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RESUMEN

La investigacion se centro en el disefio y monitorizacion de un sistema de calefaccion con
control Proporcional, Integral y Derivativo (PID) para viviendas del distrito de Puno, con
el objetivo de garantizar la monitorizacion y confort térmico en la vivienda. Para ello, se
implementd un colector solar modular con el propésito de obtener un modelo matemaético.
Para la obtencion de la temperatura generada, se implement6 un datalogger que registro
datos de temperatura durante el dia en el colector solar modular. Con los datos obtenidos,
se realiz6 el modelamiento matemaético en el software MATLAB, luego se realiza la
estimacion de la funcion de transferencia (FT) de la planta y se desarrolla un controlador
PID aplicando tres métodos de control. EI primer método utiliza la sintonia de Ziegler-
Nichols; el segundo, la cancelacién de polos; y el tercero, la asignacion de polos. Este
desarrollo permite comparar el comportamiento de cada estrategia de control con el
objetivo de determinar cudl resulta mas adecuada y Optima para el control del colector
solar modular. También se monitoriza en tiempo real la temperatura de la celda colectora
modular y de la vivienda calefactada, verificando los cambios, se realizaron las pruebas
de control con los tres métodos. EI mas eficiente para controlar la dindmica del sistema o
proceso de calefaccidn de la vivienda fue el método de cancelacién de polos. Este método
logra controlar el sistema en un tiempo de 80 segundos, con una estabilizacion rapida y
presenta menores sobreimpulsos de 5% al variar el set-point de 18°C a 22°C. En
conclusion, es una estrategia para el control dindmico del proceso térmico en la vivienda

calefactada, asegurando un desempefio mas estable y 6ptimo segun las pruebas realizadas.

Palabras clave: Calefacciéon Colector solar, Confort térmico, PID.
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ABSTRACT

This research focused on the design and monitoring of a Proportional, Integral, and
Derivative (PID) heating system for homes in the Puno district, with the goal of ensuring
monitoring and thermal comfort in the home. To this end, a modular solar collector was
implemented to obtain a mathematical model. To obtain the generated temperature, a
datalogger was deployed that recorded temperature data throughout the day in the
modular solar collector. The data obtained was used for mathematical modeling in
MATLAB software, followed by an estimation of the plant's transfer function (TF), and
a PID controller was developed using three control methods. The first method uses
Ziegler-Nichols tuning; the second, pole cancellation; and the third, pole assignment. This
development allows for a comparison of the behavior of each control strategy to
determine which is most appropriate and optimal for controlling the modular solar
collector. The temperature of the modular collector cell and the heated home is also
monitored in real time, verifying changes. Control tests were performed using all three
methods. The most efficient method for controlling the dynamics of the home's heating
system or process was the pole cancellation method. This method controls the system in
80 seconds, with rapid stabilization, and presents lower overshoots of 5% when varying
the set point from 18°C to 22°C. In conclusion, it is an optimal strategy for the dynamic
control of the thermal process in the heated home, ensuring more stable and optimal

performance, according to the tests performed.

Keywords: Solar collector heating, Thermal comfort, PID.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La investigacion consiste en el disefio, construccion y control de un sistema de
calefaccion que permita usar el colector solar, dedicado al control de la temperatura. Se
abarcaran temas relacionadas como el disefio del sistema de control electronico y la

implementacion del software con el fin de automatizar el sistema.

La importancia principal del trabajo es pretender solucionar la necesidad de
generar disefios propios de un sistema de calefaccion que pueda ser empleado en
viviendas del distrito de Puno y otros, asimismo este disefio sera un elemento que dara
soluciones para diversas aplicaciones de calefaccion, en contrarrestar las bajas

temperaturas que se dan en esta parte del altiplano.

Para aprovechar la disponibilidad de energia solar, como complemento, a los que
ya existen para dimensionar un sistema provechoso de la energia solar, mediante el uso
de ajuste de colectores solares planos que estén conectados en serie, paralelo o mixto, lo
que conlleva en la estimacion de la energia Util y temperaturas que puede obtenerse de un
dimensionamiento dado, en un colector solar no se tiene control sobre las principales
variables que determinan la proporcion de energia Gtil obtenible y la temperatura de salida
del colector. Las variables no controlables son la irradiacién solar, temperatura del
entorno y temperatura de entrada del colector. Ante la exigencia de poder predecir cuanta
energia térmica se puede alcanzar de un colector solar plano, por lo habitual se cuenta
exactamente con informacion limitada respecto al funcionamiento del colector bajo

diferentes condiciones de ejecucion.
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Colectores de placa plana se vienen usando de una forma eficiente para calentar
aire y liquidos como agua y para la calefaccion de viviendas, piscinas y otras. Los
sistemas clasicos para calefaccion de habitaciones emplean colectores fijos, instalados

sobre el tejado o techo de viviendas.

La técnica de investigacidon a implementarse para este sistema estd fundamentada
en un enfoque cuantitativo con disefio experimental porque las variables independientes
se obtienen de la naturaleza del entorno de estudio y no se podra manipular por parte del
investigador, la linea de investigacion es el control automético y monitorizacion,
asimismo comprende en varias etapas. Para el primer lugar, se ubica la etapa de plan de
procedimiento donde utilizando discernimientos tedricos para el desarrollo de la
estructura de disefio. La segunda etapa es el analisis matematico para el control PID,
empleando softwares de simulacion. Para la tercera etapa se tiene el analisis de la
implementacion del colector solar y su control. En la Gltima etapa es la junta de estos

sistemas con la monitorizacion del control PID del médulo colector solar.

Lo que se quiere, es dar a conocer la integracion del sistema de calefaccion y
automatizacion, dicho sistema estara a su vez controlado y monitorizado, la cual una
persona interactda a traves del set-point. Para ello se plante6 como objetivo general:
Disefio y monitorizacién de un sistema de calefaccion con control PID basado en colector
solar modular para viviendas del distrito de Puno. Como objetivos especificos planteamos
él. Disefio de un sistema de calefaccion con control PID basado en colector solar y la

monitorizacién del sistema con control PID en el distrito de Puno.

El contenido se estructura en cuatro capitulos. En el Capitulo | se plantea el
problema mediante preguntas orientadas a como llevar a cabo el disefio y la

monitorizacién de un sistema de calefaccién con control PID basado en un colector solar
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modular. El Capitulo Il presenta la revision de la literatura, incluyendo los antecedentes
y el marco tedrico que respaldan la investigacion. En el Capitulo 11l se detallan los
materiales y métodos empleados, asi como la validacion de diversas fuentes de
informacion que contribuyen al desarrollo del proyecto. Finalmente, el Capitulo IV
expone los resultados obtenidos y la discusion correspondiente, producto del anlisis

realizado con los métodos y materiales aplicados.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Descripcién del problema

Para esta parte de la region del pais, en visto que no hay muchas
aplicaciones que nos puedan resolver los problemas climatoldgicas de la region,
se tiene una poca aplicacion en esta parte de nuestra poblacion por falta de
conocimientos técnicos, tedricos entre otros, en la actualidad se viene utilizando
las energias convencionales que derivan de las combustion de los hidrocarburos,
utilizado para realizar diferentes controles de procesos industriales como es el
caso sanitario, calefaccion, iluminar ambientes, generacion de energia eléctrica,
entre otros, causando efectos de perturbacion ecoldgica, también la contaminacion
ambiental por los desechos generados, juntamente con gasto energético y
econdémico totalmente innecesario. Al referirse anteriormente la calefaccion de
una vivienda se requiere energia, es decir, consiste en elevar la temperatura de un

ambiente determinado mediante la circulacion de aire caliente.

Numerosas viviendas y diversos tipos de establecimientos como
instalaciones industriales, piscinas, cobertizos para animales, bibliotecas, escuelas
y colegios requieren mantener una temperatura ambiental adecuada que garantice
el confort térmico necesario para el desarrollo de sus actividades en condiciones
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de bienestar y calidad de vida. Sin embargo, estos espacios no han sido
contemplados dentro de los estandares de confort térmico establecidos por las
normas técnicas del Reglamento Nacional de Edificaciones del Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento. Esta omisidn representa un riesgo, ya que
en la ciudad de Puno las temperaturas pueden descender por debajo de los 0 °C,

lo que incrementa la probabilidad de contraer enfermedades respiratorias.

Las construcciones modernas realizadas dentro de la regién de Puno y
distritos, y en otras localidades aledafias, no han considero como alternativa a la
energia solar esto para mejorar las condiciones climatoldgicas en los meses de
mayor friaje, el confort térmico y la calidad de vida en una vivienda es crucial,
existen carencias para captacion de la energia solar y la implementacion de
modulos de calentadores solares planas y colectores solares planas, al no ser
aplicado adecuadamente los principios y fendmenos naturales y del transporte que
presenta la transferencia de energia calorifica mediante la termodindmica y la
mecanica de fluidos es la base fundamental de colectores solares planas. En tal
sentido, se realiza el disefio y monitorizacion de un sistema de calefaccién con

control PID basado en colector solar modular para viviendas del distrito de Puno.

Para el ambito, la investigacion de vivienda en lo general normalmente el
revestimiento es inapropiado de las paredes, ventanas, techo, piso, por ello las
pérdidas de calor son mayores estableciendo un desequilibrio de temperatura
interna. Por lo tanto, se necesita una investigacion de forma experimental que este
aplicada para determinar en qué medida podemos implementar el sistema de
calefaccidn solar con control PID para lograr un confort térmico que este entre los
rangos de 18°y 22°C que propone el Reglamento de Edificacion a nivel nacional

(RNE). Se supone que estas temperaturas se logran manipulando el flujo de aire
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caliente, es decir, para ello se utilizaran dispositivos fototérmicos, como
colectores solares modulares planos, que aumentaran la temperatura del flujo de
aire para que sea absorbida por el ambiente y distribuida directamente en la
vivienda, de forma que la calefaccion sea controlada automéaticamente por medio

de los dispositivos electrénicos.

1.1.2. Formulacién del problema

1.1.2.1. Problema general

e ;Como disefiar y monitorizar un sistema de calefaccion con control

PID basado en colector solar para viviendas del distrito de Puno?

1.1.2.2. Problema especifico

e /Como disefar el sistema de calefaccion con control PID basado

en colector solar de placa plana?

e /Como monitorizar el sistema con control PID?

1.1.3. Justificacion del problema

La justificacion del proyecto de investigacion se desarrolla en tres puntos

importantes: técnico, econdmico y social.

1.1.3.1. Justificacién técnica

Para el proyecto de investigacion se tiene por la necesidad de
mejorar la calidad de vida de las personas o individuos. Este prototipo sera
un elemento adicional para la mejora e implementacion del confort térmico
y de esta manera obtener mejores resultados en la climatizacion de las

viviendas.
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1.1.3.2. Justificacién econdmica

Disefio y monitoreo de un sistema de calefaccion solar controlado
por PID para viviendas del distrito de Puno. Esto nos permite mejorar la
habitabilidad en viviendas de las personas, mejorando el ambiente del
entorno de un hogar, permitiendo el ahorro de la electricidad convencional
y utilizando las energias renovables y limpias de las que disponemos en

abundancia.

Si se utilizara la energia solar como fuente alternativa a un entorno
de calefaccion convencional, los costes en funcionamiento se reducirian
significativamente del consumo energético convencional que se conoce.
La region se ubicada a una altitud de (3827 msnm) tiene una radiacion que

garantiza un funcionamiento éptimo de las celdas colectoras.

La calefaccion tradicional suele funcionar con electricidad o
quemar todo tipo de combustibles fosiles, lo que la convierte en un sistema
poco accesible para familias con condiciones econdémicas medias debido
al mayor coste de mantenimiento, a diferencia de los colectores solares de
placa plana, la calefaccion con control PID basado en un colector solar
modular que requiere solo una inversion y mantenimiento minimo.
Teniendo en cuenta la tecnologia tiene una vida Gtil de unos 20 afios, con
el paso de los afios, se empezara a considerarse una alternativa viable y

sostenible.

1.1.3.3. Justificacién social

La finalidad de disefio e implementacion de celdas colectoras

beneficiard a las personas de las viviendas directamente, el mismo
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1.1.4.

1.1.5.

permitira confort y calidad de vida. También ayudara a la no
contaminacion del medio ambiente, y al ahorro de energias eléctrica,

utilizando fuentes alternativas como la energia solar térmica.

1.1.3.4. Justificacién climatolégica

Dada la localizacién de la regidn altiplanica de Puno, se tiene las
temperaturas mas bajas que se registran dentro de los meses junio, julio y
agosto con temperaturas muy bajas de -10°C y estos registros de
temperatura son altamente sensibles para la salud humana, por ello estan
fuera del rango recomendable para habitar. Segin normas de caracter

técnicas del SENAMHI.

Objetivos

1.1.4.1. Objetivo general

e Disefiar y monitorizar un sistema de calefaccion con control PID

basado en colector solar para viviendas del distrito de Puno.

1.1.4.2. Objetivos especificos

e Diseflar el sistema de calefaccién con control PID basado en

colector solar de placa plana.

e Monitorizar el sistema con control PID en el distrito de Puno.

Hipotesis
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1.1.5.1. Hipotesis general

e EIl disefio y monitorizacion de un sistema de calefaccién con
control PID permitira el uso del colector solar para viviendas del
distrito de Puno.

1.1.5.2. Hipotesis especificas

e El disefio del sistema de calefaccion con control PID permitira el

uso del colector solar de placa plana.

e La monitorizacion permitird ver en tiempo real el funcionamiento

del sistema con control PID.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Se presentan diversas investigaciones que fueron realizadas a nivel nacional e
internacional, la cual contiene un informe sobre los problemas de investigacion

desarrollados.
2.1.1. Antecedentes internacionales

La investigacion presenta el comportamiento térmico del colector de placa
plana, mediante un modelo matemaético, para asi poder calentar el aire, los
elementos que componen el modelo propuesto que permite la distribucion
temporal y espacial de la temperatura. Al resolver el modelo obtuvieron
numéricamente usando el método de diferencias finito, se aplica en ecuaciones no
lineales y asi determinar el sistema sobre el comportamiento del colector de placas

planas. (Lammardo & Baritto, 2010)

El articulo analiza como la relacion de aspecto influye en la eficiencia
térmica de un colector solar de placa plana con doble cubierta de vidrio, utilizado
para calentar aire. Se emplean dos enfoques: uno tedrico basado en balances de
energia y otro experimental con un prototipo instrumentado. Los datos se
recopilaron en Monteria, Colombia, bajo diversas condiciones climéticas. Se
concluye que, con un &rea constante, la eficiencia térmica mejora al aumentar la
relacion de aspecto, y que el modelo tedrico concuerda adecuadamente con los

resultados experimentales. (Avila Gomez et al., 2010)
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El uso de energia solar ha aumentado como alternativa sostenible frente a
fuentes convencionales, gracias a los avances tecnol6gicos que mejoran su
eficiencia. En este trabajo se disefié un sistema de control y un prototipo fisico
para mantener la temperatura de salida de un colector solar de placa plana dentro
del rango de 605 °C. Se utilizé Simulink (Matlab) para modelar el sistema y una
tarjeta Arduino Mega para ejecutar las acciones del control en funcién de las
condiciones ambientales. Se realizaron pruebas con y sin la estrategia de control,
observando que su implementacion redujo el coeficiente de variabilidad de 12%
a 3%. Segun el andlisis estadistico, el sistema es efectivo y viable para su uso.

(Cabrera Rojas & Sotter Botero, 2019)

2.1.2. Antecedentes nacionales

En esta tesis, implementd un sistema con colectores solares de panel plano
para aprovechar la energia solar térmica, dado que en la zona no hay electricidad
para radiadores y el uso de calderas resulta costoso por la extraccion de
combustibles fosiles. Las conclusiones principales fueron que el sistema funcioné
y pudo instalarse y probarse, aunque la tesis no abordo la construccion completa.
Sin embargo, la temperatura alcanzada fue de 13°C, inferior a la deseada de 18°C,
debido a que el agua que ingreso al sistema no alcanzo la temperatura esperada.
Este tipo de calefaccion por suelo radiante, combinada con energia solar térmica,
es una solucion eficiente y limpia que distribuye el calor de manera uniforme y
puede operar a temperaturas mas bajas, lo que reduce costos energéticos y
emisiones de CO2. Los sistemas eléctricos o himedos pueden alimentarse con
energia solar, ya sea térmica o fotovoltaica, lo que los hace adecuados para zonas
sin acceso a electricidad convencional y con limitaciones para el uso de

combustibles fésiles. (Olivera Olivia, 2011)
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El sistema de calefaccion solar térmica investigado se divide en tres
subsistemas principales: Calentamiento solar de agua: En este primer subsistema,
el agua se calienta utilizando energia solar con una radiacién de 5,24 kWh/mz2,
Esto se logra mediante colectores solares que captan la radiacion y transfieren el
calor al agua que circula por ellos, formando un circuito cerrado para optimizar el
uso del fluido caloportador. Calefaccion de espacios: El segundo subsistema se
encarga de distribuir el calor mediante radiadores de agua caliente. Se instalaron
tres juegos de radiadores, cada uno con diez secciones para la distribucion del
agua caliente, lo que permite calentar los ambientes de manera eficiente.
Recirculacion de transferencia de calor: El tercer subsistema gestiona la
recirculacion del agua caliente en un circuito cerrado, evitando el consumo
adicional de agua y manteniendo la eficiencia del sistema. La caida de presion en
las tuberias es minima, lo que permite que el sistema funcione sin intervencion
humana directa. El sistema esta programado para operar automaticamente con un
temporizador que enciende el sistema a las 08:00 y lo apaga a las 14:00,
garantizando un funcionamiento controlado y eficiente sin necesidad de
supervisién constante. En conjunto, estos subsistemas conforman un sistema de

calefaccion solar téermica. (Mercado & Machaca, 2017)

El articulo analiza el uso de colectores solares de placa plana de
polipropileno UV para la calefaccion de piscinas, especialmente viable en zonas
con alta radiacion solar, como el sur del Perd. Ante el agua fria de red (5-15 °C)
y las bajas temperaturas nocturnas, se busca mantener la piscina en un rango
confortable de 28-32 °C durante todo el afio, sin recurrir a fuentes adicionales de
energia como electricidad o GLP. La inversion en este sistema presenta un rapido

retorno (menos de un afo) y altos beneficios técnicos, econdmicos y de confort.
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Ademas, se evalla el uso de cerramientos sobre la piscina para crear un efecto
invernadero, mejorando las condiciones térmicas para los usuarios incluso fuera
del agua. La informacion experimental obtenida permite analizar el
comportamiento térmico de estos sistemas cerrados, distinto al de las piscinas al

aire libre. (Rivasplata Cabanillas et al., 2020)

2.2.  MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Energia solar térmica

La energia solar térmica se basa en aprovechar el calor del sol mediante
dispositivos como paneles, colectores o sensores especificamente disefiados para
ello. El funcionamiento de este tipo de sistema comienza cuando el panel solar
capta la radiacion solar y la convierte en calor. Posteriormente, un fluido que suele
ser agua o aire circula por el interior del panel, absorbiendo ese calor. Una vez
calentado, el fluido puede almacenarse o dirigirse directamente al rea donde se

requiere su uso. (Bulnes & Best, 2010)

Horace Bénédict de Saussure, un cientifico suizo del siglo XVIII, disefid
un dispositivo experimental conocido como la "caja caliente” para estudiar el
calentamiento solar. Este modelo consistia en una caja con el interior pintado de
negro, aislada en los laterales y cubierta en la parte superior con una tapa de vidrio
transparente. Al exponerla al sol, la caja podia alcanzar temperaturas internas
superiores a 110 °C, llegando incluso a medir hasta 120 °C en algunos casos. El
vidrio cumple un papel crucial en este fenémeno, actuando de manera similar al
efecto invernadero. Por un lado, permite que la radiacion solar visible entre y
caliente el interior de la caja, pero, por otro lado, impide que el aire caliente escape
y reduce la salida de radiacion infrarroja emitida por las superficies calientes
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dentro de la caja, ya que el vidrio no es transparente a esta radiacion térmica. Esto
provoca que el calor quede atrapado en el interior, elevando la temperatura
considerablemente. Saussure también llevo su caja caliente a diferentes altitudes
para comprobar como la atmosfera afectaba la retencion del calor, observando que
incluso en condiciones frias externas, el interior de la caja mantenia temperaturas
elevadas. Este invento fue el precursor de los colectores solares térmicos
modernos y demostro la viabilidad practica de aprovechar la energia solar para

generar calor. (Bulnes & Best, 2010)

2.2.2. Aplicacion de la energia solar térmica

2.2.2.1. Produccion de agua caliente

La energia solar térmica es una solucion rentable para la
produccion de agua caliente sanitaria (ACS), especialmente adecuada
porque los paneles solares térmicos estandar alcanzan temperaturas
Optimas entre 40 y 45 °C, que son ideales para uso doméstico. Esta
tecnologia es eficiente para generar agua caliente durante todo el afio, lo
que permite amortizar la inversion rapidamente en comparacion con
aplicaciones estacionales como la calefaccion, que solo se utiliza en meses
frios. Los sistemas solares térmicos para ACS funcionan mediante
colectores solares que captan la radiacién solar para calentar un fluido
caloportador, que a su vez transfiere el calor al agua sanitaria a través de
un intercambiador, manteniendo ambos circuitos separados para garantizar
la calidad del agua de consumo. Gracias a esta tecnologia, se puede ahorrar
mas del 70% de la energia convencional destinada a calentar agua,

reduciendo costos y el impacto ambiental. Ademas, el uso de energia solar
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térmica para ACS contribuye a la independencia energética y al ahorro
econdémico, ya que disminuye la dependencia de combustibles fosiles y
electricidad, y existen subvenciones que facilitan la instalacion de estos
sistemas. Por todo ello, la energia solar térmica es una alternativa
sostenible, eficiente y rentable para la produccion continua de agua

caliente sanitaria en hogares. (Ruzafa Oton, 2009)

2.2.2.2. Sistema de calefaccion

La energia solar térmica presenta un potencial interesante para
cubrir al menos parcialmente las necesidades de calefaccion de los
edificios, especialmente considerando el alto coste de mantener
temperaturas confortables en invierno. Sin embargo, uno de los principales
retos es la temperatura de funcionamiento requerida: los sistemas de
calefaccion convencionales suelen suministrar agua a los radiadores a
temperaturas entre 70 y 80 °C, mientras que los colectores solares planos
sin tratamiento selectivo generalmente no superan los 60 °C, limitando su
uso principalmente a precalentar el agua. Por ello, la energia solar térmica
se utiliza habitualmente como apoyo a la calefaccion convencional,
ayudando a reducir el consumo de combustibles fésiles y electricidad, y
contribuyendo a la eficiencia energética y la reduccion de emisiones
contaminantes. Los sistemas solares térmicos pueden combinarse con
radiadores tradicionales o sistemas de suelo radiante, aunque el
rendimiento puede variar segun la temperatura de retorno y el disefio del
sistema. Ademas, para maximizar su eficacia, es necesario un correcto
dimensionamiento del sistema y un adecuado almacenamiento térmico que

permita suplir la irregularidad de la radiacidon solar, especialmente en
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meses frios o con baja insolacion. En resumen, aunque la energia solar
térmica no suele cubrir el 100% de la demanda de calefaccion en climas
frios, representa una alternativa sostenible y rentable para reducir costes y
emisiones cuando se integra con sistemas convencionales de calefaccion.

(Ruzafa & Lopez, 2009)

2.2.3. Clasificacion de los sistemas de energia solar térmica

2.2.3.1. Sistema de temperatura baja

La energia solar de baja temperatura se emplea principalmente en
aplicaciones domésticas y, por lo general, se instala en los techos de casas
o edificaciones comerciales. Estos sistemas funcionan calentando un
fluido, generalmente agua o aire, hasta temperaturas que no superan los
100 °C. Para captar la energia solar, se emplean principalmente colectores
solares planos o colectores de tubo de vacio, que actGan como receptores
fijos de la radiacion solar. El proceso es sencillo pero muy dtil: los
colectores absorben la radiacion solar y transfieren ese calor al fluido que
circula por ellos. Este fluido caliente puede luego ser utilizado para
diversas aplicaciones, principalmente la produccion de agua caliente
sanitaria (ACS) y calefaccion doméstica. Los colectores planos, que son
los méas comunes en residencias, suelen operar eficientemente hasta unos
80 °C, lo que es adecuado para estas aplicaciones. Ademas de ACS y
calefaccion, la energia solar térmica de baja temperatura también se
emplea para climatizar piscinas y en algunos procesos industriales que
requieren calor moderado. En general, estos sistemas son una alternativa

sostenible y rentable para reducir el consumo de energia convencional,
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aprovechando la abundante radiacion solar disponible en muchas regiones.

(Ruzafa & Lopez, 2009)

2.2.3.2. Sistema de temperatura alta

La tecnologia solar térmica de temperatura media esta disefiada
para aplicaciones que requieren temperaturas superiores a 80 °C, rango en
el cual los colectores planos convencionales muestran un rendimiento
reducido. Para generar vapor en un rango entre 100 °C y 250 °C, es
necesario emplear sistemas de concentracion solar que utilizan lentes o
espejos parabdlicos para focalizar la radiacion solar en un receptor
pequefio, aumentando significativamente la temperatura del fluido.
Actualmente, los colectores parabdlicos son los mas desarrollados para
estas aplicaciones. Estos dispositivos utilizan espejos que concentran la luz
solar para calentar un liquido hasta producir vapor, el cual puede accionar
una turbina y convertir la energia térmica en energia mecanica,
posibilitando asi la generacion de electricidad o su uso en procesos
industriales. Esta tecnologia es especialmente Util en sectores industriales
que requieren calor a temperaturas moderadas y en plantas de generacion
eléctrica termo solar. La energia solar térmica de media temperatura se
sitia entre los 100 °C y 300 °C, utilizando colectores solares de
concentracion, como los parabdlicos, para alcanzar estas temperaturas
elevadas que no son posibles con colectores planos convencionales. Esta
tecnologia contribuye a la sostenibilidad energética al reducir el uso de
combustibles fésiles y permite aplicaciones industriales y generacién

eléctrica a pequefia y mediana escala. (Roldan Serrano, 2013)
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2.2.4. Energia solar fotovoltaica

El efecto fotovoltaico se produce cuando la luz del sol impacta en un
material semiconductor, como el silicio, y la energia de los fotones presentes en
esa luz logra desprender electrones de los &tomos del material. Esta liberacién de
electrones aumenta la movilidad de estos dentro del material, transformandolo en
un conductor eléctrico temporalmente. Para que este proceso se inicie, la energia
del foton debe ser superior a un umbral minimo, aproximadamente 1,2
electronvoltios (eV). En detalle, cuando un fotén con energia suficiente impacta
un electron en el semiconductor, le transfiere energia que permite al electron
superar la fuerza que lo mantiene unido al ndcleo atémico (energia de valencia) y
liberarse. Estos electrones libres pueden entonces desplazarse a traves del
material, generando una corriente eléctrica continua. En las células solares, esta
corriente es dirigida mediante un campo eléctrico interno creado por una union
pn, facilitando la extraccion de electricidad util. Por tanto, el efecto fotovoltaico
es la conversion directa de la radiacion solar en electricidad gracias a la
interaccion de los fotones con los electrones de un semiconductor, proceso que
comienza cuando la luz incide sobre el material y aporta la energia necesaria para

liberar y movilizar electrones. (Lopez, 2006)

2.2.5. Radiacion solar

Quien quiera aprovechar la energia solar debe primero conocer cuanta
radiacion solar llegara al lugar donde pretende captarla, es decir, la cantidad de
energia que recibe por unidad de area. La radiacion solar es la energia que el Sol
genera y transmite en forma de ondas electromagnéticas hacia todas las

direcciones del espacio, como consecuencia de las reacciones de fusion nuclear
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que ocurren en su nucleo. Esta energia llega a la Tierra con una potencia
aproximada de 1,367 W/m? en el espacio exterior, valor conocido como la

constante solar.

Sin embargo, la cantidad de radiacion que realmente alcanza la superficie
terrestre varia segun la region del planeta, la hora del dia, la estacion del afio y las
condiciones atmosféricas, debido a la absorcién y dispersidn por gases, nubes y
particulas en la atmoésfera. La radiacion que llega a la superficie se compone de
radiacion directa, difusa y reflejada, y es fundamental para determinar el potencial
energético solar de un lugar. La radiacion solar es la base para calcular la energia
aprovechable en un sitio especifico y depende de factores geograficos y
climaticos, siendo esencial medirla para disefiar sistemas solares eficientes y

adecuados a cada region. (Lopez, 2006)

2.2.6. Tipos de colectores solares

Basado en los rangos de temperatura y el uso industrial, este trabajo cubre

colectores de temperatura baja y media.

2.2.6.1. Colectores de baja temperatura

e Colector de placa plana
El colector solar de placa plana (FPC) convierte la energia solar en
energia térmica mediante un panel compuesto por una cubierta de vidrio
que permite el paso de la radiacion solar hasta que ésta incide sobre una
placa absorbente con superficie selectiva. Esta placa absorbe la energia y
la transfiere al fluido caloportador que circula por unos tubos integrados
en el panel, calentandolo para luego almacenarla o usarla directamente

como se observa en la figura 1. Para minimizar las pérdidas de calor, el
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colector cuenta con aislamiento térmico en la parte inferior y los laterales
de la carcasa, mientras que la cubierta de vidrio reduce la pérdida de calor
por convecciodn y radiacion emitida por la placa absorbente, aprovechando
el efecto invernadero para mantener la temperatura interna elevada. Los
colectores planos pueden captar tanto radiacion solar directa como difusa,
lo que los hace efectivos incluso en dias nublados, aunque al ser fijos
absorben menos energia por unidad de superficie. Estos dispositivos
operan eficientemente a temperaturas inferiores a 100 °C y, debido a su
disefio sencillo, tienen un costo relativamente bajo en el mercado, siendo
una opcion popular para aplicaciones domésticas y comerciales de energia
solar térmica, especialmente para la produccién de agua caliente sanitaria

y calefaccion. (Carrion-Chamba et al., 2022)

Figura 1

Partes de un colector de placa plana

Tubo de cobre

Aislamiento

Placa posterior

Placa absorbente
Nota: tomado de (Carrién-Chamba et al., 2022)
e Colector de tubos de vacio
El colector de tubos de vacio (ETC) esta formado por una serie de

tubos de vidrio concéntricos, donde el tubo interior lleva una capa
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absorbente selectiva y el espacio entre ambos tubos estd vacio para
minimizar las pérdidas de calor por conduccién y conveccion. Gracias a
este aislamiento al vacio, el colector puede operar a temperaturas mas altas
que los colectores planos, alcanzando hasta 120 °C, lo que mejora su
eficiencia térmica y competitividad en el mercado. El funcionamiento del
colector ETC se basa en el principio de evaporacion-condensacion,
también conocido como ciclo Heatpipe. En este proceso, la radiacion solar
calienta un fluido volatil dentro del tubo interior (como metanol o etanol),
que se evapora y asciende en forma de vapor hacia la parte superior del
tubo, donde se encuentra un condensador. Alli, el vapor libera su calor
latente al fluido del circuito principal, condensandose y regresando en
forma liquida al fondo del tubo para reiniciar el ciclo. Este sistema permite
una transferencia eficiente del calor captado al circuito de calefaccion o
almacenamiento. Ademas, los tubos de vacio captan la radiacion solar
tanto directa como lateral, y el vacio entre los tubos reduce las pérdidas
térmicas a valores muy bajos, aumentando la eficiencia del sistema incluso
en condiciones frias o nubladas. La tecnologia Heatpipe incluye
mecanismos como ThermProtect, que evita el sobrecalentamiento al
interrumpir la transferencia de calor cuando la temperatura es demasiado
alta, protegiendo asi el sistema. Los colectores de tubos de vacio como se
muestra en la figura 2, combinan un aislamiento térmico superior con un
eficiente ciclo de evaporacion-condensacion para ofrecer un rendimiento
térmico elevado, operando a temperaturas hasta 120 °C y siendo una
opcion rentable y competitiva para aplicaciones solares térmicas

domésticas e industriales. (Pineda Medina, 2014)
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Figura 2

Vista transversal de un colector de tubos del tipo heat-pipe

Salida de Agua Caliente

Aislacion Térmica

Entrada de Agua Fria

Vacio
Agua Caliente

Agua Fria
Tubo Interior
Tubo Exterior

Nota: tomado de (Pineda Medina, 2014)

e Colector parabdlico compuesto

El colector parabolico compuesto (CPC) que se observa en la figura
3, esta formado por dos superficies parabdlicas reflectantes que comparten
el mismo foco, donde se situa un tubo absorbedor en el centro para captar
la radiacion solar que entra dentro de su angulo de aceptacion. Este disefio
permite concentrar tanto la radiacion solar directa como la difusa,
mejorando el aprovechamiento de la energia solar dispersa y reduciendo
la necesidad de ajustes constantes para el seguimiento del sol debido a su

amplio angulo de aceptacion.

Una ventaja importante del CPC es que, al ser estacionario, no
requiere mecanismos complejos de seguimiento solar, lo que simplifica su
operacion y reduce costos de mantenimiento. Para aumentar su eficiencia,
es comun acoplar CPC con tubos de vacio como absorbedores,
combinando el efecto de concentracion con un aislamiento térmico

superior que permite alcanzar temperaturas de operacion cercanas a los
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150 °C, adecuadas para aplicaciones industriales y procesos térmicos de

media temperatura.

En resumen, el CPC es un concentrador solar eficiente que utiliza
dos reflectores parabolicos para enfocar la radiacion en un tubo receptor
central, optimizando la captacion de radiacion solar incluso en condiciones
de luz difusa y con menor necesidad de seguimiento solar, lo que lo hace
competitivo para aplicaciones térmicas que requieren temperaturas

moderadas. (Echevarria, 2011)

Figura 3

Colector parabdlico compuesto

VvA¢
<>
e

Concentrador ——»

Absorbedor >©

Nota: tomado de (Echevarria, 2011)

2.2.6.2. Colectores de temperatura media

e Colector de placa plana evacuada
El colector de placa plana evacuado (EFPC) integra el disefio
clasico del colector de placa plana (FPC) con el uso del vacio caracteristico

de los colectores de tubos de vacio (ETC). Su construccién consta de una
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carcasa de aluminio que alberga elementos esenciales como una lamina de
vidrio en la parte superior, una placa absorbente con alta eficiencia de
captacion solar, una bobina de cobre encargada del intercambio de calor y
una base inferior. El vacio en el interior evita las pérdidas de calor por
conduccién y conveccion, lo que mejora notablemente la eficiencia
térmica del colector. Ademas, esta caracteristica permite que el EFPC
ocupe menos superficie que un colector ETC para alcanzar un rendimiento
similar. Gracias a esta tecnologia, el colector de la figura 4, puede operar
en un rango de temperaturas medias entre 120 y 180 °C, lo que lo hace
adecuado para satisfacer demandas de calefaccion industrial que requieren
temperaturas més elevadas que las alcanzables con colectores planos
convencionales o tubos de vacio estdndar. EI EFPC ofrece una solucion
eficiente y compacta para aplicaciones industriales de media temperatura,
uniendo la simplicidad y bajo costo de los colectores planos con el
aislamiento térmico avanzado del vacio para lograr un mejor desempefio

térmico y menor espacio requerido. (Carrion-Chamba et al., 2022)

Figura4

Estructura del colector de placa plana evacuado

Aislamiento de alto vacio de larga
duracion (< 0.1 Pa)

Placa absorbente con
teenologia avanzada
de recubrimiento de
absorcion selectiva

' Tuberia de fluido (2 entradas y
2 salidas para evitar pérdidas
de calor)

Posicion de soldadura liser
Nota: tomado de (Carrién-Chamba et al., 2022)
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e Colector cilindrico parabdlico

El colector cilindro parabdlico (PTC) utiliza una lamina con forma
parabdlica que refleja y concentra la radiacion solar directa hacia un tubo
receptor situado a lo largo de la linea focal. Este tubo metalico,
generalmente de cobre recubierto con un material selectivo, mejora la
absorcion y transferencia de calor al fluido caloportador que circula en su
interior como se muestra en la figura 5. Para minimizar las pérdidas
térmicas por conveccidn, el tubo absorbente esta aislado al vacio mediante
un tubo de vidrio, aunque esto no elimina las pérdidas opticas por

reflexion.

Estos colectores requieren un sistema de seguimiento solar para
orientarse durante el dia y maximizar la captacion de energia. La
orientacion puede configurarse en direccién norte-sur con seguimiento
este-oeste para optimizar la captacion en verano, o en direccidn este-oeste
con seguimiento norte-sur para maximizar la energia en invierno. En
aplicaciones industriales, los colectores cilindro parabdlicos suelen tener
una superficie de captacion menor a 250 m2 y operan a temperaturas

medias inferiores a 300 °C.

Su disefio permite concentrar la radiacion solar en dos
dimensiones, alcanzando concentraciones usuales entre 30 y 80 veces la
radiacion incidente, y calentando el fluido en el tubo receptor para usos
térmicos o generacidn eléctrica. EI PTC es un concentrador solar eficiente
que, mediante su forma parabdlica y seguimiento solar, focaliza la
radiacion directa en un tubo receptor aislado al vacio para minimizar

pérdidas térmicas, alcanzando temperaturas medias de hasta 300 °C, lo que
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lo hace adecuado para procesos industriales y generacion de energia

térmica o eléctrica. (Panaroni et al., 2021)

Figura 5

Esquema de un colector cilindro parabdlico

Plano de
apertura

-

Receptor

Salida
del
fluido

A

Entrada
del fluido

Concentrador espejado
Nota: tomado de (Panaroni et al., 2021)

e Colector lineal Fresnel

El colector lineal Fresnel (LFC) consta de dos elementos
fundamentales: un tubo absorbente estacionario, a través del cual fluye el
fluido encargado de transferir el calor, y una serie de espejos reflectantes
dispuestos horizontalmente, los cuales giran sobre un Unico eje para
rastrear el desplazamiento solar a lo largo del dia. La radiacion solar incide
sobre estos espejos, que pueden ser curvos o planos, y la reflejan
concentrandola sobre el tubo absorbente, aumentando asi la densidad de
energia recibida que se observa en la figura 6. Para mejorar la
concentracion, algunos disefios incorporan un concentrador parabdlico
compuesto (CPC) sobre el receptor, que redirige la radiacion hacia el tubo

absorbente, incrementando la eficiencia del sistema.
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Una ventaja importante del LFC frente al colector parabdlico
cilindrico (PTC) es su fabricacion més sencilla, lo que reduce el coste de
inversion. Sin embargo, el LFC presenta limitaciones Opticas y
geomeétricas, como el sombreado y blogueo entre espejos, que disminuyen
su eficiencia de captacion. En aplicaciones industriales, los colectores
Fresnel lineales operan en un rango de temperaturas medias que va
aproximadamente de 60 °C a 250 °C, siendo adecuados para procesos que
requieren calor a estas temperaturas. Su disefio permite concentrar la
radiacion solar en una linea focal, donde el fluido caloportador absorbe el
calor para ser utilizado en sistemas térmicos industriales. El colector
Fresnel lineal es una tecnologia de concentracion solar que utiliza espejos
planos o curvos con seguimiento uniaxial para reflejar la radiacién solar
hacia un tubo receptor fijo, con ventajas en coste y simplicidad, aunque
con ciertas pérdidas épticas por sombras, y capaz de alcanzar temperaturas

medias Utiles para procesos industriales. (Bernhard et al., 2008)

Figura 6

Esquema de un colector lineal Fresnel

(

V4 \
Nota: tomado de (Bernhard et al., 2008)
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2.2.7. Fundamentos de calefaccion

2.2.7.1. Calefaccion

La calefaccién es un sistema o procedimiento que permite aportar
calor a un espacio, objeto o persona con el propdsito de conservar o
incrementar su temperatura. En un sentido amplio, se relaciona con las
medidas destinadas a modificar las condiciones climéticas internas de un
lugar o influir en factores externos que afectan a los individuos, buscando
lograr un adecuado confort térmico. Asimismo, el término calefaccién
engloba todos los recursos y tecnologias empleadas para generar ese calor.
En instalaciones convencionales, los radiadores suelen instalarse debajo
de las ventanas, ya que esta ubicacion ayuda a reducir la pérdida de calor
a traveés del vidrio. Esta disposicion permite una mejor circulacion del aire
caliente por conveccién, lo que favorece una distribucion uniforme del
calor en el ambiente y mejora la sensacion térmica del lugar. (Mercado &

Machaca, 2017)

2.2.7.2. Confort térmico

El confort térmico es un aspecto fundamental en el disefio de
edificios, especialmente en espacios como aulas, donde influye
directamente en el bienestar, la salud y el rendimiento de las personas. Se
define como una sensacion neutra de satisfaccion con el ambiente térmico,
generalmente alcanzada cuando la temperatura interior se encuentra entre
21 °C y 27 °C, aunque este rango puede variar segin la adaptacion
climética de los ocupantes. Por ejemplo, personas acostumbradas a climas
calidos como la selva amazdnica toleran temperaturas mas altas (alrededor
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de 28 °C), mientras que quienes viven en zonas frias de los Andes prefieren
temperaturas mas bajas (cercanas a 19 °C). Para lograr un éptimo confort
térmico en edificios, es clave disefiar adecuadamente la envolvente
térmica, que actia como filtro entre el clima exterior y el interior,
estabilizando la temperatura y reduciendo la necesidad de sistemas
mecanicos. Esto implica trabajar con un buen aislamiento térmico, control
de la ganancia solar, inercia térmica y ventilacion adecuada. Ademas, se
deben considerar pardmetros como la humedad relativa, la temperatura
radiante, la velocidad del aire y evitar variaciones bruscas que puedan
afectar la percepcion térmica. En el contexto educativo, mantener
temperaturas dentro de la zona de confort es crucial para evitar
distracciones y favorecer el aprendizaje, ya que temperaturas demasiado
bajas o altas, junto con otros factores como iluminacion y ruido, pueden
comprometer el rendimiento de los estudiantes. Por ello, las normativas y
guias de disefio bioclimético en paises como Perl promueven estrategias
pasivas y activas para alcanzar condiciones higrotérmicas adecuadas en las
aulas. El confort térmico es una condicion subjetiva pero medible que
depende de multiples factores ambientales y personales. Su integracion
desde las primeras etapas del disefio arquitectonico, mediante el uso de
materiales adecuados, orientacion, ventilacion y sistemas de aislamiento,
permite crear ambientes interiores saludables, confortables y
energéticamente eficientes, adaptados a las condiciones climaticas y

culturales de cada region. (Guzman Bravo & Ochoa de la Torre, 2014)
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ﬂ. UNIVERSIDAD

2.2.7.3. Parametros del confort térmico

El resultado de la interaccion entre parametros ambientales
(temperatura, humedad, velocidad del aire, temperatura radiante),
condiciones arquitectonicas y factores personales (actividad, ropa,
metabolismo), y debe cumplir con normativas especificas para garantizar
ambientes saludables y confortables en edificaciones. En cuanto a la
reglamentacion nacional de la construccion, la Tabla N° 17 del Anexo N°
6 establece limites y condiciones para los parametros térmicos en edificios
o0 locales que se van a ensayar, definiendo zonas ocupadas donde deben
mantenerse condiciones térmicas adecuadas para el confort. Por ejemplo,
se consideran rangos de temperatura interior recomendados segun la
estacion y humedad relativa, con valores tipicos como 21 °C en invierno y
26 °C en verano, ajustables segun el tipo de usuario y actividad, tal y como
se muestra en la Tabla 1. (Ministerio de Vivienda Construccion y

Saneamiento, 2006)

Tabla 1

Rango de las temperaturas de locales y establecimientos

EDIFICACION O LOCAL TEMPERATURA °C
Vivienda 18
Locales de trabajo 18-20
Salas de exposiciones 15-18
Bibliotecas, archivos 15-18
Oficinas 20
Restaurantes 20
Cantinas 18
Grandes almacenes 20
Cines y teatros 20
Hospitales

e Salas de reconocimiento y 24

de tratamiento 20-22

e Salas de hospitalizacion
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EDIFICACION O LOCAL TEMPERATURA °C
Cocinas 20
Tiendas 20
Escuelas

e Aula 20

e Gimnasios 15-18

e Pecinas de aprendizaje 24

cubiertas

Salas de actos 20
Salas de juntas 18

Nota: Tabla No 17 anexo No 4 del reglamento nacional de edificaciones de viviendas.

(Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento, 2006)

2.2.8. Carga térmica

También denominada requerimiento térmico, se refiere a la cantidad de
energia que se necesita para conservar en un espacio determinado ciertas
condiciones de temperatura y humedad, tanto para calefaccion como para
refrigeracion. Esta necesidad energética esta influenciada por diversos factores,
como las propiedades térmicas del entorno, la orientacion del inmueble, el uso que

se le da al espacio y el clima de la zona.

Durante el verano, la carga térmica suele estar dominada por las ganancias
de calor que entran al interior, principalmente por radiacién solar a través de
ventanas y cerramientos, asi como por la infiltracion de aire caliente y la
generacion interna de calor (personas, equipos, iluminacién). Esto genera la

necesidad de sistemas de refrigeracion para mantener temperaturas confortables.

En invierno, la carga térmica se centra en las pérdidas de calor hacia el
exterior, a través de paredes, techos, ventanas y ventilacion, debido a la diferencia
entre la temperatura interior deseada y la temperatura exterior mas baja. Por ello,
se requiere aportar energia para compensar estas pérdidas y mantener el ambiente

calido. (La & Acad, 2012)
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2.2.8.1. Ambiente no climatizado

Cuando una habitacion no cuenta con aire acondicionado, su
temperatura tiende a equilibrarse con la temperatura exterior como se
observa en la figura 7, por lo que, si hace frio, el ambiente interior se
enfriard, y si hace calor, se calentard, alcanzando un estado de equilibrio
térmico con el exterior. Para mantener una temperatura diferente al
ambiente, es necesario introducir o extraer calor del espacio, lo que genera

una diferencia térmica entre el interior y el exterior.

Esta diferencia provoca la transferencia de calor a traves de
paredes, suelos, ventanas y ventilacion, que tiende a igualar las
temperaturas interior y exterior. Sin aire acondicionado, para manejar la
temperatura interior se pueden aplicar estrategias pasivas que minimizan
la ganancia o pérdida de calor. Por ejemplo, cerrar cortinas o persianas
durante el dia bloguea la radiacion solar directa y evita que la habitacion
se sobrecaliente, mientras que ventilar por la noche permite renovar el aire
y refrescar el ambiente cuando la temperatura exterior es mas baja.
Ademas, crear corrientes de aire con ventiladores o sistemas naturales,
como la ventilacién cruzada, ayuda a mejorar la sensacion térmica sin
modificar la temperatura real del aire. sin aire acondicionado, la
temperatura interior se adapta a la exterior mediante intercambio térmico,
y para mantener confort térmico es necesario controlar la transferencia de
calor mediante aislamiento, control solar, ventilacion estratégica y otras
técnicas pasivas que modulen la temperatura y mejoran la calidad del aire

interior. (Mercado & Machaca, 2017)
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Figura 7

Local que se adapta a la temperatura del ambiente

TEMPERATURA UNIFORME
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NIVEL DE TEMPERATURA

5
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Nota: tomado de (Mercado & Machaca, 2017)

2.2.8.2. Ambiente climatizado en verano

Para lograr un ambiente climatizado en verano, el sistema de aire
acondicionado funciona extrayendo calor del interior y expulsandolo al
exterior mediante un ciclo de refrigeracion. Este proceso implica que el
calor se transfiera desde el interior del local hacia el exterior, no hacia el
interior como se menciona en la premisa. En la Figura 8 se muestra una
transferencia de calor hacia el interior, podria referirse a un escenario
especifico (ej.: mal funcionamiento del equipo o error en la interpretacion
grafica), ya que el principio basico de climatizacion en verano es extraer

calor del espacio climatizado. (Varela Montoya et al., 2023)

Figura 8

Extraccién de calor o aire caliente en verano

f_ EQUIPO DE
AIRE ACONDICIONADO

Pérdidas por

calorias paredes

Nota: tomado de (Mercado & Machaca, 2017)
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2.2.8.3. Ambiente climatizado en invierno

En invierno, el calor debe ser absorbido y la pérdida de calor se
produce externamente. Ver Figura 9. Finalmente se consigue un equilibrio
entre la potencia de los equipos de aire acondicionado y las transmisiones
a través de las paredes, techo, tienden a restablecer la temperatura inicial.
En cualquiera de los dos casos, el intercambio de calor con el ambiente ya
sea ganancia o pérdida se conoce como “pérdida térmica" y debe ser
evaluado para definir la capacidad del sistema de aire acondicionado
requerido. El calor total representa la cantidad necesaria para cubrir la
demanda térmica del espacio, ya sea agregando o extrayendo calor. Como
se ha mencionado, es indispensable contar con al menos tres datos para
realizar este calculo. La temperatura interior varia segun las caracteristicas
del espacio. Por otro lado, la temperatura exterior esta determinada por la
ubicacion geografica, ya sea en una zona calida o fria. Ademas, influye el
nivel de aislamiento térmico de las paredes y techos del lugar, dependiendo

de si estan bien o mal acondicionados. (Varela Montoya et al., 2023)

Figura 9

Adicion de calor en temporada de invierno

EQUIPO DE
BOMBA DE CALOR
R
i
(< \\:;:\ Pérdidas por
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—— |

%?ﬁ i e?J

%’:——-{YU:

Nota: tomado de (Mercado & Machaca, 2017)
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2.2.9. Fundamentos de sistemas de control automatico

El control automatico ha revolucionado la ingenieria y la ciencia al
optimizar procesos industriales y sistemas avanzados mediante la regulacion
precisa de variables criticas como temperatura, humedad, presion y flujo. Su
aplicacion en sectores como climatizacién, rob6tica y manufactura lo convierte en
un campo indispensable para ingenieros y cientificos que buscan integrar teoria y

practica. (Ogata, 2010)

2.2.9.1. Control en lazo abierto

Se trata de modelos no complejos nombrados sistemas de control
abiertos. Estos sistemas no son dificiles de satisfacer requisitos criticos de
rendimiento. Por ejemplo, tenemos una lavadora que es un sistema en
control de lazo abierto por ello el tiempo que hace el lavado esta
establecido por el ser humano. Los elementos del sistema se dividen en
dos partes, el proceso controlado y el control, se muestra en la figura 10.
Se aplica una sefal en la entrada r hacia el controlador, la salida ejecuta la
sefial de activacion u, y la sefial de activacion ordena al proceso controlado
para que el valor controlado y opere con los valores predeterminados.

(Kuo, 1996)

Figura 10

Elementos de un sistema de control en lazo abierto

Entrada de Sefial Variable
referencia actuante u PROCESO controlada y
—— | CONTROLADOR CONTROLADO [——————*

Nota: tomado de (Kuo, 1996)
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2.2.9.2. Control en lazo cerrado

Para lograr un control mas preciso, es necesario que la sefial de
salida se retroalimente y se compare con la sefial de entrada de referencia.
A partir de esta comparacién, se genera una sefial de control proporcional
a la diferencia entre ambas sefiales, la cual es enviada al sistema para
corregir el error. Un sistema que utiliza una o mas rutas de
retroalimentacion, como el descrito, se conoce como sistema cerrado. En
la figura 11 se observa la velocidad del eje, para la entrada de referencia
w, ajusta la velocidad a la velocidad anhelada. La velocidad de ralenti del
motor debe estar dentro del rango referente w,r y algin cambio como el
causado por la carga T;, esta detectado por sensor de velocidad. (Kuo,

1996)

Figura 11

Control de velocidad en ralenti en lazo cerrado

T,

Detector
de error +

CONTROLADOR > MOTOR >

TRANSDUCTOR
DE VELOCIDAD

Nota: (Kuo, 1996)

2.2.10. Sistemas de control PID

El rendimiento de los controladores PID reside en la aplicacion casi
universal en general los sistemas de control. En lo distintivo, cuando no se conoce

el modelo matematico de la planta a controlar y por ello no se pueden utilizar
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procedimientos de disefio analitico, los controladores PID son beneficiosos en las
plantas industriales para los sistemas de control de procesos, se sabe que los
disefios de control PID bésicos y avanzados vienen demostrando ser Utiles para
proporcionar un control satisfactorios, en muchas situaciones especificas no son
Optimas. Se observa en figura 12, se tiene el control PID mediante bloques de una
planta. EI modelo matematico de la planta se puede obtener aplicando varias
técnicas de disefio, para establecer los criterios del controlador, cumplan con las
determinaciones transitorias y de estado estable del sistema de circuito cerrado. Si
no es posible obtener mediante método analitico el modelo matematico de la
planta, se pasa a realizar procedimientos experimentales para obtener un modelo

matematico y asi poder ajustar los controladores PID. (Ogata, 2010)

Figura 12

Bloque de control PID de una planta

Y

K1+ TL+ T5) | Planta
S

1

Nota: tomado de (Ogata, 2010)

2.2.10.1.Accidn de control proporcional (P)

Para el controlador proporcional radica en obtener un factor de
ganancia puro, citado constante proporcional Kp, que se adapta para
gestionar el valor enviado al proceso a través del actuador. La
proporcionalidad del controlador PID se viene utilizando generalmente
para adaptar la velocidad de respuesta de un sistema o planta controlado
como se puede apreciar el diagrama de bloques de la figura 13, que
representa un control proporcional.
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Figura 13

Bloque de control proporcional

t e(t) t
re) :@ > K u() » Proceso ) b

I

Nota: Se observa el bloque de control proporcional realimentado.

Variable de proceso de accion proporcional.
u(t) = Kpe(t) (1)
u(t) = Kp(r(t) — y(0) (@)

La pendiente de la rampa viene dada por el valor Kp, cuanto mayor
sea este valor, mas pronunciada serd la rampa. Notese que el grado de
libertad del controlador se puede observar en la rampa y se conoce como
banda proporcional, cuanto mayor sea el valor de K, menos proporcional
sera la banda lo que puede ser perjudicial para el elemento de control final,

ya que puede ser visto a la vista. en la figura 14. (Moreno, 2001)

Figura 14
Comportamiento de la accion proporcional

Qe

100% ---=-nn o meesees e =

0%

e(t)

Banda Proporcional

Nota: Trazo de la banda proporcional en e(t)
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2.2.10.2.Accion de control integral (1)

La integracion temporal es realizada por la parcela integradora o
control integral, mediante la sefial de error que ingresa al controlador que

esta representada en la figura 15.

Es utilizada generalmente para conseguir una precision en la
variable del sistema a controlar y su accion se regula mediante la constante
integral K;. La accion del sistema integral toma datos de los errores
pasados y los integra a lo largo del tiempo, es decir, acumula el valor del

error pasado. (Moreno, 2001)

Figura 15

Bloque de control integradora

[

= :©E(t) » K, a2 Proceso y(t)_:

I

Nota: bloque proporcional e integral realimentado.

Integracion del error proporcional.

e(t) =r(t) — y(t) 3)
t

u(t) =f e(t)dt 4)
0

Por lo tanto, se afiade una ganancia integral K; al control integral
para acelerar o suavizar esta respuesta en el sistema. Asi, la accion de
control integral vendra dada por:
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t
u(t) = Kif e(t)dt (5)
0

2.2.10.3.Accion de control derivativo (D)

El control derivativo se suele utilizar para aumentar la
amortiguacion en un sistema para conseguir una respuesta menos
oscilatoria en la sefial de salida controlada, gracias a la constante derivada
K, el resultado se modifica. Para efecto derivativo la desventaja es de

poder introducir la inestabilidad del circuito de control.

La accién derivada también sirve para proporcionar al controlador
una funcion para predecir el comportamiento futuro de sefial de error que
percibe. Este tipo de prondstico se lleva a cabo calculando la derivada del
error en el instante actual, lo que equivale a hallar la tangente en ese punto
y proyectar como podria evolucionar el error en el futuro. Para esto, se
utiliza una aproximacion basada en las series de Taylor, que esta

representada en la figura 16. (Moreno, 2001)

Figura 16
Aproximacion de series de Tylor

e(t) 4

L

to ta t
Nota: Se muestra la suma de los primeros términos de su serie de Taylor.
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Error en series de Taylor, viene representado por la siguiente serie
infinita.

de(t)  tid%e(t)

6
dt +2! dt? ©)

e(t+ty) =e(t) +t4

de(t)

" (7)

e(t+ty) =e(t) +tq4

2.2.11. Disefio de sistemas de control proporcional integral y derivativo

(PID)

Las especificaciones de disefio se utilizan a menudo para hacer el sistema
y como hacerlo. Esta definicion es especifica para cada una de las aplicaciones y
a menudo introducen definiciones tales como la estabilidad relativa, exactitud en
modo estacionario, el resultado transitoria y caracteristicas de resultado de
frecuencia, puede haber definiciones complementarias para la sensibilidad y

cambio de criterios.

El disefio de un sistema de control puramente lineal puede llevarse a cabo
tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia. Sin embargo, cuando
se busca cumplir con ciertos requisitos especificos, es mas conveniente trabajar

en el dominio del tiempo.

Parametros como el sobreimpulso méaximo, el tiempo de subida y el tiempo
de establecimiento se definen en respuesta a una entrada escalon unitario, razén
por la cual se emplean en el disefio basado en el dominio del tiempo. Las
especificaciones tipicas en el dominio de frecuencia suelen utilizarse junto con las
herramientas de diagrama de Bode, el diagrama polar, el diagrama de fase de

ganancia del diagrama de ziegler-Nichols. (Kuo, 1996)
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2.2.11.1.Disefio con el controlador proporcional derivativo (PD)

Para entender este controlador, primero consideramos una parte PD
del controlador, se tiene la figura 17 del diagrama de bloques para una
estructura de control realimentado, de manera arbitraria se tiene un
prototipo de proceso de orden de grado dos para una funcion de

transferencia. (Kuo, 1996)

Ecuacion caracteristica de segundo orden.

Gy = 2 (8)
P s(s + 2¢wy)
Ecuacion proporcional-derivativo (PD) con funcion de
transferencia.
GC = Kp + KDS (9)

Figura 17

Sistema con control PD

E(s) X Uls) w? ¥i(s)
g 3 s(s + 2{w,) >
+
| Gp(s)
1 KDs

Nota: tomado de (Kuo, 1996)

e Explicacion en el dominio del tiempo del control PD

La respuesta transitoria de un sistema de control PD puede

describirse en términos de su comportamiento temporal, tal como se ilustra
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en la figura 18. Una respuesta de escalon unitario en un sistema estable de
control proporcional esta representada en la figura 18(a) el cual tiene un

sobreimpulso maximo aproximadamente grande y oscilatorio.

La definicién entre la entrada y salida del escalon unitario y(t) es
la sefial de error, y la derivada en el tiempo de(t)/dt como se muestra en

la figura 18(b) y (c) correspondiente. (Kuo, 1996)

Figura 18

Formas de onda de la sefial.

y (t)

(a)

e (t)

et 2 3 ts\/ —
) (b)
dett
0 | m VRN P S~
] > & Q\y N~ - t
(c)

Nota: Donde y(t), e(t) y (de(t)) /dt, lo que Muestra el Efecto Derivado del Control. (a)
Respuesta Unitaria a Nivel. b) Sefial de Error. (c) la Tasa de Cambio de la Sefial de Error
a lo Largo del Tiempo. (Kuo, 1996)
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e Explicacion del control PD en el dominio de la frecuencia.

El disefio en el dominio de la frecuencia y la expresion de la
funcién de transferencia del controlador PD se ilustran segln lo indicado

en la ecuacion. Ecuacidon del controlador proporcional derivativo.

Es posible integrar la ganancia en serie del sistema con la ganancia
proporcional del control K_P, de modo que la ganancia del controlador PD
en frecuencia cero pueda interpretarse como unidad. La figura 19 ilustra
esta representacion, junto con las caracteristicas del filtro pasaaltas que
posee un controlador PD.

K
G.(s) = Kp + Kps = Kp (1 + K—Zs) (10)

Con el fin de aumentar el margen de fase en un sistema de control,
se recurre a la propiedad de adelanto de fase. Sin embargo, en el caso del
controlador PD, la caracteristica de su magnitud tiende a desplazar la
frecuencia de cruce hacia un valor mas elevado, por ello involucra la
localizacién de la frecuencia de corte del controlador w = Kp/Kj, lo que
permite una mejora dentro del margen de fase correspondiente a la nueva

frecuencia de cruce en ganancia.

En un sistema determinado, existe un rango 6ptimo de valores para
la relacién Kp/Kp que permite mejorar el amortiguamiento del sistema.
La eleccion de los valores K, y Kj,, se realiza considerando aspectos
practicos relacionados con la implementacion fisica del controlador PD.
En el andlisis en el dominio de la frecuencia, otro efecto importante

proviene de las propiedades del filtro pasaaltas.
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Este efecto generalmente causa un aumento del ancho de banda
(BW) del sistema y una disminucion del tiempo de subida ante una sefial

escalon.

El filtro pasaaltas corresponde al componente derivativo y
representa una ventaja practica del controlador PD, aunque también
amplifica el ruido de alta frecuencia presente en la sefial de entrada. (Kuo,

1996)

Figura 19

Traza de Bode 1 + Kps/Kp. Kp =1

|Gc(jw)|(d3)
=y

2]
P

8

6

4 =
2

0

0

1Kp/Kp Kp/Kp 10K, /Kp
w(rad/s)

75

60

45

30 o

2Gc(jw)(grados)

15 <
n——-/

0
0.1Kp/Kp

Kp/Kp 10K, /Kp
w(rad/s)
Nota: tomado de (Kuo, 1996)
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2.2.11.2.Disefio con el controlador Pl

En la parcela integral de un controlador PID con respecto al tiempo
en entrada del controlador se produce la sefial proporcional a la integral
con relacion al tiempo, la figura 20, muestra el prototipo de grado dos el

controlador PI en configuracion serie. (Kuo, 1996)

Funcion de transferencia del controlador PI.
K.
G.(s) = Kp + ?‘ (11)

Figura 20

Modelo de sistema con control Pl

R(s) E(s) | @ Ufs) w? Yis) R
+ " ! + ( ) s(s +2{wy,) "
- +
Gy(s)
K;
s
Ge(s)

Nota: tomado de (Kuo, 1996)

e Control Pl en el dominio del tiempo

La estructura de polos y ceros del controlador Pl se muestra en la
Figura 21. En dicha imagen se observa que el controlador PI reduce el error
en estado estacionario, aunque esto puede afectar negativamente la
estabilidad del sistema. No obstante, se demostrara la eleccion correcta de
la ubicacion del cero G.(s) donde puede mejorar la amortiguacion y el
error de estado estable, donde el control PI es esencialmente es un filtro

pasa bajos, tendra un crecimiento el sistema compensado. Un método
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viable para disefiar un controlador PI consiste en ubicar el cero en s =
K;/Kp colocandolo cerca del origen y lejos de los polos mas significativos
del proceso. Ademas, los valores Kp y K; deben seleccionarse de manera

que sean relativamente pequerios. (Kuo, 1996)

Figura 21

Configuracién de polos y ceros de un controlador Pl

b jw

Plano s

Nota: tomado de (Kuo, 1996)

e Analisis en el dominio de la frecuencia y elaboracion del

controlador proporcional integral

En el disefio de dominio de la frecuencia, el controlador Pl su

funcién de transferencia es escribe de la forma del controlador PI.

Ki  Ki[1+ (Kp/K)s]
s s

Ge(s) = Kp (12)

La traza en diagrama Bode de G.(jw) se detalla en la figura 22. Se
observa la magnitud G, (jw) en w = o es 20log,,KpdB, si el valor de Kp

es menor que 1, lo que representa una atenuacion. La atenuacion se utiliza
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para mejorar la estabilidad de sistema. Siempre sera negativa la fase
G.(jw), lo que es perjudicial para la estabilidad. Por ello, w = K;/K,,
debe ponerse en la frecuencia de corte para el controlador, debe
establecerse lo mas a la izquierda que permita el ancho de banda requerido.
para que las propiedades de desplazamiento o atraso G.(jw) no deterioren

el limite de fase obtenido por el sistema. (Kuo, 1996)

Figura 22

Trazas de Bode del controlador Pl G.(s)=Kp + K;/s

20 log,o 10Kp
~~
S
= N
3
& N
S &
20 logyoKp D
K; /10K, K;/Kp 10K, /Kp
w(rad/s)
0
|1
//’

15 ]
-
2 ,/
< -30
[S]
~
S /

-45 .
3 g
S /]
g\‘é’ -60

A

75 — =

-90

K, /10K K;/Kp 10K;/Kp

w(rad/s)
Nota: tomado de (Kuo, 1996)

2.2.11.3.Disefio con el controlador PID

De la discusion previa se deduce claramente que el controlador PD
puede aumentar el amortiguamiento del sistema sin que esto influya en la

respuesta en estado estacionario. Al mismo tiempo se puede mejorar la
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estabilidad del error de estado estable con control PI, pero se incrementa
el tiempo de subida. Por ello emplearemos un control PID lo cual mejorara
las caracteristicas de ciertos controladores como el PIl. Se define el disefio
del controlador PID siguiendo procedimientos y respuestas que se obtienen
como se muestra en la figura 23 la ecuacion 13, muestra el controlador

PID. (Kuo, 1996)
K:
Gs = Kp + Kps + ?‘ (13)

Figura 23

Respuesta al escalon del sistema con los controles PD, Ply PID

1.2 :
Control PD, Kp = 1,Kp = 0.002 | I
,_—  Control PID, K, = 0.309,K; = 4.5,K, = 0.0006

1 - -

/ /‘\\Conhol PL K, = 0.075,K, = 0.15
0.8

0.4 /
0.2 /

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tiempo (s)

Nota: tomado de (Kuo, 1996)

2.2.12. Sintonia de controladores PID

Con un modelo matematico de la planta, es posible utilizar diferentes
técnicas de disefio para establecer los parametros del controlador, asegurando que
se cumplan las especificaciones de respuesta transitoria y estado estable en un

sistema de lazo cerrado, como se muestra en la figura 24. Sin embargo, si la planta
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es compleja y no se puede obtener un modelo matematico, resultara casi imposible
aplicar un método analitico para disefiar el controlador PID. En tales casos, se

recurrira a métodos experimentales para la sintonia del PID. (Ogata, 2010)

Figura 24

Diagrama de bloque de control PID de una planta

—»—@—» K,(1+ %+ Tys) | Planta —
s

Nota: tomado de (Ogata, 2010)

Los conocidos controladores PID (derivativo, proporcional e integral) se
utilizan considerablemente en plantas industriales como mineria, petrdleo,
fabricas de automaoviles y otros como sistemas de control la ecuacion 14, muestra

la sintonia de Controladores PID usando Ziegler-Nichols.
1
Ge(s) = K, (1 +—+ TdS> (14)
T;S

Donde: K, se conoce como la ganancia proporcional, z, es el tiempo

derivativo, t; tiempo integral, e(t) es el error y la salida del controlador viene

dada por u(t).

de(t)
dt

u(t) = K, [e(t) Tl + f e(t)dt + 14 (15)
i Jo

Podemos rescribir de la ecuacion 16, en términos de ganancia de la

siguiente manera:
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K;
G.(s) =K, + ?l + Kys (16)

K, viene a ser ganancia proporcional, K; es la ganancia integral y por

ultimo la ganancia derivativa Kj;.

2.2.12.1.Para sintonia de controladores PID con reglas de Ziegler-

Nichols

Las reglas que propusieron Ziegler y Nichols para determinar los

valores en la parcela proporcional K,, tiempo derivativo K, y el tiempo

integral que viene expresado por K;, donde se basa en la respuesta
transitoria de una planta, donde propone mediante experimentos realizar o

determinar parametros de controladores o sintonia PID.

Las reglas propuestas de Ziegler y Nichols estan disponibles en

publicaciones técnicas como también los que fabrican los controladores.

Ziegler y Nichols opto por dos métodos o reglas de sintonia, se

detallara fojas abajo de los dos métodos. (Ogata, 2010)

e Ziegler y Nichols método 1
Para el método 1 se realiza con un sistema de lazo abierto, Ziegler
y Nichols proponen que se debe colocar en modo manual el controlador
para asi poder variar o generar una sefial del tipo escalén en la salida del

controlador PID que representa esquematicamente la figura 25.
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Figura 25

Bloque de lazo abierto con entrada de escal6n unitario

Manual

h&\\— wo T ’©
> Pl&

Proces) |ty

v

Nota: Se muestra un esquematico de control manual al proceso.

Esto significa que la planta recibira una sefial de entrada de tipo
escalonada (generalmente un escalon unitario) con la respuesta en la salida
ya se puede obtener los parametros para el control PID, segun Ziegler y
Nichols el comportamiento de la sefial de salida de reaccion debe de ser
sigmoidal, lo que no debe tener el sistema es sobre impulso en lazo abierto,
también no debe tener una constante o dindmica que crezca
exponencialmente en el tiempo. La curva sigmoidal viene definida por dos
constantes que son, la constante de tiempo que esta definido por t, y el
tiempo de retardo L es decir que el sistema es de primer orden con retardo
y su funcion de transferencia esta dado por la siguiente notacion en la
ecuacion 17, se muestra la funcion de transferencia de primer orden.

C(s)  Ke'

U(s) ts+1 (17

Gp(s) =

Ya conociendo el comportamiento del sistema de primer orden
podemos obtener los parametros, la constante de tiempo y el retardo se
obtendra dibujando la tangente en el punto de inflexion de la curva
sigmoidal donde la linea tangente cruza con el eje del tiempo de las

intersecciones c(t) = K como se aprecia en la figura 26.
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Figura 26

Curva sigmoidal para determinar las intersecciones

"—L—* + T >
Nota: Curva sigmoidea en forma de "S" para determinar modelo matematico de primer
orden.

Ziegler y Nichols proponen un control PID determinando los
valores de K,, K; y Ky segun a la siguiente tabla 2 que define las

ecuaciones para cada ganancia del control PID.

Tabla 2

Regla de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalon para método 1

Controlador K, T; T4
P T " 0
KL
Pl ogi L 0
KL 03
PID
1 Zi 2L 0.5L
KL

Nota: tomado de (Ogata, 2010)

Sustituimos los valores en la ecuacion 18, del controlador PID.

G:(s) = Ky (1 + Tlis + TdS) (18)
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Gu(s) = 1.2 é (1 + % + 0.5Ls> (19)
1 2
+ —
Ge(s) = 0.6%—(5 D, (20)

Se puede ver en la ecuacion 20, del controlador que coloca un polo

enel origeny dos cerosen s = —1/L.

e Ziegler y Nichols método 2
Para el segundo método debemos de realizar para un sistema de
lazo cerrado donde colocaremos las parcelas integral y derivativa en cero,
solo aumentaremos o variaremos experimentalmente la parcela
proporcional del controlador permitiendo conseguir una salida del tipo
oscilatorio con amplitud constante. La oscilacion se puede apreciar en la

figura 27. (Ogata, 2010)

Figura 27

Frecuencia sostenida con periodo P,

c(t)

Nota: la P, se mide en segundos. (Ogata, 2010)

Para que presenten oscilaciones en lazo cerrado de control, el
sistema debe de ser de orden superior. Para determinar la ganancia limite,
es necesario encontrar una respuesta oscilatoria con amplitud constante, lo
cual indicaré dicha ganancia o ganancia critica K;,.
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Tabla 3

Sintonia de Ziegler-Nichols para la ganancia critica K,, y periodo critico

P, método 2
Controlador K, T; Tgq
P 0.5K,, 0 0
PI 0.45K, L, 0
03 *
PID 0.6K,, 0.5, 0.125P,

Nota: Ecuaciones desarrollados por Ziegler-Nichols (Ogata, 2010)

Del grafico obtenido podremos calcular la frecuencia critica P, =
2r/w,. y el periodo critico denotado por B, con los pardmetros
mencionados ya se puede encontrar las constantes del controlador PID,
que se nuestra en la tabla 3 de la sintonia de Ziegler-Nichols. (Ogata,

2010).

Notese el control PID ajustado por el método 2 de la regla de
Ziegler-Nichols donde sustituimos estos valores en la ecuacion PID se

tiene la ecuacion 21, del controlador PID para controlar el sistema.

G.(s) = 0.6K, (1 + + 0.125Pus) (21)

0.5P,s

4 2
S+5
P 22
G.(s) = 0.075KuPuu (22)
Se puede observar que el control coloca 1 polo en el origeny 2

ceros en s = —4/P,. (Ogata, 2010).
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2.2.12.2.Criterio para la estabilidad de Routh Hurwitz

La estabilidad es lo mas importante en los sistemas de control
lineal, en otras palabras, ¢bajo qué condiciones un sistema es inestable? Si

es inestable ¢ Cémo lograr la estabilizacion de un sistema de control?

Un sistema de control lineal se considera estable cuando todos sus
polos estan ubicados en el semiplano izquierdo del plano complejo s. La
funcion de transferencia en bucle cerrado es de la forma polinomial en
mayor parte de los sistemas lineales en la ecuacion 24, se tiene el sistema
polinomial de un sistema de lazo cerrado. (Ogata, 2010)

C(s) _ bos™+bis™ ' + -+ bys + by,
R(s)  ays™+a;s™ 1+ +a,s+a,

(23)

Donde ay b son constantes y se cumple que m < n. | criterio de
Routh-Hurwitz permite determinar si un sistema es estable al indicar
cuantos polos del lazo cerrado se encuentran en el semiplano derecho del

plano complejo s, sin necesidad de factorizar el polinomio.

Este criterio analiza la presencia o ausencia de raices inestables en
la ecuacién polindmica y es aplicable Gnicamente a polinomios con un

numero finito de términos.

Para usar el criterio de Routh-Hurwitz, se parte de los coeficientes
de la ecuacion caracteristica y se sigue un procedimiento especifico.

(Ogata, 2010)

e Se escribe de la siguiente manera el polinomio en s.
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aps™ + a s+ -+ ays +a, (24)

e consideramos que a, # 0; es decir que se elimina cualquier raiz
cero, y los coeficientes son cantidades reales.

e Sial menos uno de los coeficientes es negativo o igual a cero, el
sistema presenta raices imaginarias o con parte real positiva, lo que
indica inestabilidad.

e Por esta razon, no es necesario continuar con el analisis. La
condicion es que todos los coeficientes deben ser positivos. Los
coeficientes de un polinomio se pueden factorizar en factores
lineales y cuadraticos de la forma (s +a) y (s? + bs + ¢) los
valores reales a, b y ¢, del polinomio estan asociados a sus factores.

e Generalmente, los factores lineales generan raices reales, mientras
que los factores cuadraticos dan lugar a raices complejas. En el
caso de un factor cuadratico del tipo (s?+ bs +c), si los
coeficientes b y ¢ son positivos, entonces las raices tendran partes
reales negativas.

e Cabe sefialar que una condicion necesaria, aunque no suficiente
para que el sistema sea estable es que todos los coeficientes de la
ecuacion (como en la ecuacion 25) tengan signo positivo. (Ogata,
2010)

e A partir del polinomio caracteristico, los términos se organizan en

filas y columnas de acuerdo con un patron especifico.

ap a, ay Qg

a; as as az
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sn—3 o Cy C3 Cq
vt |, d, ds d,
s? e, e, es e,
1
S fi f2 f3
0
S 91 92

Para la formacion de filas se continuard hasta que no haya mas
elementos, el numero total de filas es n + 1. Donde by, by, b3, etc., son

coeficientes, se denotan de la siguiente forma:

aa, — apa
b1= 12a 0*3 (25)
1

a1a,4 — apa
by =———— (26)

a10¢ — Apay (27)

b, =
3 a;

Al calcular el valor de b, se procede de igual forma hasta que los

demas términos resulten cero.

Se utiliza el mismo esquema de multiplicacién cruzada entre los
coeficientes de las dos filas que quedan para determinar los valores de c,

d, e, y asi sucesivamente. En otras palabras:
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. bia; b—1 a, b, (28)
¢, = bias b—1 a,bs (29)
¢ = bia, b—l a;b, (30)
Y continuamos para d, se tiene:
4, = At (31)
4, = A (32)

Este proceso continla hasta completar la fila n. La tabla completa

de coeficientes es triangular.

Tenga en cuenta que, al expandir la tabla, la fila entera y se
multiplica o divide por un nimero positivo esto para simplificar los

calculos numéricos posteriores sin cambiar la conclusion de consistencia.

El criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz aplicado a la ecuacion
26 establece que no es necesario conocer los valores exactos de los

términos en la primera columna, sino Unicamente sus signos.

Esta condicidn es tanto necesaria como suficiente para asegurar que
todas las raices de la ecuacion caracteristica se ubiquen en el semiplano

izquierdo del plano complejo s. (Ogata, 2010)

78

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.12.3.Controlador PI asignacion de polos

Para esta comprobacion, asumiremos que tenemos el modelo
matematico o funcion de transferencia, asumiendo una aproximacion
matematica de primer orden, donde decimos que el retardo es demasiado
pequefio como para considerarlo, y tenemos diagrama de bloques que esta

representa en la figura 28.

e Sistemas de primer orden
Figura 28

Lazo cerrada con realimentacion

u(t) e(t) y(t)
— C(s) p—=—| G(s)

Nota: Lazo cerrado con control PID de la planta con entrada u(t), y salida y(t).

La ecuacion 33, muestra la funcién de transferencia del modelo de

proceso.

kp
s+ 1

G(s) = (33)

La constante k,, representa la ganancia del proceso, mientras que T
corresponde a la constante de tiempo. En un sistema de primer orden, el
proceso alcanza su ganancia estable aproximadamente después de un
tiempo igual a, 47. Se sabe que la funcion de transferencia vendria a ser

una divisién de polinomios, de la notacién podemos reemplazar que A sea
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el denominador, y B el numerador, esto para simplificar las operaciones

matematicas. (Kuo, 1996)

k A
=2 __ 34
G(s) 7s+1 B (34)
Funcion de transferencia del controlador PI.
kps +1 D
=— (35)

C(s) =k, - ;
14

De manera similar, la funcion de transferencia del controlador Pl
se representa utilizando dos polinomios: D en el numerador y E en el

denominador, tal como se indica en la ecuacién 36.

A partir de las expresiones del controlador Pl y del modelo de

planta de primer orden, se derivan las ecuaciones necesarias para obtener

la funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado.

(36)

o
ol

H(s) =

—_

+
'S
ol

S|
Se]JeN

(37)

T
~
%]

N

~—EB + DA
EB

DA (38)

H(s) = 257 pa

Ahora, si sustituimos el valor de cada polinomio, tenemos nuestra

expresion para el sistema en lazo cerrado.
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kcky(Tis +1)

H(s) = 1;5(ts + 1) + kck,y(tis + 1) (39)
k.k,(t;s +1)
H(s) = ————F—"— (40)
T;STS* + (Ti + kckprl-)s + kckp
k.k
% (1;s+1)
H(s) = : (41)
2+1(1+k k )s+kckp
STTT cp TiT

La funcién de transferencia (FT) en lazo cerrado, el denominador
se conoce como la ecuacion caracteristica del sistema en lazo cerrado, la

dinamica del sistema lo determinaran los polos que se encuentran en la FT.

La técnica de asignacién de polos comprende en definir los polos
en el lugar que se asigno para poder definir cuales son los parametros del

controlador PI.

Por ello se tiene dos polos y un cero en un sistema de segundo
orden. La FT de segundo orden es la forma candnica y esta dada por la

siguiente expresion. (Paz et al., 2013)

Funcion de transferencia de segundo orden.

Kw?

s?2 4+ 2{wys + w2

Ga(s) = (42)

El sobrepaso maximo y el tiempo de establecimiento son
pardmetros clave que caracterizan la dindmica de los sistemas de segundo
orden subamortiguados, ya que estan directamente vinculados con la
respuesta dindmica del proceso, tal como se indica en la ecuacion 44. Se

puede aproximar el sobreimpulso maximo Mp que esto solo se aplica a
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sistemas subamortiguados o0 sea con 0 < ¢ < 1, se muestra la ecuacion de

maximo sobreimpulso.

—1{
Mp=e 1-¢2 (43)

T

Ecuacion de factor de amortiguamiento.

2
(- | nlagd) (@4)
M 2
w2+ In (WIE))

La funcion de transferencia convencional de segundo orden viene
dada en las ecuaciones 42 y 43, igualaremos los denominadores de H(s) y

G4 (s) de esta forma podemos determinar nuestra ganancia k. y t; seria el

tiempo integral.

1 k.k
P —(Ltkeky)s +—F = s*+ Awps twf = S +as+ay  (49)
i

k:k
C_ P= s+ as+a, (46)

1
st (1+keky)s + >

Para obtener la ecuacion, igualamos los coeficientes de la

expresion.

T = 1 (47)

kek, kek,
=a, T;= 48
e o M T (48)

Este es el tiempo que queremos establecer para que el proceso

alcance el estado estable, 2% o del 5% son las bandas de tolerancia y
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debemos de definir. Se establece para un factor de amortiguamiento de

0<¢<1.

Establecimiento en la banda de 5% y 2%.

3
= —— :§50
o= 7o 5% (49)
tg = * 2% 50
s (wn ) 0 ( )

e Sistemas de segundo orden
Las oscilaciones presentadas en una respuesta transitoria de
segundo orden como se observa en la figura 29, antes de alcanzar un estado
estable siempre se dard. Para una entrada del tipo escalon unitario en
respuesta transitoria de un sistema de control es necesario especificar lo

siguiente. (Ogata, 2010)

Figura 29

Curva de respuesta a escalon unitario con tolerancias permitidas

c(f
©} Tolerancia permitida
i i
M, [ \
1 P Y /':\ -= } —————————————— -* t/__/(]c()]S
| N~—
] T 7 0.0
ty L I
~f :
| | |
0.5 [-——-o4 | | I
] | | |
I | | |
] | | |
] | | 1
I | | |
I | | |
| | | |
0 L -
t
e [, — ]
- fp—h-—
e -
Nota: tomado de (Ogata, 2010)
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Donde se define de la figura 29, esté representada lo siguiente.

e Sobreelongacion, Mp

e Tiempo pico, tp

e Tiempo de asentamiento, t,
e Tiempo de retardo, t,

e Tiempo de subida, t,

La funcidn de transferencia de segundo orden se obtiene de forma
analoga al método anterior, partiendo del desarrollo de la ecuacion del
modelo del proceso junto con el control PI, tal como se observa en la
expresion correspondiente a la funcion de transferencia del sistema

compuesto por el proceso y el controlador PI.

Kw? k A
G = = = — 51
a(s) s?2+2{wp,s+ w2 s?+as+b B 1)
Tis+1 Ks+K, D K.
K. = = == K, =— 52
¢ s s E o (52)
Funcién de transferencia en lazo cerrado.
CH6s) B pa DA
S S TR als)
H(s) = -—EB ___EB ___ (53)
1+ C(s)G(s) 1+Qé EB+DA ~ EB + DA
EB EB
k(KCS + Kl)
H(s) = 54
(s) s3+ as?+ (b + kK_.)s + kK; (54)
s3+as?+ (b+kK.)s + kK; =0 (55)
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Cuando la ecuacion caracteristica en lazo cerrado estd dada
mediante el denominador de la FT, y ubicamos en el plano complejo s los

polos y ceros que se aprecia en la figura 30.

Figura 30

Polos del sistema de tercer orden con cero

r'y ja)

-© %
b 4 '

Nota: En el plano complejo s se observa un cero y tres polos.

L J

El factor de proporcionalidad £ cuya respuesta depende del

polinomio caracteristico que se ha establecido, en este caso.

Py = (s+p)(s?+ 2{w,s + w2) (56)
S12 = —Cwp T jwpy1l— g2 (57)
S3=—Dp (58)

Figura 31

Polos en plano complejo

X

Nota: Se tiene tres polos en el plano complejo, donde el sistema es estable.
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B = (%n (59)
p = Blwy (60)

Reemplazamos en la ecuacién 62, la caracteristica deseada:

Py = (s + flwy)(s? + 2{w,s + w?) (61)

Py =534+ (B +2){wys? + (2B7% + Dwzs + Blws (62)

Al incrementar el tiempo el sobre impulso méaximo ante una
entrada de escalon unitario es reducir con el polo real s = —p. La
respuesta tiende a ser lenta cuando el polo real esta4 ubicado en la parte
derecha de los polos conjugados complejos que esta representada en la
figura 31. Se encuentra un sistema de ecuaciones con tres incognitas para

parametros del control Pl de la planta segundo orden.

s3+as?+ (b+kK.)s + kK; = s+ (B + 2){w,s?

(63)

+(2B3% + Dwgs + fwy
a=(B+2)pw, (64)
b+ kK, = (2B% + 1)w? (65)
kK; = Blw; (66)

El tiempo de establecimiento T, maximo sobreimpulso Mp
debemos de definir como condiciones de disefio. Para asi poder encontrar
la frecuencia natural w, y factor de amortiguamiento se muestra en la

ecuacion 45.
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0<{<1 (67)
_ 4
“n = T (68)

Para resolver el disefio, podemos determinar las incégnitas de las

tres ecuaciones formuladas anteriormente:

a
B=5——2 (69)

" wn

(2B +Dwi—b

K, P (70)
K, = ﬂ(kw% (71)

2.2.13. Sistemas de control digital

La caracterizacion de los sistemas de control automatico se basa en la
transicion de controles analdgicos hacia sistemas digitales. EI empleo de
computadoras facilita la solucion de problemas particulares que no pueden
abordarse mediante métodos analdgicos, lo que justifica su aplicacion en tareas de
regulacion y supervision de puntos especificos, mejorando la integracion entre

monitoreo, procesamiento y control de la informacion.

Como elemento el ordenador ofrece, en comparacién de control anal6gico
muchas ventajas para poder cambiar estrategia de control con solo cambiar unas
cuantas instrucciones del programa. También el ordenador o computador
simultaneamente puede controlar varios procesos complejos y funciones de

procesamiento de datos, para seguimiento y vigilancia. (Garcia Jaimes, 2009)
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2.2.13.1.Sistemas de tiempo discreto.

También conocidos como sistemas dindmicos los sistemas
discretos pueden cambiar en determinado momento una o varias variables,
conocidos como momento de muestreo, estdn denotados por kT (k =
0,1,2,...) es la que realiza una medicion fisica en el momento en la que

lee 0 almacena la memoria del ordenador o computador.

La figura 32 presenta el diagrama de bloques correspondiente a un
sistema de control digital. La variable controlada del proceso debe ser
medida utilizando sensores, cuya sefial debe transformarse en una forma
estandarizada, ya sea eléctrica u otra, para luego ser convertida de
analogica a digital (A/D). Antes de esta conversion, se emplea un circuito

de muestreo y retencion (S/H).

La sefial digital resultante se compara con un valor de referencia
discreto o Set-Point (SP) previamente definido. La computadora calcula el
error entre ambos valores y ejecuta el algoritmo de control

correspondiente, generando una sefial digital de salida.

Esta sefial es transformada nuevamente en una sefial continua
mediante una conversion digital a analogica (D/A) y aplicada al elemento
final de control, actuando directamente sobre la variable manipulada. Esto
se repetira constantemente por el computador para el control 6ptimo de

proceso. (Garcia Jaimes, 2009)
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Figura 32

Lazo de control digital basico

Computador
| _________ A

Algoritmo de |
Control |

Salida
D/A EFC Proceso *

AD Medicion

Nota: tomado de (Garcia Jaimes, 2009)

2.2.13.2.Denotacion de los términos empleados

Presentaremos algunas definiciones importantes que son utilizados
en el area de instrumentacion, control de proceso y analisis digital de

sistemas de control de una planta.

e Procesoy planta
Para términos, una planta es un objeto fisico denominado para
controlar, también se puede citar ciertos ejemplos para un entendimiento
que vendria a ser, una torre de destilacion, un reactor de proceso quimico,
los intercambiadores de calor y otros, la cual presenta una serie de cambios
en un proceso de operacion gque conducen a un resultado. Pueden ser

bioldgicos, quimicos, econdmicos etc. (Garcia Jaimes, 2009)

e Transmisor
Los transmisores son dispositivo que obtienen las variables de un
proceso mediante el elemento de sensor primario y del cual sale como una
sefial estandarizada. Que pueden ser eléctrica (4 a 20 mA o de 0 a 10
Voltios) o neumatica (3 a 15 PSI). Hay transmisores inteligentes que usan
sefiales digitales que procesan directamente con el ordenador o
computador. (Garcia Jaimes, 2009)
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e Sensor o elemento primario
El elemento o sensor primario es la que estd en contacto con la
variable de medida la que da la cantidad de medida al sistema. La salida
del elemento primario viene a ser una variable fisica que puede ser voltaje

0 corriente u otra variable. (Garcia Jaimes, 2009)

e Transductor
Son dispositivos utilizados para transformar una sefial fisica de
entrada en otra sefial fisica de salida, como por ejemplo convertir el

movimiento en una sefial de presion, entre otros. (Garcia Jaimes, 2009)

e Convertidor
Son aparatos o dispositivos que al recibir una sefial de entrada
eléctrica 0 neumatica después de calibrar o modificarlas generan la sefial
de salida estandar que puede ser utilizada directamente en el actuador,
como ejemplo tenemos los convertidores P/l y I/P que vienen a tener una
entrada de sefial neumatica y a la salida una sefial electronica o eléctrica 'y

viceversa. (Garcia Jaimes, 2009)

e Controlador
Es un dispositivo encargado de comparar el valor real de una
variable controlada (como presion, temperatura, nivel, velocidad o pH)
con un valor de referencia o deseado (conocido como Set-Point). A partir
de la diferencia entre ambos valores (error), el dispositivo ejecuta de
manera automatica acciones correctivas con el objetivo de disminuir ese

error a cero o al minimo posible. El controlador también se encarga de
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procesar esta informacion para enviarla al elemento final de control.

(Garcia Jaimes, 2009)

¢ Elemento final de control

El actuador, conocido como el elemento final de control, es el
encargado de ejecutar la accion requerida a partir de la sefial enviada por
el controlador. Este puede consistir en dispositivos como valvulas
neumaticas, motores eléctricos, entre otros. En sistemas de control digital,
la valvula se acciona mediante un convertidor que transforma la sefal
eléctrica o digital. En resumen, los elementos finales de control suelen ser
actuadores que han sido adaptados para recibir y responder a la sefial del

controlador. (Garcia Jaimes, 2009)

2.2.13.3.Muestreadores

Los muestreadores son elementos fundamentales en un sistema de
control en tiempo discreto. Se basa en tomar o adquirir sefiales cada T
segundos para recibir una sefial de entrada, el muestreo debe ser menor a

la constante de tiempo de un proceso o planta.

La finalidad de los muestreadores es de convertir la sefial analdgica
en tren de pulsos como muestreo de 0, T, 2T..., el periodo de muestreo es
T, se muestra en la figura 33(a) y (b) que representa la sefial de analdgica

y la sefial discreta muestreada. (Garcia Jaimes, 2009)

Ecuacion de muestra en forma periddica.

x* () = x(0)6(t) (72)
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De hecho &(t) representa el muestre mediante tren de pulsos

unitarios que se observa en la Fig. 33(a).

También se muestrea periddicamente, la sefial analdgica de salida

que se expresa en la figura 33(b). (Garcia Jaimes, 2009)

() = Z x(O8(t — kT) (73)
k=—o0

2O =Y x(kT)§(E - kT) (74)
k=2—oo

Figura 33

a) Muestreador b) Sefiales de entrada y salida

e LI

b)

-41 3T A -1 0 T il k1l 47 -4T7 -ar - T 0 T an ar 4T

Nota: tomado de (Garcia Jaimes, 2009)

Parat < 0, los sistemas de control son cero, para la practica de las
sefiales o funciones temporales, y las ecuaciones se pueden reescribir

como:
x*(t) = x(0)5(t) + x(T)§(t —T) + x(2T)6(t — 2T) + -+ (75)

A partir de la ecuacién previa, la Transformada de Laplace se

expresa de la siguiente manera:

92

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

X*(t) =x(0) + x(TM)e T + x(2T)e 25T + x(3T)e 35T + ... (76)

simplificando, es decir:

oo

X*(t) = Z x(kT)e ST (77)

k=—o0

En el andlisis de sistemas de control resulta ser poco practica la
ecuacion, ya que genera una serie infinita. Donde se quiere expresar X *(t)
de forma cerrada a partir de ello se obtiene resultado mediante la integral

de convolucion. (Garcia Jaimes, 2009)

X*(t) = Z [Residuos de x(1) * 1;] (78)

+ e—(S—A)T

A=polos de x(1)

2.2.13.4.Retenedores

En la practica, la sefial no debe alimentarse al sistema, por lo que

es necesario, segun el modelo, colocar un dispositivo que cree la sefial.

Este dispositivo, denominado retenedor, tiene como finalidad
transformar la sefial muestreada en una sefial continua, de manera que se

asemeje o coincida con la sefial transmitida al modelo.

El retenedor de orden cero es conocido por convertir la sefial
muestreada en una sefial contante en dos instantes de muestreo, y se utiliza
en la reconstruccion de la sefial mediante la magnitud de un periodo de

muestreo T.
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El diagrama de bloques estad representado en la figura 34(a),
mientras la sefial de entrada y salida se puede aprecia en la figura 34(b).

(Garcia Jaimes, 2009)

Figura 34
a) Conjunto muestreador-retenedor b) Sefiales entrada y salida en

el Muestreador y en el retenedor

a)
X (1) / X*(t) m (t)

muestreador retenedor

x(t) x*(t) m (t)

w | NS I{

|1 21 ar a1 sT 61 7T [ 1 ot At ar st et o | 1 er ar 4t st et 7

Nota: tomado de (Garcia Jaimes, 2009)

Hay retenedores méas complejos que el de orden cero, y estos son
de primer y segundo orden que son retenedores de orden superior. Son los
dispositivos que reconstruyen de forma exacta la sefial que los retenedores
de orden cero, tienen una desventaja al introducir un retardo adicional al
sistema de control por ello no es recomendable. H(S) es la funcion de

transferencia del retenedor de orden cero. (Garcia Jaimes, 2009)

x*(t) = ) x(kT)5(t —kT) (79)
X*(t) = x(kT)e kTS (80)

Se puede expresar como la salida del muestreador:

94

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

o

A = ) xkDult—kD) —u(t—k+D)T] (@)

k=00
_ 1 <
M) =< (1 - e ;x(kT)ekST (82)
Z 2 (KT)ekST = X*(S) (83)
k=0
M(S) = %(1 — e STYX*(S) (84)

Se tiene la FT del retenedor de orden cero de la ecuacién anterior

de la siguiente:

H(S) = / = (85)

El diagrama esquematico de un circuito de muestreo y retencion se
presenta en la figura 35. Este circuito integrado contiene todos los
componentes internos, excepto el condensador C. Su funcionamiento es el
siguiente: cuando el interruptor de estado solido se activa o se cierra, el
condensador C se carga con el voltaje de entrada V; de entrada. El
amplificador A, esté estructurado como seguidor de voltaje, y tiene una
impedancia de entrada alta y en la salida una impedancia baja lo cual deja
que condensador C tienda a cargarse y descargarse rapidamente, siempre
y cuando el interruptor (S) este cerrado, el capacitor C sigue a la V.
Cuando se desactiva la sefial de muestreo, el interruptor de estado sélido
se abre, manteniendo el capacitor cargado. Dado que el amplificador

operacional A, posee una impedancia de entrada muy elevada, su voltaje
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de salida permanece constante en el valor que tenia en el instante del

muestreo. (Garcia Jaimes, 2009)

Figura 35

Circuito basico para muestreo y retencion

Entrada
analoga
\z A S ‘ A Sefial
! ! analoga
A,
_ \2
C ——
Entrada
logica
Sefal para
| | | muestreo —

Nota: tomado de (Garcia Jaimes, 2009).

2.2.14. Aproximacion discreta de control convencionales P, Pl 'y PID

2.2.14.1.Aproximacion discreta de control proporcional

El error actuante en un controlador genera una salida proporcional
y existe una relacion lineal de la posicidn final de control de elemento con
el valor de la variable controlada. Puede afirmarse que existe una
proporcionalidad entre el valor de referencia (o deseado) y el valor actual

de la variable controlada. (Garcia Jaimes, 2009)

Ecuacion de la forma discreta del controlador proporcional

continuo.

u(t) = kee(k) +ug (86)

u(t) = Salida del controlador.
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e(t) = Sefial de error actuante.

k. = Ganancia del controlador. (Pardmetro de ajuste).

u, = Salida del controlador para error nulo o vias.

u(k) = kee(k) + u, (87)

(k — 1) es el instante de tiempo de la salida del controlador, y se

expresa:

u(k —1) =kee(k—1) +ug (88)

Restando las dos ecuaciones anteriores en un tiempo de muestreo,

las ecuaciones 88 y 89 se obtiene:

u(k) —ulk —1) = k. [e(k) —e(k —1)] (89)
u(k) =ulk — 1) + k.[e(k) —e(k —1)] (90)
u(k) = uce(k) — kee(k—1) +ulk — 1) (91)

El algoritmo de control digital esta representada por la ecuacion 90,
para un control digital aplicando en la ecuacion la transformada z

obtenemos: (Garcia Jaimes, 2009)
1-zHU(@) =k(1-2z"1E(2) (92)
Para obtener el controlador, la FT del controlador proporcional es:

U
o (9

C(z) =
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En donde q, = k,; viene a ser la FT del pulso para el controlador

proporcional. (Garcia Jaimes, 2009)
2.2.14.2.Aproximacion discreta para control proporcional integral Pl

La sefial en la salida presenta un cambio brusco inicial que se
relaciona con el error de operacion, luego exhibe un cambio a una tasa
correspondiente al error. Siempre se utiliza la ecuacién de un controlador
balanceado de entrada Unica como se muestra en la ecuacion 95. (Garcia

Jaimes, 2009)

k, (¢
u(t) = kee(®) + = fo e(t)dt (94)

L

u(®) = k, [e(t) + f e(t)dt] T, (95)

En donde:

u(t) = Salida del controlador.

e(t) = Seial de error.

k. = Ganancia del controlador.

T; = Tiempo Integral.

u, = Salida del controlador para error nulo.

La ecuacion 96, se aplica cuando se utilizan tiempos de muestreo
pequerfios, permitiendo discretizar una ecuacion en diferencias que incluye

el término integral.
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Para aproximar la integracion continua, se emplea el metodo de
integracion trapezoidal. Tal como se muestra en la figura 36, el area se

calcula a partir del trapecio formado. (Garcia Jaimes, 2009)

Figura 36

Integracion trapezoidal del tiempo de muestreo

7

elr) Jr

o) + il o) i
’ |
\ e elT) + el2T) | prory
| )
o) 1
T 0 T T ar "t

Nota: tomado de (Garcia Jaimes, 2009)
El area total bajo la curva del error se obtiene al sumar las areas de

los trapecios en los que esta se ha dividido.

fe(t)dt _ Z:zo Ie(h) + ;(h — 1)] T (96)

Reemplazando esta Ultima expresion, los valores de u(t) y e(t) en

el instante de muestreo se tiene. (Garcia Jaimes, 2009)

u(®) = k, [e(t) ke f te(t)dtl (97)
i Jo

i

u(k) = k, [e(k) + lzk [e(h) + e(h — 1)]] (98)

N
2Ty Lap=o
Asi mismo, para el instante (k — 1) resulta que:
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u(k —1) = k, [e(k— 1 +—Z le(h—1) + e(h — z)]] (99)
h=0

Restando la ecuacion 99 de la ecuacion 98, se llega a: (un tiempo

de muestreo)

u(k) —u(k —1) = K, [e(k) —e(k—1)+ —Z [e(h) —e(h —2)] (100)
h=0
Expandimos la sumatoria y se tiene:
24 [e(R) — e(h — 2)] = e(h) + e(h — 1) (101)
h=0
= [e(0) —e(=2)] + [e(1) —e(=1)] + [e(2) — e(0)] + [e(3) — e(1)] (102)

=e(4) +e(3) (103)

u(k) —ulk—1) =k, [e(k) —elk—1)+ ZT_TS [e(k) + e(k — 1)]] (104)

u(k) —utk —1) = k, [( )e(k) - (1 —%)e(k - 1)] (105)

Esta dltima ecuacion se puede escribir como la ecuacion del
controlador PI. En donde aplicamos la transformada z a la ecuacion 106,

para obtener la ecuacion 108.

u(k) =ulk — 1) + qoe(k) + gre(k — 1) (106)
TS TS
K, [1 + g] g, = —K. [1 - z_rl-] (107)

Aplicando la transformada z a la ecuacion 107, el algoritmo para el

controlador proporcional integral es:
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U(z) _qot Q27"

E(z) 1-—2z71 (108)

C(z) =

La ecuacion 109, pertenece a la FT de pulso del controlador

proporcional integral.

2.2.14.3.Aproximacion discreta de control (PID)

Este método de control incorpora la funcion derivada y su
propdsito es anticipar el comportamiento del proceso, es decir, prever su
direccién futura analizando la velocidad con la que varia el error. De este
modo, se obtiene la ecuacién correspondiente al controlador PID en su

forma continua. (Garcia Jaimes, 2009)

u(t) = koe() f e(t) dt + k.4 dz(tt) (109)
iJ0
() = k, le(t)% f e(t)dt + 74 d‘;(tt)l T, (110)

El controlador PID cuenta con tres parametros que deben ajustarse
adecuadamente para asegurar un control efectivo del proceso. Para
tiempos de muestreo reducidos, se utiliza la ecuacion 111, que se
transforma en una ecuacion en diferencias. En este proceso, la parte
integral se reemplaza por sumas y la parte derivativa por diferencias,
aplicando la integracion trapezoidal y evaluando las diferencias m(k) —
m(k — 1) lo que resulta. Aproximando el término de entrada con la suma
trapezoidal y el término de salida con la diferencia de los dos puntos,

obtenemos. (Garcia Jaimes, 2009)
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u(k) —u(k — 1) = qpe(k) + gie(k — 1) + gye(k — 2) (116)
u(k) = qoe(k) + gre(k — 1) + gye(k — 2) —u(k — 1) (117)

Al aplicar la transformada z a la ecuacion 117, se obtiene el
algoritmo de control discreto para un controlador PID, como se presenta

en la ecuacion 118. (Garcia Jaimes, 2009)

u(z) qo+ @iz '+ qz7?  qoz’ +q1z+ qp

C(z) = E(z) 1—2z1 B z(z—1)

(118)

La ecuacion 119, es la FT de pulso del controlador proporcional

integral y derivativo. (Garcia Jaimes, 2009)

[1+ + = K[l Ts | 2Ta
2t; T TG =""% 2t; Ty

] _ Kt 49
q; = T, ( )

2.2.15. Monitorizacion

En la actualidad, se necesitan satisfacer las necesidades competitivas del
mundo, una de estas herramientas son los sistemas de adquisicion de datos, debido
a que pueden descargar, almacenar y procesar informacion de componentes
monitoreados o medidos. Con ellos podras realizar muchos trabajos, dar
instrucciones en tiempo real desde un ordenador personal. A cualquier proceso
que necesita realizar o realiza al mismo tiempo diferentes operaciones. (Gonzélez

Coneo et al., 2012)

Con todos estos beneficios, los sistemas de recoleccion de datos ahorran
dinero, tiempo y reducen errores sistematicos. Otra ventaja de los sistemas que

adquieren solo datos que deben configurarse con conexiones gréficas para simular
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un dispositivo real que muestra el comportamiento de las variables medidas.

(Gonzélez Coneo et al., 2012)

Actualmente, muchos sistemas de adquisicion de datos (DAS) se utilizan
para medir y supervisar parametros fisicos. En estas cantidades fisicas podemos
expresar la medida de temperatura, humedad relativa, expansion y otras, que son
importantes en muchas actividades de investigacion e industriales. Ademas,
diferentes instrumentos tienen diferentes métodos de calibracion para estas

mediciones. (Gonzélez Coneo et al., 2012)

2.2.16. Programas y complementos para el desarrollo

2.2.16.1.Matlab

MATLAB es un acronimo de "Matrix Lab". El programa es para
desarrollar calculos con matrices y vectores, también se puede trabajar con
numeros escalares, pueden ser complejas o reales en una cadena de
caracteres. Para calculos técnicos de alto rendimiento se utiliza el
programa Matlab. También podemos crear funciones y programas
especiales en el codigo de Matlab y se pueden agrupar en el Toolbox
Ilamada libreria, también se puede desarrollar ecuaciones diferenciales,
funciones, algebra lineal, polinomios, graficos y otros a parte del célculo
matricial. El programa de Matlab nos permite cargar y guardar archivos
del ordenador, también permite la importacion de data al espacio de trabajo
previamente guardada. Para realizar los comentarios en la programacion
se usa el % a continuacion se escribe en la linea, y no seré leido por Matlab.

(Casado fernandez, n.d.)
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2.2.16.2.Simulink

Simulink es un software para simular, analizar y modelar sistemas
dindmicos que viene en forma de caja de herramientas con Matlab. La
interfaz grafica permite "ver" los patrones. También admite sistemas
lineales y no lineales, sistemas continuos, discretos e hibridos. Simulink
viene con muchos ejemplos para demostrarlo y facilitar su uso. La
representacion matematica de bloques se utiliza en métodos de control
automatico, se utiliza la variable compleja s, etc., la propiedad es la
multiplicacion por s que representa la resta y la division por s que

representa la admision. (Baez Matos et al., 2018)

2.2.16.3.Arduino IDE

La plataforma de Arduino es un software de desarrollo de codigo
gratuito que ha sido desarrollado para la creacién de ciertos proyectos y
uso de sensores, actuadores y también sistemas informaticos. Esta
desarrollado en un entorno de programacién unificada que utiliza un
microcontrolador que permite desarrollar cddigo de programacion en
dicha placa. Es bastante usada en diferentes ares como la automatizacion,
robotica, domotica y es muy interactivo. La plataforma de Arduino esta
disefiada para temas diferentes netamente educativos y proyectos de baja
complejidad, ya que son muy interactivos y factible en enlazar sensores y
actuadores directamente. Lo cual habilita una interaccion como el control
remoto, supervision, almacenamiento de datos y automatizacion de
diferentes procesos. Arduino emplea el lenguaje de programacion C/C++

el IDE viene a ser una aplicacion de codigo que facilmente podemos
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descargar desde la web ya que es un cddigo abierto y gratuito, las funciones
esenciales que tiene son escribir, cargar y depurar los cddigos
desarrollados en la placa IDE, para interactuar con el ordenador se usa en
cable USB de forma fisica. Para la sefial digital: una sefial binaria tiene dos
estados 0 y 1, lo que representa en Arduino como BAJO y ALTO. Tales
sefiales se utilizan para activar o controlar diferentes dispositivos que
necesiten la sefial binaria como, por ejemplo: encender un led, activar un
relé, etc. Para las sefiales analdgicas: estas sefiales estan en los valores de
voltaje de 0 a5 voltios su rango, también son utilizados para controlar
dispositivos que necesiten de una sefial variable para controlar ciertos
actuadores como ejemplo tenemos, motores, intensidad de luces y otros.
También maneja la comunicacién como 12C, SPI. Normalmente, las
entrada y salida del Arduino se usan netamente en sefiales digitales,
mientras que las entrada y salida analdgicas son adecuadas para
analdgicas. Es importante tener en cuenta que algunas placas Arduino
tienen pines que pueden actuar como entradas y salidas, tanto digitales

como analdgicas. (Monk, 2012).
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3.1.

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Disefio de la investigacion

Desde un enfoque cuantitativo experimental, para tener la viabilidad de reunir
y registrar los datos numéricos obtenidos (Behar, 2008) el presente tesis recopilo los
datos numéricos sobre las variaciones de temperatura del colector solar mediante una
datalogger con sensor analdgico, los datos obtenidos seran procesados para
determinar automaticamente el control de la temperatura ambiente de la vivienda,
para lograr el estudio de la presente investigacion se miden las temperaturas del

colector solar dentro y fuera del dispositivo.

Este enfoque permitira analizar la utilidad del sistema en términos medibles
de temperatura en grados centigrados (°C), determinando como los parametros
influyen en las variaciones del proceso de calefaccion, Ademaés, los datos seran
usados para cotejar los resultados obtenidos en condiciones dptimas de calefaccion,
generando una base cuantitativa solida para futuras mejoras en el prototipo

implementado.
3.1.2. Nivel de la investigacién

Sampieri Hernandez, (2016) busca identificar las caracteristicas, rasgos de
los individuos, grupos, comunidades, procesos, objetos u otros fendmenos bajo la
investigacion. El alcance de esta investigacion sera cuantitativo experimental, ya
que indaga desarrollar un nuevo tema de investigacion en beneficio de la sociedad

e identificar sus caracteristicas en el proceso analitico.
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3.2.

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion

Considerando conceptualmente infinito segin (Sucasaire Pilco, 2021) al
tener un grupo de mediciones aproximadamente enorme, el dispositivo recolecta
0 mide la temperatura en grados centigrados, en un determinado tiempo pueda ser
cortas o largas, con la finalidad de llegar a realizar la adquisicion de datos de

temperatura para un control mas efectivo.

El proyecto de tesis se puede realizar una infinidad de veces y estos
experimentos se subyugan a diferentes temperaturas del ambiente segin las
estaciones, los mismos no de repiten dentro de un afio por que se tiene estaciones
cambiantes, lo que supone una poblacion infinita conceptualmente se tiene una

poblacion de 5554 datos obtenidos de temperatura.

3.2.2. Muestra

De acuerdo con (Sampieri Hernandez, 2016) Para un proceso cuantitativo,
una muestra es un subconjunto de una poblacién seleccionada para participar en
un estudio que debe caracterizarse para que los resultados puedan generalizarse a

toda la poblacion.

Una muestra es un parte de la poblacion de la que se recogen datos, ademas
debe ser representativa al total de la poblacion, debe estar bien definida y

predeterminada.

En este proyecto, el modelo se representa mediante datos de temperatura
tomados del conjunto de colectores mediante un dispositivo electrénico similar al

conjunto de dispositivos y equipos que componen el sistema de calefaccion. La
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implicacion de que la poblacién este considerada en infinita conceptualmente y
estadisticamente la muestra sera calculada con la férmula de muestreo

considerando poblaciones infinitas (Sucasaire Pilco, 2021).

Para este caso, se asumira un nivel de confianza del 95% y un margen de
error del 5%, utilizando la férmula correspondiente para poblaciones finitas.
Teniendo una poblacién de 5545 datos, vamos a calcular el tamafio de la muestra
con los valores mas comunes:

N*Zz*p*q
T (N—=1)*E2+Z%2xpxq

n (120)

e Poblacion: N = 5545

e Nivel de confianza al 95%: Z = 1.96
e Margen de error al 5%: E = 0.05

e Proporcién esperada: p = 0.5

e  Proporcion complementaria: g = 0.5
Reemplazamos en la formula:

B 5545 % 1.962 % 0.5 % 0.5
~ (5545 — 1) * (0.05)2 + (1.96)2 % 0.5 * 0.5

n

B 5545 * 3.8416 * 0.25
(5545 % 0.0025) + (3.8416 * 0.25)

n

5545 % 0.9604
"= 1386 + 0.9604

_532642
M= T

n = 359 es el tamafio de muestra optimo.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

3.3. INSTRUMENTOS Y TECNICAS EN LA RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. Técnicas

Segun Sampieri (2014) Medicién significa "la asignacion de valores como

numeros, simbolos a las caracteristicas de objetos de acuerdo con reglas”.

Los métodos de recoleccion de datos son técnicas utilizados para obtener

"informacion necesaria de estudio de investigacion".

Estos métodos incluyen encuestas, entrevistas, observaciones y analisis de

documentos, entre otros.

Para la obtencion de datos se utilizd el método de observacion, para
implementacion se evaluaron los hechos y situaciones investigadas, los datos
fueron recolectados mediante un registrador de datos o datalooger, integrado al

colector solar.

3.3.2. Instrumentos

Sampieri Hernandez, (2016) Un instrumento de medicion apropiado es una
herramienta 0 método empleado para recolectar datos de forma organizada y

objetiva dentro de un proceso investigativo.

Estos instrumentos permiten cuantificar o cualificar, variables especificas,

facilitando el analisis y la interpretacién de los resultados.

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos fue implementar
una datalogger en un sistema embebido que estd compuesto de un Arduino,
memoria SD y sensor de temperatura LM35, los cuales fueron utilizados para la

aduccion de datos de temperatura de la celda colectora.
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3.4. PROCEDIMIENTO DEL EXPERIMENTO

Segun (Sampieri Hernandez, 2016) es la informacion que crea pasos detallados de
procedimiento para recopilar datos para una determinacion especifica, es el proceso de

recopilacion de datos.

Se realiza un mapa semantico para reunir los datos de los procedimientos ver

figura 37, para desarrollar el plan.

Figura 37

Mapa seméantico del plan de procedimiento del experimento

DISENO DE LA
CELDA COLECTORA

RECOLECCION DE
DATOS MEDIANTE
DATALOGGER

SIMULACION DE
CONTROLADORES
PID

IMPLEMENTACION
Y
MONITORIZACION

EXPOSICION DE

RESULTADOS

Nota: Mapa seméntico de los pasos a desarrollar.
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3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 4

Operacionalizacion de variables dependiente e independiente

Independiente: Temperatura del medio ambiente (Temperatura de entrada)

Definicion Conceptual Cantidad de calor en el medio ambiente

Definicién operacional Cantidad de calor que ingresa al sistema
de control PID

Dimensiones Temperatura

Indicadores Cantidad de calor

Escala de medicion Numérica cuantitativa continua

Nivel de rango De 0 °C hasta 45°C

Dependiente: Temperatura del ambiente controlado (Temperatura de salida)

Definicién Conceptual Cantidad de calor en el medio controlado

Definicion operacional Cantidad de calor que sale del sistema de
control PID

Dimensiones Temperatura

Indicadores Cantidad de calor

Escala de medicion Numérica cuantitativa continua

Nivel de rango De 0 °C hasta 100°C

Nota; Tabla de operacionalizacion de las variables.

3.6. UBICACION DEL PROYECTO

El proyecto esta destinado a ser ejecutado en el distrito de Puno, perteneciente a

la provincia y departamento del mismo nombre.

e Latitud: 15°84'63" Sur.
e Longitud: 70°02'31" Oeste.

e Altitud: 3854 m. s. n. m.
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Figura 38

Ubicacion del proyecto en el distrito de Puno
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Nota: Mapa de ubicacion, adaptado en ArcGIS.

3.7. DISENO DEL COLECTOR SOLAR MODULAR TERMICO

Se observa el disefio del modulo colector solar que consta de tres placas planas
colectoras que estan unidas unas con otras, también se observa en la parte inferior

izquierda un ventilador.

También a su vez cuenta con ventilador que generaran flujo de aire dentro de las
placas colectoras, en la parte superior izquierda se observa la salida del flujo de aire

caliente.

Este flujo ira a la vivienda para calefactar la habitacion donde se instalara, su

funcionalidad es captar el aire caliente mediante las placas planas con la radiacion solar,
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luego mediante el ventilador generar flujo de aire el cual circulara segin sea requerida

para el confort térmico de la vivienda o habitacion que se observa en la figura 39.

Figura 39

Médulo de colector solar plano

L]

Nota: Se observa el colector modular de energia térmica solar.

Para ello se realiza el control PID, utilizando tres métodos de control, también se
monitorizara y tomaran datos de temperatura que flucttan durante el dia, asi también se

podréa almacenar los datos obtenidos mediante la monitorizacién.

Se observa las medidas del disefio de prototipo del modulo colector solar plano,
también el flujo de aire que circula por los ductos de las celdas que estan instaladas dentro
de las placas planas, como se observa en la figura 40, a su vez podemos visualizar el
ingreso de flujo de aire aplicado mediante un dispositivo, que vendria a ser la ventiladora

con un motor eléctrico, como se aprecia en la imagen.
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Figura 40

Disefio y medidas del médulo de colector solar plano (corte de planta)

60
5
1.45

i~ > > > > > -

(‘— '\\ ,Ill

% > > > > > {ﬂ{ \

. AN 4) |

R A

T T = — = > > = 7‘ -
'

4 —> > = > = ,/
NI _ "
_ T T —— = = =

s =+

S —= — = = =

T A =
- = = = = L
S = = = = %
\
/
. ¢ |

1.45

Nota: Podemaos visualizar la circulacién del flujo de aire que entra mediante las ventiladoras.

El flujo de aire sera controlado mediante las revoluciones del ventilador, esto sera
controlado mediante el sensor de temperatura que esta instalada dentro de la habitacién a

calefactar.

En la figura 41 observa corte de las celdas colectoras, la conformacién y medidas
que tiene las celdas como altura, ancho y distancias de placas por donde circulara el flujo
de aire caliente que se genere dentro de las celdas este dispositivo implementado puede

ser aplicado a diferentes situaciones de climatizacion ya que son faciles de implementar.
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Figura 41

Corte B-B del colector solar plano
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Nota: En el corte se aprecia las celdas que con la radiacion del sol generan aire caliente en el interior de la

placa plana.

Podemos apreciar el corte A-A de la figura 42, se observa las medidas empleadas
en la construccion de cada una de las placas planas a detalle, también se observa la
conformacion de los materiales utilizados en la construccion del colector solar plano.
También la forma de la instalacién y posicion en las que se debe realizar el montaje de

las piezas o partes que conforma.

Figura 42

Corte A-A del colector solar plano

SABLANTE [Lana de vidrio| N COLECTOR 5OLAR WA NGA DE VENT

CORTE A-A 1<k

Nota: En corte A-A se observa las partes generales de la celda colectora plana.

La figura 43 muestra el despliegue de la celda colectora de placa plana de la forma
como esta constituida para un ensamble y sus diferentes partes como se observa, a

continuacion, se detalla los componentes que conforman una placa plana.
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Figura 43

Despliegue de las partes del mddulo colector solar plano

5
Nota: Despliegue de las partes que conforma una celda colectora de placa plana fojas abajo se describe.

1) Marco de aluminio (soporte de vidrio).

2) Cubierta transparente de vidrio de 40 mm (vidrio claro).
3) Celdas colectoras de alimentacion de aire.

4) Aislante térmico (lana de fibra de vidrio).

5) Caja del colector solar plana (0.40 mm aluminio galvanizado).

Podemos ver en la figura 44, la implementacion prototipo del médulo colector
solar plano, que cuenta con tres placas planas que estan unidas, en el interior de cada
placa plana se capta energia calorifica, el cual se transforma en calor o aire caliente, la

cual mediante mecanismos de transferencia de calor mediante la incidencia del sol hacia
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el vidrio crea la conduccion, conveccion y radiacion solar, tambiéen la radiacion del sol se

puede apreciar en presencia y ausencia de materia.

Figura 44

Prototipo del modulo disefiado de colector solar plano

Nota: Se muestra el médulo implementado para realizar la climatizacion de viviendas.

3.8. ANALISIS DEL DESARROLLO

Para el procedimiento del experimento es necesario tomar datos de temperatura
de la planta a controlar, para la obtencion se realiza una datalogger, donde se toma datos
de temperatura de la planta para el estudio con los datos tomados, Para llevarlo a cabo, se

expone el anélisis matematico de los datos recopilados.
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Para realizar el disefio de PID se utiliza el software Matlab, programa que permite
modelar la FT de la planta, los datos recogidos mediante datalogger, que esta
implementada en Arduino, también permite visualizar la grafica del comportamiento de
la temperatura. Para realizar simulaciones matematicas se utilizé el programa Matlab y
se aprovecho la capacidad de mostrar graficos de cambios de temperatura para realizar

calculos matematicos.

3.8.1. Obtencién de datos de temperatura del colector solar modular

Para obtener los datos de temperatura se construye un datalogger en
Arduino utilizando un sensor de temperatura LM35 y se utiliza una ranura para
tarjetas microSD para su almacenamiento, lo que permite el control de programas
de forma muy dinamica y sencilla. Es facil de conectar a la placa Arduino como
dispositivo periférico. Puede leer y escribir en la tarjeta micro SD mediante

cddigos de programacion y guardar datos en la memoria micro SD.

3.8.2. Desarrollo para obtener la funcion de transferencia de la planta

Para el desarrollo de un modelo matematico primeramente se debe tener
datos de una magnitud a controlar de la planta, el mecanismo de transferencia de

la planta es la temperatura o energia térmica.

La energia transformada seria aire caliente que se obtiene en la salida del
modulo de colector solar. Los colectores emplean diversos mecanismos para
transferir calor, entre los cuales se encuentran la conduccién, la conveccién y la

radiacion solar.

La que transporta energia calorifica es la radiacion, el proceso que realiza

esta determinado en un rango de frecuencia de onda electromagnética térmica. El
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cuerpo puede absorberla o reflejarla en todas direcciones la emision. La energia a
absorber es la radiacién solar directa como difusa, su comportamiento depende de
las caracteristicas climatoldgicas, geograficas y angulo de incidencia hacia el

colector solar durante el dia.

Para obtener funcion de transferencia se utilizo el software Matlab, que

realiza modelar matematicamente la funcion de transferencia de la planta.

De los datos tomados, mediante datalogger, tanto de variables de entrada
y variable de salida, con ello se desarrollard o pasara al programa o software,

donde definiremos las muestras tomadas en un tiempo de un segundo.

3.8.2.1. Modelo matematico de la planta en Matlab

Con el fin de obtener la funcién de transferencia o el modelo
matematico, se utilizan los datos de entrada correspondientes al voltaje
suministrado, el cual representa una sefial escalon unitario, y los datos de
salida de la planta, que corresponden a la temperatura registrada en un

tiempo determinado.

Para este proposito, se realiza el procedimiento respectivo en
Matlab. En la figura 45, se observa como importar los datos de Excel hacia
el programa Matlab, que se ha obtenido mediante el datalogeer en Arduino,
(vinput) es el voltaje de entrada, (touput) es la temperatura de salida de la
planta, también la cantidad de tatos tomados de temperatura que se

tomaron dentro de 12 horas, que vendrian a ser 5545.
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Figura 45

Datos importados de Excel hacia Matlab

S EDITOR PUBLISH
T =] < G P B - h [E] section Break (
dl_;j j H [iz) Compare ~ EI)H B ‘Jfﬁj - - Profiler = @ [.) @>
New Open Save g;,*‘ Print ¥ GoTo Sl & Refactor 2] f [ L& Analyze Run R Aakaree Run Step Stop
v hd v hd m Bookmark ¥ hd @ v Section @ Run to End hd
FILE NAVIGATE CODE ANALYZE SECTION RUN
<@ EE v & > descargas » AUTCONTROL » ControlPID-1 » ControlPID » Matlab
Current Folder ® M Editor - C:\Users\ASUS\OneDrive\Desktop\proyecto de tesis 2023\tesis\temperatu.. (¥ X  Workspace
Name « | ControlInterfaz_2025m | GraficarControlm | untitled2m 3¢ | + | Name ~ Value
£ Aptmat a c%ear‘ all &) out Tx71 SimulationOQ...
£ ap2mat z o . . ) rs 1x236 double
HH Ap3mat 3 vinput=xlsread('temp.x1lsx",'B1:B5545"); touput 5545¢7 double
FH AP Finalmat 4 touput=xlsread( ' temp.xlsx’, AL:A5545"); © 14236 double
H Ap_tento.mat 2 us 1x236 double
ﬂ Comparacion.m vinput 5545x1 double

Nota: La figura muestra los datos de temperatura importados desde Excel hacia Matlab.

Figura 46

Importar data en System Identification

| System |dentification - Untitled (& Import Data — O P

e CFmD WISy kEE Data Format for Signals

Import data bed Time Domain Signals b

' Operations

<-- Preprocess ~
mydata Workspace Variable

e
* ! Output touput
mydata

Working Data

Input vinput

" Data Information
Estimate —> ~
Data Name data
Data Views
To To Start Time 1
|:| Time plot Workspace LTI Viewer Sample time 01

|:| Data spectra

- Mare
|:| Frequency function

Import Reset
Trash

Cl Hel
Enter input an ose =D

Nota: En el Workspace se le asigna nombre a la variable de entrada y salida y un tiempo

de muestreo.

Con estos datos se determinard la funcion de transferencia de la
planta. Para ello, se debe acceder a la ventana de comandos (Command
Window) e ingresar el comando systemldentification. Una vez abierta la
interfaz correspondiente, se procedera a importar los datos en el dominio
del tiempo, que mostrara una nueva pestafia donde se coloca los valores de
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entrada, salida y el tiempo de muestreo o datos tomados en segundos, como
se muestra en la figura 46, hacer clic en importar y se mostrara en el cuadro
con el nombre de (data). En tiempo de muestra (Sample time), se coloca
un valor de 0.1, porque al realizar la toma de datos en la datalogeer se
empled un tiempo de muestred de un segundo, la figura 47 muestra el
grafico de la curva tiempo de los datos tomados de la celda colectora en el

programa de Matlab.

Figura 47

Gréfico obtenido de los datos exportados en Matlab.

4 Time Plot: u1->y1 - 0 X

File Options Style Channel Experiment Help

100 ‘ Input and ogtput signals .

y1
g

0 100 200 300 400 500 600
Time

Nota: Se tiene el grafico de la temperatura maxima alcanzada del colector solar.

A continuacién, se realizé la estimacion de modelo matematico,
donde se asigna el nimero de polos y ceros, también muestra el modelo de
la funcion de transferencia, ya seleccionado para este caso, con un polo y

cero ceros, se realiza la estimacion, como se muestra en le figura 48.
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Figura 48

Estimacion del modelo de la planta

"4 Process Models - O X
Transfer Function Par  Known Value Initial Guess Bounds
K O Auto [-Inf Inf]
K exp(-Td s|
pi-Td s) Tl [ Auto [0Inf]
1+Tp1
(1+Tpls) 0 0 [0Inf]
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 [-Inf Inf]
1 v | | Allreal v L Auto [03
[zero Initial Guess
Auto-selected
Delay @
From existing model:
D Integrator O -
() User-defined Value—->Initial Guess
Disturbance Model: | pgne ~ Initial condition: | ayte v Regularization. ..
Focus: Simulation Covariance: | Estimate ~ Options._.
Display progress Stop lterations
Name: P1D Close Help

Nota: Se selecciona el modelo presentado para llevar a cabo la estimacion de la funcién
de transferencia de la planta.

En la estimacion también se consideré un tiempo de retardo, el
modelo matematico se selecciond segin la estimacion que pueda
asemejarse mas al grafico de la temperatura del colector solar de los datos

tomados de la curva de temperatura.

La identificacién del modelo de proceso, se debe verificar la
exactitud mayor al 75%, para este caso se realizo varias estimaciones con
diferente polos y ceros, y los resultados que mostraron no fueron la
estimacion acertada, de las estimaciones obtenidas, el que se acerca mas a

un 100% fue de 1 polo y O ceros.
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Con esta estimacion se trabaja para el calculo del control PID, para
asi obtener la ganancia proporcional, integral y derivativo del controlador.
La figura 49 muestra el resultado de la estimacion realizada a partir de los
datos registrados por el datalogger en la celda colectora, donde muestra un
95.55% de similitud, el cual indica que la funcion de transferencia es el
modelo matematico adecuado que representa a la celda colectora modular

para este proceso de control.

Figura 49

Resultado de la estimacion del grafico al 95.55%

RESULT

Number of iterations: 28, Number of function evaluations: 573 -
Status: Estimated using PROCEST
Fit to estimation data: 95.55%, FPE: 1.34278 ~
100 T T T T T
data (y1)
model: 95.55%
80 .
€ e60f .
=
2>
E L .
T 40
20 1
0 I 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Nota: Dado que la estimacion supera el 90%, el margen de error seré reducido al

calcular la funcioén de transferencia.

Se visualiza la funcion de transferencia en la herramienta System
Identification de Matlab bajo el nombre de FTplanta. Asimismo, se puede
apreciar el Data/Model correspondiente a la planta estimada, tal como se
muestra en la figura 50, junto con el modelo de la funcién de transferencia

derivado de los datos de temperatura registrados en la celda colectora.
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Figura 50

Data/Model estimado para la planta

4 Data/model Info: P1D - ] =

Model name: TFPlanta

Color: [0,0.44706,0.74118]

Process model with transfer function: ~

G(s) = —————————- * exp(-Td*s)

Nota: La funcion de transferencia, ganancia proporcional y tiempo de retardo.

La figura 51 muestra la funcién de transferencia resultante de la
celda colectora modular, que tiene un retardo de 3 segundos y una ganancia

de 20.06 que se obtuvo mediante la estimacion en software de Matlab.

Figura 51

Funcion de transferencia de la planta.

Command Window

Did you mean:
>> sys=tf(TFPlanta)

sys =

From input "ul" to output "y1":
20.086
exp (-3*5) * ——-----mmee

Name: TFPlanta
Continuous-time transfer function.
Model Properties

f:g >> v
Nota: Se presenta la obtencién de la funcion de transferencia de la planta en el

Command Window.

3.8.3. Desarrollo para la obtencion del controlador PID

Contando con la funcion de transferencia de la planta, representada en la
figura 51, se procede a realizar la sintonizacion del controlador PID. Para ello, se

aplica el primer método propuesto por Ziegler-Nichols. Este método requiere que
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el lazo de control esté en condicidn abierta, donde la accion del controlador
consiste en aplicar una sefial de escalon unitario, con el fin de generar una
respuesta escalonada en la salida del controlador PID. Normalmente, una planta
recibe una entrada de tipo escalonado en su entrada y la respuesta de salida se
obtiene a partir de los pardmetros PID y se tiene la reaccion de la curva de
respuesta o respuesta transitoria. Es necesario que la respuesta del sistema tenga
forma sigmoidea, esto quiere decir que no debe tener sobre impulsos, la dinamica
integradora que crezca exponencialmente con el tiempo. La sefial sigmoidea
define dos parametros de retardo en el tiempo L, dado que la constante de tiempo
es 7, e se trata de un sistema de primer orden con retardo, cuya funcion de
transferencia se expresa como:

C(s) Ke™
U(s) ts+1

Gy(s) = (121)

3.8.3.1. Control de sintonia de Ziegler-Nichols primer método

La sintonia fue disefiada para controladores analdgicos, no
digitales. Por lo tanto, si el sistema tiene un tiempo de muestreo grande
(T,) los modelos vistos anteriormente pueden lograr una reduccién de mas
del 25% en la incertidumbre. Otra es aumentar el retraso a un valor igual
a la mitad del tiempo de muestra L' = L + T, /2 antes de usar los valores
de la tabla. Optimizaremos el sistema utilizando métodos de correccion
PID y Ziegler-Nichols. Tenemos un sistema cuyo modelo matematico es
desconocido, pero que presenta la siguiente forma sigmoidea como se

observa en la figura 52 tomado los datos del colector solar modular.
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Figura 52

Curva de la temperatura de la celda colectora
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Nota: Los datos tomados de temperatura mediante la datalogger de la celda colectora.

A través del uso del software Matlab, se determiné la funcién de

transferencia de la planta operando en lazo abierto.

A partir del modelado realizado con los datos de temperatura del

colector solar modular, se obtuvo una ecuacion de primer orden.

20.06¢ 35
_ <0.06e ™ 122
Gp(s) = 20735 71 (122)

El factor de controlabilidad se obtiene de la siguiente:

L 3
—=——=0. 123
T 207.3 0.0145 (123)

Para el desarrollo aplicaremos las ecuaciones de la tabla del
Método 1 de Ziegler Nichols que estd representada en la tabla 1, y
obtenemos las siguientes constantes o parametros para la sintonizacion del

controlador:
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T
K,=12—

7 (124)

K —12 207.3
P 77(20.06)(3)

K, = 4.134
T, = 2L (125)
;= (2)3) =6
T, = 2L (126)
7, = (0.5)(3) = 0.2

Con los valores obtenidos se realizara la simulacion de control PID

en el sotware de Simulink de Matlab. Como se nuestra en la figuras 53.

Figura 53

Simulacién del control PID en software Simulink

21
EEUEE| ok

Nota: Impleméntacion del diagrama de bloques en simulink.

Para la simulacion del controlador PID se realiza en simulink del
programa de Matlab, se ingresa los valores obtenidos en el bloque PID(s)
donde se despliega el bloque de pardmetros como se muestra en la figura
54 donde se ingresa los valores calculados de ganancia proporcional,

integral y derivativo.
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Figura 54

Parametrizacion de los valores obtenidos en el controlador PID

@ Block Parameters: PID Controller

PID 1dof (mask) (link) a

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,
external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune..." button (requires Simulink Control
Design).

Controller: PID ~  Form: Parallel >
Time domain: Discrete-time settings
® Continuous-time

Sample time (-1 for inherited): -1
O Discrete-time

¥ Compensator formula

P+1liD Nl
s 1+ N
8

Main  Initialization  Saturation  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: |internal =

Proportional (P): 4.134

Integral (I): ‘4.134/6 0.689 ‘ i| [ Use 1*Ts (optimal for codegen)
Derivative (D): ‘4.164*0.2*3 2.4984 ‘ i| [ Use externally sourced derivative
Filter coefficient (N): |1[)0 ‘ 5 Use filtered derivative

Automated tuning

Select tuning method: |Transfer Function Based (PID Tuner App) ~ Tune...

Enable zero-crossing detection v

0K Cancel Help Apply
Nota: Ingreso de las ganancia obtenidas del controlador PID en bloque de parametros.

En la figura 55, muestra la respuesta transitoria de control PID de

la planta simulado mediante la estimacion desarrollada en Matlab.

La estabilizacion lo realiza en 45 segundos, es set-point viene a ser
un escalon unitario que se nuestra en la imagen que es de color azul, y la

curva sigmoidea de color amarillo es la respuesta al escalon unitario.

Para esta simulacion, donde se puede apreciar la respuesta con
control PID de la planta en términos de simulacion ideales, de la respuesta
transitoria al aplicarle una entrada unitaria, se aprecia el tiempo de

estabilizacion de la planta, con los datos obtenidos.
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Figura 55

Curva de reaccion del modelo de control PID

4

1 File Tools View Simulation Help >

- 40P ®|=-|a-C-F&-

Ready Sample based | T=50.000

Nota: Respuesta transitoria de la planta, empleando un escalén unitario.

3.8.3.2. Control de sintonia de Ziegler-Nichols segundo método

Para la optimizacion Ziegler-Nichols en lazo abierto y lazo cerrado
se utilizan controladores como el PID. En el modo de lazo abierto, el set-
point del controlador debe establecerse de forma manual para generar una
respuesta escalonada en la salida del propio controlador PID, lo que
implica que la planta recibe una sefial de entrada. En el segundo método,
que corresponde al lazo cerrado, se deben anular las acciones integradora
y derivativa, y luego ajustar progresivamente la ganancia proporcional del
controlador hasta que la salida del sistema muestre una oscilacion de
amplitud constante en la variable medida por los sensores. La figura 56
presenta un diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado, donde se
representa la interaccion entre el controlador y la planta, con una entrada

r(t) y una salida y(t).
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Figura 56

Esquema de lazo cerrado

r® e PID —p—~u(t) Proce.so YO P

Nota: Diagrama de bloque para la sintonia de Ziegler-Nichols en lazo cerrado.

El blogue PID toma como entrada la sefial de error e(t) y genera
como salida la sefial de control u(t), la cual se determina mediante la
siguiente ecuacion.

de(t)
dt

1 t
u(t) =K, [e(t) + T—f e(t)dt + 1,4 (127)
0

L

En el software de Simulink la ecuacion PID del controlador es de
la forma para realizar el siguiente arreglo, para sintonizar los pardmetros

de la ganancia proporcional, integral y derivativo.

1
G.(s) = K, (1 +—+ TdS> (128)
T;S
KP
P = Kp; I = T_; D= Kp’l'd (129)
i

Este método se utiliza cuando un sistema no cuenta con su modelo
matematico que es aplicado a sistemas de lazo cerrado y abierto, también
como una parametrizacion de los sistemas de control, por ello se
selecciona el modelo de funcion de transferencia deseada para la

estimacioén con los datos obtenidos de la celda colectora.
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Ahora se realiza la estimacion del modelo de proceso para la planta

con 3 polos y 0 ceros, sin retardo, como se aprecia en la figura 57.

Figura 57

Estimacion del modelo de proceso con tres polos

4 Process Madels - O X
Transfer Function Par Known Value Initial Guess Bounds
K M Auto [Inf Inf]
o - LA Auto [0 Inf]
(1+Tp1 s){1+Tp2 s)(1+Tp3 s) Tp2 n Auto [0 Inf]
™ O Auto [01nf]
Poles 0 0 [-Inf Inf]
3 hd All real ~ 0 0 [03]
':l Zero Initial Guess
— @) Auto-selected
[1Delay
intearator (C) From existing model:
':I : O User-defined Value--=Initial Guess

Nota: Se estima la FT. Para la planta con tres polos y cero ceros, para el método de Zigler

Nichols.

En la figura 58 se muestra la funcion de transferencia de la planta,

la cual presenta tres polos y ningin cero. Ademas, su estimacion en el

dominio del tiempo supera el 90%, considerando una Unica entrada, una

salida y un total de 5545 muestras.

Este resultado se obtiene mediante en software de Matlab, para ello

se utiliza los datos tomados de temperatura de la planta o colector solar

modular del valor minimo hacia el valor maximo que se obtuvo que pueda

generar el colector solar dentro de un dia.
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Figura 58

Resultado del modelo de estimacion de la planta

‘ & Data/model Info: FTplanta — O X
Model name: FTplanta
Color: [0,0.44706,0.74118]
Ep ~
G(s) = ————mm—mmmm e

{(1+Tpl*s) (1+Tp2*s) (1+Tp3*s)

26.016
312
0.022677
7.1007

e
Tpl
Tp2
Tp3

Nota: Funcion de transferencia de la planta con tres polos y cero ceros.

La figura 59 presenta el resultado obtenido al estimar la funcion de
transferencia en la ventana de comandos (Command Window) para la
celda colectora modular. A partir de este resultado, se procedera a aplicar

el segundo método de Ziegler-Nichols.

Figura 59

Funcion de transferencia para desarrollo de método Ziegler-Nichols

Command Window

>> sys=tf (FTplanta)
sys =

From input "ul" to output "yl":
26.02

50.24 s*3 + 2223 s*2 + 319.1 s + 1

Name: FTplanta
Continuous-time transfer function.
Model Properties

fx >> v
Nota: La funcion de transferencia con la que se trabajé para desarrollar el método de

Ziegler-Nichols.

Se desarrollo el modelo matematico utilizando el método 2 de
Ziegler-Nichols para obtener resultados de las ganancia proporcional,
integral y derivativo del controlador, Dado que se conoce la funcion de
transferencia del sistema, esta se representa mediante la siguiente
ecuacion, la cual corresponde a la funcion de transferencia de la planta.
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26.02
50.24s3 + 222352 +319.1s + 1

Gp(s) =

Se aprecia en figura 60, el diagrama de bloque del sistema de
control a implementar, donde tenemos la FT de la planta. Primeramente,

se desarrolld en lazo abierto el sistema de control como lo muestra.

Figura 60

Bloque de control proporcional

R(s) C 3 26.02 Cs)
Ky T 150.245% + 222357 4 31915 + 1
l His)

Nota: La ecuacion de funcion de transferencia de la planta en lazo cerrado.

26.02 * K,
50.24s3 + 222352 + 319.1s + 1

G(s) =

La funcion de transferencia del sistema en lazo cerrado se
determina mediante operaciones matematicas, representadas en el
diagrama de bloques, simplificando el sistema a un Unico bloque con
retroalimentacion H(s), que representa el sensor o una unidad unitaria, tal

como se ilustra en la figura 61.

Figura 61

Bloque en lazo cerrado con realimentacion

R(s) C(s)

26.02 <K,
50.24s% + 222352 + 319,15 + 1

H(s)

Nota: Blogue de lazo cerrado, integrado con ganancia proporcional.
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Se desarrolla la FT en lazo cerrado del diagrama de bloques.

C(s) 3 G(s)
R(s) 1+ G(s)H(s)

(130)

Reemplazamos valores obtenidos.

26.02K,,
Cls) _ 50.24s3 + 222352 + 319.1s + 1
R(s) 26.02K,
1+ (50.2453 ¥ 222352 + 31915 + 1) €0
26.02K,,
C(s) 50.24s3 + 222352 + 319.1s + 1

R(s) ~ 50.24s% + 222352 + 319.1s + 1 4 26.02K,
50.24s3 + 222352 + 319.1s + 1

c(s) 26.02K,,
R(s) ~ 50.24s3 + 222352 + 319.1s + 27.02K,,

Teniendo la ecuacion caracteristica simplificada de la FT, se aplicd
el criterio de estabilidad de Routh Hurwitz, al denominador de la ecuacion
caracteristica resultante que viene a ser un polinomio de tercer grado y

expresado de la siguiente forma.
Ecuacion caracteristica del sistema en Lazo Cerrado.

50.24s3 + 2223s% + 319.1s + 27.02K,, = 0

El criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz permite verificar si
existen raices inestables en una ecuacion polinémica de tercer grado. Este
procedimiento se aplica Unicamente a polinomios con un numero finito de
términos. En el analisis de sistemas de control, la estabilidad del sistema
puede determinarse directamente a partir de los coeficientes de la ecuacién

caracteristica derivada del sistema en lazo cerrado. Se debe de ordenar los
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coeficientes de polinomio en columnas y filas de acuerdo al criterio de
Routh Hurwitz, se deben de colocar todos los elementos del polinomio

como se aprecia fojas abajo.

s3 50.24 319.1
52 2223 27.02K,
St a, a,

S b, b,

Para hallar los valores de a, y a,, se evaltan del nodo siguiente:

_(2223)(319.1) - (50.20)(27.02K,,)
B 2223

a,

709359.3 — 1357.5K,
4= 2223

az = O
Para hallar los valores de b; y b,.

) a,(27.02K,) — 2223(0)
1 =

a;

a,(27.02K,)
by =————F

a;
b]_ == 2702Kp
bz = 0
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Ya teniendo los valores de a, Y a,; b; y b,, se observa que la
estabilidad de Routh Hurwitz, la primera columna los valores obtenidos

son positivos, por ello el sistema viene a ser estable.

Se calcula la ganancia limite, ganancia ultima o ganancia critica K,,

critico 0 K, para obtener las oscilaciones sostenidas, realizando las

siguientes ecuaciones se tiene:

709359.3 — 1357.5K,,

2223 >0

709359.3 — 1357.5K, > 0
(=1) — 1357.5K,, > —709359.3(-1)

K. < 709359.3
p 1357.5

K, < 522.55
0 < K, < 522.55
KPcritico = Ku = 522.55

Cuando el sistema llega a su ganancia critica, significa que ha

alcanzado el umbral de oscilacion.

Si se supera este valor, el sistema se vuelve inestable, en la figura
62 se observa dos polos complejos conjugados que estan ubicado en el eje
imaginario del plano complejo s esto indica que al aumentar o incrementar

la ganancia proporcional K, puede causar la inestabilidad del sistema. Por

ello vendra a ser nuestra ganancia critica Kpriticq
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Figura 62

Oscilacion del sistema con la Kpritico Y 10S polos en el eje imaginario.

Jw
K, = 522.55

Output

Time

Nota: Oscilaciones sostenidas para hallar la ganancia critica en el plano complejo s.

Se calcula el periodo critico B,, del criterio de estabilidad de Routh

Hurwitz el polinomio perteneciente a s2, de la ecuacion caracteristica.
222352 +K, =0

2223s% +522.55=0

522.55

S= |53 VL

s =10.2350652272v/—1
s =+0.485j = w,

Un sistema oscilatorio es aquel que posee Unicamente polos
conjugados con partes imaginarias en un sistema de segundo orden, tal

como se representa en el plano complejo de la figura 63.
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Figura 63

Plano complejo de un sistema de segundo orden

jw
Wn $80.485§
Il
—wp$20.485]

Nota: Se observa polos conjugados en estado critico en el plano complejo.

A partir de w,, ya se puede calcular el periodo critico P,, como se

muestra en la figura 64 de las ecuaciones desarrolladas.

Donde: +0485j = w,

W= (131)

_ 2nrad
“ " 0.485rad/seg

2T

P =——-—
% 0.485 seg

Figura 64

Periodo critico del sistema B,

F, = 1296 seg

Output

Time

Nota: Se muestra el periodo critico calculado en una oscilacion sostenida.
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Se reemplaza los valores en la tabla de Ziegler Nichols para el

segundo método para obtener las ganancias.
K, = 0.6K, (132)
K, = 0.6(522.55) = 313.53
7; = 0.5K, (133)
7; = 0.5(12.96) = 6.48
T4 = 0.125K,, (134)
T4 = 0.125(12.96) = 1.62

Con los valores del controlador PID disponibles, se procedera a

ajustar la funcion de transferencia del controlador PID.
Se sustituyen los valores obtenidos de K, 7; y T4, en la funcion de

transferencia del controlador PID.

1
G.(s) = 313.53 (1 + 6485 + 1.625)

6.48s + 1 + 10.497652
G.(s) = 313.53

6.48s

648s 1 +10.497652

G.(s) = 48.3843 10.4976 10.49576 104976
10.4976

0.62s + 0.0953 + s2
G.(s) = 507.92 5
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(s +0.3383)(s + 0.28172)

G.(s) = 507.92 5

Para la simulacion en lazo cerrado del control PID de la planta se
realiza en el software de Simulink de Matlab, donde se colocaré los valores

obtenidos mediante el calculo matematico desarrollado en este apartado.

La figura 65, muestra la implementacion del diagrama de bloque
de lazo cerrado de control PID, para ello se obtuvo las ganancias de
K,, t; y T4, estos valores obtenidos se emplearan para la simulacion, donde
se muestra la grafica de tiempo de reaccion de la planta cuando se ingresa

un escalén unitario.

Figura 65

Diagrama de bloque en lazo cerrado de la planta y controlador

R(s) 26.02 Cls)
Gos) > |502457 + 222352 + 31905 + 1
Controlador
PID

H(s)

Nota: Diagrama de bloque para el calculo de controlador PID.

En el blogue de parametros del controlador PID, tal como se
muestra en la figura 66 de Simulink, se introduciran las ganancias de
K,, t; y T4, que se obtuvo, también se nuestro el diagrama de bloque del

control implementado en Simulink esta dada de la siguiente forma:

1 N
1+N§
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Figura 66

Implementacidn del control PID, en Simulink

ﬂ untitled * - Simulink trial use - a X
SIMULATION MODELING
L [ Open ~ ]| Stop Time | 50 T

& B &= sotme [ | @ @ [p %

New ave Library Nomal  ~] Gop  mun Step Data

- & Print v Browser g Fast Restart Back v - Forward Inspector
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESUL.

Library Browser ® x untitled

3 3
! . g
- §
H v ] S8 | @ |Paluntitied |3
£ Ubrary  searchResults )
H (R 5
¥ Simulink ~ B
¥ Commonly Used Blocks 3
H % =
Bus Bus =
Creator Selector _ 26,02
D & ’ e | 50249+ 22237 + 31905+ 1
convert b )
a |
Constant  Data Type Conversion
}

Nota: Implementacidn del diagrama en lazo cerrado, para simulacion en software

simulink.

Se realiza un arreglo para ingresar los datos en el simulador de
simulink. Se tiene las siguientes ecuaciones, que se deben de reemplazar
en los parametros proporcional integral y derivativo obtenido para el

controlador PID, como se muestra en la Figura 67.

Se realiza la simulacién con los siguientes datos calculados
ganancia proporcional: K, = 313.53, integral: 7; = 6.48 y derivativo:
T4 = 1.62 donde se muestra el escalon unitario aplicado en la entrada o

set-point del sistema,

También se puede ver la respuesta transitoria del control PID en el
sistema mostrado en la figura 68, donde el tiempo de asentamiento es de
35 segundos y el sobreimpulso maximo alcanza el 8%. Este resultado fue

obtenido mediante el segundo método de Ziegler-Nichols.
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Figura 67

Bloque de parametros del controlador PID.

t.j Block Parameters: PID Controller X
PID 1dof (mask) (link) )

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,
external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires Simulink Control
Design).

| Controller: PID ~  Form: Parallel v
| Time domain: Discrete-time settings
® Continuous-time
Sample time (-1 for inherited): -1

O Discrete-time

¥ Compensator formula

e L) ‘
1+N
s
Main  Initialization = Saturation Data Types  State Attributes
Controller parameters
Source: |internal v
Proportional (P): |313.53
Integral (I): 313.53/6.48 48.384 | i [ use I*Ts (optimal for codegen)
Derivative (D): 313.53*1.62 507.92 |3 [[] use externally sourced derivative
Filter coefficient (N): |100 : Use filte lerivativ
Automated tuning
Select tuning method:  Transfer Function Based (PID Tuner App) v Tune...

4] Enable zero-crossing detection

Nota: La figura muestra los pardmetros de la ganancia proporcional integral y derivativo
que se esta empleando para realizar la simulacion del control PID para el segundo método

de Ziegler-Nichols.

Figura 68

Respuesta transitoria del sistema implementado

| (4 Scope - ] x

|Fi|e Tools View Simulation Help »

@- 0P ® - a-0-F&-

Ready Sample based Offset=0  T=40.000

Nota: Simulacién de la respuesta transitoria en el segundo método de Ziegler-Nichols.
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3.8.3.3. Control PID por cancelacion de polos

El control PID mediante cancelaciéon de polos es un método de
disefio que ajusta los parametros del controlador proporcional integral y
derivativo con la finalidad de eliminar ciertos polos presentes en el sistema

de la planta.

Este método se basa en el analisis del modelo del sistema o funcion
de transferencia y busca simplificar el sistema en lazo cerrado para lograr
un mejor desempefio dindmico del modelo de la planta que esta

representada por la siguiente ecuacion:

K
G(s) = — j: N (136)

El controlador PI viene dado por la siguiente expresion:

C(s) = KC(T};:D (137)

Para calcular el tiempo integral del control P, se cancela el polo
con el cero al decir que T; es igual a . Adicionalmente coloca un polo en

el origen que vendria a ser s
Ti =T (138)

Se elabora igualmente la funcién de transferencia en lazo cerrado
para el control mediante cancelacion de polos; la ecuacion 140 describe el

lazo cerrado correspondiente al método utilizado.
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C(s)G(s)

K.(Tis + DK,
T;s(ts+1)
K.(T;s + DK,
Tis(ts+ 1)

H(s) = (140)

H(s) =—E— (141)

(142)

H(s) = —— (143)

La constante de tiempo de nuestro lazo cerrado seria:

T
K K,

Tq = (144)

T

K. (145)

Tde

Para la cancelacion de polos el pardmetro integral del controlador
se debe de cancelar con el polo de la planta. Debemos seleccionar una
contante de tiempo deseado como disefio de ingenieria, para ello se usa
una constante de tiempo de 45 segundos, esto es para una estabilizacion
del proceso en un tiempo de 180 segundos, sabiendo que la estabilizacion
es 4 veces a la constante de tiempo definido, y su diagrama de bloques esta

en la figura 69.
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Figura 69

Bloque de control cerrada

&@—» C(s) (| G(s) 7(s) p—

Nota: diagrama de bloque en lazo cerrado de control PID para el método por

cancelacion de polos.

Ahora se realizara la estimacion para el método de cancelacion de
polos, se empleara una ecuacion de primer orden con cero ceros y un polo,
no se aplicara el retardo de tiempo, esto se selecciona en la ventana de
Process Model del software de Matlab. La figura 70 presenta la funcion de
transferencia seleccionada para el modelo de la planta, caracterizada por

tener un unico polo y ausencia de tiempo de retardo.

Figura 70

Estimacion del modelo de proceso

4 Process Models - O X
Transfar Function Par Known Value Initial Guess Bounds
K O 19.9708 Auto [4nf Inf)
K 1 ] 203.57 Auto [0 203413.66
ATt 0 0 [0 Inf]
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 [nf Inf]
1 v Allreal v 0 0 [0 Inf
[ zero Initial Guess
[Joeiay (@) Auto-selected
[ integrator () From existing model:
() User-defined Value-->initial Guess

Nota: estimacion de la planta con un polo, cero ceros y sin retardo.
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Figura 71

Modelo matematico estimado

4. Data/model Info: P1 - O X
Model name: P1
Color: [0,0.44706,0.74118]

Process model with transfer function:
Ep

Nota: Se observa el modelo de la funcion de transferencia y las ganancias.

La estimacion del modelo matematico se aprecia en la figura 71. la
ecuacion con cero ceros y un polo, del modelo seleccionado para este
método de control, la estimacion es de 95.57%, lo que indica que la curva
temperatura y su comportamiento son iguales de la planta al momento de

aplicarle un escaldn unitario en la entrada.

Se observa en la figura 72 el resultado de la estimacién del
comportamiento del modelo matematico con los valores de temperatura
tomada de la celda colectora donde tenemos un aproximado comparativo

de un 95%.

Lo cual nos indica que la funcion de transferencia estimada es ideal
para este proceso de control ya que se observa en la grafica la amplitud en

la que puede responder el sistema.
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Figura 72

Curva del modelo matematico estimado.

RESULT

Termination condition: Mear (local) minimum, (norm(g) < tol).. a
Number of iterations: 2, Number of function evaluations: 5

Status: Estimated using PROCEST

Fit to estimation data: 95.57%, FPE: 1.33272

-

1%

Amplitude

100

80

60 -

40

-20

20/
0

T
data (y1) =
"' model: 95.57% | |

0

100

200

300

400

500

Time (carnndel

Nota: Estimacion de la data que se obtuvo con 95.57% de igualdad

La figura 73 muestra la funcion de transferencia resultante para la
planta o colector solar modular, con la cual se calculara las ganancias de
proporcionalidad, integrativo y derivativo del controlador A continuacion,

hallaremos los parametros deseados para este método de control PID.

Figura 73

Funcién de transferencia estimado

ommand Window

sys =

From input ™ul" to output "y1":
19.97

203.6 5 + 1

Name: Pl
Continucus-time transfer function.
Model Properties

Jx > | v
Nota: funcién de transferencia del método de cancelacion de polos.

Teniendo la funcion de transferencia de la planta.

19.79

G(s) =03 s 71
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T; = 203.6
Remplazando valores en el controlador se tiene:

_ K.(203.6s + 1)
N 203.6s

C(s)

Se resolvio en lazo cerrado, al reemplazar valores:

K,(203.6s + 1)19.79
203.65 (203.6s + 1)
K,(203.6s + 1)19.79
203.65 (203.6s + 1)

H(s) =
1+

Se obtuvo la funcion de transferencia en lazo cerrado:

M) = K197
)= 203.65 + K,19.79
1
H(s) = 7536
k19791

Se resolvio la constante de tiempo deseada t4:

2036
ta =¥ 1979

Se despeja K, de la ecuacion:

2036
¢ 1419.79

Donde 74 esta.

La constante de controlabilidad K.
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203.6

=———=0.23
¢ 45x%19.79

Para este caso es importante estimar la ubicacidn correctamente del
polo para asi realizar el cancelamiento con el controlador, esto es muy
complicado en la practica, debido al grado de incertidumbre que existe al

estimar el modelo.
3.8.3.4. Control PID por asignacién de polos

Para el control mediante asignacion de polos del controlador, se
emplearon solo las partes proporcional e integral, dejando la parte

derivativa en cero.

El objetivo es asignar polos al proceso para que funcione segun lo
esperado. La funcion de transferencia del modelo de proceso o planta esta

representada por la siguiente ecuacion:

Kw? k A
= = =z 146
G() s?2+2{wps + w2 s?4+as+b B (146)

Se muestra la ecuacion del controlador proporcional, integral y
derivativo para la asignacion de polos y esta representada por la siguiente

expresion matematica:

k
2 —c
kCTdS + kCS + T; d252 + d1$ + do D (147)
¢ s == 5 &

Al realizar el desarrollo, se obtiene la funcién de transferencia en
lazo cerrado correspondiente a la asignacion de polos, tal como se muestra

en la ecuacion:
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k(d,s? + ds +dg)

H0) = T @t kd,)s2 + (b + kds T kdy

(148)

Se establece parametros de disefio de una funcion de transferencia
de segundo orden para ello propone las condiciones de disefio como el

tiempo de establecimiento de T = 220seg. y maximo pico de un M,, =

10%, con los valores se calcula el factor de amortiguamiento:

-1
M, = 100eV1=¢? (149)
2
log (—p)
7= 100 i (150)
Mp
2 R
n? + log <1 0)
¢ =0.6901

Ahora se calcula la frecuencia natural del sistema y si admite una

tolerancia del 2%.

(151)

wy, = 0.0263

Con los datos obtenidos, se calcula el polinomio requerido que
contiene dos términos complejos conjugados y se asigna al sistema,
utilizando los coeficientes p, y p, del polinomio de segundo orden vendria

hacer el polinomio caracteristico de la siguiente forma:
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S2+pis+py = 5%+ 20w,s + w? (152)
p1 = 2wy (153)

p, = 0.0364
P2 = W} (154)

p, = 6.9413.10™*

K6.9413.107*

G(8) = 77 0.0364s + 6.9413. 10

Donde los polos conjugados son:

s1, = —0.0182 + j0.0191

Por lo tanto, se calcula los parametros de k. y t; con las siguientes

ecuaciones.

= Pl'[K— 1 (155)
k, = 4.6329
k,K
t; = P (156)
t; = 43.3832

3.8.4. Desarrollo del control PID en Arduino

El controlador PID es el mas popular y utilizado, debido a la facilidad de
comprension y robustez que ofrece para ajustar una o varias variables de un

proceso especifica (temperatura, presion, peso, nivel, etc.). El término PID se
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refiere al Control Proporcional, Integral y Derivativo, cuyas tres componentes
permiten gestionar las variaciones de un proceso considerando el presente, el
pasado Yy el futuro. Cada una de estas partes posee caracteristicas particulares. Es
importante comprender que el controlador PID actua sobre error. Con esto quiere
decir que la salida del controlador viene a ser la diferencia ente el set-point y la

realimentacion o valor medido por el sensor y se tiene la ecuacion del error.

e(k) =r(k) —y(k) (157)

El componente proporcional amplifica o reduce la sefial de error. Es decir,
la salida serd mayor y positiva cuando el error del sistema sea grande, porque el
factor de ganancia K, se multiplica por dicho error. Esta ganancia proporcional

actla sobre el error en el momento actual.

Por otro lado, el término integral afiade al controlador una capacidad de
memoria, ya que integra a lo largo del tiempo los valores anteriores del error, los
valores pasados del error, también la parcela integral en estado estacionario
elimina el error, lo que hace es que llegue al set-point la variable de control, en

resumen, la parcela integradora actia con el error en el tiempo pasado.

El término derivado, hace referencia a la parcela derivativa y su
comportamiento o accién es la prediccion futura del error, lo que utiliza una linea
tangente al punto del error actual para una proyeccion. La parcela derivativa es la
que estima el error futuro en el tiempo. Para poder comprender como es el
comportamiento o funcionamiento de un controlador PID, primero, se puede
observar la representacion tradicional usando un diagrama de bloques, tal como

se muestra en la figura 74:
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Figura 74

Diagrama de bloque de lazo cerrado en muestras

k
r(k) C :e(k) @) u(k) P@) y(k)

Nota: Bloques para el desarrollo del control proporcional integral y derivativo en Arduino.

El diagrama de bloques mostrado en la figura 74 ilustra las sefiales en
funcion del tiempo discreto, representadas por el indice de muestreo k, asi como
el controlador y el proceso mediante las funciones C(z) y P(z), definidas en
términos de la variable compleja z. Esto evidencia que se trata de un sistema de
control digital, donde las sefiales se procesan en intervalos de tiempo especificos.
En este esquema r (k) corresponde a la sefial de referencia o punto de consigna,
e(k) representa la sefial de error, obtenida como la diferencia entre (k) e y(k),
C(z) es la funcion del controlador PID en su forma discreta, mientras que, u(k)
es la sefial de control generada. Por su parte, P(z) representa la planta en su
modelo discreto, y y(k) es la salida del proceso. Ademas, se incluye la expresion
matemaética del controlador PID en su forma continua.

de(t)

— (158)

k t
u(t) = kye(t) + t—”fo e(t)dt + kytg

1

EL control PID tiene tres parametros k,,t;,t; que corresponden para la
ganancia proporcional, tiempo derivativo e integral. Hay muchas técnicas que
determinan el ajuste o sintonizacién de los parametros del controlador. Para ello
se desarrollara tres formas diferentes de sintonizacion del controlador, como la

sintonia o ajuste de Ziegler Nichols. Para este caso se implementara en Arduino
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el control PID, y se desarrollara en forma digital o discreta la ley de control que

ha sido representado en la figura 74.

3.8.4.1. Seleccidn del periodo de muestreo

Cuando se trata de sistemas de control, se puede realizar
aproximaciones rapidas para determinar el tiempo de muestreo segun las
necesidades que se tiene en el proyecto de control. Cuando se reduce
demasiado la frecuencia de muestreo de una sefial, aumentan los
problemas de precision y errores de redondeo durante la implementacion.
Esto es especialmente critico si se emplea un procesador de punto fijo, ya
que no es recomendable tomar muestras mucho mas lentas que la dinamica
del proceso. Por esto ocurre la perdida de informacion ya que el nuestreo
no contiene infornacion necesaria de la dinamica del proceso. En la figura
75 se nuestra la reconstruccion de la sefial mediante las muestras tomadas

en un tiempo mayor, donde hay mas perdida de imformacion de la sefial.

Figura 75

Periodo de muestreo de una sefial

1 - = ; ]
0.9F
0.8f
07
06F
0.5F
04f
03
0.2p

0.1

0

o

5 10 15
Nota: Forma representativa de la reconstruccion del muestreo en (t).
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Al responder a las perturvaciones como se muestra en la figura 76,
entre una medida de resultado y la siguiente del proceso opera en un lazo
abierto o constante. En caso de producirse una perturbacion, su efecto solo
podra compensarse tras volver a medir la salida. Por lo tanto, es preferible
un periodo de muestreo mas corto en el tiempo para compensar las

perturbaciones.

Figura 76

Periodo de muestreo con perturbacion en la sefial

o9 5 10 15

Nota: Forma representativa de perturbacion de toma de muestra en tiempo (t)

prolongado.

Por lo tanto, se debe elegir un tiempo corto de muestreo para que

se la sefial no tenga perdida de informacion y se obtenga la sefial original.

De acuerdo con el teorema de Shannon, si la frecuencia de
muestreo es suficientemente alta en comparacion con la frecuencia mas
alta presente en una sefial de tiempo continuo, entonces es posible
conservar la amplitud de dicha sefial dentro de la envolvente generada por

las muestras. Véase la figura 77.
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Figura 77

Espectro de frecuencia, ancho de banda —w,, w,

.
|
I
I
I
I
I
I
I
I
1 = it
Nota: Ancho de banda (Garcia Jaimes, 2009)
21
= — 159
ws = — (159)
ws = 20, (160)

w, : frecuencia de muestreo.

T : periodo de muestreo.

w. :componente de mas alta frecuencia de la sefial.

Donde el ancho de la banda del sistema en lazo cerrado esta
definido por w., se estima la frecuencia de muestro dentro de los

siguientes intervalos.

—we < wg < W, (161)

3.8.4.2. Desarrollo de control PID discreto para Arduino.

En el caso del PID discreto, se obtiene su forma discretizada a partir

de la ecuacion dada, utilizando la aproximacion trapezoidal para el término

157

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

integral y la diferencia entre dos puntos para representar el término

derivativo, tal como se muestra en la ecuacion:

f e(t)dt = Z [e(k) _ ;(k _ Dl T, (162)

de(t) e(k)—e(k—1)
ac T,

(163)

Donde T, viene hacer el tiempo de muestreo, lo aplicamos para
ejecutar, cuanto tiempo se debe ejecutar la ley de control discreta. Donde
se viene trabajando con k muestras, esto significa que el error esta
representado por la variable e. Donde e(k) representa el error en el
instante de muestreo actual, mientras que e(k — 1) corresponde al error en
el instante de muestreo anterior o pasado. Es fundamental saber elegir
correctamente el periodo de muestreo T cuando se quieren implementar

controles digitales.

0
T, < ) (164)
Lss Lss
S5 e < 58
10 — Is = 20 (165)

Para el lazo cerrado, cuando el controlador PID opera sobre la
planta, la estabilizacion serd aproximadamente en t,, = 200 segundos,
entonces se puedo elegir el periodo de muestreo en el siguiente intervalo

indicado en la ecuacion.

Para el caso de control de temperatura PID, elegiremos por disefio

un Ty = 8 seg, porque estéd en el rango de: 10.365 < T, < 20.73. En la
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implementacion del controlador PID de temperatura en Arduino, se estima
estrategias diferentes apartir de parametros continuos kp, t;, tq, en este

caso se tomara el retardo de tiempo del modelo continuo como se expresa

en la ecuacion.
0=L+T,/2 (166)

Donde la aproximacion al retardo esta representada por T;/2 al

muestreador y el retenedor, donde T; viene a ser el preriodo de muestreo.

Teniendo la ecuacion continua del controlador proporcinal integral
y derivativo, se discretizara la ecuacion para obtener el control PID

discreto.

Obteniendo asi la funcion de transferencia de pulsos del

controlador digital:

u(k) qo+qiz7" +qpz7?

-1y = 167
e ) 1-z1 (167)
T, td
qo = ky [1+2—ti+75 (168)
=k [1+T5+2td 169
q1 = p Zti Ts ( )
kpta
qz = T (170)

Con estas ecuaciones, la ley de control que se introduce para el
control proporcional, integral y derivativo discreto en Arduino, ahora

resolvemos para u(k).
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3.8.5.

u(k)(1—z71) = qoe(k) + g1z te(k) + qoz %e(k) (171)

u(k) —u(k)z™" = qoe(k) + g1z (k) + g2z %e(k)  (172)

u(k) =u(k)z™r + qoe(k) + g1z te(k) + gz %e(k)  (173)

Aplicando transformada inversa Z, para obtener nuestra ecuacion
en diferencias, es la ecuacion implementable en microcontoladores que
vendria ser la ecuacion de control PID. Haciendo la aproximacion
trapesoidal y la diferencia de dos puntos de forma discreta, y esta ecuacion
es la que debe implementar dentro del microcontrolador, en este caso el
Arduino. Aplicando la transformacion Z inversa, se obtiene la ecuacion en

diferencia.

u(k) = ulk — 1) + qpe(k) + qre(k — 1) + gye(k — 2) (174)

Donde, u(k) representa la sefial de control en el instante actual,
u(k — 1) corresponde a la sefial de control del muestreo anterior, e(k) es
el error presente e(k — 1) es el error registrado en el muestreo previo, y

e(k — 2) hace referencia al error ocurrido dos muestras atras.

Implementacion del modelo de controlador PID

Se obserba el mecanismo de control que permite regular la velocidad a

través de un lazo de retroalimentacion ver figura 78, utilizando sensor de

temperatura, la variable real contra la variable deseada es la que controla el

controlador PID en un proceso. El error es la diferencia entre el valor de la variable

de proceso y(k) y el valor del de ajuste o set-point r(k). Se expresa

matematicamente en funcién del tiempo e(t) = r(t) — y(t), el control puede

proporcionar una accion reguladora adaptada a las necesidades del proceso
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especifico como es el caso. En la respuresta del controlador el cual sobrepasa un
punto de ajuste y la oscilacion del sistema, se describe como respuesta de control
ante un error. La sefial analogica proporcionada por el sensor LM35 al
controlador, es el punto actual del proceso o planta, esta sefial podra ser corriente,
voltaje, frecuencia o otra magnitud. El controlador recibe la sefial que se desea
alcanzar, a esta sefial se comoce como set-poit o punto de consigna. Para que sea
entendiada hombre maquina, se implemetara una interfaz de monitoreo y
visualizacion del conportamiento del proceso y los cambios que éste trae consigo.
Tal como se observa en el diagrama de lazo cerrado del controlador PID

(Proporcional, Integral y Derivativo), véase la figura 78.

Figura 78

Disefo del esquematico en lazo cerrado para control PID.

u(k) y(k) .
CONTROLADOR || PLANTA > ACTUADOR

il

SENSOR |-

Set Point

Nota: Se aprecia el bloque a la que pertenece cada componente en un lazo cerrado.

Los parametros proporcional integral y derivativo y sus ajustes es
garantizar que el lazo de control corrija eficientemente los efectos de las
perturbaciones en el menor tiempo posible. Se debe alcanzar el minimo error
integral. En caso que los parametros de la ganancia proporcional, integral y
derivativo sean incorrectamente calculados o desarrollados, donde se apreciara
oscilaciones, variaciones de control de salida, no llegara al punto de consigna,

hasta puede ocasionar eventos no deseados. Por ello se debe tener en cuenta que
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todo el desarrollo del sistema se control sea simulado previamente antes de
implementar con los valores Optimos de control PID, generalmente es muy
importante la estabilidad del proceso de control, el proceso debe de responder
segun el tiempo preestablecido o calculado, en la figura 79 se observa esquematico
de conexionado del control proporcional integral y derivativo que se

implementara.

Figura 79

Conexionado de la etapa de control y potencia

CIRCUITO DE CONTROL Y

ARDUINO UNO (CONTROLADOR)

ACTUADOR (MOTOR
DE VENTILADOR )

FUENTE ALIMENTACION
DE 220VCA

SENSOR LM35 (PLANTA) E

Nota: Esquematico de conexionado del circuito de control y potencia.

Esta etapa de potencia es capaz de modificar la energia eléctrica
dependiendo de si la carga es resistiva o inductiva. EI Arduino es el dispositivo
controlador que esta programado, donde toma la sefial del sensor LM35, que esta
ubicada dentro de la habitacion a calefactar. La etapa de potencia esta sincronizada
a un dispositivo dimmer de cruce por cero, la que se encarga de variar el voltaje
de salida hacia el ventilador segun el controlador. Dimmer digital ha sido disefiado
para operar con sefiales de control digital a través de una red PWM sincronizada,
respondiendo de acuerdo con la sefial que reciba. La figura 80 presenta el

diagrama esquematico correspondiente a su implementacion.
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Figura 80

Circuito de dimmer digital de cruce por cero

] P
gV - ® 110/220V AC
in

CARGA 1

[Eopoes

GO

L 66K i s 1 1 6 —
.}'g y/}lg——;-.— 220R SZ,; E,‘ 560R
- DBLS204G ﬁ 2 Im 4 ﬂE BTA3126008
TLPZ83

0C3021M
% _;_

GND 104

S56R

L, £

Nota: Disefio de circuito dimmer PWM de cruce por cero, para la etapa de potencia.
3.8.5.1. Sefiales en osciloscopio del dimmer digital.
En lafigura 81 se observa la muestra de lared a 60 Hz, la frecuencia

en el osciloscopio es de 120 Hz, debido a que la sefial seno cruza dos veces

por el cero en su periodo.

Figura 81

Sefal de salida del pin SYNC (cruce por cero)

Ch2 o+t i 2.00ms

Nota: Sefial en el osciloscopio que cruza dos veces por el cero en un periodo.
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Con una sefal de salida de potencia baja, pasa directamente a cero

voltios, con el fin de evitar intermitencias no deseadas en la carga, sin

embargo, es una regla establecida en el cddigo, pero el usuario puede

cambiarlo a su conveniencia como se aprecia en las figuras 82,83 y 84.

Figura 82

Salida de potencia minima

Cursor
Tipo
Tiempo

nannanes e asaasncanasnansns
. . -

Nota: La figura muestra la salida de potencia de 10% de energia.

Figura 83

Salida de potencia al 50 % de energia.

- = . = p ' - . - . -
(e b EEEE e n ANENE . o s EER N aan s INNEL oo (REETF an o s RN o0 RENE

Ch2 Off K 5.00ms

Nota: potencia de energia al 50%.
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Figura 84

Salida de potencia al 100% de energia.

Ch2 0ff M 5.00ms

Nota: Potencia de energia al 100%.

3.8.6. Implementacion de la monitorizacién

El monitoreo es un proceso de observar, medir y controlar ciertos aspectos
0 actividades dentro de un sistema, con el fin de asegurar que estén cumpliendo
los objetivos establecidos, donde busca obtener informacion constante o periddica
sobre el estado de algo para tomar mejores decisiones informadas y corregir o

mejorar posibles problemas.

El monitoreo tiene un propdsito de control y evaluacion que permita
realizar un seguimiento continuo del proceso que estén alcanzando los objetivos
establecidos, deteccion temprana de problemas que ayuden a identificar de manera
temprana las fallas que puedan suceder, optimizacion facilita la mejora de proceso
o sistema de control PID ya que proporciona datos que permiten hacer ajustes para
un mejor rendimiento. EI monitoreo de la temperatura puede ayudar a mejorar la
eficiencia energética y ahorro de energia eléctrica, reduciendo asi los costos y
aumentando la rentabilidad. También ayuda a mantener un entorno de trabajo

seguro al detectar y prevenir condiciones de temperatura peligrosas, ademas el

165

repositorio.unap.edu.pe
) Olvide dlr adecuadd nte esta tesls
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

monitoreo de temperatura proporciona datos en tiempo real, lo que permite tomar
acciones correctivas rapidas para mejorar el control del proceso. La topologia del
nodo del sensor de prueba se construyé utilizando dispositivos y sensores reales.
La comunicacion entre los nodos sensores se realizd mediante los protocolos de
comunicacion 12C y TCP/IP, luego los datos se enviaron al sitio web mediante el

lenguaje de programacion, también se utilizaron las librerias.

3.8.6.1. Monitorizacion mediante plataforma web

Como se muestra en la figura 85, para poder gestionar los datos
registrados por los sensores uno y dos se debe realizar las conexiones hacia
el Arduino UNO, donde se procesa los datos que se obtiene de las dos
termocuplas que una de ellas esta instalada en la salida del colector solar
y la otra esta instalada en la vivienda calefactada, los procesa como datos
digitales para luego enviar mediante el ethernetshield que sera como una
pasarela de envio de datos hacia la nube o internet. El dispositivo
electronico raspberry pi es la que se encarga o hace el papel de router para
permitir que el ethershield llegue a subir la informacion a la plataforma en

la web desarrollada.

Figura 85

Esquematico de la monitorizacién de temperatura

ETHERNET SHIELD RASPBERRY PI

INTERNET (WEB)

“SE.\'SOR 02 (VIVIENDA)

Nota: dispositivos empleados en la implementacién de monitoreo.
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El monitoreo alberga una plataforma donde la red de sensores

enlazados enfatiza la facilidad de uso y accesibilidad del usuario a través

de una interfaz intuitiva.

Tabla b

Plataforma de monitoreo en tiempo real

Temp.1 Temp.2 IP Cliente 1D Sensor Fecha Hora
27.50 34.50 179.6.8.120 ROLIN-01 2025-01-16 10:27:41
26.75 34.50 179.6.8.120 ROLIN-01 2025-01-16 10:26:40
26.75 33.50 179.6.8.120 ROLIN-01 2025-01-16 10:25:40
26.25 31.25 179.6.8.120 ROLIN-01 2025-01-16 10:24:40
24.50 30.75 179.6.8.120 ROLIN-01 2025-01-16 10:23:40
24.75 31.00 179.6.8.120 ROLIN-01 2025-01-16 10:22:39
25.50 33.00 179.6.8.120 ROLIN-01 2025-01-16 10:21:39
26.25 34.50 179.6.8.120 ROLIN-01 2025-01-16 10:20:38
26.50 34.50 179.6.8.120 ROLIN-01 2025-01-16 10:19:38
27.25 34.75 179.6.8.120 ROLIN-01 2025-01-16 10:18:38
26.75 34.75 179.6.8.120 ROLIN-01 2025-01-16 10:17:37

Nota: Son los datos monitorizados mediante la web, en tiempo real.

Temp. 1, es la lectura de la temperatura que esta instalada en la

habitacién o vivienda donde se controlara la calefaccion a una temperatura

deseada de 18°C, mientras la Temp. 2, vendria a ser la temperatura del

colector solar modular en el entorno de salida, estas dos temperaturas se

monitorizan y se observa en una plataforma web que se disefié para el

almacenamiento de los datos a medida que va cambiando con el transcurso

del tiempo como se observa en la tabla 5. De esta forma el usuario puede

evaluar y ver las temperaturas cambiantes en tiempo real, con un periodo

de actualizacién en funcién de la toma de datos a cada minuto.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
4.1.1. Parael objetivo general

Se disefid un sistema de calefaccion utilizando un colector solar modular
con control PID. La monitorizacion del sistema se realizd6 mediante sensores de
temperatura y una interfaz de visualizacion de datos en la web. El disefi¢ del
sistema de calefaccion solar compuesto por un colector solar modular de placa
plana, un actuador que hace circular el aire caliente y un sistema de control PID
implementado en una unidad de microcontrolador. El colector fue dimensionado
para una vivienda promedio de Puno, considerando una radiacion solar media de
5.24 kWh/m2 segun (Mercado & Machaca, 2017). La temperatura interna en la
vivienda calefactada es entre 18°C a 22°C, el sistema logro mantener estas
temperaturas durante el dia en la vivienda calefactada, la celda colectora ha
alcanzado temperaturas altas de 100°C en dias soleados, como en los meses de
junio, julio y agosto que se dan una mayor radiacion solar en el distrito de Puno,
y también en los meses de menor radiacion solar se llegé a captar temperaturas de

30°C a 40°C

Para el control se implementé un algoritmo PID con sintonizacién
automatica para regular la temperatura del fluido caloportador. El sistema se
ajustd a un set-point de 19°C, la cual controlara la velocidad del motor de la
ventiladora para mantener la temperatura deseada en la vivienda en funcién de las

mediciones en tiempo real. También se establecié un sistema de adquisicion de
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datos que permitié la monitorizacion del cambio de temperatura del colector solar,
la temperatura ambiente de la vivienda y los datos se almacenan para su posterior

analisis.

4.1.2. Parael primer objetivo especifico

Para este objetivo, se disefié un sistema fisico de colector solar modular
con un lazo de control PID y fue evaluado en términos de eficiencia térmica,
estabilidad del sistema y capacidad de respuesta frente a las condiciones
climaticas del distrito de Puno. Se opto por un colector solar modular de placa
plana. El disefio del sistema proporciona una potencia térmica suficiente para
mantener la temperatura interna de la vivienda en el rango de 18°C a 22°C deseado
durante las horas de mayor demanda térmica, especialmente en los meses de
diciembre, enero y febrero cuando la radiacion solar es mas baja. EI control PID
fue integrado para controlar el flujo de aire del colector solar para asi regular la
temperatura del fluido caloportador en la vivienda. La configuracion del
controlador se llevo a cabo utilizando estimaciones en el software Matlab, basadas
en los datos de temperatura obtenidos de la celda colectora solar. Se ajustaron los
parametros PID con el fin de mejorar el desempefio del sistema. Para lograr un
control PID dptimo, se aplicaron tres métodos de sintonizacion: en primer lugar,
el método de Ziegler-Nichols; en segundo, la técnica de cancelacion de polos; vy,

por ultimo, el método de asignacién de polos.

4.1.2.1. Método de Ziegler-Nichols

El método de Ziegler-Nichols es util para obtener una sintonizacion
inicial rapida y efectiva del controlador proporcional integral y derivativo
sin la necesidad de calculos complejos o modelos detallados, lo que lo
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convierte en una herramienta popular en ingenieria de control. En el
método de lazo abierto de la sintonia de Ziegler y Nichols este tipo de
sintonia el pico es bastante alto por ello es muy agresivo, mediante calculos
matematicos se encontrd parametros del controlador con las siguientes
ganancias de: k, = 4.14, t; ¥y 74 = 0.2, para mejorar la respuesta del
sistema, una de las formas para mejorar la respuesta es dividiendo la
ganancia proporcional del controlador, ello hace que se suprime el pico de
oscilacion que se tiene al comienzo del control, hasta que se estabilice la
dindmica del proceso de control. Para la segunda forma de control en lazo
cerrado de sintonizacion se realiza que la ganancia en limite del sistema
sea estable, también debe tener polos de coordenadas complejos y al
menos un tiempo largo antes de que los polos crucen el eje imaginario.
Este método de lazo cerrado es un método facil de utilizar y se obtuvo los
siguientes parametros de la ganancia critica y el periodo critico como
resultados de disefio se tiene: K, = 522.55y P, = 12.96 segundos, de la
simulacion se obtuvo los siguientes valores de respuesta transitoria de
tiempo establecimiento es 35 segundos y sobre impulso méximo de 8%.
En la figura 86 se muestra la respuesta transitoria del modelo de control
implementado en campo donde se observa el tiempo de establecimiento de
180 segundos aproximadamente y un méaximo pico de 10%como se
observa en la respuesta transitoria que se obtuvo de las pruebas de control,
segun los calculos matematicos deberia estabilizar el sistema en menor
tiempo y sobre impulsé al momento de aplicar set-point en la entrada de
control con valores de 80°C, esto da a conocer que el modelo matematico

obtenido del colector solar modular es un aproximado pero no eficiente ya
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que supera los valores de disefio del controlador, también se observa
oscilaciones en el tiempo de estabilizacion. en conclusion, el método no es
eficiente para este tipo de proceso de control de temperatura ya que se
observa ciertos inconvenientes al momento de la estabilizacion y los
tiempos deseados de disefio no ha sido cumplido con este método de

control.

Figura 86

Respuesta transitoria en método de Ziegler-Nichols

[#] Figure 1: Interfaz AutControl 10 Rolings MC - O >

Enviar

Nota: Muestra la imagen el tiempo de respuesta transitoria de la celda colectora modular,

la temperatura, set-point y el porcentaje de controlabilidad.
4.1.2.2. Método por cancelacion de polos

Este método se usa principalmente para ajustar el comportamiento

de un sistema de control, como sistemas electronicos o mecanicos, a través
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de la ubicacion de los polos del sistema en el plano complejo. Los polos
de un sistema dindmico son los valores en los cuales la funcién de
transferencia del sistema se vuelva infinita. Estos polos determinan las
caracteristicas del comportamiento temporal del sistema, como la rapidez

de respuesta y la estabilidad.

El método por cancelacion de polos se refiere a la técnica de ajustar
o reubicar los polos del sistema, para modificar sus caracteristicas
dindmicas. Esto se puede lograr agregando compensadores o controladores
que modifiquen el lugar de los polos del sistema, o también mediante
ajuste en los parametros del sistema, para que ciertos polos no afecten el
rendimiento de la manera no deseada, en los célculos matematicos
realizados se obtuvieron los siguientes parametros de ganancia para el
control PID como: tiempo integral T; = 203.6, tiempo deseado del
controlador t; = 45 definido por disefio y la constante de controlabilidad

K, = 0.23.

En este control basado en la cancelacion de polos, se disefié con el
objetivo de estabilizar la planta en un tiempo de 180 segundos. No
obstante, los resultados experimentales mostraron que la estabilizacion se

logré en solo 80 segundos, como se aprecia en la figura 87.

Ademas, se evidencia una respuesta transitoria del sistema o del
colector solar modular, con un sobreimpulso del 5%. Este comportamiento

indica que el control implementado resulta ser 6ptimo.

Las pruebas se realizaron con distintos valores de referencia (set-

point), y en la figura se puede observar que la planta alcanza una
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estabilizacion en 40 °C, cumpliendo asi con las especificaciones de disefio

establecidas.

Figura 87

Respuesta transitoria del método por cancelacion de polos

[#] Figure 1: Interfaz AutControl 10 Rolings MC - m] *

Nota: Se muestra la respuesta transitoria del modelo de control por cancelacion de polos

de la planta implemetda.

La estabilidad mejora al reubicar los polos a posiciones mas
estables, también se puede evitar oscilaciones no deseadas o inestables. Es
decir, como responde el sistema ante un cambio en la condiciones iniciales

0 entrada en el set-point.

Esto se nota en el tiempo de respuesta, la amortiguacion y la
rapidez de la estabilizacion, logrando que el sistema alcance el equilibrio

de control en menor tiempo posible, por ello se concluye que el método
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por cancelacién de polos es el mas adecuado y éptimo para este tipo de
proceso, ya que resulto ser confiables al momento de realizar las pruebas
de control en entornos diferente de temperatura, llegando a mantener el
set-point predefinido, por tanto se recomienda el uso del controlador
proporcional integral para el control de la calefaccion mediante la celda

colectora modular.

4.1.2.3. Método por asignacion de polos

La técnica de asignacion de polos es empleada en el disefio y
evaluacion de sistemas de control, particularmente en aquellos de tipo

dinamico.

Este enfoque posibilita alterar la posicion de los polos dentro del
sistema. Para asegurar la estabilidad del sistema, es necesario que los polos
se encuentren en el semiplano izquierdo del plano complejo. Si los polos
estan préximos al eje imaginario, pueden generar una respuesta mas lenta

0 con oscilaciones.

La posicion de los polos influye directamente en caracteristicas de

la respuesta transitoria, como el sobreimpulso y el tiempo de asentamiento.

Después de asignar los polos, se verifica si el sistema cumple con
los requisitos de estabilidad y desempefio, mediante simulaciones o

analisis de la respuesta del sistema como se observa en la figura 89.
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Figura 88

Plano complejo, se muestra tres polos en el semiplano de estabilizacion.

& jﬂ_j
+ x 5 >
S5 1,2 a
x |

Nota: Ubicacidn de los polos en el plano complejo s.

Para este caso de control por asignacion de polos se disefié asignar
los valores de tiempo de estabilizacion de 220 segundos, y un maximo de
pico de 5%, con los datos se calcula el factor de amortiguamiento para

obtener las ganancias del controlador que fueron de: k, = 4.633, t; =

43.4.

En este método con los valores obtenidos se realiza la prueba de
control, donde se tiene la respuesta transitoria al aplicar un valor en set-
point, el sistema se estabiliza en 180 segundos, y tiene sobreimpulso del
10% en la respuesta de estabilizacion, se hizo pruebas a diferentes valores
y muestra el mismo comportamiento donde no llega a los valores de disefio
En la figura 89 podemos observar el sobreimpulso y las oscilaciones en el
tiempo de estabilizacion segun los parametros que se utilizaron para el
controlador proporcional integral que se obtuvo al momento de realizar
pruebas de control de la celda colectora modular. Donde el control cumple
con el tiempo de estabilizacidn del proceso, segun disefio deberia tomar
mas tiempo, también se observa el sobreimpulso que no es adecuado por

que supera los valores de disefio que fue menor al 5%.
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Figura 89

Respuesta transitoria del método por asignacion de polos

[#] Figure 1: Interfaz AutControl 10 Rolings MC - O X

Detener

Nota: Se muestra el resultado de la respuesta transitoria del metodo de asignacion de polos

se observa el comportamiento de estabilizacion de la planta

Las pruebas realizadas de control para este método se asigna set-
point de 60°C, se aprecia en la figura 89 y se observa la respuesta
transitoria con bastante sobre picos en la estabilizacién de control, por ello
se concluye que se requiere mejorar en el disefio del controlador, el método

de control no es dptimo para este tipo de proceso.
4.1.3. Para el segundo objetivo especifico

La monitorizacién se centré en evaluar el comportamiento del sistema en
condiciones reales durante el dia, observando la variacion de temperatura interna,

el tiempo de respuesta del sistema PID y su adaptacion al cambio de la radiacién
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solar. Donde se implementd un sistema de monitorizacion en tiempo real que
permitié la visualizacion de datos a través de una interfaz web. Se podré acceder
a la informacion sobre el comportamiento del sistema, incluyendo temperatura

ambiente de la vivienda y temperatura del colector solar.

Los datos recopilados indicaron que el sistema logré mantener temperaturas
interiores confortables en la mayoria de los dias, sin embargo, durante los dias
nublados o con baja radiacién solar la temperatura disminuyo, lo que resalto la
necesidad de sistemas auxiliares o almacenamiento térmico para garantizar el

confort térmico continuo.

El sistema de control PID demostrd ser efectivo en la regulacion de la
temperatura del fluido caloportador, respondiendo adecuadamente a las

variaciones la demanda térmica en la vivienda.

Temp In corresponde a la temperatura medida por el sensor de entrada, el
cual esta colocado en la parte superior del colector. Temp Out hace referencia a la
temperatura registrada por el sensor de salida, ubicado en el conducto por donde

el fluido abandona el colector.

La figura 90 ilustra el funcionamiento del sistema en ausencia de control,
se puede observar que el colector siempre eleva la temperatura de entrada y la

proporciona en la salida.

Es decir, que todo el tiempo esta funcionando tratado de elevar la
temperatura incluso si ya no es necesario hacerlo. Este analisis se realizdé tomando
datos del sistema cada minuto y durante tres dias aproximadamente con un total

de 4398 registros de los sensores que muestran la temperatura.
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Figura 90

Monitorizacion de la temperatura de la celda colectora.

Temp In - Temp Out vs Tiempo
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Nota: Se observa el grafico de la temperatura monitorizada del colector solar.

En la figura 91 muestra el sistema funcionando con un sistema de control
PID, se ha establecido un set-point de 19°C y se puede observar que el colector
siempre eleva la temperatura de entrada cuando ésta es menor a 19°C para tratar
de llegar al set-point en el conducto de salida, y no necesita seguir elevando la
temperatura de entrada cuando ésta es igual o mayor a 19°C en el conducto de
salida del sistema. Este andlisis se realizé tomando datos del sistema cada minuto
y durante dos dias aproximadamente con un total de 3022 registros de los sensores

que muestran la temperatura.

Figura 91

Monitorizacién con control PID.

Temp In - Temp Out vs Tiempo
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Nota: se observa en la imagen la monitorizacion de calefaccion con control PID.
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4.1.4. Discusiones

El estudio de Lammardo & Baritto (2010) Se plantea un modelo
matematico unidimensional para representar el comportamiento térmico de un
colector solar de placa plana, haciendo uso de la ecuacion de conservacion de la
energia y resolviéndolo mediante el método de diferencias finitas. A diferencia de
ello, nuestra investigacion se centra en el disefio e implementacidn de un sistema
de calefaccion residencial con control PID, basado en colectores solares,
empleando datos experimentales para modelar el sistema y comparar distintos
métodos de sintonizacion del controlador. Ambos estudios se orientan a la
comprension tedrica del fendmeno térmico, mientras que el proyecto aplica dicha
comprension al disefio de un sistema de control eficiente y adaptado al entorno

real.

El estudio de Avila Gomez et al. (2011) se orienta principalmente hacia
una evaluacion experimental y fisica del colector solar. Se desarrolla un modelo
fisico-matematico y se construye un prototipo con elementos basicos como una
estructura de madera, doble cubierta de cristal, una placa absorbente y un
ventilador para extraer el aire caliente. Su principal objetivo es determinar el
comportamiento térmico del colector en condiciones reales, sin un control activo
sobre el sistema. En el proyecto de estudio se centra en el control automatico del
sistema de calefaccion, aplicando técnicas de control como el PID, con el fin de
mejorar la eficiencia térmica y el confort en viviendas del distrito de Puno. Aqui,
ademas de desarrollar un modelo matemético de la planta mediante datos
recolectados con un datalogger, se realiza la identificacion de la funcion de
transferencia y se prueban tres métodos de sintonizacion del controlador PID. En

ambos trabajos aportan al desarrollo de tecnologias solares térmicas, destacando
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la importancia del control automéatico para mejorar la eficiencia y el confort

térmico.

En el primer estudio (Cabrera Rojas & Sottee Botero, 2019), se plantea
una estrategia de control automatizado con una fuerte integracion entre el
modelado en Simulink y un sistema fisico implementado con Arduino Mega. El
objetivo principal es mantener la temperatura de salida del colector dentro de un
rango especifico (6045 °C), respondiendo dindmicamente a las variaciones
ambientales mediante la regulacion del flujo de liquido frio o caliente. En el
proyecto el enfoque se orienta mas hacia la climatizacion de viviendas a una
temperatura de confort de 18°C a 22°C, implementando un sistema de calefaccién
con control PID. Ambos trabajos desarrollan sistemas de control térmico basados

en colectores solares, utilizando modelado en Matlab.

Ambos estudios abordan soluciones de calefaccion sustentable (Oliva,
2011) enfatiza la problematica de las bajas temperaturas en zonas altoandinas y la
necesidad de sistemas de calefaccion eficientes, proponiendo el uso de suelo
radiante alimentado por energia solar térmica. Este sistema se destaca por su
eficiencia energética y distribucion uniforme del calor, aunque presenta
limitaciones técnicas en su implementacion, como la baja temperatura del agua,
que impidié alcanzar la temperatura interior deseada (13°C frente a los 18°C
ideales). La principal ventaja del proyecto de tesis es el enfoque que permite un
monitoreo y ajuste en tiempo real, logrando una mayor precision y estabilidad del
sistema llegando a calefactar la vivienda con una temperatura de 19°C, también el
estudio implementa un sistema de control PID para optimizar colectores solares
térmicos, concluyendo que el método de cancelacion de polos ofrece mayor

eficiencia y estabilidad. Ambos estudios coinciden en el uso de energia solar, pero
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difieren en su implementacion: uno es estructural y pasivo, el otro tecnoldgico y
activo. La integracion de ambos enfoques podria mejorar significativamente la

eficiencia y viabilidad de sistemas de calefaccidn sostenible en zonas altoandinas.

Ambas investigaciones se enfocan en sistemas de calefaccion solar
térmica, pero abordan el problema desde perspectivas complementarias. El
estudio de Mercado & Machaca (2017) presenta una implementacién practica de
un sistema dividido en tres subsistemas principales: calentamiento solar de agua,
calefaccidn de espacios y recirculacion del fluido caloportador. Por otro lado, el
estudio se enfoca en la parte de control y monitoreo del sistema, especificamente
utilizando un controlador PID para regular la temperatura del colector solar
térmico. Este trabajo es mas técnico y se orienta a la modelacién matematica y a
la simulacion en MATLAB para encontrar la mejor estrategia de control,
evaluando métodos de sintonizacion. La relacion entre ambos estudios es
evidente: mientras uno optimiza la estructura fisica y la eficiencia energética del
sistema, y se optimiza su capacidad de control y respuesta ante cambios térmicos.
Juntos, ofrecen una vision integral del disefio e implementacion de sistemas de
calefaccién solar térmica, abarcando desde la parte estructural hasta el control

automatizado de temperatura en tiempo real.

El estudio aborda el aprovechamiento de la energia solar térmica para
climatizar piscinas, pero desde enfoques técnicos. Rivasplata Cabanillas et al.
(2020) se enfoca en el uso de colectores solares de placa plana de polipropileno
UV para calefaccionar piscinas, especialmente en regiones del sur del Pert con
alta radiacion solar. En contraste, el estudio se orienta a la calefaccion de
viviendas mediante un sistema de colectores solares térmicos controlado por un

algoritmo PID. Ambos estudios investigan el uso de colectores solares térmicos
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para calefaccion, uno en piscinas y otro en viviendas. En conjunto, ambos trabajos
muestran distintas estrategias para optimizar el confort térmico mediante energia

solar, destacando tanto el disefio pasivo como los sistemas inteligentes de control.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidenciaron que el
disefio y monitorizacion del sistema de calefaccion con control PID basado
en colector solar fue esperado, mostrando correlaciones significativas en
todos los objetivos planteados. El sistema demostré un funcionamiento
estable, eficiente y adaptable al entorno climético del distrito de Puno,
mejorando el confort térmico de las viviendas, basado en colector solar
modular de placa plana, es una solucion viable para mantener temperaturas
interiores confortables dentro de los valores de 18°C hasta los 22°C en
viviendas del distrito de Puno, contribuyendo al ahorro energético y al
bienestar de los habitantes. Los resultados obtenidos respaldan la
viabilidad de esta tecnologia como una solucién sostenible para las

necesidades de calefaccion en la region de Puno.

SEGUNDA: ElI disefi¢ del sistema de calefaccion modular de la celda colectora, para
controlar y monitorizar los cambios. Para ello se desarrollé una datalogger
para la obtencion de temperatura durante un dia, con los datos obtenidos
se realiza la estimacion mediante el software de Matlab para obtener el
modelo matemético de la planta o celda colectora, obteniendo una
estimacion del 95.55% de similitud. Con el comando system Identification
de Matlab, se obtiene la funcion de transferencia de la planta, con la cual
se realiza la sintonia de control PID del proceso de calefaccion,
desarrollando tres métodos de control proporcional integral y derivativo.
En la sintonia de Ziegler-Nichols los resultados que obtuvimos fueron

poco satisfactorios donde no se llega a controlar eficientemente en un
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determinado tiempo, se demora mucho méas a los valores de disefio, al
introducir un set-point con valores diferentes, el tiempo de respuesta no es
lo adecuado segun el disefio. Para el segundo método de sintonizacion por
Cancelacion de Polos fue el més eficiente al momento de controlar el
proceso de calefaccion, donde se observd los tiempos de respuesta de
manera rapida y con mejor estabilidad, se ingresa valores en set-point a
diferentes temperaturas de 18°C hasta 22°C y las respuestas de
controlabilidad respondieron como se disefid el controlador por ello se
recomienda emplear este método de control. En el método de asignacion
de polos se obtuvo resultados de control menos eficiente para esta planta
ya que con las perturbaciones o cambios en el set-point el control tienda
mucho mé&s tiempo en estabilizarse, en cambios bruscos tiende a la
inestabilidad del proceso por ello no se recomienda el uso para la planta o

proceso.

TERCERA: Se logré la monitorizacion del sistema de calefaccidn con control PID del
colector solar para viviendas en el distrito de Puno, donde se implemento
con dispositivos electronicos como dos sensores de temperatura, Arduino
uno que procesa los datos de temperatura de los sensores y los procesa a
datos digitales, el ethershield se encarga de enviar los datos hacia la
plataforma web y el raspberry pi trabaja como router para permitir que
llegue los datos que procesa el dispositivo ethershield. De esta forma se
implementd la monitorizacion de temperatura del colector solar modular,
mediante la plataforma de monitoreo se observa los cambios de
temperatura de la celda colectora modular y la habitacién calefactada que

toma muestras casa ocho segundos en el transcurso del dia para asi poder
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obtener una informacién en tiempo real de los cambios de temperatura de

calefaccion de la vivienda del distrito de puno.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Para futuras investigaciones, se recomienda realizar un almacenamiento
de la energia solar térmica, ya que en esta investigacion solo se tomo

durante el dia la calefaccion en las viviendas del distrito de puno.

SEGUNDA: Ademas, seria Util evaluar el comportamiento del cambio de temperatura
durante un afio calendario, con los datos obtenidos de la monitorizacion de
la celda colectora, para asi poder tomar mejoras en la implementacion y
autonomia que debe tener para el confort térmico en otras aplicaciones

como escuelas colegios piscinas y otros.

TERCERA: También se recomienda enfocarse en utilizar energias renovables como los
paneles solares para el control de la celda colectora, asi mejorar su

autonomia de la dependencia de la energia convencional.

CUARTA: Para controles robustos es necesario la implementacion del control con
automatas programables y variador de velocidad para control de la

velocidad de la ventiladora ya que se tiene los parametros de ganancia PID.
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ANEXOS

Anexo 1: Disefio de la celda colectora de energia térmica solar.

Fabricacion y montaje de celda colectora modular de energia térmica solar.

Nota: la fotografia muestra el disefio e implementacién del prototipo de la celda colectora modular, que se
empleara en el proyecto de investigacion.

Una de la celda colectora modular.

Nota: se observa en la fotografia el proceso de pintado de las celdas, con pintura negra de pizarra para una

n
Wy

mejor absorcién de la radiacion solar.

Montaje en campo del colector solar modular.
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Nota: la fotografia muestra el médulo del colector solar implementado, que esta instalada listo para la

obtencion de los datos de temperatura.

Anexo 2: Obtencidn de datos de temperatura mediante datalogger.

Implementacion de datalogger.

&

Nota: fotografia tomada muestra la implementacion del datalogger para la obtencion de datos de

temperatura del colector solar modular.

Instalacion del datalogger.
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Nota: se observa la implementacion del datalogger utilizando Arduino uno, sensor de temperatura LM35 y
una memoria SD para su almacenamiento de los datos.

Anexo 3: Implementacion del controlador proporcional integral derivativo (PID).

Disefio del tablero de control PID.

-ﬁ_-\__-ﬂ_u‘

i
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P

|
|
‘ll
)
|

Nota: fotografia tomada muestra la implementacion del circuito de control y potencia, que controlara la
calefaccion de vivienda.

Montaje y conexionado del circuito de control y potencia para el control PID.
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s ,

3 e b =i
Nota: Se aprecia en la fotografia la implementacién del controlador PID, instalada en campo que esta lista

para las pruebas necesarias de controlabilidad.

Anexo 4: Implementacion del monitoreo de la celda colectora de energia térmica solar.

Implementacion de monitoreo para el colector solar modular.

~~~~~~~~

i
Vil | =

Nota: en la fotografia tomada se observa la implementacion de monitoreo, se utiliz6 dos sensores de

S )

temperatura termocupla, Arduino uno, shield ethernet y raspberry como router que envia a la nube los datos
de monitoreo del colector solar y la calefaccion de la habitacion.

Pruebas de monitoreo del colector solar modular.
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Nota: fotografia tomada muestra las pruebas de implementacion y monitorizacion del colector solar, uno

de los sensores de temperatura esta instalada dentro del colector solar y la otra que esta ubicado en la

habitacion.

Anexo 5: Desarrollo de pruebas de control y monitoreo en la celda colectora.

Control PID y monitorizacion de la planta o colector solar modular.

Nota: la fotografia nuestra la implementacion del control PID, mediante el método de Ziegler-Nichols y la
monitorizacion de los cambios que realiza al aplicar un set-point de 80 °C.

Pruebas de controlabilidad a diferentes set-point.
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Nota: la fotografia tomada muestra los cambios a diferentes temperaturas de control PID, aplicando el

método de cancelacién de polos, donde se observa un control eficiente.

Desarrollo de las pruebas en campo.

el R0 Y
Nota: se muestra en la fotografia tomada al tesista con la implementacion del monitoreo y control PID de

la planta o colector solar modular.

Anexo 6: Cdodigo de la datalogger para la obtencion de datos de temperatura.

#include <SPI.h>
#include <SD.h>
#define SS 10
File archivo;
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float celsius;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
Serial.println("Inicializar targeta...");

if (!SD.begin (SS)) {
Serial.println("fallo en inicializacion !");

}

else(
archivo = SD.open ("temp.txt", FILE WRITE);
Serial.println("Inicializacion correcta");

}

}

void loop () {
int valor = analogRead (AQ0);
celsius = ((valor * 5.0) / 1023) * 100;
Serial.print (celsius);
registrasd();
}
void registrasd() {
archivo = SD.open ("temp.txt", FILE WRITE);
if (archivo) {
float celsius2 = float (celsius);
archivo.println(celsius?2);
Serial.println(" C");
delay (500);
archivo.close();
delay (30000) ;
lelse {
Serial.println("Error en apertura de Archivo");
delay (10000) ;
}
}

Anexo 7: Cddigo de control PID para los tres métodos de sintonizacion

#include <TimerOne.h>
// Definiciones componentes de la

tarjeta
#define sensorl A0 // LM 35
#define heaterl 3 // PWM DIMMER
// Variables Globales //

float T1,aux;
float r1=0.0;

Temperatura del Heater 1
// Referencia del Heater 1

volatile float u=0.0,u 1=0.0;
byte Ts = 8; //Periodo de muestreo

// Accidén de Control

// Paré&metros del PID
float kp,ti,td;
volatile float g0,gl,qg2;
volatile float e=0.0,e 1=0.0,e 2=0.0;

float k=1.04,tau=160,theta=10+Ts/2; //Pardmetros del Modelo del
sistema
float Tlc,eps,Wn,Pl,P2,tau d;
asignacién de polos
String dato;
bool Matlab = true; // 0: Usa el Serial Plotter; 1:
Usa la interfaz de Matlab
/* Tipo de Control:
* 1: Control por Asignacidén de Polos
* 2: Control por Cancelamiento de polos

//Parédmetros del disefio por

196

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Reposi

torio Institucional

* 3: Control por Ziegler y Nichols

*/
byte type = 2;
/* FUNCION DEL CONTROL
PID */

void PID(void)

{

e=(rl-T1);
// Controle PID
u=ul+ g0*e + gl*e 1 + g2*e 2; //Ley del controlador PID

discreto
if (u >= 100.0) //Saturo la accion de control 'uT' en un
tope maximo y minimo
u = 100.0;
if (u <= 0.0 || rl1l==0)
u = 0.0;
//Retorno a los valores reales
e 2=e 1;
e l=e;
u_ l=u;
//La accion calculada la transformo en
PWM

analogWrite (heaterl,map(u, 0,100, 0,255));

//Funcidén del Periodo de Muestreo (Timer
1)

void SampleTime (void)

{

}

\4

digitalWrite (hot, !digitalRead(hot)); //Led
PID();

oid setup() {
pinMode (hot, OUTPUT) ; //Led Indicator
digitalWrite (hot, LOW) ;
analogReference (EXTERNAL); //Referencia analdgica PIN AREF (3, 3v)
//Configuramos el puerto serial
Serial.begin (9600) ;
//Espera 10 segundos en Stand by cuando es energizado la primera
vez
if ('Matlab) {
delay(10000) ;
rl1=19.0;
}
//Valor maximo del Timer es 8.3 Segundos
Timerl.initialize (8000000); //Configura el TIMER en 8 Segundos
Timerl.attachInterrupt (SampleTime) ; //Configura la interrupcién del
Timer 1

switch (type) {

case 1:
//****************METODO DE CONTROL 1*******************//

T1c=200.0; //Tiempo de establecimiento en Lazo
Cerrado
eps = 0.6901; //Factor de Amortiguamiento
Wn=4.0/ (eps*Tlc) ; //Frecuencia natural del sistema
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//Ubicacién de 2 Polos
P1=2.0*eps*Wn;
P2=Wn*Wn;

kp=(Pl*tau-1.0) /k; //Calculo de Kc
ti=(k*kp)/ (P2*tau) ; //Calculo de ti
td=0.0;
break;

case 2:
//*****************METODO DE CONTROL 2*******************//

tau d=45.0; //Constante de Tiempo Deseada

kp=(tau)/ (tau d*k); //Calculo de Kc

ti=tau; //Calculo de Ti (Igual a la constante de
tiempo)

td=0;

break;

case 3:

//*****************METODO DE CONTROL 3********************//

kp=(1.2*tau)/ (k*theta);
ti=2.0*theta;
td=0.5*theta;

break;

}

//********************CONTRO PID DIGITAL**********************//

qO=kp* (1+Ts/ (2.0*ti)+td/Ts) ;
ql=-kp* (1-Ts/ (2.0*ti)+(2.0*td) /Ts);
g2=(kp*td) /Ts;

}

void loop () {
int i,ini=0, fin=0;
String degC;

//Filtro de promedio movil en la lectura
ADC
aux=0;
for (1=0;1<10;1i++) {
aux = aux + (float (analogRead(sensorl))*5.0/1023.0)/0.01; //TMP35
//delay (5);
}
Tl = aux/10.0;

if (Matlab){ //Usar la interfaz de Matlab

//************************INTERFAZ DE
ARDUINO************************//

Serial.print ("I");
Serial.print (T1);
Serial.print ("F");
Serial.print ("I");
Serial.print (T1);
Serial.print ("F");
Serial.print ("C")

Serial.print (u);

Serial.print ("R");

’
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Serial.print ("C");
Serial.print (u);
Serial.print ("R");
}
else{ //Usar el Serial Plotter
Serial.println("Temperatura 1,Setpoint 1");
Serial.print (T1);
Serial.print(",");
Serial.println(rl);

delay (1000) ;
}
Anexo 8: Cddigo para la monitorizacion del control PID del colector solar modular.

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>
#include "max6675.h"
int thermoDO 1 = 3;
int thermoCs 1 ;
int thermoCLK 1 = 5;

Il
i

int thermoDO 2 = 6;
int thermoCsS 2 = 7;
int thermoCLK 2 = 8;

2
float templ = 0;
float temp2 = 0

MAX6675 thermocouple 1 (thermoCLK 1, thermoCS 1, thermoDO 1);
MAX6675 thermocouple 2 (thermoCLK 2, thermoCS 2, thermoDO 2);

//byte mac[] = { O0xDE, O0xAD, O0xBE, OxEF, O0xFE, OxEE };
byte mac[] = { 0x54, O0xAB, O0x3A, 0x5B, O0xAD, 0x05 };
//char server[] = "ecc-ingenieros.com";

//IPAddress server(23,82,16,187);
IPAddress server (108,62,123,70);

IPAddress ip(172,16,100,133);
//IPAddress ip(192,168,1,133);

byte gateway[] = { 172, 16, 100, 1 };
//byte gateway[] = { 192, 168, 1, 1 };
byte subnet[] = { 255, 255, 255, 0 };

//byte myDns|[]
//byte myDns][]
byte myDns|[] =

= {192, 168, 1, 252 };
= { 190, 113, 220, 18};
{8 8, 8, 81};

EthernetClient client;
bool printWebData = true;
char sensor id[] = "ROLIN-01";
void setup () {
Ethernet.begin (mac, ip, myDns, gateway, subnet);
//Serial.begin (9600) ;
//while (!Serial) {
//}
delay (500);
}
void loop () {
delay (1000) ;

templ thermocouple 1l.readCelsius();
temp2 = thermocouple 2.readCelsius();

//Serial.print ("Temperatura: ");
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//Serial.print (temp prom);
//Serial.println ("*C");

if (client.connect (server, 80)) {

client.print ("GET /TEMPTERM/formaction tempterm.php?templ=");
client.print (templ) ;

client.print ("&temp2=");
client.print (temp2) ;

client.print ("&sensor id=");
client.print (sensor_id);
client.println (" HTTP/1.1");
client.print ("Host: ");
client.println (server);
client.println ("Connection: close");
client.println();

} else {

}

while (client.connected()) {
int len = client.available();

if (len > 0) {
byte buffer[80];
if (len > 80) len = 80;
client.read (buffer, len);
if (printWebData) {
}

}

if (!client.connected()) {
client.stop();
delay (58358);

}

200

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Anexo 9: Declaracion jurada de autenticidad de tesis

Repositario
Instituchonal

TPl | Universidad Nacional !w:atreun'ad-:-
i | ded Altiglans Pusaa i de Inwestigacian

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el prezente documento, Yo Eﬁﬁlma LEI_ZI-W‘:-:].T M-ﬂ.‘[_ﬂ'!.l.n{ Cﬁﬂm‘hu’ﬁ: L,

identificado con DNI__H61S 154Y en mi condicion de egresado de:

H Escuels Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
IHGEN‘LEEEH E.LEC.T'E,_DT‘M&_

informo que he elsborado ella B Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

“ISERD ¥ MOWITOIRIZACION DE UM SISTEMA TE

CALEFACCION COM COMTREOL T BAIATDD EM COECTIR

SHAR FTARA VWEMDRS EM EL TISTRATDH DE uard

Es un tema original,

Dieclars que =l presente trabaie de tesis o2 elsborado por mi persona ¥ no existe plagiofcopia de ninguna

nataraleza, en especizl de ofro documento de investigecidn (tesis, revista, texto, congreso, o similar)

presentado por persona nafural o juridica alguna ante institucionss académicas, profesionales, de

investigacion o similares, en el pais o en el extranjero,

Dejo constancia que las citas dc otros antores han side debidaments identificadas en el rabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya ses de fuentes
encontradss en medios escrites, digitales o [nternet.

Asimismp, ratifico que soy plenamente consciente de todo ¢ contemido de la fesis ¥ asumo e
responsabilidad de cualquier ermor u omisidn en el documento, 2si como de las connotaciones éicas y legales

imvolocradas,
En caso de incumplimiento de csta declaracion, me someto & las disposiciones legales vigentes y a las

sanciones correspondientes de igual forma me someto 8 las sanciones establecidas en las Directivas y ofras
normas internas, asi como las gue me aleancen del Cddigo Civil y Normas Legules consxas por el

mcamplimicnto del presente comprotiss
Pum‘/&dg_‘__ J-Uﬁ'l.l:l del 20 25

Jushoal

§mm [obligatorf@]~ Huella

201

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Anexo 10: Autorizacion para el deposito de tesis o trabajo de investigacion con el

repositorio institucional

- | Repoasitonio

Ml | Universigad Nacional Vicermectorado P—
L del Altiplano Puno de Investigacidn =1 Insticucional
4 i | -_—

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo F: ﬂtﬂe lr_nm M l:lmn::’ E ggﬁ“?-:l' .

identificado con DNI_486150344 " enmi condicién de egresado de:
(% Escuela Profesional, O Programa de Segunda Faspecialidad, O Programa de Maestria o Doctorade

TNGENIERIA ELECTRONICA _
informa que he elaborado elfla B Tesis o O Trabajo de Investigaciin denominada:

“TISENRD Y MONITORIZACION DE UN SISTEMA DE
CALEFACCION COM CONTROL P BASADO EN
COLECTOR SOLAR TARA YNENTAS EM EL TISTERYI0 DE PUND
para la obtencin de CGrado, B Titule Profesional o (] Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afitmo ¥ garantizo ser gl legitimo, dmico y exclusivo titalar de todos loa
derechos de propiedad infelectual sobre los documentos arriba mencionados, (38 obras, los contenidos, ios
prodoctos vwio las creaciones en general (en adelamte, los “Contenidos™) que serdn incluidos en el repositorio
mstitucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

Tarvhién, doy seguridad de gue los coptenidos entregados se cncuentran libres de toda contrasefia,
restriceitn o medida tecnoldgica de protaceién, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribur, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sim limitacion alguna.

Autorizo a la Undversidad Wacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Reposilorio
Ingtitucional ¥, en consscuensia, en &l Repositorio Wacional Digital de Ciencia, Tecoologia e [nnovacion de
Acceso Abierto, sobre ln base de lo eswblecido en la Ley N® 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitulorias ¥ conexas, v de acuerdo con las politicas de acceso abierio que s Universidad

apligue en relacién con suz Repositories Institocionales. Autorizo expresaments toda consulta ¥ uso de los
Conlenidos, por panle de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de sutor
v derechos conexos, a titulo gratuile v & nivel mondisl

En consecuencia, la Undversidad tendri la posibilidad de divalgar y difindir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitecidn alguna y sin derecho & pago de coniraprestacion, remuneracton nf regalia algina &
favor mio; en los medios, canales y plataforias que la Universided wio el Estado de la Repiblica del Per
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geogrifica algona ¥ de manera indefinida, pudiendo crear yo
extracr los metadatos sobre los Contenidos, & incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen

necesarios parn promover su difissiin,
Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicién del piblico a través de lo siguients licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComersial-Cotpartirigual 4.0 Intemacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: hiips:/ereativecommons.org/licenses/bry-ne-sa (4.0

En sefial de conformidad, suscribo e presente docomento.

pmo_ JO_ e 1 umio del 2025

4
iy \ '
JFIRMA (obligatoria) Tiuella
202

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



