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GLOSARIO

Oscilaciones: Se denomina oscilacién a una variacion, perturbacion o fluctuacion

en el tiempo de un medio o sistema.

Sintonizar: Poner un aparato receptor de ondas en sintonia con uno emisor.

Varianza: La varianza es una medida de dispersion que representa la variabilidad

de una serie de datos respecto a su media.

Automatizacion: Es un sistema donde se trasfieren tareas de produccion,
realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos

tecnoldgicos.

Perturbaciones: Alteracion o trastorno que se produce en el orden o en las
caracteristicas permanentes que conforman una cosa o en el desarrollo normal de

un proceso.

Controlador: Un dispositivo que tiene una salida que varia para regular una variable
controlada de una manera especifica que puede ser un instrumento analdgico-
autonomo o digital, o puede ser el equivalente de un instrumento de este tipo en un

sistema de control distribuido.
Lazo: Instrumentacion dispuesta como una combinacion de dos 0 mas instrumentos
o funciones dispuestas de manera que las sefiales pasen de una a otra con el

propésito de medir, indicar o controlar una variable de proceso.

Monitoreo (Monitoring): La accion de vigilar los cambios en un estadistico que

refleje el desempefio del control a lo largo del tiempo.
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Evaluacion (Assessment): Se refiere a la accion de evaluar el estadistico

considerado en un momento determinado en el tiempo.

Proceso: Cualquier operacion o secuencia de operaciones que involucre un cambio
de energia, estado, composicion, dimension u otras propiedades que puedan

definirse con respecto a cero o algun otro valor inicial definido.

Set-point: Una variable de entrada que establece el valor deseado de la variable
controlada de forma manual, automética o por medio de un programa, en las

mismas unidades que la variable controlada.

BPCS: Instrumentacion y sistemas que se instalan para monitorear y controlar las
operaciones de produccion normales utilizando, pero no limitdndose a
combinaciones de monitores y controladores neumaticos y electrénicos de un solo
lazo, controladores l6gicos programables (PLC) y sistemas de control distribuido.

Un BPCS es necesario para operar una planta o proceso.

DCS: Instrumentacién, dispositivos de entrada/salida, dispositivos de control y
dispositivos de interfaz de operador, que ademas de ejecutar las funciones de
control e indicacion establecidas, también permiten la transmision de informacion
de control, medicion y operacién hacia y desde ubicaciones especificables por el

usuario, conectadas por enlaces de comunicacién simples o mdaltiples.

Vélvula de control: Un dispositivo diferente de una véalvula comdn (la cual se
acciona manualmente) o de una valvula de retencidn auto accionada, que manipula

directamente el flujo de uno o mas fluidos de corrientes de proceso.
Variable de proceso: Cualquier propiedad medible de un proceso; utilizado en este

documento para aplicar a todas las variables que no sean sefiales de instrumentos

entre dispositivos en un lazo.
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RESUMEN

Los sistemas de control reciben sefales de entradas, para ejecutar un proceso, el
cual tiene como resultado una salida, las operaciones externas al sistema son las
variables controladas producidas por perturbaciones del sistema. De esta manera
la herramienta computacional tiene la funciébn de detectar y diagnosticar las
anomalias que presente el sistema, por lo general las causas de los malos
resultados en un sistema de control son la no linealidad, ganancias excesivamente
altas. El diagnostico de oscilaciones de un sistema de control, se determiné a traves
de un método no invasivo. Con el fin de no alterar el proceso productivo de la planta.
Las perturbaciones describen el tipo de oscilaciones presentes en el sistema, estos
errores son generados por interacciones externas o internas. Para esto existen
ciertos métodos para la deteccion de errores en el sistema, tales como la deteccién
de picos en el espectro de potencia, método basado en los criterios de dominio de
tiempo como la integral de error absoluto (IAE), método basados en la funcion de

auto covarianza, entre otros.
El objetivo del proyecto es implementar una herramienta computacional para la
deteccién de oscilaciones en los sistemas de control de lazo cerrado, para lograr

identificar y diagnosticar las perturbaciones.

Palabras claves: Deteccién, Diagnostico, Ganancias, Oscilaciones, Perturbaciones

oscilatorias.
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ABSTRACT

The control systems receive input signals, to execute a process, which results in an
output, the external operations to the system are the controlled variables produced
by system disturbances. In this way the computational tool has the function of
detecting and diagnosing the anomalies that the system presents, generally the
causes of the bad results in a control system are non-linearity, excessively high
gains. The diagnosis of oscillations of a control system was determined by a non-
invasive method. In order not to alter the production process of the plant.

The disturbances described the type of oscillations present in the system, these
errors are generated by external or internal interactions. For this, there are specific
methods for detecting errors in the system, stories such as the detection of peaks in
the power spectrum, a method based on time domain criteria such as the integral of
absolute error (IAE), a method controlled by the function self-covariance, among
others.

The objective of the project is to implement a computational tool for the detection of

oscillations in closed-loop control systems, to identify and diagnose disturbances.

Keyword: Detection, Diagnostic, Earnings, Oscillations, Oscillating Disturbances.
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INTRODUCCION

En los sistemas de control normalmente se presenta anomalias, que a su vez
generan un mal rendimiento en el proceso productivo, los cuales producen

desgaste, aumento en el consumo energético, entre otros.

A esto se le denomina perturbaciones que pueden ser tanto interna como externa,
estas anomalias que son generadas por el sistema de control. En donde pueden
detectar y diagnosticar a través de los siguientes métodos denominados como,
deteccion de picos en el espectro de potencia (FFT), el método basado en los
criterios de dominio de tiempo como la integral de error absoluto (IAE), método de
basados en la funcién de auto covarianza (ACF). Para esto se cre6 una herramienta
computacional en una interfaz grafica de MATLAB®, llamada GUI, la cual nos
permite detectar y diagnosticar perturbaciones en los sistemas de control de lazo
cerrado, a través de los métodos mencionados anteriormente. Basado en los

meétodos implementados se garantizé que no fuesen invasivos.

Para la verificacion y validacion se desarrollé las pruebas experimentales y teéricas,
mediante la herramienta de simulacion Simulink de MATLAB®. Con base a los
resultados obtenido en la simulaciébn, se compararon con la herramienta
computacional. Para esto se estructuro una metodologia clara y precisa, con un fin
especifico. Creando un enfoque cuantitativo de investigacion aplicada a través de
método analitico, hacia una poblacion industrial con una muestra hacia el sector
productivo, utilizando técnicas e instrumento tales como encuetas diagrama de flujo
e informe del rendimiento de la planta, para la cual se obtuvo un procedimiento en
donde se identifico el proceso, las variables, las perturbaciones. Dando, asi como

resultado el diagndstico del sistema de control.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad las industrias normalmente utilizan sistemas de control para
diferentes procesos, para mantener un valor de referencia deseado y asi satisfacer
las especificaciones del cliente. En los sistemas puede haber miles de lazos de
control, los cuales deben ser monitoreados constantemente, esto sumado a la alta
complejidad de los procesos productivos, dificulta que el personal de planta

mantenga los lazos de control operando a su maximo desempefio.

Una sintonizacion incorrecta, sumado a las perturbaciones y ruido presentado en la
sefal da a lugar un aumento indeseado en la varianza de las variables controladas.
Muchas veces la mala sintonia del controlador puede dar lugar a una respuesta
lenta, agresiva u oscilatoria del lazo de control, poca capacidad de rechazo de
perturbaciones, poca robustez e incluso problemas de seguridad.

De los anteriores comportamientos, la presencia de perturbaciones oscilatorias
resulta perjudicial no solo porque afecta los componentes mecanicos del proceso
sino también porque se propaga el efecto oscilatorio de un lazo a otro y de un
proceso a otro. Este aumento de la varianza trae como consecuencia un bajo
desemperfio del proceso y variabilidad en la calidad del producto conllevando a

pérdidas econémicas y de mercado.

Actualmente, la mayor parte de las compafias productoras utilizan sistemas de
control automatizados para mantener las variables de proceso en su valor de
referencia deseado y maximizar asi ganancias transformando materia prima en
productos terminados, cumpliendo restricciones de operacion, calidad, seguridad,

ambiental y legal.

En la estructura general de todo sistema de automatizacion se destacan tres niveles
Control, el nivel bajo en linea directa con el proceso, Supervision, como nivel

intermedio, y Acciones globales como coordinacion, optimizacion y administracion
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en un nivel superior. En el nivel inferior se encuentran lo que se conoce como
controladores estandares de proceso (Controladores PID, Control predictivo basado
en modelos — MPC, etc.) los cuales son los responsables de mantener la operacion
del proceso en condiciones satisfactorias mediante la compensacion de los efectos
por cambios en el proceso y en perturbaciones.

Sin embargo, estos controladores no trabajan adecuadamente frente a cierto tipo
de situaciones como: cambios en las condiciones de operacion del proceso,
cambios en la naturaleza de las perturbaciones, problemas con actuadores y

problemas con sensores, entre otros.

Estos cambios son considerados como fallas, las cuales se define como una
desviacion no permitida o no deseada de al menos una propiedad caracteristica del

sistema de su condicién normal y/o usual de operacion.

Un control de procesos Optimo so6lo puede ser obtenido cuando todos los
componentes antes mencionados estan funcionando adecuadamente. Por ende,
para sintonizar un lazo, es necesario verificar que cada componente esté operando

segun especificaciones y que tengan un disefio adecuado.
El monitoreo y evaluacién del desempefio de lazos de control es un campo de

investigacion relativamente nuevo, cuyos mayores avances han tenido lugar en las

ultimas dos décadas.
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1.1. ANTECEDENTES

A partir de la problematica se ha identificado que los sistemas de control de lazo
cerrado a nivel industrial se han reconocido fallas, las cuales desde diferentes
puntos de vista se han desarrollado investigaciones pertinentes a casos especificos
para darle una solucién, posteriormente nos conlleva a obtener aportes importantes

para la solucion de la problemética, las cuales se presentaran a continuacion:

e Detection of multiple oscillations in control loops

El articulo expone la deteccion de oscilaciones en mediciones de un proceso
quimico, incluyendo el caso de que existan dos 0 mas oscilaciones de diferentes
frecuencias o que se presenten simultaneamente. La cual determinaron la
utilizacion de un método basado en la regularidad de los cruces por cero de las
funciones de auto covarianza filtradas. Se tomaron datos industriales el cual exhiben
multiples oscilaciones en toda la planta. Otro propdsito de este articulo fue la
discusion de implementar practicamente una herramienta automatizada. Una de las

caracteristicas para la deteccién de lazo de control oscilantes seria:

> Deteccion de presencia de una o mas oscilaciones que se encuentren
indicadas por un patron regular en los datos.

» Determinacion de los periodos en las oscilaciones las cuales ayudan
para inferir la presencia de una oscilacion en toda la planta.

» Determinacion de magnitudes de las oscilaciones, para este analisis se
debe tener en cuenta mas que todo la oscilacién que presenta un mayor
tamafno ya que estas tienen la facilidad de aumentar la variabilidad del
proceso, a comparacion de las oscilaciones que presenta un menor

tamafio [1].
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e Oscillation Detection and Causality Analysis of Control Systems

La investigacion busca diagnosticar ciertas anormalidades que presenta los
procesos de un sistema de control para asi detectar y caracterizar especificamente
las oscilaciones. Para determinar la detencidn y estimar la frecuencia de oscilacion
la cual se pueden ocultar dentro de ruido. Otra de la manera la cual los sistemas de
control producen oscilaciones serian por un ajuste agresivo o la falta de linealidad
de la valvula o del proceso en si. Para el desarrollo se evalla la causa a raiz de las
oscilaciones propagada, llevando a distinguir entre esto tres tipos de oscilaciones
diferentes. Para asi luego pasar a evaluar las caracteristicas de la oscilacion en el
dominio de wavelet que permite el desarrollo de detectar y diagnosticar de forma
independiente los diferentes componentes oscilatorios de las variables, utilizando

simulaciones, experimento de laboratorio y estudios de casos industriales [2].

e Online Oscillation Detection and Adaptive Control in Chemical Plants

Este se basa en los procesos quimico se deben presentar una deteccién rapida y
confiable de sefiales criticas. Una de las causas por la cual los controladores de
retroalimentacion dan a inicio a una oscilacion serian por los cambios en las
condiciones de operacion, materia prima, grados de producto, tasas de produccién
asi provocando no linealidades en el proceso. Al provocar estas oscilaciones en un
proceso puede que la planta completa comience también a oscilar, esto provocando
de cierta manera parada del equipo, tasas de produccion pérdidas, productos fuera

de grado o un mayor consumo de servicios [3].

e Closed Loop Control Performance Monitoring

El Control de retroalimentacion proporcional, integral y derivativo, este es una de las
tecnologias mas utilizada para procesos industriales las cuales tiene como
caracteristicas tomar decisiones automatizada. Pero esta dependencia de esta

tecnologia, como también los bajos niveles de mantenimiento y la mediciéon del
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rendimiento es la norma en la industria de procesos. Para esto existen técnicas de
analisis para la identificacion de oscilaciones para posteriormente resaltar las
causas a raiz del problema. Estas técnicas o métodos pueden ser de caracter
estadistico de dominio de tiempo y frecuencia, como también el analisis de wavelet
que sirve para diagnosticar el rendimiento del lazo. En el estudio se analizaron mas
de 127 lazos de control con diferentes problemas para luego realizar una resolucién

de problemas con mayor profundidad [4].

e Detection and Diagnosis of Plant-wide Oscillations: An application

study

Este articulo se basa en los datos industriales la deteccion y diagndstico de
oscilaciones en un proceso de sistema de control. El método utilizado para la funcién
de auto correlacion se utiliza para la deteccion de mdultiples oscilaciones en ciertas
mediciones del proceso también para identificar las sefiales que presentan
oscilaciones comunes. Con la ayuda del método estadistico de orden superior, se
busca que las sefales que tienen un comportamiento oscilatorio comun se analicen
para asi detectar las posibles presencias de valvula de bloqueo, también el método
sirve para la identificaciéon de las variables que estan causando oscilaciones. En el
articulo se presentaron algunas problematicas relacionadas con el diagnéstico de

las oscilaciones para potencializar a futuras investigaciones [5].

e Deteccion y diagndstico de oscilaciéon en lazos de control.

El trabajo anterior presentaba un algoritmo en tiempo real para la deteccion de
oscilaciones en lazos de control de retroalimentacion Ply PID. Este articulo examina
otras oportunidades para la deteccion de oscilaciones en el analisis fuera de linea
de conjuntos de datos de lazos de control. Se enfatiza su uso con mediciones de

operaciones rutinarias.
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En este articulo se presentas diferentes de formas para la indicacion de las cusas
de una oscilacién. Por lo general, un diagndstico completo requiere una prueba
especial para la cual el ciclo se retira de la operacion de rutina. Este proceso
conduce a recomendaciones sobre qué prueba especial es la mas adecuada. Por
lo tanto, reducen el tiempo dedicado a la resolucion de problemas al guiar la eleccion

de la prueba [6].

e Deteccion automatica de lazos de control de retroalimentacion

excesivamente oscilatorios

Se propone un enfoque basado en estadisticas para detectar lazos de control de
retroalimentacion excesivamente oscilatorios. La técnica es simple y solo requiere
datos operativos normales. La eficacia y la aplicabilidad generalizada del nuevo
enfoque se demuestran en varias aplicaciones experimentales, incluida una

columna de destilacion industrial [7].

e Un monitor de rendimiento de lazos de control.

Se presenta un procedimiento para la monitorizacion automatica del rendimiento de
los lazos de control. EI monitor de rendimiento de los lazos de control (CLIM) detecta
las oscilaciones en el lazo de control. Estas oscilaciones normalmente son causadas
por una friccibn demasiado alta en la valvula de control, pero también hay otras
razones. El “CLON” esta disefiado principalmente para conectarse con los PID, pero
a su vez también sirve para conectarse con otros diferentes controladores. El
procedimiento es automéatico en el sentido de que no se deben especificar

parametros adicionales, excepto los parametros normales del controlador [8].
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e Deteccion automatica de bucles de control lento.

El articulo describe un procedimiento para la deteccion automatica de lazos de
control lentos, obtenidos de controladores conservados. Se define una medida, el
indice de inactividad, de la lentitud del bucle de control. El indice de inactividad
describe la relacion entre los tiempos de correlacion positiva y negativa entre el
control y los incrementos de la sefial de medicion. Se puede determinar con una
cantidad muy pequefia de conocimiento del proceso y es adecuado tanto para

aplicaciones en linea como fuera de linea [9].

e Avances y nuevas direcciones en la deteccién y diagnostico de

perturbaciones en toda la planta.

La revista investiga acerca de los avances en la deteccién y el diagndstico de las
alteraciones del sistema de control en toda la planta en los procesos quimicos y
discute nuevas direcciones que parecen prometedoras para el futuro. Las causas
de las perturbaciones en toda la planta incluyen ciclos limites no lineales en bucles

de control, interacciones del controlador y problemas de ajuste.

El diagndstico de no linealidad, especialmente cuando se debe a la formacion de
valvulas, ha sido un area activa. Sin embargo, la deteccion de interacciones y
perturbaciones del controlador debido a la estructura de la planta sigue siendo un
problema abierto y necesitara nuevos enfoques. Para el futuro, la vinculacién del
analisis basado en datos con un modelo cualitativo del proceso es una perspectiva

emocionante [10].

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Como detectar las oscilaciones en un sistema de control de lazo cerrado, para el

reconocimiento de las perturbaciones y ruidos en las sefiales tratadas?
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1.2. JUSTIFICACION Y ALCANCE

e |IMPORTANCIA

Basado en que los sistemas de control presentan alteraciones, tales como: mala
sintonizacion, desgaste por funcionamiento, perturbaciones internas. Puede mostrar
de cierta manera un bajo rendimiento del sistema de control, donde se busca la
causa raiz del problema. A través de las oscilaciones que a menudo indican un
problema més grave que el aumento de la variabilidad irregular. Por lo tanto,
requieren un mantenimiento mas avanzado que simplemente ajustado el
controlador. Para esto se utilizan métodos no invasivos, ya que se toman datos en

tiempo real de los lazos de control para no detener proceso, ahorrar tiempo y dinero.

Para esto se desarrollé una herramienta, que permite la identificacién y diagnostico
de los errores presente en el controlador. Con el objetivo de crear planes de futura
mejoras en el proceso, para asi disminuir el costo de operacion. Mediante el cual se
desglosaron las areas de mayor impacto del proyecto, que nos permitié el desarrollo
de la herramienta, tales como:

e IMPORTANCIA AMBIENTAL

Una de las formas mas eficaces de aumentar las ganancias es mediante la
reduccion del consumo de energia en los procesos y la reduccion de la variabilidad

en el producto final.

Parte de la alta variacion de los productos se denomina defecto cuando no se
cumplen estrictamente las especificaciones requeridas causando el reproceso o el
desecho de este. Se ha estimado que un alto porcentaje de los lazos de control de
los procesos, causan mas variacion en la variable controlada cuando se ejecutan

en modo automatico con respecto a cuando operan en modo manual.
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Resolviendo la problematica de las oscilaciones que presenta un sistema de control
podriamos disminuir el consumo de energia, esto ayudando al medio ambiente

debido a que las empresas presentan un consumo de energia no renovable.

e IMPORTANCIA SOCIAL

En Estados Unidos hay mas de 8.300 instalaciones de manufactura de procesos
continuos [11], y se estima que hay entre 500 y 5.000 lazos de control regulatorios
por instalacion [18], llegando a tener, solamente en este pais, entre cuatro y 41

millones de lazos de control.

Mas del 90% de los controladores que existen actualmente en los sistemas de
control son del tipo PID [12] [13] [14], este es el controlador mas predominante en
la industria. A pesar de las grandes ventajas que trae la implementacion de los lazos
de control PID, muchas veces los resultados no alcanzan su maximo desempefio,
esto debido a la mala sintonia del controlador, lo que puede dar lugar a una
respuesta lenta, agresiva u oscilatoria del lazo de control, poca capacidad de

rechazo de perturbaciones, poca robustez e incluso problemas de seguridad.

Bialkowski [18] sefial6 que sOlo el 20% de los controladores trabajan bien y
realmente disminuyen la variabilidad del proceso; Desborough y Miller [11]
mencionan que so6lo un tercio de los controladores se pueden clasificar como
aceptables y el resto tiene una gran oportunidad de mejora. Debido a esto muchas
veces los controladores son dejados en manual o presentan un desempeio pobre
o aceptable, de hecho, cerca de dos tercios de todos estos controladores presentan

una oportunidad de mejora [13] [14].
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e |IMPORTANCIA TECNOLOGICA

Las principales industrias de EE. UU. consumen aproximadamente treinta mil
millones de ddlares anuales en energia (US DOE, 1994), una mejora de solo un 1%
en la eficiencia energética representaria un ahorro de mas de 300 millones de

dolares en consumo energético para el sector industrial de Estados Unidos [17].

Para el caso de Colombia, el consumo energético total fue equivalente a 9.040
millones de dolares en el 2015, de los cuales 29.36% corresponden al sector
industrial, es decir 2.654 millones de doélares; una mejora de solo un 1% en la
eficiencia energética representaria un ahorro de mas de 20 millones de délares en

consumo energético para el sector industrial [18].

: /, Disminucién de ganancias, aumento de costos
~—

)

Disminucion de la calidad y el rendimiento,
mayor uso de |a energia, materiales y utilidades

A
Desemperio de la <&

Planta/Proceso

Activos de Control

¥ } POBRE DESEMPENO DEL CONTROL

Actuadores, sensores, controles
basico, supervision de control, etc.

Figura 1. Efecto del pobre desempefio del control (M. Jelali) [20].

A un esquema del efecto de un pobre desempefio de los lazos de control en el
desempefio financiero de una planta o proceso. Las causas mas comunes del
deterioro del desempefio del control son: pobre sintonia del controlador, fallas en
los equipos, pobre disefio del proceso, interacciones entre lazos, presencia de no-

linealidades y oscilaciones.

De estos comportamientos, la presencia de oscilaciones no deseadas suele ser mas
perjudicial porque no solo disminuye el desempefio del sistema de control, sino que

también afecta a los componentes mecanicos en el proceso. De hecho, mas del
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30% de los lazos de control presentan un comportamiento oscilatorio [20]. Estas
oscilaciones pueden tener una procedencia particular, pero se pueden propagar
rapidamente de un lazo a otro y de una unidad de proceso a otra [17], por ejemplo,
mediante lazos de retroalimentacion y/o por interacciones entre lazos de control. Se
ha reportado que estas oscilaciones resultan en aumentos de variabilidad del
proceso, causando productos de menor calidad, altas tasas de rechazo, aumento
del consumo de energia y bajo desempefio (capacidad de produccién) promedio del

sistema.

De igual manera, y como si fuera poco, se estima que el 80% de los lazos de control
del proceso causan mas variabilidad cuando se ejecutan en modo automatico que
cuando se ejecutan en modo manual [16] [19], es decir que los controladores para
poder realizar su funcion de control terminan desmejorando el desempefio del

sistema, convirtiéndose asi en un “mal necesario”.

Los procesos son disefiados para trabajar bajo ciertos limites operaciones definidos
por los disefiadores y/o fabricantes, definiendo una region de operacion factible
donde es 17 eficiente y seguro utilizar los equipos o procesos. Por fuera de estos

limites no hay garantia de una operacion satisfactoria, eficiente y segura.

Sin embargo, en muchas ocasiones las plantas/procesos son utilizadas por debajo
de su capacidad maxima para evitar sobrepasar estos limites operacionales antes
mencionados, debido a la alta variabilidad de los procesos o la incapacidad de
responder rapida y adecuadamente ante cambios inesperados. Reducir la
variabilidad en las variables de proceso ayudaria a mejorar el desempefio de estos.

El efecto que tiene la variabilidad en el desempefio de una planta o proceso se
muestra en la Figura 5, indicando que trabajando en el punto de referencia 2 (SP2)
se obtendrian mejores resultados en comparacion a los obtenidos en el punto de
referencia 1 (SP1) debido a la alta variabilidad actual. La reduccion de la variabilidad

tiene como consecuencia beneficios como una operacién mas segura y reduccion
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del impacto ambiental (reduccion de incidentes, emisiones indeseables al medio
ambiente), una manufactura mas sostenible (uso eficiente de la materia prima y uso
de energia por unidad de producto) [5]. El pobre desempefio del control, por otra

parte, conduce a un pobre desempefio de la planta, y eso a su vez implica bajo
rendimiento financiero.

LUimites Operacionales de la Planta/Proceso

Desempeiio Optimo (SP2) L a i b g ;
W ‘uf’f“"}"f Dﬁf’ WA

Ty.2 aumento de
ganlncins

Ll | Akl :
“3'“'"-‘4"'&"#"1 i

2
us Oy2

Desempefo del Control
(Desempefio financiero)

tiempo

Figura 2. Relacion entre el desempefio econdmico y reduccion de variabilidad (M. Jelali) [20].
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar una herramienta computacional para la deteccion de oscilaciones de

los sistemas de control de lazo cerrado.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar un software adecuado para el desarrollo de la herramienta de

deteccidon de oscilaciones en un sistema de control.

e Realizar analisis comparativo de métodos para la deteccion de oscilaciones

en un lazo de control.

e Integrar tres métodos de deteccion de oscilaciones en un sistema de control

de lazo cerrado para la determinacion de oscilaciones.

e Validar la funcionalidad de la herramienta disefiada en entornos de

simulacién pertinentes.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1. ESTADO DEL ARTE

e Monitoreo del Desempeiio del Lazo de Control (Control Performance
Monitoring, CPM)

El principal objetivo de un sistema CPM es proveer un procedimiento automatico el
cual entregue al personal de planta la informacién necesaria para determinar tanto
si se estan logrando los objetivos de desempefio y las caracteristicas de respuesta
deseada en las variables de proceso controladas, como evaluar el desempefio del
sistema de control. Un sistema CPM debe ayudar a detectar deterioros en el
desempeiio de los sistemas de control debidos a variaciones en las condiciones de
operacion del proceso y emitir recomendaciones ya sea de inspeccion y/o
mantenimiento de los componentes del lazo de control o de re-sintonizacion de los

controladores [20].

e Modelado, Simulacion y control de sistemas con muestreo no

convencional

Se presenta una visidn general de los principales desarrollos realizados en el
analisis y disefio de un tipo especial de sistemas de control con muestreo no
convencional (los sistemas multifrecuencia) desde sus inicios en 1955. En el
modelado, disefio y simulacion se toman como ejemplo algunos resultados

obtenidos por los autores [21].

e El estado actual de la supervision del rendimiento del bucle de control:

una encuesta de aplicacién en la industria

El objetivo general del monitoreo de rendimientos de bucle de control (CPM) en los

procesos de produccion industrial nos informamos sobre los resultados de una
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encuesta entre usuarios de CPM. La encuesta hace un balance de los métodos
existentes y su uso en la industria, asi como qué fallas son mas frecuentes y pueden
detectarse. Se investigan y discuten los problemas de organizacion y de
implementacion. En este articulo se tiene como objetivo identificar temas de
investigacion abiertos y la direccion del desarrollo de CPM en los procesos de

produccion industrial [22].

e Metodologia para la deteccion de desajustes entre modelo y planta que

afectan el rendimiento del control predictivo del modelo.

La calidad del modelo para un modelo de control predictivo (MPC) es critica para el
rendimiento del bucle de control. Por lo tanto, evaluar el efecto del desajuste
modelo-planta (MPM) es fundamental para la evaluacion del desempefio y el
monitoreo del MPC. Este articulo propone un método para evaluar la calidad del
modelo basado en la investigacion de datos de circuito cerrado y la funcion de
sensibilidad de salida nominal, que facilita el procedimiento de evaluacién para el
desemperio real de circuito cerrado. La efectividad del método propuesto se ilustra
mediante un estudio de caso multivariable, considerando plantas lineales y no

lineales [23].

e Diagnoéstico automatizado basado en datos y reajuste iterativo de
controladores proporcionales-integrales (PID)

Los controladores mal ajustados contribuyen en gran medida al deterioro del
rendimiento en las industrias de procesos, tanto directa como indirectamente, como
en el caso del ciclo del actuador y la eventual falla debido a un ajuste agresivo. En
este documento, se proporciona una extensa revision y clasificacion de la
evaluacion del rendimiento y los algoritmos de reajuste automatico, tanto clasica

como reciente.
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Un rendimiento de diagndstico compara un subconjunto de algoritmos mas
recientes que se basan en la clasificacion del ajuste deficiente en las categorias

generales de ajuste lento y ajuste agresivo.

El exponente de Hurst se presenta como un método para el diagnéstico de
sintonizacion de bucle de control lento y agresivo. Ademas, en este documento se
proporciona un marco para definiciones mas rigurosas que las disponibles
anteriormente de los términos "sintonizacion lenta" y "sintonizacién agresiva". Se
compara el rendimiento de varios métodos de diagnéstico de sintonizacion, y se
proponen e investigan nuevos algoritmos para usar estos métodos de diagnostico
de sintonizacion para la sintonizacion iterativa de los controladores PID utilizando

estudios de simulacion.

Los resultados de estos ultimos estudios destacan el posible problema de la
inestabilidad de los lazos cuando se vuelve a ajustar segun los diagnosticos
proporcionados por las medidas basadas en datos. Se compara el rendimiento de
varios métodos de diagndéstico de sintonizacion, y se proponen e investigan nuevos
algoritmos para usar estos métodos de diagndstico de sintonizacién para la

sintonizacion iterativa de los controladores PID utilizando estudios de simulacion.

Los resultados de estos ultimos estudios destacan el posible problema de la
inestabilidad del lazo cuando se vuelve a ajustar segun los diagndsticos
proporcionados por las medidas basadas en datos. Se compara el rendimiento de
varios métodos de diagndstico de sintonizacion, y se proponen e investigan nuevos
algoritmos para usar estos métodos de diagnéstico de sintonizacion para la
sintonizacion iterativa de los controladores PI utilizando estudios de simulacion. Los
resultados de estos Ultimos estudios destacan el posible problema de la
inestabilidad del bucle cuando se vuelve a ajustar segun los diagndsticos

proporcionados por las medidas basadas en datos [24].
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e Medidas no gaussianas y de persistencia para la evaluacion de la

calidad del bucle de control

Se presenta una revision y comparacion de metodologias alternativas para controlar
evaluacion del desempefio. El enfoque utiliza no lineal analisis de series temporales,
como las estadisticas no gaussianas, fractal crossover andlisis, o enfoques basados
en entropia. Hay una justificacion préactica presentada para el analisis. La evaluacion
se basa en los datos reales recopilados de los sistemas industriales. No gaussiano
analisis comienza con métodos estadisticos que utilizan diferentes funciones de
distribucion probabilistica. Como otra medida potencial, el exponente de Hurst se
calcula utilizando diferentes enfoques. Finalmente, en la trama R/S del analisis
estadistico, junto con el fenémeno del punto de cruce se presenta una discusion. El
documento termina con conclusiones y presentacion de temas abiertos atractivos

para un mayor desarrollo [25].

e Evaluacién de rendimiento de control multivariante y monitoreo del
sistema de control mediante prueba de hipétesis en matrices de

covarianza de salida.

Los lazos de control existen ampliamente en los procesos industriales, cuyo
desempeiio influye directamente en la eficiencia, la seguridad y la calidad del
producto de las plantas de produccion. Por lo tanto, la evaluacién del rendimiento
del control (CPA) y el monitoreo del sistema de control (CSM) son de importancia
critica para el procesamiento industrial. En consideracion de los sistemas de control
multivariados, la matriz de covarianza de las salidas de circuito cerrado juega un

papel importante tanto en CPA como en CSM.

Los métodos existentes se centran en comparar trazas o determinantes de las
matrices de covarianza de salida, que sélo utilizan informacion parcial contenida en
las matrices. Como resultado, los resultados de la evaluacion y el monitoreo pueden

ser engafosos.
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Para esto proponen un esquema multiobjetivo para CPA y CSM de sistemas de
control multivariados, que toma en cuenta todas las matrices de covarianza
realizando una prueba de hipotesis sobre la igualdad de las matrices. Para cumplir
con la presuposicion de dicha prueba, se establecen filtros de media movil
autorregresiva (ARMA) para eliminar la autocorrelacion contenida en los datos de

salida de bucle cerrado [26].

e Diagnéstico de bajo rendimiento en controladores predictivos modelo:

perturbacion no medida versus desajuste modelo-planta.

La mala calidad del modelo en el controlador predictivo modelo (MPC) es a menudo
una fuente importante de degradacion del rendimiento. Un tema clave en la
evaluacion del modelo MPC es identificar si el mal desempefio proviene de
desajustes modelo-planta (MPM) o perturbaciones no medidas (UD). Este
documento propone un método para distinguir entre tales fuentes de degradacion,
donde la idea principal es comparar la distribucion estadistica de los resultados

nominales estimados con el error de modelado real.

El enfoque propuesto se basa en la evaluacion de tres estudios de caso: un MPC
lineal SISO simple y dos casos multivariables, donde el controlador lineal esta sujeto
a una planta lineal y no lineal, respectivamente. Los resultados muestran que el
método propuesto proporciona un buen indicador de la fuente de degradacion del
modelo, incluso cuando ambos efectos estdn presentes, pero uno de ellos es

dominante [27].
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e Disefio de una estrategia de reduccion de variabilidad en procesos con

controladores tipo PID frente a perturbaciones oscilatorias.

Inicialmente se realiza una contextualizacion a la problematica tratada en donde se
aborda el contexto del monitoreo del desempefio del control. En segundo lugar, se
presenta un analisis de la relevancia de la investigacion, en donde se exponen
algunas de las falencias de la ejecucion actual del monitoreo del desempefio del
control en donde ademas tiene como objetivo literario exponer los diferentes

meétodos de reduccion de la variabilidad en procesos [28].

e Evaluacién del rendimiento del controlador en el seguimiento del punto

de ajuste y el control reglamentario

Examina los factores que influyen en la medida de rendimiento de varianza minima
de un lazo de control. Muestra un caso en el que el rendimiento del seguimiento del
punto de ajuste difiere del rendimiento regulatorio durante la operacién normal. La
conclusién es que la evaluacion del desempefio debe usar datos representativos de

la intencién de control.

Los resultados también demostraron como el rendimiento durante el funcionamiento
normal estaba influenciado por la naturaleza de una perturbacion, y que las
correlaciones entre las sefiales dentro de un bucle de control indica la naturaleza de
la perturbacién. Los resultados sugieren que la variable manipulada se puede

explotar en la evaluacion del rendimiento del controlador [29].
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3.2. MARCO TEORICO

Para esto se consideraron la siguiente tedrica para el desarrollo de la herramienta
tales como:

Sistema de control

Se denominan sistema a todo aquello que pueda combinar componentes para que
ejecuten conjuntamente una funcién u objetivo, si se controlar un proceso se llama
sistema de control los cuales se dividen en dos tipos que son de lazo cerrado y de
lazo abierto. El Control de lazo abierto presenta una variable que controla el proceso
en una sola direccién, mientras que en el control de lazo cerrado pretende mantener
la relacion preestablecida entre la variable de salida y la variable de entrada,

comprobando sus funciones [39].

Las variables de un sistema de control, inicialmente se analizan los diferentes
componentes del sistema de control que presentan una entrada y una salida, que
es variable con el tiempo. Para determinar la entrada y la salida se debe tener en
cuenta tanto las aplicaciones de leyes fisicas como también el sistema de ecuacion,

los cuales pueden ser lineales y no lineales [35].

La obtencion de la funcién de transferencia de control es aquella que se encuentra
relacionada, la salida con la entrada del sistema. En base a esto se obtiene las
ecuaciones diferenciales que presenta el sistema. W(s) este es igualado a cero y se
le denomina la ecuacion caracteristica, el cual nos permite obtener la estabilidad del

sistema basado en el criterio de Nyquist [36].

Los PID son controladores que se denominan como lo mas robustos en muchas de

las aplicaciones industriales. El PID presenta una estructura, considerada como un
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lazo de control, el cual tiene una entrada y una salida; El PID se divide en tres

acciones proporcional (P), integral (1) y derivativa (D) [34].

Y(s)

AL pip M (o)

Figura 3. Diagrama de un PID (Mazzone, V.) [32]

e Tipo de ondas

Las ondas son conocidas como perturbaciones propagadas, que lleva a la

intensidad en cualquier punto de un medio, en funcion del tiempo y la intensidad.

Las ondas se pueden presentar en varios tipos tales como: eléctricas,

electromagnéticas, acusticas o mecanicas [33]. Existen diferentes tipos de ondas

las cuales se pueden clasificar como se observa en la tabla 2.

Tabla 1. Tipo de ondas (Bibdigital.epn.edu.ec(n.d.)) [33].

Tipo de ondas

Descripcion

Armplitud

d a

Periodo

T‘ Tie—r_'npo
I
I
I

Onda senoidal

Es considerada como la funcion
matematica del seno de la
trigonometria, tiene como
caracteristica de que la frecuencia
Unica con una amplitud constante. Las
ondas sinodales presentan periodo,
frecuencia, voltaje y fase.

Ymax

Amplitude

Ymin

T T+D.T 2T 2T+D.T

Time

3T 3T+D.T

Ondas cuadradas

Se conocen como las ondas que
pasan de un estado a otro de tension,
a intervalos regulares, en un tiempo
limitado, son utilizadas para probar
amplificadores, ya que esta presenta
igual frecuencia.

Fi=}

-2a -a

o
a 2a

onda triangular

T T X

Ondas triangulares

Se presenta mas que todo en circuito
disefiado para poder controlar el
voltaje linealmente un ejemplo seria el
barrido horizontal de un osciloscopio
analégico. Su funcion es la transicién
entre un nivel minimo y méaximo de la
sefial, la cual puede cambiar el ritmo
constante que se conocen como
rampas.

36




Los lazos de control son la parte més representativa e importante debido a que los
sistemas de control deben entregar un producto de calidad, mantener una seguridad
de operacion, en el consumo de materiales y energia, asi interconectado el
rendimiento financiero, como directamente y también indirectamente relacionado
con el rendimiento de los sistemas de control. Para las empresas es fundamental

alcanzar, restaurar y mantener un rendimiento 6ptimo de la planta [20].

En la figura 4 se puede observar los diferentes componentes de un sistema de

control.
Salida de Variable
Conirolador Manipulada Perturbaciones
1 1 L]
v +
u(t) ELEMENTO mie) 1)
CONTROLADOR - FINAL DE #  PROCESO -
CONTROL .
Referencia Balida
Varnable de Proceso i)
SENSOR -+
T Ruida

Figura 4. Componentes de un sistema de control de lazo cerrado (Borrero Salazar, A. A.) [28].

A continuacion, se muestra en la figura 5 el diagrama respectivo de un proceso de

deteccién en un sistema de control

SEP-POINT,OUPUT, PERTURBACIONES, PV.

CALCULO DE INDICES DE DESEMPENO

IDENTIFICAR LA CAUSA RAIZ

RESINTONIZA MANTENIMIENTO RE-DISENO ESTRATECIA DE CONTROL O DE

Figura 5. Diagrama de proceso de deteccion en un sistema de control (Fuente propia).
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Se puede observar en la figura 6 la respectiva comunicacion entre un sistema

automatizado.

Figura 6. Comunicacién de un sistema automatizado (Fuente propia).

Las causas de los malos resultados en un sistema de control se dividen en:

—

DETECCION DE gi | IGEMTIFICACION BIAGHNOSTICO DE RECUPERACION
FALLAS bl DE FALLAS - FALLAS *  DEL PROCESO

1 |

Figura 7. Monitoreo de sistema de control de lazo cerrado (Borrero Salazar, A. A.) [28].

La detecciébn de la no linealidad del proceso se presenta mas que todo los
accionadores que puede ser la saturacion, la banda muerta y los sensores, como
también en el mismo proceso que puede ocasionar oscilaciones de ciclo limite.
Deteccion de oscilaciones, esta se puede dar mas que todo por las ganancias
excesivamente altas, por los controladores y también por los trastornos o
interacciones de oscilaciones, pero la mas comun seria por friccibn que generan las

valvulas de control.

e Las empresas presentan un ciclo de vida para la produccion de sus plantas

como se puede observar en la figura 8.
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PUESTA EN
MARCHA
OPERACION

R g

e Figura 8. Ciclo de vida de una planta (Fuente propia).

Bajo las condiciones establecida en el diagrama de la figura 8, se determino el
ciclo de operacion Optimo de un proceso industrial. Tanto por razones de
seguridad, rentabilidad y calidad es de gran beneficio la deteccion y diagndstico
de oscilaciones en un sistema de control. Para esto varios investigadores han

sugerido diferentes métodos tales como:
e Deteccidn de picos en el espectro de potencia:
Se denomina la amplitud del pico mas alto que se presenta fuera de la zona baja de

la frecuencia el cual tiene que ser comparada con la energia total que se encuentra

en el area de la frecuencia, es decir la determinacion del mando de la banda

01 02 03 04 05

Normalised frequency (V1)

Figura 9. Deteccion de oscilaciones en un sistema de control no lineal (M. Jelali) [30].
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Figura 10. Deteccion de oscilaciones en un sistema de control que presenta perturbaciones (M. Jelali) [30].

Como se puede observar en la figura 9y 10 se presenta la deteccion de oscilaciones
de un proceso industrial el cual en figura 8 presenta las caracteristicas de sinusoidal
de oscilaciones asi demostrado una indicacion de no linealidad en el sistema de
control en cambio en la figura 9 presenta un pico espectral distinto el cual este puede
ser clasificado como una perturbacion [30].

e Métodos basados en criterios de dominio de tiempo como la integral de
error absoluto (IAE):

Este se divide en regularidad de “suficientemente grande” integral de error absoluto
(IAE), este método fue prestado por Hagglund en 1995 que tiene como finalidad el
calculo IAE entre los cruces de cero del error de control., también esta la deteccién
de Load- Perturbacion, este se da al aumentar las perturbaciones de carga, la
magnitud aumenta asi presentado un periodo relativamente largo sin cruces de
cero, aumentado grandemente el valor de IAE. Al superar el limite de IAE, lo mas
probable que se presenten perturbaciones de carga. Este método tiene la finalidad
de deteccidn de carga de la perturbacion para asi detectar las oscilaciones en un

sistema de control que puede ser tanto en la zona baja y gama media [30].

ti
IAE =f le(t)| dt. Ecuacion (1).
ti-1
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El procedimiento de deteccion de perturbaciones de carga se puede utilizar para
detectar oscilaciones. Suponer que el error de control es una onda sinusoidal pura
con la amplitud A y la frecuencia w, y que esta sefal debe detectarse como una
secuencia de perturbaciones de carga. Esto significa que la integral de cada medio

periodo de la oscilacion debe ser mayor que IAElim.

Luego se obtiene el siguiente limite superior de IAElim:

/e 24 Ecuacion (2).
IAElim < f |Asin(wt)|dt = =
0

e Métodos basados en la funcién de auto covarianza:

El ACF se denomina como la transformada de Fourier que se representa como la
inversa del espectro que tiene potencia de dos lados. En este método ACF de una
sefal oscilante es en si mismo oscilatorio con el mismo periodo que la oscilacion en

la tendencia temporal.

Este método presenta una gran ventaja que seria la deteccién de oscilaciones
debido a que el impacto del ruido se reduce ya que el ruido blanco que presenta el
ACF en teoria es cero, por los patrones de cruce de cero del ACF, puede
diagnosticar la presencia de oscilaciones méas claramente que en los cruces por

cero de la tendencia temporal [30].

a
Racy = 3 Ecuacion (3).

. L . L . L L .
50 100 150 200 250 300 350 400
Time Lags

Figura 9. Determinar con en el método basado en la funcién de auto covarianza (M. Jelali) [30].
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3.2.1 MARCO CONCEPTUAL

La idea general es detectar las fallas como una perturbacion oscilatoria a partir del
monitoreo del desempefio del lazo de control y atenuar dichas oscilaciones en linea,
para identificar y diagnosticar las perturbaciones presentes en los lazos de control,
para esto se realizé una revision literaria, se dividio en tres lineas que abarcan toda

la tematica.

» La primera seccion presenta los diferentes criterios de desempefio utilizados

para evaluar el desemperio de los controladores.

» Posteriormente se presenta la revision realizada de los métodos de deteccion
de oscilaciones. Seguido de la revision de las técnicas adaptativas para

mejorar el desempefio de los controladores.

» Finalmente se presenta el estado de la técnica en el area del monitoreo del
desempeiio de lazos de control (CPM) es decir, validar la funcionalidad de la

herramienta disefiada en entornos de simulacién pertinentes.

La primera seccion define los desempefios y sostenibilidad de todo proceso
productivo industrial, lo cual dependen directa o indirectamente del desempefio de
sus sistemas de control. El desempefio de un lazo de control se evalta por medio
de un indicador o criterio de desemperio el cual no hace méas que expresar qué tan
bien o mal se comporta un lazo de control ante una situacion especifica. En
instalaciones industriales como procesos productivos continuos; los lazos de control

resultan ser los componentes mas importantes de los sistemas de automatizacion.

El desempefio econémico de dichos procesos esta directa o indirectamente ligado
al desempefio de los lazos de control, ya que de éstos ultimos dependen aspectos
como garantia de condiciones de operacion segura, calidad de los productos,

consumo energético y de materia prima, entre otros.

42



Ahora bien, es importante resaltar que es natural que el desempefio de los lazos de
control se degrade con el tiempo. El disefio, sintonia e implementacion de
estrategias de control se llevan a cabo en la primera fase en la solucion de

problemas de automatizacion.

Cuando se realiza correctamente, el resultado de esta fase debe ser un buen
funcionamiento y desempefo del sistema de control. Sin embargo, después de
algun tiempo de funcionamiento, aspectos como cambios en las caracteristicas del
material/producto utilizado, modificaciones de la estrategia de operacidén, cambios
en el estado de los equipos de la planta (envejecimiento, desgaste, ensuciamiento,
modificaciones de los componentes, etc.) y dificultades con los sensores y/o

actuadores; pueden conducir a la degradacién del desempefio del control.

De hecho, varios estudios demuestran que la vida util promedio de una buena
sintonia, es decir la duracion promedio del buen desemperfio en los lazos de control
industrial, es de tan solo seis meses [15], [41], tiempo a partir del cual resulta
conveniente evaluar su desempefio y tomar acciones correctivas de ser necesario.
Por otra parte, se estima que alrededor del mundo hay mas de tres millones de lazos
de control en las industrias de procesos productivos continuos [11] y alrededor de
diez mil ingenieros de control de procesos [42] lo que significa que en promedio
cada ingeniero es responsable de al menos 300 lazos de control. Hay estudios que

sugieren una cifra mayor, 450 lazos por ingeniero [43].

Esto sumado a la alta complejidad de los procesos productivos hace practicamente
imposible que el personal de planta mantenga los lazos de control operando a su
maximo desempefio sin la ayuda de una herramienta de monitoreo CPM que utilice
criterios de desempefio adecuados. El desempefio de control de un sistema esta
estrechamente relacionado con el esfuerzo de control y con la sintonia del
controlador. El esfuerzo de control es de principal preocupacion ya que se relaciona
con el costo final del producto, y el tiempo de vida de los actuadores. El principal

objetivo de un sistema CPM es proveer un procedimiento automéatico el cual
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entregue al personal de planta la informacién necesaria tanto para determinar si se
estan logrando los objetivos de desempefio y las respuestas deseada en las
variables de proceso, como para evaluar el desempefio del sistema de control [7].
Para lograr esto es necesario un correcto uso de indicadores de desempefio 0
criterios de desempeiio al momento de evaluar el comportamiento del lazo de

control.

Un criterio de desempefio se escoge en funcidn de la respuesta que se espera que
presente el lazo de control ante cierto tipo de entrada. Dado que mas del 90% de
los controladores empleados en la industria son de tipo PID, los cuales tienen
restricciones de orden, estructura y tipo de accién; resulta conveniente definir
indices de desemperfio realistas para su evaluacion, tal como los propuestos por
Eriksson, Ko y Edgar en [44], [45]. Estos enfoques calculan un limite inferior de la
varianza restringiendo el tipo de controlador a PID (benchmark del PID 6ptimo). En
[46] Ko y Edgar obtuvieron una solucion explicita para la salida del proceso en lazo
cerrado en funcion de los pardmetros del PID, mientras que otros desarrollos en
este sentido han sido presentados por Grimble, Horton et al, Huang, Majecki &

Grimble y Yu et al. En [47] — [48], respectivamente.

El estudio de los sistemas de control automatico estd dividido en tres partes

importantes que son definidas a continuacion:

1. Analisis: Consiste en obtener propiedades cuantitativas y cualitativas del sistema
de control automatico. Las propiedades cuantitativas estan relacionadas con la
obtencién de la solucién (respuesta transitoria) del sistema de ecuaciones que
representa el comportamiento dinamico del sistema de control, el cual es llamado
(modelo matematico). Mientras que las propiedades cualitativas de un sistema de
control son propiedades que se obtienen sin solucionar el modelo matematico, tales

como: estabilidad, controlabilidad, observabilidad, estabilizabilidad, etc.
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2. Sintesis: Consiste en proponer una estrategia de control (controlador) que
garantice que el sistema de control en lazo cerrado sera un sistema de control

estable.

3. Disefio: Consiste en buscar un controlador que garantice obtener en lazo cerrado
una respuesta transitoria que satisfaga una serie de requerimientos previamente
definidos; estos requerimientos estan relacionados con el desempefio del sistema

de control en lazo cerrado, asi como su robustez.

e Métodos de Deteccion de Perturbaciones Oscilatorias en Lazos de
Control

Las oscilaciones en los lazos de control de procesos son un problema muy coman,
estas a menudo indican un problema mas grave que el aumento de variabilidad
irregular y por lo tanto requieren un mantenimiento mas avanzado que la simple re-

sintonizacién del controlador.

Las revisiones recientes [11], [49] destacan la deteccion y el diagnostico de
perturbaciones en toda la planta como un problema clave que enfrentan las
industrias de procesos. Las oscilaciones son un tipo comun de alteracion en toda la
planta y la deteccion y diagnoéstico de un comportamiento oscilatorio en un proceso
quimico es importante porque la variabilidad del proceso tiene un impacto en las

ganancias [50].
Para consultores e ingenieros de control industrial, la deteccion de lazos de control
oscilatorios es una actividad basica, en donde las principales caracteristicas de

interés son:

(a) Deteccién de la presencia de una o mas oscilaciones indicadas por un patron

regular en los datos.
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(b) Determinacién de los periodos de las oscilaciones el cual se puede utilizar
para inferir la presencia de una oscilacion de toda la planta.

(c) Determinacion de las magnitudes de las oscilaciones.

Es necesario abordar una oscilacion de gran magnitud porgue aumenta la
variabilidad del proceso, mientras que una oscilacion de pequefia magnitud puede

no ser motivo de preocupacion [51].

Las oscilaciones (o vibraciones) son una forma muy drastica de degradacién del
desemperio de la planta, que en muchos casos puede ser inducida por el propio
mecanismo de retroalimentacion. En un sistema multi-lazos con interacciones
mutuas, si un lazo comienza a oscilar, es probable que esta oscilacion se extienda
a otros lazos de control circundantes. Una oscilacion se puede definir como
“variaciones periddicas que no estan completamente ocultas en el ruido y por lo
tanto son visibles para los ojos humanos” segun Horch en [52] o como “sefial
periddica con amplitud y frecuencia bien definidas. Una sefial sinusoidal” segun
Choudhury [17].

Por lo tanto, el conocimiento de las propiedades cuantificables de las sefales
oscilatorias es necesario para hacer una correcta evaluacion de si la falla es
significativamente grande y requiere tomar una accién correctiva o no. La fuerza de
las oscilaciones se puede cuantificar usando el periodo, la regularidad y la potencia
segun Thornhill [51], [53], [54]:

» Periodo. El reciproco de la frecuencia de oscilacion se denomina el periodo
de oscilacion.

» Regularidad. La regularidad de la sefial oscilatoria se traduce en una cantidad
gue representa el comportamiento no aleatorio.

» Potencia. El poder de las oscilaciones es un medio para cuantificar la
amplitud de la sefial oscilatoria.

46



Las oscilaciones ocurren con frecuencia en los sistemas industriales, y la mayoria
de ellas estan causadas por un ajuste agresivo del controlador, la presencia de no
linealidades o debido a interacciones entre lazos. Las oscilaciones o vibraciones
son una 37 forma drastica de degradacion del desempefio de la planta o proceso

segun Sanjuén [92]. Las causas mas comunes de oscilaciones son:

» Sintonia agresiva. Ganancias muy altas del controlador puede conllevar a

oscilaciones inaceptables en las variables de proceso.

» No-linealidades. Las razones mas comunes de las no linealidades
presentadas en los sistemas son debido a la friccién estatica, zona muerta,

histéresis, saturacién, cuantificacion digital (error de truncamiento).

» Perturbaciones. Las perturbaciones externas generalmente provienen de
procesos aguas arriba transferidas por el material o de otros lazos de control

debido a interacciones.

Interacciones entre lazos. Los lazos de control a menudo estan mutuamente
interactuando, de manera que, si un lazo esta oscilando, lo mas probable es que
este afecte otros lazos también. En muchos casos, las oscilaciones se encuentran
en un rango de frecuencia tal que el controlador no puede eliminarlas. Debido a
esto, es posible que haya oscilaciones presentes incluso cuando el controlador esté
bien sintonizado, ya que pudo haber sido sintonizado bajo otra tarea de control

segun Horch [55].

Las oscilaciones pueden estar presentes en las mediciones de indicadores,
variables controladas (variables de proceso), errores del controlador, salidas del
controlador o en el punto de referencia (set-point). Diversos autores han abordado
la deteccion de mediciones oscilatorias en datos de proceso. Kedam [56], formulo
una teoria para la determinacién del comportamiento oscilatorio a partir de los

cruces cero de una serie de tiempo.
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Hagglund en 1995 [18], describe un método para la deteccién de oscilaciones dentro
de un lazo de control donde detecto cruces por cero de la sefial de error en un lazo
de control y calcul6 el error absoluto integrado (IAE) entre cruces por cero sucesivos
y otros autores también consideraron el problema (Thornhill y Hagglund en 1997
[57], Forsman y Stattin en 1999 [58], Rengaswamy et al. en 2001a [59]).Una
tendencia de tiempo oscilatorio tiene valores IAE mas grandes que para una

tendencia de tiempo aleatoria. Miao y Seborg en 1999 [60].

Consideraron el valor absoluto de la funcion de auto covarianza oscilatoria en el
primer minimo junto con ciclos adicionales. Los autores demostraron que el método
podria distinguir una oscilacion en decaimiento de una oscilacion sostenida. Xia y
Howell en 2003 [61] dieron un analisis del estado del lazo que determiné si un lazo
individual se vio afectado por transitorios a largo o corto plazo o una perturbacion

oscilatoria lenta o rapida.

Estos enfoques estaban dirigidos a lazos de control individuales. Ettaleb [62]
consideraron el diagnéstico de oscilaciones en un lazo de control en cascada y
mostraron que el origen de una oscilacion podria aislarse entre el lazo maestro y
esclavo utilizando un andlisis de funcion descriptiva. Taha [63] presentaron un
procedimiento de diagndstico basado en las caracteristicas de la valvula, mientras
que [64] distingui6 la oscilacion del ciclo limite causada por la no linealidad en un
lazo de control de efectos lineales como la sintonizacién oscilatoria. Horch [65]
mostro que la covarianza de la entrada del controlador y la entrada del proceso seria
una funcién impar en presencia de una valvula con histéresis. Xia y Howell en el
2001 [66], [67] proporcionaron un analisis del estado del lazo que determina si un
lazo individual se ve afectado por transitorios de largo o corto plazo o por una

perturbacion oscilatoria lenta o rapida.

Las perturbaciones oscilatorias rapidas se atribuyeron a la sintonizacion o no
linealidad. Thornhill [68] dieron una prueba de no linealidad capaz de identificar la

fuente de una oscilacién en toda la planta debido a los ciclos de limitacion y
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demostraron su aplicacion en un ejemplo industrial Es necesario encontrar todas las
mediciones o los lazos de control en una planta que tenga la misma perturbacion

porque la causa raiz estaran en ese grupo.

Pryor [69] destaco la utilidad de las funciones de auto covarianza y los espectros
para tal propdsito. Harris [70] reporté que el analisis espectral fue util en la
evaluacion de lazos de control en toda la planta. M. Sanjuéan. En el 2006 presentaron

un método de deteccion de oscilaciones basado en la deteccion de picos [71].

K. Meléndez en 2015 [72] propone la deteccion de oscilaciones utilizando primitivas
gue son una secuencia de combinaciones de funciones para representar una sefal
medida del sensor. A continuacién, se presentan las técnicas mas utilizadas para
deteccion de oscilaciones [51], las cuales son: cruces por cero, analisis de la funcion
de auto covarianza, analisis de los datos, andlisis de los parametros de la sefal
(periodo, regularidad y potencia). Uso de cruces por cero de la funcién de auto

covarianza.

Los intervalos entre cruces de cero de una tendencia de tiempo oscilatorio son
regulares y se pueden aprovechar para la deteccion de oscilaciones fuera de linea.
Sin embargo, en se ha reportado que el ruido en la tendencia temporal causo cruces

por cero falsos [57].

Los cuadrados de las magnitudes de la transformada discreta de Fourier DFT dan
una estimacion del espectro de potencia de dos lados (los problemas numéricos
relacionados con el método se discuten en [73]). La funcién de auto covarianza
(ACF) es la transformada de Fourier inversa del espectro de potencia de dos lados
(el Teorema de Wiener-Khinchin, [73]).

El ACF de una sefal oscilante es en si mismo oscilatorio con el mismo periodo que
la oscilacion en la tendencia temporal. La ventaja del ACF para la deteccion de

oscilaciones es que el impacto del ruido se reduce porque el ruido blanco tiene un
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ACF que, en teoria, es cero para los retrasos mayores que cero. El patron de cruces
por cero del ACF, por lo tanto, revela la presencia de una oscilacion mas claramente
que los cruces por cero de la tendencia temporal. Conjuntos de datos con mas de
una oscilacion Los cruces por cero de la ACF pueden no ser regulares si hay mas
de una oscilacion presente. Los intervalos entre los cruces por cero de la funcion de
auto covarianza no reflejan ninguna oscilacion con precisién porque los cruces por
cero de las oscilaciones rapidas y lentas destruyen la regularidad del patron del otro
[57].

El problema se resuelve mediante el filtrado del dominio de la frecuencia. Una ACF
filtrada se calcula a partir de la transformada inversa de Fourier del espectro de
potencia filtrada. El filtrado de dominio de frecuencia es preferible ante un banco de
filtros wavelet porque las tendencias de tiempo oscilatorio son globales [74] Por lo
tanto, no hay ninguno 39 requisitos para la localizacion en el dominio del tiempo,
mientras que existe la necesidad de una ubicacién precisa del filtro en el dominio de

la frecuencia.

El filtro de dominio de frecuencia establece la potencia en los canales de frecuencia
no deseados en cero. Debido al teorema de muestreo de Nyquist, la mitad superior

del espectro de potencia es una imagen reflejada de la mitad inferior.

El alias del canal m' th es el canal N — m + 2, donde N es el nUmero de muestras
en la tendencia de tiempo (N es impar en esta formulacién). El filtro de dominio de
frecuencia opera en los canales requeridos y también en los canales con alias. El

filtro es una realizacion aproximada de un filtro Wiener [73].

Un verdadero filtro de Wiener también requiere una estimacion de la potencia de
ruido dentro de los canales de frecuencia deseados que luego se restarian de esos
canales. El costo por la simplificacién es que la potencia presente en la banda de

frecuencia deseada no puede atribuirse inicamente a ninguna oscilacion presente.
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3.2.2 MARCO LEGAL

En base a la certificacion ISO establecida en el afio 2015 ayuda a las empresas u
organizacion a desarrollar y mejorar el rendimiento, para poder demostrar un alto
nivel de calidad en sus productos para obtener esta certificacion se debe tener en

cuenta el siguiente item tales como

e Operar de forma mas eficiente
e Cumplir los requisitos reglamentarios y estatutarios
e Llegar a nuevos mercados

e |dentificar los riesgos y abordarlos

Posteriormente las empresas deben ofrecer servicios y productos de calidad con un
margen de fiabilidad y sostenibilidad para mantener y mejorar su cuota de mercado.
Con base a la ISO 9001, es la que permite la gestién de la calidad obteniendo un
proceso continuo que serian implementacion, mantenimiento y mejora. Teniendo en
cuenta el proceso continuo las empresas o industrias seran altamente beneficiadas,
debido a que obtendran un sistema de gestién de la calidad, la cual le permite tener

un nivel que es establecido internacionalmente [76].

Teniendo en cuenta que las oscilaciones presentan un aumento de la produccion
de una empresa debido a que la energia consumida es mayor puede ocasionar
incumplimiento en el decreto nimero 2331 del afio 2007, el cual establece una
medida tendiente al uso racional y eficiente de energia eléctrica [75].

Por otra parte, el articulo 66 de la ley 143 de 1994, “establece que el ahorro de la
energia, asi como su conservaciéon y uso eficiente, es uno de los objetivos
prioritarios en el desarrollo de las actividades del sector eléctrico “[78]. Como
también el articulo de la ley 697 de 2001, “la cual declar6 el Uso Racional y Eficiente
de la Energia (URE) como un asunto de interés social, publico y de conveniencia
nacional y en ese sentido su articulo 2° dispuso que el Estado debe crear la
estructura legal, técnica, economica y financiera necesaria para lograr el desarrollo

de este tipo de proyectos a corto, mediano y largo plazo, econdmica y

51



ambientalmente viables, asegurando el desarrollo sostenible, al tiempo que generen

la conciencia URE “[79].

El Decreto Reglamentario 3683 de 2003 que establece basicamente, “Es promover
el uso racional y eficiente de la energia y deméas formas de energia no
convencionales, de tal manera que se tenga la mayor eficiencia energética para
asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la
economia colombiana, la proteccion al consumidor y la promocion de fuentes de
energia no convencionales, de manera sostenible con el medio ambiente y los

recursos naturales” [80].

Teniendo en cuenta las leyes establecida en la constitucién colombiana, las
empresas deben tener las medidas adecuadas que permitan mantener un sistema
de ahorro de energia. También se debe obtener las licencias del software que puede
ser libres 0 que se deban comprar.

Valores de las diferentes licencias, como se puede observar en la tabla 3.

Tabla 2. Valores de licencia de software (Fuente propia).

NOMBRE SOFTWARE VALOR

COP 8.070.682/USD 2,350, Licencia permanente

Estandar MATLAB , COP 3.228.273/USD 940, Licencia anual

COP 1.889.134/USD 550, Licencia permanente,

Educacion MATLAB 944.567/USD 275, Licencia anual

Hogar MATLAB COP 326.263/USD 95

. COP 99.596/USD 29, Licencia de estudiante
Estudiante MATLAB COP 188.889/USD 55, Licencia de suite de estudiante

SCILAB 6.0.2 SCILAB Licencia libre

GNU OCTAVE 5.1.0 OCTAVE Licencia libre

En lo establecido en la tabla 2, la ley colombiana tiene un decreto para proteccion
de licencia pagas que seria la ley 603 de 2000, establece en el articulo 2° “Las
autoridades tributarias colombianas podran verificar el estado de cumplimiento de
las normas sobre derechos de autor por parte de las sociedades para impedir que,

a través de su violacion, también se evadan tributos”
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4. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

__Paradigma de___
Investigacién

Tipo de

Enfoque Cuantitativo

| Investigacion Aplicado

— Método — Analitico

— Poblacion — Industrial

— Muestra — Sector farmacéutico
= Encuestas

| Técnicase |- Diagrama de flujo

instrumentos

Informe de rendimiento de planta.

Identificacion de proceso

— Reconocimiento de variables

| Procedimient _|
0s

Deteccion de las perturbaciones

Diagnostico del sistema de
control

Figura 10. Diagrama de bloque de proceso metodoldgico. (Fuente propia).

4.1. METODLOGIA

El método aplicado en la investigacién es analitico, se integré varios analisis que
seria las variables de entrada como también las variables de salida del sistema de
control. También se llevo el analisis de los diferentes métodos para la deteccién de
oscilaciones en los sistemas de control, que nos permite el progreso de obtener una
variable de salida acorde para el sistema. Este analisis se debe realizar de manera
no invasiva porque este método nos permite obtenerte el estudio de las variables

sin detener el proceso del sistema de control de la empresa en estudio.
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4.2. TIPO DE ESTUDIO

El tipo de estudio va dirigido de manera aplicada, debido a que toman datos
experimentales o tedricos como también datos reales obtenidos por empresas.
Estos antecedentes serian estudiado por la herramienta computacional que nos
permitira detectar las oscilaciones que generan perturbaciones tanto externas como

internas en el sistema de control en estudio.

Primero se haran ciertos estudios tedricos como también experimentales, para
posteriormente pasar con los datos de las industrias a estudiar, se hace de esta
manera para tener certeza de que la herramienta esta generado una deteccion

correcta de las oscilaciones en el sistema de control.

4.3. PARADIGMA

Con respecto al estudio realizado, se plantea que el paradigma de investigacion es
de tipo cuantitativo, debido a que nos favorece en la recoleccidbn de datos
experimentales y tedricos para asi aplicarlo en los sistemas de control afectado,

tanto por las perturbaciones externas como las internas.

Para esto se debe recolectar las variables de entras y salidas del sistema de control,
al obtener dicha informacion se realiza la hipotesis o estudio de las variables que
estan siendo afectada por la oscilacion. Este estudio se hace estadisticamente con
la asistencia de la herramienta computacional que nos permite disefar y recolectar
los datos de los sistemas de control, para asi de manera estadistica obtener sus

respetivas soluciones.
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4.4. TIPO DE ESTUDIO

El tipo de estudio va dirigido de manera aplicada, debido a que toman datos
experimentales o teoricos, como también datos reales obtenidos por empresas.
Estos antecedentes serian estudiado por la herramienta computacional que nos
permitirda detectar las oscilaciones, que generan perturbaciones tanto externas
como internas en el sistema de control en estudio. Primero se haran ciertos estudios
tedricos como también experimentales, para posteriormente pasar con los datos de
las industrias a estudiar, se hace de esta manera para tener certeza de que la
herramienta esta generado una deteccion correcta de las oscilaciones en el sistema

de control.

4.5. METODO DE LA INVESTIGACION

El método aplicado en la investigacion es analitico, se integro varios analisis que
seria las variables de entrada como también las variables de salida del sistema de
control. También se llevo el analisis de los diferentes métodos para la deteccion de
oscilaciones en los sistemas de control, que nos permite el progreso de obtener una
variable de salida acorde para el sistema. Este andlisis se debe realizar de manera
no invasiva porque este método nos permite obtenerte el estudio de las variables

sin detener el proceso del sistema de control de la empresa en estudio.

4.6. POBLACIONY MUESTRA

El desarrollo de la investigacién va dirigido a nivel industrial, en donde en la
actualidad se utilizan o se implementan sistemas de control, con el fin de mantener
una variable o una serie de ellas en un valor deseado, los sectores que mas utilizan
los lazos de control son los manufactureros, quimicos, farmaceéutico, etc. Con el fin
de mantener la satisfaccion cliente/usuario y maximizar asi ganancias
transformando materia prima en productos terminados; cumpliendo restricciones de

operacion, calidad, seguridad, ambientales y legales.
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En latino América se han estado implementando sistemas de control con el fin de
optimizar procesos, garantizando calidad y bajo costo, pero esta puesta en marcha
de sistemas de control no alcanzan un 60%, en Colombia estan en proceso de
innovacion e implementacion de estas tecnologias para el desarrollo de productos
con estandares de calidad y rentabilidad frente a procesos, la cual con un 30 % de
las industrias contienen procesos que integren sistemas de control, un claro
ejemplo de ella son: Tecnoglass (Barranquilla), Nacional de chocolate (Medellin),
Reficar(Cartagena), entre otras. En donde todas sus operaciones estan disefiadas
a ser coordinadas o procesadas por un controlador previamente programado para

el o los procesos pertinentes.

4.7. PROCEDIMIENTO

La investigacion consta de cuatro etapas o fases de desarrollo para la herramienta

funcional, clasificandolos de la siguiente manera (figura 11).

7 %
« Documentacidn * Programacién de la

bibliografica. herramienta
« Investigacion comp!at‘ac.{onal
* Anilisis de datos. * Adquisicién de
herramientas

+ Informes rezultados
de investizaciones

ETAPA | ETAPA

.

*» Prueba  experimental,
tedrico y practico de la

Validacién herramienta.
*» Pruebas piloto  del
Herramienta funcional proyecto.
» Verificacion de Iz
herramienta.

. /
La etapa 3 y 4 son una macro etapa, en donde se valida la funcionalidad de la herramienta )

\.

Figura 11. Etapas del proyecto. (Fuente propia)
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Las fases del proyecto se dardn mediante el desarrollo de la investigacion, por otra
parte, se debe tener en cuenta la problematica y los pasos rigurosos del
procedimiento para la solucion planteada. De tal manera que el primer paso seria
conocer las diferentes perturbaciones que presenta el sistema de control que puede
ser tanto internas como externas, luego se deben conocer los diferentes métodos
para la deteccion de oscilaciones como también para su respectiva solucion. Por
otro caso para tener en cuenta seria el manejo o conocimiento de la herramienta a
manipular, teniendo en cuenta todo el proceso lineal establecido luego se pasaria a
la validacién de la investigacién con datos reales de empresas como con los

experimentales.

4.8. RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas utilizadas en la recoleccidon de informacién fueron encuestas,
observaciones e informacién relacionada con el tema, como diagrama de flujo. En
funcion a todo lo anterior se determina hacia qué sectores se visionaria la

investigacion y la muestra en donde se va a desarrollar la investigacion.

Las fuentes utilizadas en esta investigacion son académicas ya que a partir de la
literatura del tema se desarrollara la herramienta computacional basados en
principios y leyes que conllevan la utilizacion de sistemas de control para determina

el rendimiento de una planta, generando diagnosticos y solucién a los bajos a fallas.

4.9. PLAN DE TABULACION Y ANALISIS

La elaboracion del plan de tabulacién se fracciona de la siguiente manera,
determinar las variables de entradas del sistema de control a utilizar como también
las variables de salida, para asi proceder a la deteccion de la problematica entre las
variables analizadas para dar respuesta a la contrariedad que presenta el sistema
de control. Esta tabulacion se darda mediante analisis estadistico de manera

computacional con la ayuda de herramientas.
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4.10. CRONOGRAMA - PLAN DE TRABAJO

Tabla 3. Plan de trabajo. (Fuente propia).

oscilaciones en un sistema de control.

Entregable # 1

Documentacién de los tipos de software que
contengan requerimientos especificos para la
solucién del problema.

Actividad 1 Investigaciones  pertinentes frente a las
variedades de software (libre o con licencias).
Tipificacion y clasificacion de los requerimientos

Actividad 2 para la implementacion de la herramienta
computacional.

Actividad 3 Indagar costo/ beneficios de la utilizacion del
software.

Actividad 4 Seleccion del software méas adecuado.

Determinar si
utilizacion de
software con |

Componentes Descripcion Tareas Responsables
Identificar un software adecuado para el
OBJETIVO 1 desarrollo de la herramienta de deteccién de

es necesario la
software libre o
icencia.

Entregable # 2:

Informe del software seleccionado como
plataforma de programacion para el desarrollo

Evaluar el rendimiento de tipos de software tanto

al utilizar uno de estos métodos.

Actividad 5 libre como con licencia.
. Identificacion de la interfaz donde se va a
Actividad 6 )
desarrollar la herramienta.
— — Compra de la licencia del
Actividad 7 Validacién del software software.
Realizar andlisis comparativo de métodos para
OBJETIVO 2 la deteccion de oscilaciones en un lazo de
control.
Identificacion y documentacion de los tipos de
Entregable # 3 métodos utilizados para la deteccion de
oscilaciones en sistema de control.
Actividad 8 Inve_:stlgamon de métodos de deteccion de
oscilaciones.
Actividad 9 Aan|S|s de las caracteristicas de cada uno de los . . _ .
métodos. Realizar investigaciones
Realizar un cuadro comparativo de los métodos pertlm_ente_s' para e
- o . . investigacion.
Actividad 10 utilizados exponiendo los beneficios y los contras

Samir José
Hadechni y
Jhon Mario
Ramirez
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Entregable # 4

Informe de exploracion e identificacion de los
métodos mas efectivos, eficaces y econémico,
para la integracion a una interfase del
desarrollo de un software.

Determinar que métodos son los méas usados y

Actividad 11 gue métodos contienen caracteristicas especificas
para el desarrollo de la herramienta.
Identificacion de la utilizacién de métodos 6ptimos
Actividad 12 y précticqs para Iq deteccion y diagn_(’)sticos de
perturbaciones existentes en un sistema de
control.
Integrar tres métodos de deteccion de
OBJETIVO 3 oscilaciones en un sistema de control de lazo

cerrado para la determinacion de oscilaciones.

Entregable # 5

Expediente de los Método para utilizar en la
interfaz para la deteccién de oscilaciones en
lazos cerrados

Buscar el método de integracién de métodos para

Actividad 13 que la herramienta genere datos precisos frente a
perturbaciones externas o internas.
- rantizar la herramienta n invasiv.
Actividad 14 Garantizar que la herramienta no sea invasiva,
para no alterar procesos
Actividad 15 Realizacion de la programacion adecuada. Desarrollar  la h_?_rram_lenta
Actividad 16 Realizaciéon de prueba/error en la programacion. con Especiticaciones

Entregable # 6

Informe de la Herramienta computacional
funcional.

Realizacién de pruebas frente a procesos, para

precisas para diferentes
procesos

Actividad 17 garantizar el rendimiento de plantas.

Actividad 18 Puesta en marcha de la herramienta en base a
procesos reales.

OBJETIVO 4 Validar la funcionalidad de la herramienta

disefiada en entornos de simulacién pertinentes.

Entregable # 7

Documentacion final de la Herramienta
computacional totalmente funcional validado a
partir de pruebas experimentales y practicas
frente a perturbaciones existentes en una
planta.

Desarrollo de pruebas/error en los lazos de

Programar e integrar métodos
de deteccion y diagnéstico de
oscilaciones en los lazos
cerrados de control.

Actividad 19
control.
powcaz0 | Ceneraoin de viome frte ) enamento e
p y aisp p ' Verificar a  través de
diferentes dispositivos la
programacion, integracion de
S . . conceptos, métodos y
Actividad 21 Validacién de las herramientas experimentales/ o de la

tedrica/préacticas en dispositivos de simulaciéon

herramienta computacional.
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Tabla 4. Cronograma (Fuente propia).

AUTONOMA
DELCARIBE

OBJETIVO 1

Universidad Auténoma del Caribe
Proyecto de Grado - Ingenieria Mecatrénica
Cronograma de actividades

Identificar un software adecuado para el
desarrollo de la herramienta de deteccion
de oscilaciones en un sistema de control.

5/11/2019

5/12/2019

)

UNIVERSIDAD.

AUTONOMA
R LCARIEE

de los métodos mas efectivos, eficaces y
econémico, para la integracion a una
interfaz del desarrollo de un software.

Entregable # 1 Documentacion de los tipos de software | 5/11/2019 16/11/2019
que contengan requerimientos
especificos para la solucién del
problema.
Actividad 1 Investigaciones pertinentes frente a las | 5/11/2019 6/11/2019 $ 0,00
variedades de software (libre o con
licencias).
Actividad 2 Tipificacion y clasificacibn de los | 7/11/2019 8/11/2019 $ 0,00
requerimientos para laimplementacion de la
herramienta computacional.
Actividad 3 Indagar costo/ beneficios de la utilizacion | 9/11/2019 10/11/2019 |$0,00
del software.
Actividad 4 Seleccién del software méas adecuado. 11/11/2019 12/11/2019 | $ 8.070.998,00
Tarea 1 Determinar si es necesario la utilizacién de
software libre o software con licencia.
Entregable # 2: Informe del software seleccionado como | 15/11/2019 1/12/2019
plataforma de programacion para el
desarrollo
Actividad 5 Evaluar el rendimiento de tipos de software | 15/11/2019 17/11/2019
libre o con licencia. $ 0,00
Actividad 6 Identificacion de la interfaz donde se va a | 18/11/2019 21/11/2019
desarrollar la herramienta.
Actividad 7 Validacion del software 22/11/2019 1/12/2019
$ 200.000,00
Tarea 2 Compra de la licencia del software.
OBJETIVO 2 Realizar andlisis comparativo de métodos | 10/12/2019 25/12/2019
para la deteccion de oscilaciones en un lazo
de control.
Entregable # 3 Identificacion y documentacién de los | 10/12/2019 16/12/2019
tipos de métodos utilizados para la
deteccion de oscilaciones en sistema de
control.
Actividad 8 Investigacion de métodos de deteccion de | 10/12/2019 11/12/2019
oscilaciones. $ 0,00
Actividad 9 Andlisis de las caracteristicas de cada uno | 12/12/2019 13/12/2019
de los métodos. $ 0,00
Actividad 10 Realizar un cuadro comparativo de los | 14/12/2019 16/12/2019
métodos  utilizados  exponiendo  los
beneficios y los contras al utilizar uno de
estos métodos. $ 0,00
Tarea 3 Realizar investigaciones pertinentes para la
investigacion.
Entregable # 4 Informe de exploracion e identificaciéon | 17/12/2019 25/01/2020
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Actividad 11

Determinar que métodos son los mas
usados y que métodos contienen
caracteristicas  especificas para el
desarrollo de la herramienta

17/12/2019

19/12/2019

$ 0,00

Actividad 12

Identificaciéon de la utilizacién de métodos
Optimos y practicos para la deteccion y
diagnoésticos de perturbaciones existentes
en un sistema de control

20/12/2019

23/12/2019

$ 0,00

Tarea 4

Determinacion del método a utilizar para el
sistema de control.

OBJETIVO 3

Integrar tres métodos de deteccién de
oscilaciones en un sistema de control de
lazo cerrado para la determinacion de
oscilaciones.

12/01/2020

6/03/2020

Entregable # 5

Expediente de los Método para utilizar en
la interfaz para la deteccion de
oscilaciones en lazos cerrados

12/01/2020

25/02/2020

Actividad 13

Buscar el método de integracion de
métodos para que la herramienta genere
datos precisos frente a perturbaciones
externas o internas.

12/01/2020

17/01/2020

$ 0,00

Actividad 14

Garantizar que la herramienta no sea
invasiva, para no alterar procesos

18/01/2020

20/01/2020

$ 0,00

Actividad 15

Realizacién de la programacion adecuada.

21/01/2020

15/02/2020

$ 570.000,00

Actividad 16

Realizacién de
programacion.

prueba/error en la

16/02/2020

25/02/2020

$ 200.000,00

Tarea 5

Desarrollar la herramienta con
especificaciones precisas para diferentes
procesos.

Entregable # 6

Informe de la Herramienta

computacional funcional.

26/02/2020

9/03/2020

Actividad 17

Realizacion de pruebas frente a procesos,
para garantizar el rendimiento de plantas.

26/02/2020

1/03/2020

$ 0,00

Actividad 18

Puesta en marcha de la herramienta en
base a procesos reales.

2/03/2020

6/03/2020

$ 0,00

Tarea 6

Programar e integrar métodos de deteccion
y diagndstico de oscilaciones en los lazos
cerrados de control.

OBJETIVO 4

Validar la funcionalidad de la herramienta
disefiada en entornos de simulacién
pertinentes.

10/03/2020

3/04/2020

Entregable # 7

Documentacion final de la Herramienta
computacional totalmente funcional
validado a partir de pruebas
experimentales y practicas frente a
perturbaciones existentes en una planta.

10/03/2020

3/04/2020

Actividad 19

Desarrollo de pruebas/error en los lazos de
control.

10/03/2020

14/03/2020

$ 1.000.000,00

Actividad 20

Generacion de informe frente al rendimiento
de procesos y dispositivos de la planta.

15/03/2020

19/03/2020

$ 200.000,00

Actividad 21

Validacion de las herramientas
experimentales/ tedrica/practicas en
dispositivos de simulacion

20/03/2020

3/04/2020

$ 600.000,00

Tarea 7

Verificar a través de diferentes dispositivos
la programacion, integraciéon de conceptos,
métodos y funcionalidad de la herramienta
computacional.

$ 83.831.142,00

Valor total del
presupuesto
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5.1.

Tabla 5. Presupuesto general.

5.

PRESUPUESTO

PRESUPUESTO GENERAL

PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO

Fuentes de Financiamiento
Vicerrectoria
de
RUBROS Investigacién | Facultad / Otras fuentes Contrapartida Total
y Programa Externas UAC
Transferencia
UAC
1. Personal
Gientifico $0 $0 $0 $60.270.144 $60.270.144
2. Personal de
Apoyo $0 $0 $ 520.000 $80.316 $600.316
3. Consultoria
Especializada 'y $0 $0 $ 2.000.000 $0 $ 2.000.000
Servicios Técnicos
4. Materiales e $
INSUMOS $0 8.070.682 $ 300.000 $0 $ 8.370.682
5. Salidas de $
Campo $0 1.000.000 $ 2.000.000 $0 $ 3.000.000
6. Equipos $0 $0 $ 3.000.000 $0 $ 3.000.000
7. Bibliografia $0 $0 $ 120.000 $0 $ 120.000
8. Difusiéon de
Resultados $0 $0 $ 6.000.000 $0 $ 6.000.000
9. Viajes $0 $0 $ 470.000 $0 $ 470.000
TOTAL, $
PRESUPUESTO $0 9.070.682 $ 14.410.000 $ 60.350.460 $83.831.142
DEL PROYECTO i i
5.2. PERSONAL CIENTIFICO Y DE APOYO
Tabla 6. Costo personal cientifico.
1. PERSONAL CIENTIFICO
Fuentes de Fi
) Funcién dentro del Tipo d ValorHora | Dedicacié No.d )

Nombres y Apellidos unc:r;y:;;o ° C;’:I‘:rateo ao(rs) * Hofasllcsecr:\oal;a Se;an(:s ::;:t:nl: ; Contﬂagmda SUB-TOTAL
1. Ingeniero Invest. | | structor | $33.911 3 48 Ing. $ $4.883.184
Carlos Diaz Saenz Principal ) mecatronica | 4.883.184 T
2. Ingeniero . . Ing. $
Javier Jiménez Coinvestigador | Instructor | $ 33.911 1 48 mecatronica | 1.627.728 $1.627.728
3. Samir José Invest. . Ing. $
Hadechni bonett Principal Titular | $46.666 12 48 mecatronica | 26.879.616 $26.679.616
4. Jhon Mario Invest. . Ing. $
Ramirez Parra Principal Titular  |'§ 46.666 12 48 mecatronica | 26.879.616 $26.879.616

$
SUB-TOTAL $0 60.270.144 $60.270.144
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Tabla 7. Costo personal de apoyo.

2. PERSONAL DE APOYO
Fuentes de Financiamiento
Nombr Funcién Tipo de De_d’|cac No. de
A::I)I,i d dentro del Vinculaci HX?;I;O(;) Holf;s Is Seman Otras
os | FProyecto on emana | 2 | Fuentes |Contrapart SUB-TOTAL
ida UAC
Externas
1.
Diego Aux. Practican
Ramire | Investigacién te $2.231 4 9 $520.000 | $80.316 $ 600.316
z
SUB-TOTAL | $520.000 | $80.316 $ 600.316
5.3. CONSULTORIA ESPECIALIZADA

Tabla 8. Costo consultoria especializada.

3. CONSULTORIA ESPECIALIZADA Y SERVICIOS TECNICOS EXTERNOS

Fuentes de Financiamiento
Descripcion Justificacion Otras
Fuentes SUB-TOTAL
Externas
1. validacién | verificacion de la $
de la ‘ funuon_alldad de la 2.000.000 $ 2.000.000
herramienta | herramienta
$
SUB-TOTAL 2.000.000 $ 2.000.000

5.4. MATERIALES, INSUMOS Y EQUIPOS
Tabla 9. Costo materiales e insumos.
4. MATERIALES E INSUMOS
Fuentes de Financiamiento
Descripcion Justificacion Facultad / Otras Euentes Externas SUB-TOTAL

Programa
1.Licencia de Para el desarrollo de la $8.070.682
Matlab® herramienta computacional ) RO
2.Investigacion y Desarrollo de la investigacion | - $200.000 $ 200.000
consultas
3.Papeleria Documentacion de la - $100.000 $ 100.000

investigacion

SUB-TOTAL $8.070.682 | $ 300.000 $ 8.370.682
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Tabla 10. Costo de salida de campo.

5. SALIDAS DE CAMPO
Fuentes de Financiamiento
No. de ) Vicerrectori
Descripcion Lugar No: de Persona Costo/dia aQe iz Otras .
Dias s por persona | Investigacio Facultad / Fuentes Contrapartid SUB-TOTAL
Tranrs]f)érenc Frograma Externas avAC
ia
- . . $
1.Verificacion de | simula $
la programacion | dores 10 | $200 50.000,00 ) ) 1'0000'00 ) % 1.000.000
2.Prueba/error de | Labora $
la_herramienta torios 5 $4,00 50.000,00 ] $1.000.000 - $1.000.000
3.Validacion de la $
herramienta Planta 5 4,00 | 50.000,00 - - 1.000.00 - $ 1.000.000
funcional 0
$
SUB-TOTAL $0 $ 1.000.000 | 2.000.00 $0 $ 3.000.000
0
Tabla 11. Costo de equipos usados.
6. EQUIPOS
Fuentes de Financiamiento
Descripcion Justificacion Cantidad | Vicerrectoria de Facultad / Otras Contrap
Investigacion y Fuentes artida SUB-TOTAL
Transferencia Programa Externas UAC
Para el desarrollo de
1. Computadores | la herramienta en la 2 $ 3.000.000
interfaz $ 3.000.000
SUB-TOTAL $0 $0 $ 3.000.000 $0 $ 3.000.000
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6. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. DISENO DEL PROTOTIPO

El disefio del prototipo tiene como finalidad establecer un modelo adecuado para la
herramienta computacional, como se puede observar en la figura 14 el GUI® de
MATLAB® cuenta con una tabla, la cual cumple con la funcién de conocer los datos
del sistema a analizar, posteriormente se debe grafica tanto el sistema total como
también PV Y OP, con la finalidad de observar el comportamiento del sistema en

estudio. Para asi continuar con la deteccién de picos en PV y OP.

nnnnn

Time. sp PV op

DATOS DEL SISTEMA

===========

Figura 12.Prototipo del disefio de la interfaz gréafica. (propia autoria)

En la figura 15 y 16 se puede observar funcionamiento del GUI, basicamente de

enlazar los datos en la interfaz. Y también se puede ver la deteccion de los picos
en PVY OP.

- =

o 20 40 60 80 100

20 40 60 80 100

===========

Figura 13. Prototipo del disefio de la interfaz gréafica para la deteccién de picos en OP. (propia autoria
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Figura 14. Prototipo del disefio de la interfaz grafica para la deteccion de picos en PV. (propia autoria).

6.2.

DISENO DISPOSITIVO FINAL
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Figura 15. Disefio final para la deteccién de oscilaciones. (propia autoria).

En la figura 17 se puede observar el disefio del GUI para la deteccion de

oscilaciones de esta manera podra ver el comportamiento SP, PV y OP. Incluso se
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puede observar la aplicaciéon del método IAE, en donde indicamos la amplitud,

frecuencia, valor IAE y valor de IAEIlim el cual serd comparado con el IAE.

Ademas, en la figura 18 se puede observar el método de deteccion de picos en el
espectro de potencia.
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Figura 16. Método de deteccion de picos en el espectro de potencia. (propia autoria).

En la figura 19 el método aplicado es el ACF con respecto a los picos minimo y
maximo seleccionado por el

oscilaciones.
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Figura 17. Método ACF. (propia autoria).
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6.3. MATERIALES

MATLAB ®: Es un sistema de cdmputo numeérico que ofrece un entorno de

desarrollo integrado con un lenguaje de programacion propio.

e GUI DE MATLAB: Las GUI (también conocidas como interfaces graficas de

usuario o interfaces de usuario) permiten un control sencillo (con uso de

ratdn) de las aplicaciones de software, lo cual elimina la necesidad de

aprender un lenguaje y escribir comandos a fin de ejecutar una aplicacion.

COMPUTADORES (PC)

6.3.3.MUESTRA POBLACIONAL

Los datos que usamos para le prueba y realizacion de la herramienta computacional

fueron obtenidos del repositorio web de parte de SACAC (the South African Council

of Automation and Control). Los datos estan repartidos en paquetes, en cada

paquete se encuentra un documento Excel y se dividen en 4 columnas, ac

continuacion, una muestra de un paquete de estos datos.

Tabla 12. Formas de suministros de datos.

Time SP PV OP
1 110 107.5 13.85
2 110 107.38 13.95
3 110 107.5 14.04
4 110 107.88 14.11
5 110 107.63 14.2
6 110 108.88 14.22
7 110 110.75 14.17
8 110 112.13 14.07
9 110 113.13 13.94
10 110 113.75 13.79
11 110 114.13 13.64
12 110 114.25 13.48
13 110 114.38 13.32
14 110 114 13.18

Siendo; TIME el tiempo de muestreo, SP el set point, PV la variable de proceso, y

OP la salida del controlador
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Los datos obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 13. Sintesis de datos para analisis.

FILE NAME DATA TYPE OF Descripcion
LEGNTH MEASURE-
MENT
stiction-F-paper-horch- | 1196 Flujo El lazo de flujo muestra la tensién en la valvula de
2003 control. El rango fotovoltaico es 0-400 y el rango de
funcionamiento 0-100%.
stiction-L-chemicals- 8640 Nivel El andlisis en [1] mostré que el lazo de control de
Thornhill-2003 nivel LC2 tenia una valvula de adherencia que hizo

que el lazo de control tuviera una oscilacion de
ciclo limite. La perturbacién causada por este bucle
de control (Tag 22) se propagd6 por toda la planta.
Una segunda perturbacion también esta presente
en la Columna 3 (Etiquetas 23-28 y Etiqueta 30) en
forma de excursiones transitorias no periddicas.
Entra con la inyeccion directa de vapor en la
columna, y se propaga desde la parte inferior hasta
la parte superior de la columna.

stiction-L-paper-horch- | 1147 Nivel Este lazo de nivel muestra la sticcion de la vélvula

2003 de control. El rango fotovoltaico es 0-100, el rango
de funcionamiento 0-100%.

stiction-L-power- 8641 Nivel Este es un ejemplo de sticcion de valvula en una

baccidicapaci-2018 planta de energia.

stiction-P-chemical- 1000 Presion Este es un ejemplo de sticcion de la valvula en un

baccidicapaci-2018 bucle de control de presién. Los datos se
normalizan a partir de un conjunto de datos més
grande.

stiction-P-oilgas- 721 Presion Este es un ejemplo de sticcion de la valvula en un

baccidicapaci-2018 bucle de control de presion.

tiction-P-oilgas-DB-N- 721 Presion Este es un ejemplo de sticcion de la valvula en un

baccidicapaci-2018 bucle de control de presién (comportamiento

constante entre las diferentes corridas).

6.4. ANALISIS DE RESULTADOS

A través de los estudios realizados se seleccion6 el software mas adecuado para el
desarrollo de la herramienta computacional (anexos entregables 1y 2). Con base al
software seleccionado se realizé un andlisis comparativo de los métodos existentes
para la deteccidn de oscilaciones en sistemas de control de lazo cerrado, para asi
determinar e integrar, tres métodos de deteccion de oscilaciones (Métodos basados
en criterios de dominio de tiempo como la integral de error absoluto (IAE), Los
meétodos basados en la funciéon de auto covarianza (ACF), Deteccidon de picos
espectrales (FFT)). Finalmente se verifico y valido la funcionalidad de la herramienta

disefa.
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6.4.3.ANALISIS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS POR EL

PROTOTIPO.

Para el andlisis del prototipo se realizé un sistema estable, el cual nos permitiria

determinar si los métodos se estan ejecutando de la manera 6ptima. En la figura 20

se puede observar el comportamiento de la grafica es lineal y presenta ningan pico

excesivo. En cambio, en la figura 21 se puede observar los picos excesivos,

determinado de esta manera que el sistema presenta perturbaciones o ruido.
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Figura 18. Sistema estable Método deteccion de picos. (propia autoria).
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Figura 19. Sistema con perturbaciones Método deteccién de picos. (propia autoria).
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En la figura 22 y 23 se puede detallar la aplicacion del método ACF este busca los

picos minimos y maximo para poder determinar a y b. En la figura 22 se observa

gue el sistema presenta perturbaciones esto pasa debido a que el Rab es mayor al

rango establecido que es de 0.5. En cambio, en la figura 23 el método ACF no se

puede determinar, debido a que no cuenta con las caracteristicas para poder

realizar la determinacion.
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La figura 24 y 25, se aplica el método de IAE y IAElim, el cual se compara uno con
el otro si IAE es mayor al IAElim, entonces el sistema presenta oscilaciones y si el
IAE es menor al IAElim, quiere decir que el sistema no presenta oscilaciones. Como
puede observar en la figura 24 el IAE tiene un valor de 0.29 y en la figura 25 el
IAElim presenta un valor de 419.6, esto nos permite determinar que el sistema no

presenta oscilaciones.
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6.4.4. ANALISIS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS POR EL
DISPOSITIVO FINAL

Descripcion del proceso examinado

Archivo: sensor-F-oilgas-thornhill-2007.csv

Tipo de medida: flujo

Industria: petroleo y gas

Longitud de datos: 1500

Frecuencia de muestreo: 20 segundos

Empresa: Anénimo

Normalizado: si

Colaborador: Nina F. Thornhill, Imperial College London
Afo de origen: 2007

Descripcidn: Se sabe que hubo un sensor de vapor defectuoso en el circuito de flujo
de vapor FC1. Era un medidor de flujo de placa de orificio, pero no habia ningun
orificio de drenaje en la placa que tuviera el efecto de que el condensado se
acumulara en el lado aguas arriba hasta que alcanzara un nivel critico, y el liquido
acumulado se despejaria periédicamente por sifon a través del orificio. El desafio
para el andlisis de esta unidad es verificar que el circuito de flujo de vapor

defectuoso sea la causa principal de la perturbacion.

Teniendo en cuenta la descripcion del sistema se busca comprobar el
comportamiendo del proceso para asi determinar si presenta oscilaciones. Como se
puede observar en la figura 26 basado en el metodo IAE y el IAElim se hace una
comparacion estableciendo que el proceso presenta oscilaciones debido a que el

IAE sobre pasa al IAElim.

73



Fanel
Grafica del Sistema SP-PV
104 Error Absoluto -
: 2 M‘m‘m
. |
e
2 o [
-2
)] — . _
o 4 Waming Dialog X
=
= 15 -4
8 El sistema presenta oscilaciones, & valor |AE es mayor al IAElim 0 500 1000 1500
E Time
@ Grafica del Sistema OP
[]
g ! 2 ]
L }
w
0 \ y
, s I I
M 2 LRl
@ -4
o 500 [} 500 1000 1500
Time
Hetodos
R 1 17303 0.0204 11376 ~ (O’ ﬁ;_ 5?:::;:
im
2 1.7280 0.0204 12152 O acr I s
Limpiar 3 17257 0.0204 -1.3498 e
4 17234 00204 15202 Cr = )
5 1.7211 0.0204 17648 -
Close 6 17188 0.0204 -1.8827 |
T | 47iRE _ nnona Rl TP e
< >

Figura 24. Deteccion de oscilaciones en planta con el método IAE (propia autoria).

Por otra parte en la figura 27 basado en el método de ACF se determino que el

sistema presenta oscialciones, debido a que el Racf es mayor al rango limite que

es de 0.5.
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Figura 25. Deteccion de oscilaciones en planta con el método ACF (propia autoria).

En la figura 28 se empleé el método de deteccién de picos en el espectro de
potencia, este método se determina visual mente. De esta manera determina que el

sistema presenta un pico espectral distinto debido a la oscilacién, que se puede
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clasificar como una perturbacién. A comparacion de la figura 29 se observa basado

al método de deteccidn de picos que el sistema es establece.
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Figura 26. Deteccion de oscilaciones en planta con el método deteccion de picos en el espectro de potencia
sistema con perturbacién (propia autoria).
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Figura 27. Deteccion de oscilaciones en planta con el método deteccion de picos en el espectro de potencia
de un sistema estable (propia autoria).
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6.5. MANUAL DE USUARIO

El presente documento pretende mostrar al usuario el funcionamiento del aplicativo,
desarrollada en el GUI. Para ingresar a la interfaz se requieres disponer del software
de MATLAB®, de lo contrario se debe descargar RUNTIME®, al cual accederemos
al uso de la herramienta computacional para la deteccion de oscilaciones en
sistemas de control de lazo cerrado, utilizando los métodos integrales de error
absoluto (IAE), Los métodos basados en la funcion de auto covarianza (ACF) y

meétodo de deteccion de pico en el espectro de potencia (FFT).

Para todos los métodos la herramienta representa graficamente el comportamiento
de OP, PV y la del sistema en funcion de los datos suministrados. En el método IAE,
se dispone de informacion importante datos numéricos tales como: IAElim, el IAE,
la amplitud y frecuencia de la onda. En donde describe que si el valor de IAE es
mayor al valor de IAElim el sistema presenta oscilaciones, enviando un mensaje de
advertencia al usuario la presencia de esta, de lo contrario enviara un mensaje
donde menciona que le sistema no presenta problemas con oscilaciones en sus

lazos de control.

Para el método ACF debemos seleccionar los dos primeros picos mas bajos de las
ondas del sistema y la seleccién de los puntos de los picos mas altos, Con el fin de
identificar el punto A y el punto B de los datos de la gréfica, para asi identificar si los

lazos de control presentan oscilaciones.

Finalmente, para el método de deteccion de pico en el espectro de potencia (FFT),
se presentara un cuadro de dialogo automatico, donde el usuario debe identificar
visualmente la presencia de oscilaciones en el sistema. Ademas, podremos
observar los picos maximos y minimo del sistema. Para esto se cre60 un manual
completo para el manejo del dispositivo, con recomendaciones especificas para un

buen uso de este, la cual podemos encontrar en los ANEXOS.
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CONCLUSIONES

La herramienta computacional es versatil, completa y facil de utilizar. Tiene como

funcionalidad la deteccion y diagndéstico de oscilaciones en un sistema de control de

lazo cerrado, la cual podemos concluir a partir de los resultados de cada método lo

siguiente:

El método integral de error absoluto (IAE) desarrollado en el GUI® es uno de
los métodos mas preciso, ya que calcula el IAE entre los cruces de cero del
error de control, analizando asi la carga de la perturbacion. En donde el error
de control es una onda sinusoidal pura con la amplitud A y la frecuencia w, y
gue esta sefial debe detectarse como una secuencia de perturbaciones de
carga, la cual es visualizada en el panel de informacion del método. Esto
significa que la integral de cada medio periodo de la oscilacion debe ser
mayor que IAElim, para que el sistema presente oscilaciones, de lo contrario

se puede decir que el sistema no presenta oscilaciones que alteren procesos.

En el método basados en la funcion de auto covarianza (ACF) se puede
concluir que presenta una gran ventaja, ya que el impacto del ruido se
reduce, por lo que el ruido blanco que presenta el ACF en teoria es cero, por
los patrones de cruce de cero del ACF, puede diagnosticar la presencia de
oscilaciones mas claramente, para esto debemos ser preciso en la seleccion
de los picos maximos y minimo de las ondas del sistemas, puesto que al
obtener una buena seleccion de ellos, conduce un buen resultado en la

deteccion de dichas perturbaciones.

El método de deteccion de pico en el espectro de potencia (FFT), es el mas
sencillo de los tres, puesto que tiene como fundamento la buena observacion
de las ondas del sistema, ya que, al comprar los polos de la gréfica, podemos
describir la presencia de oscilaciones, si el comportamiento es simétrico “NO”

presenta perturbaciones, de lo contrario el sistema presenta oscilaciones.
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Para este método la persona que manipula la herramienta debe tener

conocimientos previos de la literatura del método.

Los resultados obtenidos con los métodos fueron validados con la herramienta de
desarroll6 Simulink, que es un entorno de programacion visual, que funciona sobre
el entorno de programaciéon MATLAB®, validando asi tedrica y practica. En donde
se simul6 un sistema estable en el entorno, para luego comprar y verificar que lo
valores obtenido en el GUI sean precisos y exactos. Ademas, se garantizé que NO
fueran invasivas para no alterar procesos, la herramienta describe el rendimiento

del controlador.

Finalmente, la herramienta puede utilizarse en diferentes procesos que contengan
sistemas de control de lazo cerrado, por su versatilidad y sencillez de utilizar.
Ademas, la adquisicion de datos se puede generar en estados transitorios y al
finalizar el proceso. La respuesta de la herramienta a proceso reales o tedricos tiene

la misma fluidez a la hora de detectar y diagnosticar oscilaciones

78



BIBLIOGRAFIA

[1] N. Thornhill, B. Huang B and H. Zhang, "Detection of multiple oscillations in
control loops”, Core.ac.uk, 2003. [Online]. Available:
https://core.ac.uk/download/pdf/76991139.pdf. [Accessed: 31- Aug- 2019].

[2] E. Naghoos, "Oscillation Detection and Causality Analysis of Control Systems",
Era.library.ualberta.ca, 2016. [Online]. Available:
https://era.library.ualberta.ca/items/57ba6990-7ddc-4b58-8555-
b9eab5ec4b79d/view/b06afee3-316c-48e6-b8b6-
f08c3d7a9ae4/Naghoosi_Elham_201607_PhD.pdf. [Accessed: 31- Aug- 2019].

[3] "ONLINE OSCILLATION DETECTION AND ADAPTIVE CONTROL IN
CHEMICAL  PLANTS", Picontrol  Solutions.com.  [Online].  Available:
http://picontrolsolutions.com/wp-content/uploads/2015/11/Online-Oscillation-
Detection.pdf. [Accessed: 31- Aug- 2019].

[4]M. Jones, "Closed Loop Control Performance Monitoring”, Repository.up.ac.za,
2006. [Online]. Available:
https://repository.up.ac.za/bitstream/handle/2263/23934/00dissertation.pdf?sequen
ce=1. [Accessed: 31- Aug- 2019].

[5] V. Kariwala, M. Shoukat Choudhury, S. Shah, J. Fraser Forbes and E. Meadows,
"Detection and Diagnosis of Plant-wide Oscillations: An application study"”,
Citeseerx.ist.psu.edu. [Online]. Available:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.59.3004&rep=repl&type
=pdf. [Accessed: 31- Aug- 2019].

[6]. Thornhill, NF y Hagglund, T. (1997). Deteccion y diagnostico de oscilacion en
bucles de control. Control Engineering Practice, 5(10), 1343-1354.

[7]. Miao, T. y Seborg, DE (1999, agosto). Deteccién automética de lazos de control
de retroalimentacion excesivamente oscilatorios. En Actas de la Conferencia
Internacional IEEE 1999 sobre Aplicaciones de Control (Cat. No. 99CH36328) (Vol.
1, pp. 359-364). IEEE

[8]. Hagglund, T. (1995). Un monitor de rendimiento de bucle de control. Control
Engineering Practice , 3 (11), 1543-1551.

79



[9]. hagglund, T. (1999). Deteccion automatica de bucles de control
lento. Control Engineering Practice, 7 (12), 1505-1511.

[10]. Thornhill, NF y Horch, A. (2007). Avances y nuevas direcciones en la deteccion
y diagnostico de perturbaciones en toda la planta. Control Engineering Practice, 15
(10), 1196-1206.

[11] L. Desborough and R. Miller, “Increasing Customer Value of Industrial Control
Performance Monitoring — Honeywell’ s Experience Outline of the Paper Current
Control Performance (Measurements),” no. Figure 1, pp. 172-192, 2000.

[12] X. Gao, F. Yang, C. Shang, and D. Huang, “Chinese Journal of Chemical
Engineering A review of control loop monitoring and diagnosis : Prospects of
controller maintenance in big data era »,” CJCHE, vol. 24, no. 8, pp. 952-962, 2016.
[13] R. S. Patwardhan and M. Ruel, “Best Practices for Monitoring your PID Loops
— The Key to Optimizing Control Assets,” 2008.

[14] B. D. B. Ender, “Process Control Performance: Not as Good as you Think,”
Control Eng., vol. 40, no. September, pp. 180-190, 1993.

[15] W. L. Bialkowski, “Dreams vs reality: a view from both side of the gap,” in Control
Systems’ 92, 1992.

[16] A. J. Hugo, “Process controller performance Monitoring and Assessment,”
Hydrocarb. Process., vol. 80, no. 4, pp. 85-90, 2001.

[17] A. A. S. Choudhury, S. L. Shah, and N. F. Thornhill, Diagnosis of Process
Nonlinearities and Valve Stiction: Data Driven Approaches. Springer Berlin
Heidelberg, 2010.

[18] T. Hagglund, “A control-loop performance monitor,” Control Eng. Pract., vol. 3,
no. 11, pp. 1543-1551, 1995

[19] Metso, “Significant annual savings expected with PlantTriage software system,”
JAN 18, 2017, 2017. [Online]. Available: https://www.metso.com/showroom/pulp-
andpaper/significant-annual-savings-expected-with-planttriage-software-system!/.
[Accessed: 20-Jul-2007].

[20] M. Jelali, “An overview of control performance assessment technology and
industrial applications,” Control Eng. Pract., vol. 14, no. 5, pp. 441-466, 2006.

80



[21]Vélez, C. (2012). Modelado, Simulacion y control de sistemas con muestreo no
convencional. Revista Universidad EAFIT, 38(125), 9-20. Recuperado a partir
dehttp://publicaciones.eafit.edu.co/index.php/revistauniversidadeafit/article/view/95
2.

[22]. Bauer, M., Horch, A., Xie, L., Jelali, M. y Thornhill, N. (2016). El estado actual
de la supervision del rendimiento del bucle de control: una encuesta de aplicacion
en la industria. Journal of Process Control, 38 , 1-10.

[23]. Botelho, V., Trierweiler, JO, Farenzena, M. y Duraiski, R. (2015). Metodologia
para detectar desajustes modelo-planta que afectan el rendimiento del control
predictivo del modelo. Investigacion de Quimica Industrial e Ingenieria, 54 (48),
12072-12085.

[24]. Spinner, T., Srinivasan, B. y Rengaswamy, R. (2014). Diagndstico
automatizado basado en datos y ajuste iterativo de controladores proporcionales-
integrales (PID). Préactica de ingenieria de control, 29, 23-41.

[25] Domanski, PD (2016). Medidas no gaussianas y de persistencia para la
evaluacion de la calidad del bucle de control. Caos: una revista interdisciplinaria de
ciencia no lineal, 26 (4), 043105.

[26] Yan, Z., Chan, CL y Yao, Y. (2015). Evaluacion de rendimiento de control
multivariante y monitoreo del sistema de control mediante prueba de hipoétesis en
matrices de covarianza de salida. Investigacion de Quimica Industrial e Ingenieria,
54 (19), 5261-5272.

[27]. Botelho, V., Trierweiler, JO y Farenzena, M. (2016). Diagnéstico de bajo
rendimiento en controladores predictivos modelo: perturbacion no medida versus
desajuste modelo-planta. Investigacion de Quimica Industrial e Ingenieria, 55 (44),
11566-11582.

[28]. Borrero Salazar, A. A. (2019). Disefio de una estrategia de reduccién de
variabilidad en procesos con controladores tipo PID frente a perturbaciones
oscilatorias (Master's thesis, Universidad del Norte).

[29]. Thornhill, NF, Shah, SL y Huang, B. (2000). Evaluacion del rendimiento del
controlador en el seguimiento del punto de ajuste y el control regulatorio. Volimenes
de procedimientos de IFAC, 33 (10), 183-188.

81



[30]M. Jelali, Control Performance Management in Industrial Automation. London:
Springer, 2013.

[31]Ramirez, J. (2014). SISTEMAS DE CONTROL Enfoque de Proyecto. Santiago
de Cali.

[32]Mazzone, V. (2019). Controladores PID. Quilmes Argentina: Universidad
Nacional de Quilmes.
[33]Bibdigital.epn.edu.ec.(n.d.).[online]Availableat:https://bibdigital.epn.edu.ec/bitst
ream/15000/2538/1/CD-0375.pdf [Accessed 25 Sep. 2019].

[34]Zapateria, O. (2019). OSCILOSCOPIO MEDIDAS DE ONDAS. [online] Centro-
zaragoza.com. Available At: http://www.centro-
zaragoza.com:8080/web/sala_prensa/revista
técnica/hemeroteca/articulos/R21_A6.pdf [Accessed 25 Sep. 2019].

[35] Rodriguez, C. (n.d.). Sistemas de control: Elementos componentes, variables,
funcibn de transferencia y diagrama funcional. [ebook] Departamento de
Tecnologia. Available at:
http://iespoetaclaudio.centros.educa.jcyl.es/sitio/upload/Sistemas_de_control.pdf
[Accessed 29 Sep. 2019].

[36]Valacco, L. (2013). Teorema de Nyquist en el estudio de la estabilidad del
Sistema de Control. [online] Lcr.uns.edu.ar. Available at:
http://lcr.uns.edu.ar/fvc/NotasDeAplicacion/FVC-Lionel%20Valacco.pdf [Accessed
29 Sep. 2019].

[37] Ryook Yang, D. (2019). CHBE320 LECTURE X STABILITY OF CLOSED-LOOP
CONTROL SYSTEMS. [online] Cheric.org. Available at:
https://www.cheric.org/education/lecture/process/CHBE306/L10-Stabilitybw.pdf
[Accessed 29 Sep. 2019].

[38] Navarro, R., Castro, E. O. B., Aguilar, J. A., Tumax, H. J. P. P., Chavez, J. D.
N., Ramirez, E. R., ... & Castillo, C. (2004). Ingenieria de Control. McGraw Hill.

[39] Kuo, B. C. (1996). Sistemas de control automatico. Pearson Educacion.

[40] Ogata, K. (2003). Ingenieria de control moderna. Pearson Educacion.

[41] M. Ruel, “Learn how to assess and improve control loop performance,” Tech.
Pap., vol. 423, pp. 351-356, 2002.

82



[42] L. Desborough, R. Miller, and P. Nordh, “Regulatory control survey,” Unpubl.
Manuscript, Honeywell, vol. 88, 2000.

[43] M. Bauer, A. Horch, L. Xie, M. Jelali, and N. Thornhill, “The current state of
control loop performance monitoring - A survey of application in industry,” J. Process
Control, vol. 38, pp. 1-10, 2016.

[44] P.-G. Eriksson and A. J. Isaksson, “Some aspects of control loop performance
monitoring,” Control Appl. 1994., Proc. Third IEEE Conf., no. 2, pp. 1029-1034 vol.2,
1994,

[45] B. S. Ko and T. F. Edgar, “Assessment of achievable pi control performance for
linear processes with dead time,” Proc. Am. Control Conf., vol. 3, no. June, pp. 1548—
1552, 1998.

[46] B. S. Ko and T. F. Edgar, “PID control performance assessment: The single-
loop case,” AIChE J., vol. 50, no. 6, pp. 1211-1218, 2004.

[47] M. J. Grimble, “Restricted Structure Control Loop Performance Assessment for
Pid Controllers and State-Space Systems,” Asian J. Control., vol. 5, no. 1, p. 39-57.,
2003.

[48] Z. Yu, J. Wang, B. Huang, and Z. Bi, Performance assessment of PID control
loops.

[49] S. J. Qin, “Control performance monitoring - A review and assessment,”
Comput. Chem. Eng., vol. 23, no. 2, pp. 173-186, 1998.

[50] J. P. Shunta, Achieving World Class Manufacturing Through Process Control,
1st ed. Upper Saddle River, NJ, USA: Prentice Hall PTR, 1997.

[51] N. F. Thornhill, B. Huang, and H. Zhang, “Detection of multiple oscillations in
control loops,” J. Process Control, vol. 13, no. 1, pp. 91-100, 2003.

[52] A. Horch, “Condition Monitoring of Control Loops.” 2000.

[53] N. F. Thornhill, J. W. Cox, and M. A. Paulonis, “Diagnosis of plant-wide
oscillation through data-driven analysis and process understanding,” Control Eng.
Pract., vol. 11, no. 12, pp. 1481-1490, Dec. 2003.

[54] N. F. Thornhill, S. L. Shah, and B. Huang, “Controller Performance Assessment
in Set Point Tracking and Regulatory Control,” IFAC Proc. Vol., vol. 33, no. 10, pp.
183-188, 2000.

83



[55] A. Horch, “Condition Monitoring of Control Loops.” 2000.

[56] M. Torres, “Disefio de un método hibrido de deteccion de fallas y
reconocimiento de patrones para procesos industriales,” Tesis de Maestria,
Universidad del Norte, 2012.

[57] N. F. Thornhilland T. Hagglund, “Detection and diagnosis of oscillation in control
loops,” Control Eng. Pract., vol. 5, no. 10, pp. 1343-1354, 1997.

[58] K. Forsman and A. Stattin, “A new criterion for detecting oscillations in control
loops,” Control Conf. (ECC), 1999 Eur., pp. 2313-2316, 1999.

[59] R. Rengaswamy, T. Hagglund, and V. Venkatasubramanian, “A qualitative
shape analysis formalism for monitoring control loop performance,” Eng. Appl. Artif.
Intell., vol. 14, no. 1, pp. 23-33, 2001.

[60] D. E. (). Miao, T., & Seborg, “Automatic detection of excessively oscillatory
feedback control loops,” IEEE Conf. Control Appl., p. 359-364., 1999.

[61] C. Xia and J. Howell, “Loop status monitoring and fault localisation,” J. Process
Control, vol. 13, no. 7, pp. 679—-691, 2003.

[62] L. Ettaleb, M. S. Davies, G. A. Dumont, and E. Kwok, “Monitoring oscillations in
a multiloop system,” Proc. 1996 IEEE Int. Conf. on. IEEE, 1996., no. 604, pp. 859—
863, 1996.

[63] O. Taha, G. A. Dumont, and M. S. Davies, “DETECTION AND DIAGNOSIS OF
OSCILLATIONS IN CONTROL LOOPS,” Proc. 35th Conf. Decis. Control, no.
December, pp. 2432-2437, 1996.

[64] N. F. Thornhilland T. Hagglund, “Detection and diagnosis of oscillation in control
loops,” Control Eng. Pract., vol. 5, no. 10, pp. 1343-1354, 1997.

[65] A. Horch, “A simple method for detection of stiction in control valves,” Control
Eng. Pract., vol. 7, no. 10, pp. 1221-1231, 1999.

[66] C. Xia and J. Howell, “Controller Output Based, Single Number Statistics for
Loop Status Monitoring,” IFAC Proc. Vol., vol. 34, no. 27, pp. 111-116, 2001.

[67] C. Xia and J. Howell, “Loop Status Statistics,” IFAC Proc. Vol., vol. 34, no. 27,
pp. 321-325, 2001.

[68] N. F. Thornhill, S. L. Shah, and B. Huang, “Detection of distributed oscillations
and root-cause diagnosis,” Proc. CHEMFAS 4, no. 1997, pp. 167-172, 2001.

84



[69] C. PRYOR, “Autocovariance and Power Spectrum Analysis Derive New
Information from Process Data.,” Control Eng, vol. V 29, no. N 11, pp. 103-106,
1982.

[70] T. J. Harris, C. T. Seppala, P. J. Jofriet, and B. W. Surgenor, “Plant-wide
feedback control performance assessment using an expert-system framework,”
Control Eng. Pract., vol. 4, no. 9, pp. 1297-1303, 1996.

[71] M. Sanjuan, A. Kandel, and C. A. Smith, “Design and implementation of a fuzzy
supervisor for on-line compensation of nonlinearities: An instability avoidance.

[72] B. Huang, S. L. Shah, and H. Fujii, “The unitary interactor matrix and its
estimation using closed-loop data,” J. Process Control, vol. 7, no. 3, pp. 195-207,
1997.

[73] W. H. Press, Numerical Recipes in C: The Art of Scientific Computing, no. bk.
4. Cambridge University Press, 1992.

[74] G. Strang and T. Nguyen, Wavelets and Filter Banks. Wellesley-Cambridge
Press, 1996.

[75] "DECRETO NUMERO 2331 DE 2007", Www?2.igac.gov.co, 2007. [Online].
Available:http://www2.igac.gov.co/igac_web/normograma_filessDECRET02331200
7.pdf. [Accessed: 05- Oct- 2019].

[76] SUMISETSU PHILIPPINES, INC. BECOMES THE FIRST ORGANIZATION TO
BE 1SO 9001:2015 CERTIFIED IN THE PHILIPPINES.

[77] J. Gallego and L. Gutiérrez, "El Sistema Nacional de Calidad en Colombia",
2016.

[78]E. Asesora, "Ley 143 de 1994 - Gestor Normativo Funcion Publica”,
Funcionpublica.gov.co, 1994. [Online]. Available:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=4631.
[Accessed: 05- Oct- 2019].

[79]E. Asesora, "Ley 697 de 2001 - Gestor Normativo Funcion Publica",
Funcionpublica.gov.co, 2001. [Online]. Available:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=4449.
[Accessed: 05- Oct- 2019].

85



[BOJE. Asesora, "Decreto 3683 de 2003 - Gestor Normativo Funcién Publica”,
Funcionpublica.gov.co, 2003. [Online]. Avalilable:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=11032.
[Accessed: 05- Oct- 2019].

[81] "ISO 9001 - Software ISO 9001 de Sistemas de Gestion ISO", Software 1SO.
[Online]. Available: https://www.isotools.org/normas/calidad/iso-9001. [Accessed:
05- Oct- 2019].

[82]'Leyes desde 1992 - Vigencia expresa y control de constitucionalidad
[LEY_0603_2000]", Secretariasenado.gov.co, 2000. [Online]. Available:
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley 0603 _2000.html.
[Accessed: 07- Oct- 2019].

[83]"Home Page | www.scilab.org”, Scilab.org. [Online]. Available:
https://www.scilab.org. [Accessed: 07- Oct- 2019].

[84]"Robotics System  Toolbox", La.mathworks.com. [Online]. Available:
https://la.mathworks.com/products/robotics.html. [Accessed: 07- Oct- 2019].
[85]"GNU Octave", Gnu.org. [Online]. Available:
https://www.gnu.org/software/octave/. [Accessed: 07- Oct- 2019].

86



ANEXOS

Matriz de riesgo

A continuacién, se describiran el posible riesgo, que se pueden presentar en el

desarrollo de la herramienta computacional, para esto se grafico las probabilidades

gue suceso ocurra, la gravedad, valor del riego y el nivel de este. Posteriormente se

graficd, como se puede observar:

MATRIZ DE RIESGOS

Probabilidad| Gravedad| Valor del | Nivel de
RIESGO . Riesgo | Riesgo
Ocurrencia)| (Impacto)
R | Determinar el uso del tiempo real suministrado o tiempo > 3 6 Apreciable
1 | promedio de muestreo.
F; Error en la identificacion de los métodos utilizados. 1 5 5
R | Identificar si es necesario la utilizacién de software libre o 5 1 5
3 | software con licencia.
Error en la integracion de los tres métodos de deteccion de
R o . Important
4 oscilaciones en un sistema de control de lazo cerrado para 2 5 10 e
la determinacién de oscilaciones.
R | Verificar que la herramienta no sea invasiva, para no 1 1 1
5 | alterar procesos.
R Error en la Programacion e integracion de los métodos Imoortant
6 deteccion y diagnostico de oscilaciones en los lazos 2 5 10 P e
cerrados de control.
Falla en la verificacién y validacion de la programacién a
R | través de diferentes dispositivos la programacion, .
7 | integracion de conceptos, métodos y funcionalidad de la L s E AlEEELR
herramienta computacional.
R | Incumplimiento de los cronogramas de actividades bajos n
8 | tiempos establecidos. 1 5 9 AprEEEng
LEYENDA
GRAVEDAD (IMPACTO)
MUY
MUY BAJO1 | BAJO 2 | MEDIO 3| ALTO 4 ALTO 5
MUY ALTA |5 5 10
ALTA 4 4 8 12
PROBABILIDAD MEDIA |3 6 9 12
BAJA 2 6 8 12
MUY BAJA 3 4 5

Riesgo muy grave. Requiere medidas preventivas urgentes. No se debe iniciar el proyecto sin la aplicacion
de medidas preventivas urgentes y sin acotar sélidamente el riesgo.

Riesgo importante. Medidas preventivas obligatorias. Se deben controlar fuertemente las variables de riesgo durante el

Si no fuera posible, mantener las variables controladas.

Riesgo apreciable. Estudiar econémicamente si es posible introducir medidas preventivas para reducir el nivel de riesgo.

[ ]
[ ]
]

Riesgo marginal. Se vigilara, aunque no requiere medidas preventivas de partida.
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PROBABI

GRAYEDAD [IMPACTD)

—
5

Bajo estas condiciones se planed construir una serie de soluciones para cada uno

de los riesgos que pueden alterar el proceso de desarrollo de la herramienta

computacional como se pueden observar en la siguiente tabla:

RIESGOS

SOLUCION DE RIESGOS

R1

Determinar el uso del tiempo real
suministrado o tiempo promedio de
muestreo.

Promediamos el tiempo de muestreo frente a los
procesos.

R2

Error en la identificaciéon de los métodos
utilizados.

Buena seleccion de métodos O6ptimos bajo
reguerimientos.

R3

Identificar si es necesario la utilizacion de
software libre o software con licencia.

Bajo estandares describimos la utilizacién de
software libre y de bajo costo.

R4

Error en la integracion de los tres
métodos de deteccién de oscilaciones en
un sistema de control de lazo cerrado
para la determinacién de oscilaciones.

Utilizamos una interfaz de Matlab para disponer de
los tres métodos para la deteccion de oscilaciones.

R5

Verificar que la herramienta no sea
invasiva, para no alterar procesos.

Garantizamos que la herramienta no sea invasiva,
ya que se toman datos practicos de operacion de
los controladores de lazo cerrado, sin alterar el
proceso de produccién de planta.

R6

Error en la Programacion e integracion de
los métodos deteccién y diagndstico de
oscilaciones en los lazos cerrados de
control.

Se busco un repositorio de informacioén, la cual nos
suministra una vision clara y literarias para la
construccion del cédigo de cada método de
deteccién de oscilaciones.

R7

Falla en la verificacion y validacion de la
programacion a través de diferentes
dispositivos la programacion, integracion
de conceptos, métodos y funcionalidad
de la herramienta computacional.

Se busco a través de una herramienta de Matlab,
simular los diferentes procesos, para verificar que
la herramienta computacional funcionara bajo los
requerimientos descritos.

R8

Incumplimiento de los cronogramas de
actividades bajos tiempos establecidos.

Control de tiempos y presupuestos, para garantizar
gue la herramienta se disefiara y construyera en los
tiempos establecidos, de esta manera se dispuso
de costo de construccién fijos.
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