 £,6 15,5 G5 45
a6 1.1 E,2 15,2 -] L&
2.3 o7 53 17.4 T 43
0,2 o2 5.5 15,6 T4a 47
10,5 0.3 55 17,6 TA 43
10,5 0.1 4.3 15 1.5 L&
1.1 -2 4.7 17,9 T 45
1.4 -6 4.5 15,5 1.5 47
1,7 -6 4.2 15,4 77 47
12 -0, T 4 15,3 7.6 47
12,5 -0.3 3.8 15,3 7.6 47
12,6 -1 55 15,2 7.5 47
12,3 -1.1 S4 15,7 T.5 45
13,2 -1.3 55 15,7 T5 45
13,5 -1.3 ] 15,6 T4 45
13,5 -1.5 24 15,3 1.2 45
14,1 -1.8 2.7 15,3 T.2 45
14,4 1.2 4.2 13,3 7.6 45
14,7 -0.1 4 1.8 A 43
15 -1.3 3.6 13,4 .2 45
15,5 -1.9 35 20,1 T3 44
15,6 2.8 24 20,4 T 435
15,3 -3.2 2.6 20,2 .5 435
16,2 -3.6 2.5 21 T3 41
16,5 -3.6 2 20,3 7.1 42
16,5 -3.8 13 20,5 E,5 41
171 -4 1.5 20,3 £ 41
T4 -4.1 14 20,2 6,5 41
17,7 -4 4 1,1 20 £,5 41
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Anexos 4: Datos de control PID implementado.

ul
an
&0
an
120
150
1&0
210
240
270
300
330
360
330
420
450
450
S0
40
570
=]
E30
BE0
E30
T20
TS0
TS0
10
40
&0
200
az0
360
330
1020
1050
1030
110
1140
1170
1200
1230
1260
1230
1320
1350
1330
1410
1440
1470
1500
1530
1560
1530
1620
1850
1630
1710
1740
1770
1500
1530
1560

13,3
15,8
137
12,2
11
LR
El
g6
Ta
6.5
55
4,1
24
2
03
o1
-0.8
-6
-23
-33
=33
4.3
-4,7
-4.7

=33

-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5

TIEMPO TEMP EYAPOR. SETPDIN valvula

&4.7
452
4HE
37,3
344
32,7
30,3
25,4
26,5
246
223
134
15,7
1,5
125

15
10,3
as
1.3
64
6,1
57
53
a7
24
21
22
2t
23
24
31
26
22

36

20,3
145
0,2

&3
T
6.5
42
24
25
2
24
24
21
18
23
26
2
2t
2
23
21
28
23
26
31
2
2
2t
2
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Anexos 5: Datos de control difuso implementado.

0
30
A1)
30
120
150
1580
210
240
270
300
30
360
330
4z0
450
430
310
S
aT0
(=10H]
630
BED
G0
TZ0
a0
Tan
g0
G40
a7o
300
330
360
330
1020
1050
1050
110
1140
v
1200
1230
1260
1230
1320
1350
1380
1410
1440
1470

13,3
5.5
13,7
10
3.7
7.3
3.4
0,8
-26
-4
-4.7
-5
5
5
43
5
5
5
-5,002
5

1
E¥:!

-2,3

)

-3,7

il

43
5

5
47
5

5

5
-5,02
5

5

5
4,9
5

5

5

5

5
48
5

5

5

5
-5,03
5

5

5

-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5

TIEMPO TEMP EVAPORAI SETPDIN valvula

84 6
56,2
45 4
383
34 6
30,7
28.9
26,4
20,9
14.7
106
34
9.1
8.9
86
9.2
95
10,1
0.7
3.7
26,4
249
225
176
13.3
105
9,9
3.1
86
86
9.2
3.9
102
9.4
8,7
7.3
86
8.8
93
8.9
8.1
7.3
8.6
3
9.3
96
10.4
10
9.1
8.8
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Anexos 6: Elaboracion de tablero eléctrico y de control.
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