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Resumen: En el presente articulo se muestran los resultados
obtenidos en la implementaciéon de un controlador predictivo
basado en modelo (MPC) aplicado a un intercambiador de calor
utilizando LabVIEW de National Instruments. Un modelo
nominal de un intercambiador de calor se tom¢ de la literatura.
Se aplicé al modelo nominal la expansién en series de Taylor en
un punto de operacién definido naturalmente por el sistema para
obtener una ecuacién lineal del sistema de interés. El algoritmo
de control discreto se implementa en software y se ¢jecuta en
tiempo real con apoyo de una tarjeta de adquisicion de datos
NIDAQG6008 de National Instruments. Las estimaciones de los
pardmetros fisicos son experimentales y algunos de proveedor. El
algoritmo implementado asegura la regulacién de la temperatura
de los fluidos que interactiian en el sistema.

Palabras clave: Intercambiador de calor, NIDAQG6008,
LabVIEW, Series de Taylor, Modelado de proceso .

Abstract: In the present paper the results obtained in the
implementation of the basedmodel predictive controller (MPC)
applied to an heat exchanger using LabVIEW of National
Instruments is showed. A nominal model of heat exchanger
was taking from literature. Taylor?s series expansion of the
nominal equation around a naturally defined operating point
by the system was applied to obtain a linear equation of the
system of interest. Discrete algorithm control is implemented
under software and it’s runs online using NIDAQG6008 data
acquisition board of National Instruments. Physics parameters
estimation are experimental and supplier data. The algorithm
implemented ensure the temperature regulation of the fluids
that interact in the system.

Keywords: MPC, Heat Exchanger, NIDAQG6008, LabVIEW,

Taylor’s Series, Process modeling.
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1. INTRODUCCION

Enlas grandes plantas quimicas el consumo energético es elevado respecto al resto de recursos implicados en el
proceso y por lo general requieren sistemas de recuperacion de energia para mantener la operacién a un nivel
econémico competitivo. Para lograr este objetivo se hace uso generalmente de intercambiadores de calor ya
que desempenan un papel importante principalmente en refinerias de petréleo y plantas retroque imitas, en
donde flujos calientes generados en un gran numero de procesos se pueden utilizar para aumentar la energia
térmica de los flujos frios que alimentan a otros procesos (Bemporad et al., 2004; Gonzalez et al., 2006).

Las condiciones de salidas térmicas de varias corrientes durante el proceso en el intercambiador de
calor deben controlarse cerca de los valores deseados asociados a las especificaciones de los productos, las
restricciones ambientales y las limitaciones de seguridad sin

reducir la eficiencia de la operacién. Por lo tanto, el requisito habitual de satisfacer los objetivos de
control debe cumplirse sin reducir la integracion del calor o, casi de forma equivalente, manteniendo un bajo
consumo de servicios.

Existen trabajos donde implementaron controladores a sistemas y.o procesos quimicos y han brindado
buenos resultados. En muchos de estos trabajos se han disenado e implementado controladores PID y MPC
(Mercangoz et al., 2007; Sivakumar and Mathew, 2013)

Distintos investigadores han resaltado las diferencias de disefio y de rendimiento de un controlador
Proporcional-Integral- Derivativo(PID) y un Controlador Predictivo basado en modelo (MPC). Se ha
notado que un controlador MPC es mejor que un

PID en términos como el sobrepaso maximo (Mp), tiempo se asentamiento (#), tiempo de levantamiento
(#7) y error en estado estable (ess) (Eliana Pena et al., 2008; Thomsen et al., 2010;Mapok et al., 2013; Salem
and Mosaad, 2015).

Los controladores PID han producido resultados promete dores en procesos industriales, pero su
rendimiento puede degradarse si

las condiciones de funcionamiento de los sistemas varfan de las condiciones de ajuste (Mercang oz et al.,
2007; Afram and Janabi- Sharifi, 2014; Salem and Mosaad, 2015; Sawant et al., 2020). Por otro lado, el
control predictivo es una técnica de control avanzado que generalmente es usado en procesos industriales
que tiene como objetivo predecir comportamientos futuros del sistema modelado. Ademds, es mds potente
que el control PID, incluso para bucles simples sin restricciones, sin ser mucho mas dificil de afinar, incluso
en bucles dificil les como los que contienen largos retrasos de tiempo. (Macie- jowski, 2002; Gonzalez et al.,
2006; Yilmazlar and Kaplanoglu, 2012; Sivakumar and Mathew, 2013; Zhang et al., 2020) .

El control predictivo basado en modelo es un método avanzado de control de procesos que ha
evolucionado conforme alas nuevas tecnologias computacionales; en donde el controlador utiliza un modelo
dindmico del proceso para predecir las trayectorias de salida y realiza una optimizacién en linea limitada
para determinar la secuencia de entrada futura optima (Diehl et al., 2001; Hollar and Waghmare, 2010).
El controlador MPC dejo de considerarse cuando los sistemas computacionales no eran capaces de procesar
algoritmos que este exigia (Wang, 2009).

Distintos investigadores han resaltado las diferencias de disefio y de rendimiento de un controlador
Proporcional -Integral - Derivativo(PID) y un Controlador Predictivo basado en modelo (MPC). Se ha
notado que un controlador MPC es mejor que un PID en términos como el sobrepaso maximo (Mp), tiempo
se asentamiento (s), tiempo de levantamiento (#7) y error en estado estable (ess) (Eliana Pena et al., 2008;
Thomsen et al., 2010; Mapok et al., 2013; Salem and Mosaad, 2015).

Los controladores PID han producido resultados prometedores en procesos industriales, pero su
rendimiento puede degradarse si las condiciones de funcionamiento de los sistemas varian de las condiciones
de ajuste (Mercang oz et al., 2007; * Afram and Janabi- Sharifi, 2014; Salem and Mosaad, 2015; Sawant et
al., 2020). Por otro lado, el control predictivo es una técnica de control avanzado que generalmente es usado
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en procesos industriales que tiene como objetivo predecir comportamientos futuros del sistema modelado.
Ademas, es m as potente que el control PID, incluso para bucles simples sin restricciones, sin ser mucho mas
dificil de afinar, incluso en bucles dificiles como los que contienen largos retrasos de tiempo. (Macie- jowski,
2002; Gonzalez et al., 2006; Yilmazlar and Kaplano glu, * 2012; Sivakumar and Mathew, 2013; Zhang et
al, 2020) .

El control predictivo basado en modelo es un método avanzado de control de procesos que ha
evolucionado conforme alas nuevas tecnologias computacionales; en donde el controlador utiliza un modelo
dindmico del proceso para predecir las trayectorias de salida y realiza una optimizacién en linea limitada
para determinar la secuencia de entrada futura optima (Dichl et al., 2001; Holkar and Waghmare, 2010).
El controlador MPC dejo de considerarse cuando los sistemas computacionales no eran capaces de procesar
algoritmos que este exigfa (Wang, 2009).

El mérito mas importante del MPC es que permite optimizar el intervalo de tiempo actual, sin dejar de
tener en cuenta los intervalos de tiempo futuros, es decir, se optimiza un horizonte temporal finito, mientras
que el intervalo de tiempo actual simplemente se implementa. Por lo tanto, el MPC tiene la capacidad de
predecir el comportamiento futuro y puede implementar acciones de control en consecuencia (Orukpe,
2012).

En este trabajo se muestra la metodologia empleada para el disefio de un controlador MPC. Primero se
muestra los resultados en simulacién y posteriormente su implementacién en tiempo real usando software
y hardware de National Instruments.

2. INTERCAMBIADOR DE CALOR

En este trabajo se disefa y se implementa un controlador ~ MPC en un intercambiador de calor. El sistema
propuesto es un intercambiador de calor de tubos concéntricos de contraflujo (ver Figura 1), que bdsicamente
es un sistema en el que se lleva a cabo una transferencia de energia, en este caso, entre dos fluidos a diferentes
temperaturas siendo este un sistema MIMO (Multiple Input, Mltiple Output) con dos entradas y dos
salidas (Thulukkanam, 2013).

Fluido 2

Tei Teo
Tho i) ) Fluido 1 Thi
Tei
1 _j// Fluido 2 Teo
FIGURA 1

Estructura del intercambiador de calor de tubos concéntricos de contraflujo

Se clige el modelo matemético nominal simplificado propuesto en (Weber et al., 2000; Astorga-
Zaragoza et al., 2008) ya que mantiene las caracteristicas principales de comportamiento bajo las siguientes
suposiciones:

§ S1. El volumen es constante en los tubos.

§ S2. La taza de transferencia de calor depende linealmente de la diferencia de temperatura entre los dos
tubos.

§ S3. El coeficiente de transferencia de calor estd relacionado a las temperaturas de los fluidos.

§ S4. No existe transferencia de calor entre el ambiente y el lado frio. S5. Las propiedades termo fisicas de
los fluidos son constantes.
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§ S6. Se ignora el almacenamiento de la energfa en las paredes.
La ecuacién (1) representa el modelo nominal del intercambiador de calor a partir de las ecuaciones de

balance de energfa (Boquete (2003)).

P2 Yo Ty —ZA o, T
oo T V 'l o V . hﬂ [

. PecCpe
. Vi UA
Tht’) = F(Thi - Thn) - _'(Th{) - T{‘ﬂ)'

h hPhC ph (1)

La Tabla 1 muestra los pardmetros del intercambiador de calor. Tic, 77 son las entradas del sistema 'y 7o,
Tho corresponden alos estados del sistema. Note que todas las variables de la tabla son positivas por definicién
(Weyer et al., 2000).

TABLA 1
Pardmetros del Intercambiador de calor
Parametro Descripcion

A Area superficial de la transferencia de calor

Cpe Calor especifico del lado frio

C i Calor especifico del lado caliente
T.. Ty Temperaturas de entrada caliente y frio
T.,. T, Temperaturas de salida caliente y frio

U Coeficiente de transferencia de calor

Ve Flujo del liquido en el lado frio

Vi Flujo del liquido en el lado caliente

V. Volumen en lado frio

vV, Volumen en lado caliente

O Densidad del flujo frio

O Densidad del flujo caliente

La Figura 2 muestra el comportamiento del sistema debido a los parametros de la Tabla 2. Cabe mencionar
que se considerd a 1,,=45.C . T}, =80.C como valores iniciales.
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FIGURA 2

Respuesta del sistema en estado estable

Se puede observar en la Figura 2 que 7j, = 73,26.C . T, = 48,11.C en régimen permanente
aproximadamente. Para comprobar el estado estable del sistema se iguala a cero (1) quedando (2).

Ve UA

0= _(Tfi - TL‘()) + (Tfm - Tc'ﬂ}-.-
V{‘ V{‘P['Cpi'

Vh UA
0=— (Thi — Tho) — (Tho — Teo)-
Vi VhPhe ph )
Cuando . ¢co y ."ho toman el valor de cero indica que ya no existe cambio en la salida y por lo tanto es
constante, es decir, estd en estado estable. Se asignan valores segtin los pardmetros de la Tabla 2 en (2) para

obtener (3).
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TABLA 2:
Valores experimentales de los pardmetros del Intercambiador de calor

Parametro Valor
A 0,0199m"

C pe 4,1792 x 10°£°C
Cph 4,1903 x 10° £°C
Tei.Th °C
T{'r}» Thr; ﬂC

U 1055.9%°C

v, 6,67 x 107°m?/s
Vi 1,67 x 107°m?/s
V. 9.6792 x 10°m°
Vi 2,2337 x 10°m?
e 988,8765kg/m’
Ph 975,8765kg /m’

0= 0,0689(Tu - Tfa) + 050525(Thﬂ - TE'U)'J

0 = 0,7476(Th; — Tho) — 0,.2300(Thy — To)- N

y ahora considerando 7; =29.C. T}, = 81.C para resolver (3)

—-1,9981 = -0,1214T ., + 0,05257,,

—‘60‘,55 = 0,23?-‘(-(; - 0,9??61‘}30. (4)

y resolviendo este sistema de ecuaciones de (4) se tiene que 7), = 73,26.C . T,, = 48,14.C. Con los
resultados obtenidos se garantiza el modelo matemitico simplificado para uso en el disefio del controlador
MPC.

3. MODELO LINEAL DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para fines del disenio del MPC en esta investigacion, se necesita tener un sistema de la forma
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x=Ax + Bu.
y= Cx. ()
correspondiente a un sistema lineal. Por lo que, considerando a (1) se logra obtener (6)
d(Te,)
dt

Ve (T — Ty + —2 2 (Ty —Tu)
Vf [} [ V . I h i? O Fe

cfPeC el

= fl (Tc'n-.- Thr;-r T{'i:- Th{') =

d T?f}
Mho) (T Tps Tois Thi) =

dt
vy, UA
_I(Thi - Tha) - —(Thﬂ - Tcw}-
Vi hPRC ph ©

Es importante notar que Tcoy Tho son los estados x1 y X2 respectivamente, mientras que las entradas Tci,
Thi se representan como ul y u2, respectivamente (ver (7))

_ Ve UA
X1 = — (U —x1) + — (2 —x1),
VE' (‘p [ c‘ Ii"?‘{'
. Vi
X2 = —(u2 — x2) — —(x2 — x1).
h Vhphcph )

Posteriormente, la liberalizacién del sistema dado por (7) se dio a partir del empleo de la expansion de las
series de Taylor alrededor del punto de operacién definido en (4) (Sorenson and Kristiansen, 2007).
Sustituyendo los valores de Tabla 2 en (7) se obtiene (8).
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x| [-0,1214  0,0525 |[x,
6T 023 —09777||xm |7
0,2996x10° 0 uy
0 3,6263x10° | [u2 |
1 0 X1
y = :
- 0 l_ X2 | )

Entonces ahora, ya que se tiene el sistema continuo lineal izado y expresado en espacio de estados se pasa
a discretica. Un sistema discreto se representa por (9).

x[k + 1] = ¢x[k] + Tul k],

ylk] = Cx[k). )

en donde,

p(t) = A = L7 UIs - A7),

f
r:f $dr - B.
0

considerando un periodo de muestreo de h = 0,01s se obtiene,

(10)

0,9880 0,0050|
0.0218  0.9069 | XK+

02978 x 10° 0,0092 x 10°
0,0033 x 10°  3,4547 x 10°|

Ik = L{, Okl

x[k+1]:l

ulkl,

(11)
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4. Diseno del MPC en el intercambiador de calor

Para llevar a cabo el disefio del MPC, se empled la metodologia presentada en (Wang, 2009) en donde se
recomienda como primer paso hacer uso de la (5) en donde u es la variable manipulada o, de entrada, y es la
salida y x es el vector de estados, y para un sistema MIMO, estas variables tiene las dimensionesnn,nmy
qn respectivamente, es decir, un sistema con m entradas, q salidas y n estados. Posteriormente se obtiene un
modelo aumentado del sistema (ver (12)).

Ax[k + 1]
ylk + 1]

_ A Uq Xn

Ax[k]
“lca 1,

vkl | T |cB

+| B ‘&u[.{'],

(12)

Ax[k]

ylk] = [(}qm qufr” vkl |

(13)

Entonces considerando (11) y realizando el modelo aumentado se obtiene

0,9880 0,0050 0 0
10,0218 0,9069 0 Of[Ax[k]
ylk+1] |~ 10,9880 0,0050 1 0}| y[k]

0,0218 0,9069 0 1

02978 x 10°  0,0092 x 10°
0.0033 x 10°  3.4547 x 10°
02978 x 105 0,0092 x 105 | 21K
0.0033 x 10°  3.4547 x 10°

0 0 1 o][Axik)
-"’l“‘lo 0 0 1”}1&:1"

r_\.x[k +1]

(14)
A continuacién, considerando (15) se deben obtener las matrices F y ©.

Y = Fx(k;) + DAU (15)
Donde
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F=[caca’ca’ .. CAHP]T,

CB
CAB

o-| CA’B

CB
CAB

0
0

CB

0
0
0

CA"""'B CA" B CA" B CA" "B

(16)

(17)

En este caso se considerd un horizonte de prediccién Hp = 10 y un horizonte de control He = 4, por lo

que @y F son:

0,030
0,000
0,059
0,001
0,088
0,003
0,117
0,005
0,145
0,007
0,174
0,010
0,201
0,013
0,229
0,017
0,256
0,020
0,283
0,025

0,001
0,346
0,004
0,659
0,008
0,943
0,013
1,201
0,020
1,435
0,028
1,647
0,037
1,840
0,046
2,015
0,057
2,174
0,068
2318

0
0
0,030
0,000
0,059
0,001
0,088
0,003
0,117
0,005
0,145
0,007
0,174
0,010
0.201
0,013
0.229
0,017
0.256
0,020

0
0
0,001
0,346
0,004
0,659
0,008
0,943
0,013
1,201
0,020
1,435
0,028
1,647
0,037
1,840
0,046
2,015
0,057
2,174

0

0

0

0
0,030
0,000
0,059
0,001
0,088
0,003
0,117
0,005
0,145
0,007
0,173
0,010
0,201
0,013
0,229
0,017

0

0

0

0
0,001
0,346
0,004
0,659
0,008
0,943
0,013
1,201
0,020
1,435
0,028
1,647
0,037
1,840
0,046
2,015

e i e e [

0
0,030
0,000
0,059
0,001
0,088
0,003
0,117
0,005
0,145
0,007
0,174
0,010
0,201
0,013

o e N

0
0,001
0,346
0,004
0,659

0,008

0,943
0,013
1,200
0,020
1.435
0,028
1,647
0,037

1,840

(18)
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El control optimo incremental dentro de una ventana de optimizacion estd dada por (20)

AU = (®"® + r,R) " (DT R,r(k;) — DT Fx(k,)),

0,9880
0,0218
1,9642
0,0631
2,9289
0,1218
3,8823
0,1960
4,8247
0,2841
35,7561
0,3845
6,6769
0,4959
7,5871
0,6169
8,4870
0,7466
9,3768
0,8837

0,0050
0,9069
0,0144
1,7295
0,0278
24758
0,0448
3,1528
0,0649
3,7672
0,0878
4,3249
0,1132
4,8311
0,1409
5,2908
0,1705
5,7083
0,2018
6,0876

0

0
1,0
0
1,0
0
1,0
0
1,0
0

1,0

0
1,0
0
1,0
0
1,0
0
1,0
0
1,0

(19)

(20)

donde OT O tiene una dimensién de mHe x mHc y OT F es de dimensiéon mHe X n, ademds OT
Rs es igual a las q columnas de @T F. R es la matriz de ponderacién de la misma dimensién que ®T ©

precedida por rw que tiene la funcién de sintonizar la respuesta del sistema. El vector de referencia r(ki)
=[r1(ki)r2(ki) ..rq(ki)] T, es decir, su tamafio corresponde a la cantidad de salidas del sistema. Por tltimo, se

aplica el principio de control de horizonte finito, en donde los elementos m en AU se tomaron para formar

el control optimo incremental ver (21)).

7 0

Au(k;) =
0] (@ r,® + R (@ Rr(ki) - ®" Fx(k)),
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Endonde i o - o tiene un tamano segin He e Iy 0 son la matriz identidad y matriz cero respectivamente,
ambos de tamafo m x m.

5. SIMULACION DEL MPC EN EL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Es importante tener bien en claro las dimensiones de las matrices generadas, ya que de estas dependen las
operaciones que se realicen. Cabe mencionar que cuando se tiene un sistema SISO (Single Input, Single
Output), Rsesun vector|i 1 .. ijcaso de los sistemas MIMO, Rs corresponde a una matriz del tamafio Hp xq.

=

1
0
1
0
1
0
1
0
1
— 0
R, = 1
0
1
0
1
0
1
0
1
0

- - (22)

La Figura 3 muestra las senales de salida, 7co . Tho respectivamente, para distintos valores de 7w y con una

referencia de valor .(k7) = 55 65 .. También se puede apreciar que la respuesta se hace més lenta conforme
el par de ambas salidas a metro de sintonizacién 7w se hace mas mientras que le lleva més tiempo converger
hacia la referencia 4 se observan que las senales de control se minimizan muy rapido cuando con rw = 20 x
1010. En la Figura 4 se observan que la sefales de control cuando rw = 0.
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Respuesta del sistema a distintos valores de rw
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. 10-3 Senal de control en T,
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FIGURA 4

Sefal de control de cada variable de interés

En la Figura S se observa la respuesta del sistema con un distintos valores en la referencia Tco . Tho durante
el proceso y un valor en rw = 10x10.
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FIGURA 5
Respuesta del sistema
El tamafio de rw tiene una magnitud grande a causa de los valores de la matriz B.

6. IMPLEMENTACION DEL MPC EN EL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Con propésitos practicos y con el fin de comprobar el funcionamiento del controlador MPC segun el disefio
mostrado anteriormente, se implementd en un sistema intercambiador de calor.

El algoritmo de control se ha disefiado en LabVIEW usando la NIDAQG6008 de National Instruments
para la adquisicién de datos. Se ha tomado como referencia el diagrama de control de la Figura 6 tomado
de (Wang, 2009).

Se puede observar en la Figura 6 que la planta o sistema esta representado por los bloques que se encuentran
dentro de la linea punteada roja, por lo tanto, en la practica, el intercambiador de calor es quien reemplaza a
esa seccion. Cabe mencionar que se ha disenado un controlador MPC a partir de la ™ representacion lineal
del sistema, sin embargo, el sistema en su forma fisica tiene un comportamiento no lineal. Por lo anterior se
espera que el controlador tenga un buen rendimiento cerca del punto de operacién en el que fue lineal izado
el sistema. Las Ecuaciones (23) y (24) proporcionan los valores Kx . Ky.
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FIGURA 7

Interfaz del controlador MPC disenado en LabVIEW

Se propusieron los siguientes valores para la implementacién, He = 1, H p = 2000 y rw = 8 1017,
obteniendo los siguientes resultados en las ganancias Ky . Kmpc



A. NAMIGTLE-JIMENEZ, ET AL. IMPLEMENTACION DE UN MPC EN UN INTERCAMBIADOR DE CALOR USANDO LABVIEW

K. [0:058x 1077 0011 x 1077

YT lo031 %1077 0113 % 1077 (25)
K - [0283x 1077 0,009% 1077 0,058x 1077 0011 x 107
T 0269 % 1077 0019% 1077 0,031 %1077 0,113 x 107 26)

Antes de realizar la implementacién fue necesario llevar acabo la caracterizaciéon de los sensores de
temperatura de las valvulas que son las que permiten la manipulacién del flujo. La Figura 8 muestra las curvas
de caracterizacién de los sensores.

Cabe mencionar que el ajuste de los sensores fue con una ecuacion polinomio de la forma ax +b, mientras
que para los actuadores se empled

a(sin (x7)) +b ((x 10)2) +c. También se puede apreciar en la Figura 9 que existen dos curvas por actuador,
y esto es porque presentan el fendmeno de histéresis

Posteriormente se llevaron a cabo las pruebas en el intercambiador de calor con la implementacién del
controlador MPC.
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FIGURA 8
Caracterizacion de sensores Enoc
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FIGURA 9:
Caracterizacién de valvulas del flujo de agua caliente y fria.

7. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos con la implementacién del MPC. En la Figura 10 se
puede observar la respuesta del sistema con un cambio de referencia de 7ho = 710C. Tho = 670C. Al mismo
tiempo se puede apreciar que la sefial cuenta con ~ ruido dada por la medicién. Otro aspecto importante es
que tarda aproximadamente 5,3 minutos para llegar al punto de consigna.

Posteriormente se aplicé el método de la media cuadratica con longitud de 10 datos, esto con el fin de tener
una sefal sin ruido en donde .1y .2 corresponde al intervalo de muestreo.

Xrms = ﬁl? -[;2 [f(x)].r dt

1



PAp1 BoLETIN CiENTiFICO DE CIENCIAS BAsicAs E INGENIERIAS DEL ICBI, 2022, voL.

Tisrvpen miurn 2

Toreporaiu 1

Towvpuora s "

FIGURA 10

Respuesta del sistema con cambio de referencia en Tco
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FIGURA 11:
Respuesta del sistema con cambio de referencia en Tho.
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FIGURA 12:
Respuesta del sistema con cambio de referencia en Tho.



A. NAMIGTLE-JIMENEZ, ET AL. IMPLEMENTACION DE UN MPC EN UN INTERCAMBIADOR DE CALOR USANDO LABVIEW

Aanpusats 3o Toa
T

Muasras =a2u

FIGURA 13:
Respuesta del sistema con cambio de referencia en Tho.
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FIGURA 14:
Senales de control obtenidas en el experimento de la Fig. (13)

8. Conclusiones

Laimplementacién del controlador MPC en el sistema del intercambiador de calor fue complejo yaque, en
este caso, se tuvo que realizar la caracterizacién de cada sensor y actuador, la puesta en marcha y la busqueda
de su respuesta en régimen permanente segin pardmetros y condiciones iniciales. La propiedad de histéresis
en los actuadores exigié mds esfuerzo como parte de la instrumentacién del equipo. Ademds, cabe senalar
“que, las senales de entrada y salida del intercambiador se encuentran con una etapa de instrumentacién capaz
de acodicio mar la sefial para que la DAQ6008 pueda leer y escribir informacién segun su cardcter asticas
eléctricas.

Después de lograr el acondicionamiento de se mal requerido, se pasé a implementar el control MPC
en LabVIEW. Este disefio a parte de incluir el controlador, debia incluir algoritmos particulares para cada
actuador con el fin de atenuar la propiedad de histéresis.

El rendimiento del controlador fue aceptable, aunque mostro un error en estado estable de 50C, esto
debido a que se tienen dos puntos de consigna, el valor deseado en Tco y en Tho, por lo tanto, cuando se
requerfa un cambio en la referencia Tho, el sistema intentaba llevarlo a cabo, pero sin modificar el otro punto
de consigna (7¢o).
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Los valores que se propusicron de He, Hp . rw fueron elegidos segin las recomendaciones en (Wang,
2009) y considerando siempre el compromiso de la sefial de control U(F) como un voltaje aplicado a las
electrovalvulas de forma que modifiquen el flujo de los liquidos que interactian en el sistema. En el caso
del pardmetro de sintoniza con 7w fue imposible proponer un valor nulo debido a que exigia que la senal de
control tuviera un valor muy grande; inalcanzable para la tarjeta de adquisicion NIDAQG088 que cuenta
solo con salidasde S V.
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