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Introduccion: El presente estudio se ha realizado en la planta piloto de refrigeracién industrial
de la Universidad de Piura. Como otras plantas de refrigeracién industrial, esta también se opera
con un sistema de control de Encendido/Apagado (ON/OFF), el cual genera uno de los mayores
gastos en cualquier planta de empaquetado de frutas (en este caso se trata del banano organico),
debido al consumo de energia de los equipos, como el motor del compresor. Por lo tanto, es
importante disefiar e implementar un control avanzado en esta planta de refrigeracion industrial,
lo cual contribuira en que se logren ahorros en el consumo de energia.

Metodologia: Para alcanzar el objetivo de la tesis, se tuvo que abordar la modelacién del
sistema de refrigeracion, el disefio e implementacion de la parte de control automatico. Se
realizaron tres experimentos; el objetivo del primer experimento con entrada escalon es
determinar el intervalo de trabajo de las frecuencias del motor del compresor para llegar a un
valor deseado de temperatura de dicho tunel. Se consideraron las siguientes variables:
frecuencia del motor del compresor, temperatura del tinel de refrigeracion, la temperatura del
ambiente y la potencia del motor del compresor. El segundo experimento se realizo con sefiales
de entrada de pulso binario (en inglés Pseudo-Random Binary Sequence “PRBS”) y el tercer
experimento se realizé con sefiales de entrada de pulso aleatorio (en inglés Pseudo Random
Sequence “PRS”). Con los datos obtenidos de los experimentos se obtuvo un modelo utilizando
el System Identification Toolbox en MATLAB, para representar el sistema a controlar. Con la
eleccion del modelo y en base a una estructura de modelo de control interno (IMC) mediante
Simulink en MATLAB se pudo disefiar el control proporcional, integral, derivativo (PID).

Resultados: Se logro el disefio y la implementacion de un PID IMC en un lazo cerrado de
control. Obtener ahorro de energia con el uso de este control del orden de un 20% con respecto
a todo el sistema. Presentar una metodologia para el disefio de un PID IMC. Controlar la
temperatura del tanel de refrigeracion de la planta piloto con la implementacion del PID IMC.

Conclusiones: Se logro implementar el PID IMC en la planta piloto de refrigeracion industrial
de la UDEP. EI controlador demostré versatilidad en su sencilla implementacion utilizando el
software LabView. Asi como, buena robustez por su buen desempefio en alcanzar el set point
con error nulo y se evalud su buen comportamiento frente a cambios en dicha temperatura de
tinel estacionaria en °C. Se evalué con un modelo lineal y también se obtuvieron buenos
resultados por el tolerable rango de trabajo del dispositivo (25 Hz - 70Hz, 12°C - 14°C).

Fecha de elaboracion del resumen: 3 de Mayo de 2020
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Introduction: This study has been carried out at the industrial refrigeration pilot plant of the
University of Piura. Like other industrial refrigeration plants, it is also operated with an
ON/OFF control system, which generates one of the highest expenses in any fruit packaging
plant (in this case it is the organic banana), due to the energy consumption of the equipment,
such as the compressor motor. Therefore, it is important to design and implement advanced
control in this industrial refrigeration plant, which will contribute to savings in energy
consumption.

Methodology: To achieve the objective of the thesis, the modeling of the cooling system, the
design and implementation of the automatic control part had to be addressed. Three experiments
were performed. The objective of the first experiment with step frequency input is to determine
the working range of the compressor motor frequencies to reach a desired temperature value of
the tunnel. The following variables were considered: frequency of the compressor motor,
temperature of the cooling tunnel, ambient temperature and the power of the compressor motor.
The second experiment was performed with Pseudo-Random Binary Sequence (PRBS) input
signals and the third experiment was performed with Pseudo Random Sequence (PRS) input
signals. With the data obtained from the experiments, a model was obtained using the System
Identification Toolbox in MATLAB, to represent the system to be controlled. By choosing the
model and based on an internal control model (IMC) structure using Simulink in MATLAB, it
was possible to design proportional, integral, and derivative (PID) control.

Results: The design and implementation of a PID IMC was achieved in a closed control loop.
Energy savings were obtained by using this control of the order of 20% with respect to the
entire system. Present a methodology for the design of a PID IMC. Control the temperature of
the cooling tunnel of the pilot plant with the implementation of the PID IMC.

Conclusions: The IMC PID was successfully implemented at the UDEP industrial refrigeration
pilot plant. The controller demonstrated versatility in its simple implementation using LabView
software. As well as, good robustness due to its good performance in reaching the set point with
zero error and its good behavior against changes in the stationary tunnel temperature in °C. It
was evaluated with a linear model and good results were also obtained due to the tolerable
working range of the device (25Hz - 70Hz, 12 °C - 14 °C). For controllers with a greater
working range, it is suggested in successive investigations and experiments to use another type
of controller that includes the nonlinear model, such as predictive controls, a Wiener-
Hammerstein approach or other alternatives that are in the literature.

Summary date: May 3 2020.



Prefacio

El presente tema de investigacion “Disefio e implementacion de un control PID IMC para
planta piloto de refrigeracion industrial”, se eligié como parte de un proyecto de innovacion
sobre las cAmaras de conservacion de frutas; para lo cual se ha usado un sistema de refrigeracion
industrial en una planta piloto dentro de la zona de investigacion y experimentacion en la
Universidad de Piura.

Dicha planta piloto tiene un sistema de refrigeracion construido para realizar
experimentos con frutas, lo cual es de gran importancia debido a la contribucion de resultados
experimentales que pueden ser de aplicacion en el medio agroindustrial.

El uso de controladores de temperatura genera un ahorro en el consumo energético; sin
embargo, la mayoria de las agroindustrias que cuentan con sistemas de frio a nivel nacional ain
siguen manteniendo un sistema de refrigeracion convencional; por tener accionamientos
ON/OFF, lo cual representa un mayor consumo de energia mensual, por lo que se requiere
disefiar, modelar e implementar un control avanzado que produzca cambios significativos en el
ahorro energético.

Por ello se planted el disefio y la implementacion de un control PID IMC en la planta
piloto de refrigeracion industrial, el cual aporta una alternativa de automatizacion para mejorar
los accionamientos del proceso de control de temperatura y ademas de influir en la calidad del
producto a procesar en la planta. La estrategia de control desarrollada ha dado buenos resultados
a nivel de simulacién y en su fase experimental. Esto fue respaldado por los resultados
experimentales obtenidos al implementar el controlador disefiado en la planta piloto de
refrigeracion, en donde se puede comprobar un ahorro del 50% en el consumo de energia del
motor del compresor y un ahorro del 20% a nivel general.

Quisiera mencionar que el desarrollo de esta tesis me ayudd a mejorar mis competencias

practicas en investigacion e innovacién, la informacion que pude obtener de la lectura de
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articulos indexados fue buena. Creo que ha ayudado a mi formacién como profesional en esta
rama de la ingenieria.

Se brinda un especial agradecimiento a mi asesor el Dr. Ing. William Ipanaqué Alama.
Asi también a los ingenieros José Manrique, Jayro Paiva y Manuel Merino, por su apoyo en la
realizacién de este proyecto. De igual manera, a la Universidad de Piura por ser la sede de todo

el conocimiento adquirido en estos afios.
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Introduccion

Actualmente las industrias exportadoras de banano organico cuentan con sistemas de
refrigeracion convencionales, los cuales representan el mayor consumo de energia eléctrica en
sus compafiias, en su mayor parte son reguladores ON/OFF, por ello la conveniencia de
experimentar metodologias alternativas que puedan reducir esos costos, buscando usar un
equipo que exista en el mercado industrial.

Este trabajo de investigacion propone el disefio de un controlador proporcional, integral,
derivativo en base a una estructura de modelo de control interno (PID IMC), tomando como
sistema una planta piloto de refrigeracion industrial ubicada en la zona de investigacion de la
Universidad de Piura (UDEP). Los equipos e instrumentos usados son industriales.

En el primer capitulo se describen las generalidades del proyecto, la metodologia a seguir
para su realizacion y culminacion; asimismo, se presentan los equipos e instrumentos presentes
en el sistema y finalmente, se plantean los objetivos general y especificos del proyecto.

En el segundo capitulo se presentan las definiciones que son la base del proyecto, sobre
el ciclo de refrigeracion implementado, los conceptos basicos sobre identificacion de sistemas,
asi como las estrategias de control, lo cual servira para el desarrollo del proyecto.

El tercer capitulo se ha divido en cuatro partes: experimentacion, identificacion, disefio e
implementacion del controlador. Se han realizado una serie de experimentos para determinar el
rango de trabajo de la frecuencia del motor del compresor para llegar a la temperatura deseada
en el tunel de enfriamiento; seguidamente, se realizan experimentos con sefiales de entrada
PRBS y PRS (términos posteriormente a explicar). En base a los datos extraidos de las pruebas,
se procede a la identificacion y modelamiento del sistema. Posteriormente, se detalla el disefio
del controlador PID IMC mediante simulacién y su debida implementacion en la planta piloto
de refrigeracion industrial.

En el cuarto capitulo se analizan los modelos obtenidos de la identificacion por

experimentos. Mediante la eleccidn de uno se utiliza para el disefio del control y su posterior



implementacion; de igual manera, se analizan los resultados de la implementacion de dicho
control.

Finalmente, se presentan las conclusiones de la tesis y las recomendaciones.

En el apéndice se adjuntan los codigos realizados en MATLAB, los resultados de las
mediciones de cada uno de los experimentos, se presenta una guia de operacion del sistema de
control; finalmente, se muestra el diagrama de bloques en Simulink de MATLAB y el diagrama
de control (SCADA) en LabView.



Capitulo 1

Descripcion del sistema de refrigeracion industrial

1.1 Generalidades

El uso de controladores de temperatura en las industrias de frio para refrigeracion y
conservacion de fruta puede, con un buen disefio, contribuir en un ahorro en el consumo
energético; sin embargo, en este tipo de industrias a nivel nacional aplican un sistema
convencional ON/OFF podrian estar asumiendo un mayor consumo de energia mensual como
se vera mas adelante en el desarrollo de este trabajo, que ha requerido modelar, disefiar e
implementar un control avanzado que produzcan cambios significativos; es decir, generen

ahorro.

1.1.1 Motivacion de la tesis

En el sector agroindustrial, hay empresas que cuentan con un sistema de frio, el cual
genera uno de los costos importantes por el consumo de energia de sus equipos y que se afronta
en los productos que van para la exportacion. El presente tema de tesis estudia una alternativa
del control automético que se puede aplicar a camaras de conservacion de frutas. Se ha tomado
como planta piloto un sistema de refrigeracion industrial que se tiene en la zona de investigacion
y experimentacion en la Universidad de Piura.

Dicha planta tiene un sistema de refrigeracion construido especialmente para realizar
experimentos con frutas que posteriormente pueden ser aplicados en las industrias de frio, por
lo cual tiene una gran importancia debido a la influencia que puede tener en el medio
agroindustrial.

Se decidid trabajar con el banano orgéanico, como fruta para refrigerar, el cual cuenta con
15,000 hectareas, de las cuales 12,800 se encuentran en Piura, mayormente en Sullana (Fuente:

Minagri).



Hasta noviembre del 2019, segun la Figura 2, se han exportado un promedio de 12
millones de dolares en banano organico. En los Paises Bajos se considera el 30% de la

exportacion de Banano-Platano del 2019, le sigue Estados Unidos con un 20%.

e
4 I Distribucign porcentual de Ias‘ESOO
hectareas certificadas de Banana/Orgdnico

R

Piura
Tumbes

® Lambayeque
La Libertad

Figura 1. Distribucion porcentual de las 6500 hectéreas certificadas de Banano
Organico en el afio 2014.

Fuente: Tomado de “Experiencias en el manejo agronémico del cultivo de
banano organico de exportacion en el Valle del Chira - Sullana a nivel de

pequeiios productores” (Dulanto B., 2014).

EXPORTACION BANANO-PLATANOS 2019
. roBUSS %

# REINO UNIDO; 3,484:”!; 3% A

O BELGICA; 14,030,6
10% .

Figura 2. Exportacién del banano organico. Datos mas recientes de noviembre 2019.
Fuente: Tomado de AGRODATA Perd.



1.1.2 Metodologia

El presente trabajo de investigacion trata sobre el control de temperatura de un tunel de
enfriamiento para frutas instalado en una planta piloto de refrigeracion industrial. Se realiz6 un
estudio del proceso de refrigeracion industrial; se tiene como entrada la variacion de la
frecuencia del motor eléctrico que acciona al compresor; es por esto que, el primer experimento
fue ingresar un determinado valor de frecuencia como entrada escalén, esperar a que la
temperatura se estabilice e ir aumentando en escalones de 5 Hz, hasta llegar a la temperatura
deseada para la conservacion del banano organico, fruta con la que se ha trabajado.

En primer lugar, se realizaron experimentos con entrada escaldn, variando la frecuencia
del motor eléctrico que acciona al compresor del compresor; de tal manera que se llegue a un
valor estacionario. El objetivo de este experimento es determinar el intervalo de trabajo de las

frecuencias para llegar a un valor deseado (véase la Figura 3).

Experimentos con
entrada escaldn

i j:’" Variacion de la

| |_.|- frecuencia del motor
| electrico que acciona al

\f.? i compresor

Escalones de S5Hz

Determinar el
intervalo de
frecuencias para
llegar a la
temperatura
deseada en el
tinel

Figura 3. Diagrama del experimento
con entrada escalén.

Fuente: Elaboracion propia.

En segundo lugar, se sabe con qué intervalo de frecuencias, hallado en el anterior

experimento, se puede llegar a la temperatura deseada en el tlnel, en el caso del banano



orgénico es de 12 a 14°C, por lo que se genera una sefial PRBS mediante un cddigo en
MATLAB (véase apéndice A.1), la cual se ingresa en el SCADA del sistema para experimentos
de tres dias, por lo que se requieren tres sefiales distintas (véase apartado 1.2.1 donde se
muestran los equipos e instrumentos del sistema).

Por lo tanto, segun la Figura 4, con los datos obtenidos de los experimentos se pretende

obtener un modelo lineal utilizando el System Identification Toolbox en MATLAB.

—

1. Generar sefial de P Sl pefisemcmg o] [y

pulso PRBS con * |NICIO
codigo de MATLAB

/'_\
2. Ingresar PRBS en
LabView (SCADA del
—_— sistema)

N,
3. Realizar tres
pruebas con sefial
PRES en al tunal.

4. Importar los datos
en "System
Identification
Toolbox" de MATLAB

5. Obtencion del
modelo lineal can
System Identification o Fl N

Toolbox

—
Figura 4. Detalle del Experimento con sefiales de entrada PRBS.

Fuente: Elaboracién propia.

En tercer lugar, se genera una sefial PRS mediante un codigo de MATLAB (véase
apéndice A.2) con el fin de ver el comportamiento del sistema frente a una entrada de pulsos
aleatorios, dentro del intervalo de frecuencias dado. Se generan tres sefiales distintas las cuales
se ingresan en el SCADA del sistema para realizar tres pruebas con banano organico dentro de
la planta piloto; segun la Figura 5, con los datos obtenidos de los experimentos se pretende

obtener un modelo no lineal utilizando el System Identification Toolbox en MATLAB.
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3. Realizar tres
pruebas con senal
——|j: PRS en el tunel.
&. Importar los datos
en "System
Identification
Q Toolbox” de

MATLAB

5. Dbtencion deal
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Systemn ® FI N
ﬁ/ Identification

Toolbox

Figura 5. Detalle de los experimentos con sefiales de entrada PRS.

Fuente: Elaboracién propia.

De esta manera, se sigue la estructura de un modelo de control interno IMC para
sintonizar un control proporcional, integral y derivativo (PID) mediante diagramas de bloques
en Simulink de MATLAB.

Finalmente, se comprueba la funcionalidad de este controlador PID IMC mediante la

implementacion de este, en el tanel de enfriamiento de un sistema de refrigeracion industrial.

1.2 Descripcion del sistema

La planta piloto de refrigeracién industrial esta ubicada en la zona de investigacion de la
Universidad de Piura (UDEP), tiene un area de 12 m x 5 m. Esta planta fue posible gracias a un
proyecto del laboratorio de sistemas automaticos de control para poder realizar la parte
experimental.

En esta area se tiene una sala de control con aire acondicionado propio, dos escritorios y
un monitor, en la parte exterior se encuentra la unidad condensadora mas la unidad compresora

y un contenedor para el tunel de frio.
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Figura 6. Vista de Planta del Sistema. Todas las unidades estan en mm.
Fuente: Proyecto “Control avanzado para mejorar uso de consumo energético en

sistemas de refrigeracion industrial”.

En la sala de control (vease la Figura 7) se encuentra un monitor principal, donde se tienen
todos los controles para enviar sefiales al sistema de frio. De igual manera, se tiene un tablero
eléctrico donde esta el PLC y un aire acondicionado residencial para refrigerar el interior de la

oficina.

..‘.l

¢

Monitor
principal

U
0

e

Figura 7. Distribucion de la Sala de
Control. Dos escritorios, dos sillas, un
aire acondicionado propio y un monitor
con teclado, mouse y CPU.

Fuente: Proyecto “Control avanzado
para mejorar uso de consumo energético

en sistemas de refrigeracion industrial ”.



A continuacion, se muestra una imagen de la distribucion interna del tablero eléctrico,
donde se tienen los interruptores principales (termo magnético y diferencial), ademas de los

modulos conectados al PLC.

400
Ventilador | €
120
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=
3 = S
b3 E w 5
b S| -
3
§ 75 29.60
pwer | mc [ wo|wvo | wofwo o
mwm i o
196.40
Riel vacio A
200

Figura 8. Distribucién Interna del tablero. Todas las medidas estan en mm.
Fuente: Proyecto “Control avanzado para mejorar uso de consumo energético en

sistemas de refrigeracion industrial”.

1.2.1 Equipos e Instrumentos
A continuacion, se realiza una breve descripcién de los equipos e instrumentos instalados

dentro de la planta piloto de refrigeracion industrial.

1.2.11 PLC CLICK KOYO
Es un controlador I6gico programable (PLC). Comanda todos los sensores y mddulos que
se conectan a él, mediante un software llamado OPC Server. En él se conectan los médulos de

temperatura, energia, potencia y voltaje.
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Figura 9. Ethernet Basic PLC.
Fuente: Tomado de Programable
Logic Controllers Catalog
(Automation Direct, 2019).

o Marca/Fabricante: Automation Direct
o Modelo: CO-10DD1ED

o Hoja de Datos Caracteristicos:

CLICK Ethernet Basic PLC Units

Inputs Outputs
e | (8polu) (6 points) Price
C0-100D1E-D DC (0.1 A, 5-27 VOC, Sink) $129.00
CO-10DD2E-D | DC (24 VOC, sink/source) DC (0.1 A, 24 VOC, Source) $129.00
o 2 $120.00
CO0-10ARE-D AC (100-120 VAC) Relay (1A @ 6-27 VDC/6-240 VAC) pem

Figura 10. Caracteristicas del modelo del PLC.

Fuente: Tomado de Programable Logic Controllers Catalog (Automation Direct,
2019).



o Modulos Adjuntos:

A continuacion, se enlistan los médulos conectados al PLC Click.

= Energia: CO-01AC

2L

= e o i I

Co-01AC

g
e

Figura 11. Md6dulo CO-

01AC.

Fuente: Tomado de

Programable
Controllers

(Automation

2019).

Logic
Catalog
Direct,

Input Output
Part Number Voltage Sarrant Price
CO-00AC B5-264 VAC 0SA@24VOC | 2000
CO-01AC B5-264 VAC 13A@24V0C | $39.00

Figura 12. Caracteristicas de las fuentes de energia del PLC.

Fuente: Tomado de Programable Logic Controllers Catalog

(Automation Direct, 2019).
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= Moddulo de temperatura RTD: CO-04RTD

Figura 13. Mddulo
CO-04RTD.
Fuente: Tomado de
Programable Logic
Controllers Catalog
(Automation Direct,
2019).

Analog Input Modules
"m., Analog Input Types Price
|co-044D-1 4 channel, cumrent (0-20 mA), 13 b $89.00
|C0-04AD-2 4 channel, voltage (0-10 V), 13 bi $89.00

4 channel RTD input (0.1 degree °C/°F
CO-04RTD resoiution), or resistive input (0 - 3125Q, 0.10Q]  $149.00
or 0.01Q) resolution)

¢ Rl cha(r:mt%l th.ermowtipic input (0.1 degree $149.00
0-04THM °C/°F resolution), or voltage input 149
(-156.25 mVio 1.25 V, big'.|

Figura 14. Caracteristicas de las entradas analogicas
del PLC.

Fuente: Tomado de Programable Logic Controllers
Catalog (Automation Direct, 2019).



= Entradas y salidas analogicas de Voltaje: CO-4AD2DA-2

-ANAL, ¢

3
—

88808.8085.9589

C0-4AD2DA-2

Figura 15. Modulo CO-
4AD2DA-2.

Fuente: Tomado de
Programable Logic

Controllers Catalog

(Automation Direct,
2019).

Analog Combo |/0 Modules
Part Number | Analog Input Type | Analog Output Type | Price
4 channel current 2 channel, cuerent sourcin
IMDZD"1 (0-20 mA). 13 bt (20ma) 1ot | $14900
4 channel, volta 2 channel, voltage
|00-4AD2M-2 (0-10 V), 13 bi (0-10V), 12 bi $149.00

Figura 16. Caracteristicas de los médulos de entradas y salidas
analégicas del PLC.

Fuente: Tomado de Programable Logic Controllers Catalog
(Automation Direct, 2019).
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1212 Unidad ECOSTAR

Es una unidad que contiene el compresor, el condensador y su tablero de control, ubicada

al exterior de la sala de control de la planta piloto. Es comandada por el software LODAM

Multitool, sistema instalado en la computadora principal y desde la cual se pueden manejar las

frecuencias del motor eléctrico que acciona al compresor.

o Marca/Fabricante: Bitzer

o Modelo: Ecostar

o Fluido de trabajo: Refrigerante R404

o Componentes internos:
= Compresor
= Condensador
= Ventiladores (2)
Tabla 1.

Datos de placa de la unidad Ecostar.

Compresor Unit/ Condensing Unit

Type:

Serial No:

LHV6/4FES-5.F1Y -
40S
1690805897

Fuente: Unidad Ecostar.

Tabla 2.

Datos de placa del refrigerante R404 en la unidad
Ecostar.

Type FS128

Serial Number 1190402651

PED Fluid 2

Gruppe

Volumen V 13 L
Min/Max. Ts -10/120 °C
Temp.

Maxima presion  Ps 33 Bar

Fuente: Unidad Ecostar.

1.2.1.3 SITRAD

Es un sistema de monitoreo de temperaturas en tiempo real. Funciona con estaciones de

control, las cuales muestran el valor real registrado en los sensores ubicados dentro del tinel de

enfriamiento, mediante la opcion de una salida serial, el RS-485, que hace posible la

comunicacion con el software; de igual manera, se genera una base de datos.
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Se han implementado cuatro sensores de temperatura de pulpa (para pinchar fruta) y un
sensor NTC para medir la temperatura del tanel. En la Figura 17 se muestran los datos obtenidos
de los sensores: las sefiales de los sensores de temperatura de pulpa estan distribuidas en dos
estaciones del Sitrad, denotados por “Temp. 1 y “Temp. 27, respectivamente, y la sefial del

sensor de temperatura del tunel esta denotado como “Sensor de ambiente” o “Temp. 3”.

miaie ot vassw Arsés

Status:

.
. TI-33RA ptus

Sensor pulpa 1 (°C) Sensor pulpa 2 (°C)

Alarmas - Wirtual s“rau
@ 1 - Sensor 1 desconectado - - ‘;;:,

@ 2 - Sensor 2 desconectado

@3 - Sensor 3 desconectado  Sensor de ambiente (°C) Média
t1,t2, 13
=, o Haga clic aqui para ingresar imagen
- .-‘ 1 .J g qui para ing imag
+Parametros L LJd
R Catastrados: 2
Unidad en realce: Estacion 1 - EnOperacion. 0 & Historial genda @ Interrumpir
Mantenimiento a
B8R g
Direc Descripcion Temp. 1 Temp. 2 Temp. 3 Difer Media Alarmas  Status
001 Estacion 1 217 213 229 219 —-- Online
002 Estacion 2 210 212 214 Online

ESDACIO liore en (U] © 525 ¥4 5H |amano de 1a base de dalos: / /6 ke

Figura 17. Vista de la plataforma de monitoreo de Sitrad.

Fuente: Sitrad.

o Modelo: TI-33Ri plus
o Fabricante: Full Gauge Control
o Sensores conectados:
Termistores NTC: cuatro sensores para la temperatura de la pulpa y uno para la temperatura

del tanel.

1.3 Estado del arte
Piura, zona norte del Perd, tiene como una de sus principales actividades econémicas a la

exportacién a cargo del sector agroindustrial, cultivando y exportando frutas como el mango,
la uva, el banano organico, el limon, entre otros.

El banano orgéanico es un producto de exportacién, desarrollado por los pequefios
agricultores bananeros que lograron asociarse.

Este producto alimenticio se encuentra en el tercer lugar a nivel internacional, de entre

los principales productos de exportacion, luego de la uva y el mango fresco.
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En Piura se tienen 262 000 hectareas de potencial agricola bajo riego en Costa y Sierra.
El banano tiene desde 7 mil hasta 14 mil hectareas aproximadamente.t

La calidad para exportacion de este producto depende necesariamente de sus procesos de
cosecha, empaque y transporte.

El principal problema que se genera en este sistema es que el precio del banano disminuya
debido a la competitividad entre grandes y pequefias empresas.t

El proceso general de post-cosecha para el banano realizado en las empaquetadoras, es el
siguiente:

1.  Recepcién y evaluacion: La recepcion la realiza la persona que trae el racimo
encima de una funda y lo coloca en una viga de madera. La evaluacion consiste en medir el
dedo central del racimo para obtener el grosor con un calibrador fijo internacional y el largo
con una cinta métrica.

2.  Desmane. Consiste en extraer un dedo del racimo con un cuchillo en forma de
semicirculo, el cual se parte a la mitad y se comprueba el color del interior. Si es rojiza 0 muy
cremosa se manda todo el racimo a “descarte”, 0 en su mayoria a mercado nacional. Si se tiene
un color uniforme en toda la superficie se divide el racimo, de cada mania (hace referencia a
cada nivel del racimo) se sacan grupos de cuatro dedos llamados “cufia” y de tres dedos
Ilamados “clavito”. Luego de estas divisiones, sobran de uno a dos dedos por mania.

De igual manera, antes de pasar al siguiente proceso, se verifica que la superficie externa
del banano no presente golpes ni ralladuras.

3. Enjuague o Desleche. Consiste en colocar los grupos de banano en un estanque que

contiene agua y cloro y permanecen alli durante un tiempo aproximado de 10 minutos

para que se elimine el “latex o leche”, ademas, se van moviendo con la ayuda de una red
hasta el final del depdsito.

4.  Desinfeccion y proteccion de las coronas. Consiste en retirar los bananos del
estanque y colocarlos en recipientes, donde se les rocia una sustancia que contiene jugo de
limon, alumbre de potasio y cloro y otros aditivos en pequefias cantidades para proteger a la
corona de la fruta; asimismo, se le coloca una cinta protectora a la corona. Luego se depositan
los bananos en cajas con una capacidad maxima para exportacion de 20 kg.

5. Pesada: Consiste en pesar las cajas de banano con una balanza controlando que
tenga el peso que se necesite para su exportacion al extranjero. Algunas cajas van hacia Bélgica,

Alemania e Italia, entre otros paises.

1 Informacioén extraida de la charla “Encuentro de Cooperacion Internacional para la Innovacion: Emilia Romagna (Unién Europea) — Piura
(Latinoamérica)” realizado del 7 al 11 de setiembre del 2018 en la Universidad de Piura.
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6.  Finalmente, las cajas con banano organico se apilan y se llevan en camiones a
almacenes desde donde se recogen para ser transportadas a los puertos maritimos para su
traslado a los paises de destino.

Este ultimo proceso es crucial en la post-cosecha porque si no se tiene el debido
tratamiento, la fruta pierde humedad, se deshidrata y pierde peso, lo cual es vital debido a que
cada pais de destino determina el peso con el que deben llegar; ademas del deterioro que trae
consigo el no conservarse a una temperatura adecuada. En el caso del banano organico, se debe
conservar entre los 12 a 15°C para almacenamiento y transporte (Barrett, Somogyi, &
Ramaswamy, 2005), para maduracion entre los 15 a 20°C. La humedad relativa debe estar entre
90 a 95%. (Kader, 1996).

Para el almacenamiento de frutas existen diversas empresas empaquetadoras en la region,
las cuales poseen camaras de conservacion con tuneles de enfriamiento, como es el caso de Don
Packing, empresa piurana ubicada en Tambogrande (Piura), dedicada a empaquetar frutas como
el mango y el limoén. En esta planta de frio, el control utilizado es ON/OFF.

Asimismo, se ha instalado una camara de conservacion en el distrito de Querecotillo
(Sullana, Piura) con una capacidad de 40 toneladas para banano organico, con el fin de
favorecer las actividades del sector bananero en esta region ademas de bajar los costos que
implicaria almacenarlos con terceros.

Actualmente, los sistemas de refrigeracion industrial se operan con control ON/OFF a
través de temporizadores. Por lo tanto, se consideré importante disefiar e implementar un
control avanzado en esta planta de refrigeracion industrial, a fin de evaluar el impacto en el
ahorro del consumo de energia.

En cuanto al modelamiento de sistemas, (Keesman, 2011) propone diversos métodos para
la identificacion de sistemas; asi como, (Ljung, System Identification Toolbox, 2019) ofrece
una opcion practica de modelar los sistemas por medio de métodos computacionales y
estadisticos en programas predeterminados.

La mayoria de los procesos industriales, debido a sus ventajas de versatilidad y facilidad
de implementacion, muy comunmente utilizan la estrategia de control Ilamada PID, debido a
sus parametros de control: proporcional, integral y derivativo.

Los métodos de control avanzados pueden enfrentar algunos problemas con un
controlador PID, Kosak muestra una estructura de los controladores més actuales, el mas basico
es el PID, que se puede sintonizar; es decir, hallar sus parametros de control manualmente. Sin
embargo, para procesos hibridos o procesos por lotes donde el modelado es para sistemas no

lineales, se necesita la implementacion de controles avanzados (Kozak, 2012).
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Algunas referencias sobre este tipo de controles se muestran en (Shah, Markana, &
Parikh, 2010), quienes presentan una comparacion entre los méetodos de ajuste y sintonizacion
de parametros del controlador PID de Ziegler-Nichols, Cohen-Coon e IMC aplicados en una
simulacion de un Reactor de Tanque Estirado (CSTR), siendo el método con mejor rendimiento
el PID-IMC.

En (Rivera, Morari, & Skogestad, 1985), se brinda la teoria elemental sobre
controladores proporcionales, integrales y derivativos basados en un modelo de control interno;
la cual se utiliza para disefiar un controlador de este tipo, PID-IMC, en control de un motor de
corriente continua (Okoro & Enwerem, 2019).

(Vijaya Selvi, Radhakrishnan, & Sundaram, 2007) compara un PID convencional con un
PID IMC mediante unos indices de desempefio, en donde el PID IMC presenta un
comportamiento mas robusto y un tiempo de establecimiento mas rapido en comparacion con
un PID convencional.

De manera similar, (Duka, Dulau, & Oltean, 2015) muestra un método de control para un
sistema de levitacion magnética. Utilizan el flujo magnético producido por una bobina para
mantener un objeto ferromagnético en levitacion a una distancia constante, en donde se aplica
un controlador PID IMC, el cual posee un solo parametro de sintonizacién, la eleccion de un
valor ideal de este parametro presentaria una buena respuesta con un corto tiempo de
establecimiento.

Se tiene un sistema de una entrada y una salida en (Zeng, y otros, 2020) controlado por
un PID IMC, el cual muestra una simple estructura y un filtro pasabajo como Unico parametro
de sintonizacion para mejorar la robustez del sistema, asi como un tiempo de transitorio menor
que en los controladores PID convencionales.

Otra aplicacion se le brinda al PID IMC en (Kumar, Prasad, Shekher Giri, & Sharan
Singh, 2019), especificamente en el control de la temperatura de un biorreactor para el proceso
de fermentacién en la produccién de etanol, el cual se evalia mediante un modelo lineal el
desempefio del PID IMC frente a cambios de set point y cambios de carga, siendo
satisfactoriamente controlada la temperatura mediante dicho controlador.

El presente trabajo de tesis propone el disefio e implementacion de un controlador
proporcional, integral y derivativo (PID) basado en una estructura IMC para su sintonizacion,
que considera tanto una funcién de transferencia del proceso, asi como una funcién de
transferencia del modelo del proceso, para controlar la temperatura deseada del tanel de frio;
de tal manera que sea de utilidad para trabajos posteriores e impulse a que otros investigadores

apuesten por él.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Disefio e implementacion de un controlador proporcional, integral y derivativo (PID)
basado en una estructura de control con modelo interno IMC para el control de temperatura de

un tunel de enfriamiento en un sistema de refrigeracion industrial.

1.4.2 Obijetivos especificos

o Modelamiento empirico del sistema de refrigeracion utilizando como una carga, el
banano organico, mediante el System Identification Toolbox de MATLAB.

o Disefio del control PID a partir de un modelo interno del proceso. Sintonizacion de un
PID IMC en Simulink de MATLAB.

. Implementacion del control PID basado en una estructura IMC en un tanel de

enfriamiento de un sistema de refrigeracion industrial.






Capitulo 2

Marco tedrico

En el presente capitulo, se establecen las bases conceptuales del proyecto. Se empieza
con la explicacion del ciclo de refrigeracién que posee la planta piloto; asi como, una breve
descripcién a la funcionalidad de cada equipo. De igual manera, se introducen los conceptos
bésicos para la identificacion y modelamiento de sistemas junto a la herramienta de
programacion a utilizar en este proyecto.

Finalmente, se agregan las definiciones y caracteristicas principales de las diversas

estrategias de control que se utilizaran como base tedrica en posteriores capitulos.

2.1 Ciclo de refrigeracion

El ciclo de refrigeracion que se utiliza con mas frecuencia es por compresion de vapor,
donde el refrigerante se evapora y se condensa alternadamente, para luego comprimirse en la
fase de vapor (Cengel & Boles, 2015).

Los cuatro principales componentes del ciclo de refrigeracion son:

e Compresor

e Condensador

e Valvula de expansion

e Evaporador

El ciclo de refrigeracion ideal se divide en cuatro procesos o estados:

Estado 1: El refrigerante entra en forma de vapor saturado al compresor, se comprime con
una entropia constante, a la vez que va aumentando su temperatura durante este proceso, hasta
Ilegar a la presion del condensador.

Estado 2: El refrigerante entra en forma de vapor sobrecalentado al condensador, donde

se produce un rechazo de calor hacia los alrededores (Qn).
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Estado 3: El refrigerante pasa como liquido saturado por una valvula de expansién donde
se estrangula hasta obtener la presién del evaporador. Su temperatura va disminuyendo durante
este proceso.

Estado 4: El refrigerante entra en forma de vapor himedo, y se evapora por completo a
la vez que absorbe calor del espacio refrigerado; se vuelve vapor saturado e ingresa nuevamente

al compresor, cerrando el ciclo de refrigeracion.

Medio
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Figura 18. Esquema de un ciclo de refrigeracion ideal por
compresién de vapor.

Fuente: Tomado de “Termodinamica (8th ed.)” (Cengel
& Boles, 2015).

En la practica, ocurren ciertas irreversibilidades como se explica a continuacion:

En primer lugar, se necesitara de un sistema para obtener un ligero sobrecalentamiento
del refrigerante, a la entrada del compresor, de tal manera que se asegure la evaporacion
completa de este cuando ha ingresado. Asimismo, este proceso de compresion real se encuentra
influenciado por los efectos de friccion lo que equivale a un proceso con una variacion en la

entropia, segun su diagrama T-s (véase Figura 20), proceso 1-2°.
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De igual manera, no siempre se consigue obtener un refrigerante liquido saturado por la
existencia de caidas de presidn en el condensador, lo que provoca que se deba condensar un

poco antes de su ingreso a la valvula de estrangulamiento.

’ ¥ el
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saturado
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Figura 19. Diagrama T-s para el ciclo ideal

de refrigeracion por compresion de vapor.
Fuente: Tomado de “Termodinamica (8th
ed.)” (Cengel & Boles, 2015).

5

Figura 20. Diagrama T-s para el ciclo real
de refrigeracion por compresion de vapor.
Fuente: Tomado de “Termodinamica (8th
ed.)” (Cengel & Boles, 2015).
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2.2 ldentificacién y modelamiento de sistemas

La identificacion es una herramienta para modelar sistemas desde una base de datos
obtenida de forma empirica o experimental.

Para realizar una identificacion, se debe conocer el proceso que sigue el sistema, entradas
y salidas, para saber qué pruebas son las correctas para obtener todos los datos posibles de las
propiedades que posee el sistema.

Una vez realizadas las pruebas y obtenidos los datos, lo siguiente es tener un modelo que
mejor se ajuste a esta base de datos. Para la estimacion de pardmetros del modelo, se especifica
un criterio de error (funcion de pérdida o analisis de residuos) (Seborg, Edgar, & Mellichamp,
2004).

Simplificando el proceso, se debe seguir el siguiente procedimiento:

e Pruebas de identificacion
e Seleccion de un modelo

e Estimacion de parametros
e Validacion del modelo

En primer lugar, se deben considerar tres variables dentro del sistema: la variable
manipulable (MV), la variable controlable (CV) y el disturbio (DV).

La variable manipulable (MV) se refiere a las entradas del sistema; las cuales se pueden
cambiar por el usuario dependiendo de las condiciones que se requieran en el proceso; ademas,
deben tener una influencia en la salida del sistema, asimismo, si se tuviese diferentes tipos de
entrada se debe evidenciar que se tienen distintos efectos en las salidas.

El disturbio (DV) es una variable en el sistema que no se puede manipular porque es
independiente del proceso; sin embargo, debe tener una influencia en el mismo. Como criterios
de seleccién, el disturbio debe poseer la misma capacidad de respuesta que la variable
controlada o parecida proporcionalmente; de tal manera que se puede verificar su influencia en
la salida del proceso. Si el disturbio tiene un lento efecto, se puede utilizar para la identificacion,
de tal manera que se mejore la precision del modelo (Zhu, 2011).

La variable controlada (CV) se refiere a las salidas del sistema. Su seleccion depende de
los requerimientos del control y sirve como respuesta del sistema.

Para evaluar el comportamiento de un sistema lineal por modelacién empirica, se genera
una sefial de entrada PRBS (Pseudo-Random Binary Sequence), mediante codigo de
programacion en MATLAB, donde se tiene un intervalo de trabajo alrededor de un punto

medio, un ancho de pulso maximo y un limite de muestras deseadas.
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Es necesario realizar un experimento previo a este, para obtener un conocimiento a priori

del intervalo de trabajo del proceso.

Senal PRBS
Maxin - - - - p—— f— p— — p— —

Duracién de la senal

Figura 21. Sefial Pseudo-Random Binary Sequence.

Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera, se puede generar la sefial PRBS e implementarla para la realizacion de
experimentos y obtencion de datos que se utilizaran para importarlos en las herramientas de
identificacion de sistemas (véase la Figura 21).

Para evaluar el comportamiento de un sistema no lineal por modelacién empirica, se
genera una sefial de entrada PRS (Pseudo-Random Sequence), de igual manera por cédigo de
programacion en MATLAB, donde se tiene un intervalo de trabajo alrededor de un punto
medio, un ancho de pulso maximo, un ancho de pulso minimo y un limite de muestras deseadas.
En este caso, segun la Figura 22, los pulsos son aleatorios y poseen distintas amplitudes, lo que

sirve para evaluar el comportamiento del sistema frente a distintos valores de entrada.

Seiial PRS

Maximol = = i Ay ,

L fln i e ]
= L | i

Afinimat

Duracion de la senal

Figura 22. Sefial PRS.

Fuente: Elaboracion propia.

En el presente proyecto, se utilizara la herramienta de MATLAB llamada “System
Identification Toolbox”, donde se importan los datos obtenidos de los experimentos y se buscan
modelos que se ajusten correctamente al proceso, (en la Figura 23 se muestra una ventana de
trabajo).



26

4 System Identification - Untitled
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Figura 23. Ventana de trabajo de “System Identification Toolbox™.

Fuente: MATLAB®.

Se debe contar con unos datos de estimacién y unos datos de validacion, de tal manera

que, con este Gltimo se pueda verificar el ajuste del modelo, el cual debe tener un minimo de

80% de los datos estimados con respecto a los datos validados.

Los comandos de estimacion utilizados en la presente tesis para identificar los modelos

en base a datos experimentales, son los siguientes:

o PEM (Prediction Error-Minimization): Método utilizado para estimar modelos lineales y

no lineales a partir de la minimizacion de los errores de prediccion.

o PROCEST: MATLAB lo utiliza para el modelo del proceso.

A continuacion, en la Tabla 3, se definen los comandos de estimacion de modelos que

utiliza MATLAB mediante su herramienta de identificacion.
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Tabla 3.

Comandos para la estimacion offline.

Model Type Estimation Commands
Transfer function models tfest

Process models (low-order procest

transfer functions expressed

in time-constant form)

Linear input-output armax (ARMAX and ARIMAX models)
polynomial models arx (ARX and ARIX models)
bj (BJ only)
ivd (ARX only)
ivx (ARX only)
oe (OE only)
polyest (for all models)
State-space models n4sid
ssest
ssregest
Frequency-response models  etfe
spa
spafdr
Correlation models cra
impulseest
Linear time-series models ar
arx (for multiple outputs)
ivar
Linear grey-box models greyest
Nonlinear ARX models nlarx
Hammerstein-Wiener nlhw
models

Nonlinear grey-box models  nlgreyest
Linear and nonlinear models pem
Fuente: Tomado de “System ldentification Toolbox” (Ljung, System Identification

Toolbox, 2019).

Ademas, esta herramienta posee un resultado de un analisis de residuos realizado, en el
cual se evalla la auto-correlacion de los residuos entre cada modelo estimado y correlacion
cruzada de los residuos de cada modelo con respecto a los datos de entrada, y se identifican
aquellos datos que no se logren ajustar al modelo.

En la Figura 24, se muestran mediante un esquema, los pasos mencionados anteriormente
para la identificacion del sistema, desde los experimentos para la obtencién de los datos de

forma empirica hasta la validacion del modelo.
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Figura 24. Diagrama de flujo para la identificacion.
Fuente: Traducido de ‘“System ldentification: Theory for the user” (Ljung, System
Identification: Theory for the user, 1987).

2.3 Estrategias de Control

A continuacion, se detallan las dos estrategias de control aplicadas en este sistema de frio.

2.3.1 Estrategia de control PID

En esta seccion se explica sobre esta estrategia de control: su esquema y/o estructura,
diagrama de bloques genérico, sus parametros principales, técnicas de sintonizacion, ventajas
y desventajas.

Para definir una estrategia de control es necesario mostrar el diagrama de bloques estandar
de un lazo cerrado de control, para conocer los componentes principales sobre los que se puede

actuar.



29

dt) n(t)
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Figura 25. Esquema de control a lazo cerrado.

Fuente: Adaptado de “Control Automdtico de Procesos” (Ipanaqué Alama, 2012).

Donde:

r(t) = sefial de referencia, set point

e(t) = error

u(t) = sefial de control, variable manipulable
d(t) = disturbio

X(t) = salida del proceso

n(t) = ruido

y(t) = variable de salida

Accidn Proporcional (Kp)

El elemento proporcional o “ganancia proporcional” es un ratio entre un cambio de la

sefial de salida y un cambio de la sefial de entrada. El Kp es proporcional a la sefial del error,

donde: error = referencia — variable de salida.

Su parametro de sintonizacion (Kp) es adimensional.

La ganancia proporcional se ajusta a los requerimientos de la salida del sistema al igual

que su signo; de tal manera que, el error puede aumentar o disminuir si es lo que se esta

buscando.

Sin embargo, no garantiza un error nulo; es decir, que no existan diferencias entre la sefial

de referencia y la variable de salida, a no ser que el proceso ya cuente con un integrador puro.

En algunos procesos no se utiliza una ganancia proporcional como controlador, sino una

banda proporcional, que es la inversa de la ganancia proporcional, la cual se define como:

100%

Ky

A
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Figura 26. Comportamiento del actuador de un
controlador proporcional.

Fuente: Tomado de “Process Dynamics and
Control “ (Seborg, Edgar, & Mellichamp, 2004).

Accion Integral (Ti)

El componente integral asegura un error nulo en estado estacionario. Es decir, que la
variable de salida sea igual a la referencia.
El regulador integral depende de la integral de la sefial de error, y se utiliza en conjunto

con un controlador de ganancia proporcional, como se muestra en la siguiente ecuacion:

e(t)

dt
to T;

u(t) = kxe(t)+ k

Su parametro de sintonizacion es T;, mayormente dado en segundos.

Se debe realizar una evaluacion en estacionario, de tal manera que la sefial u(t) sea una
constante para garantizar un error nulo.

Por lo que se puede decir que el regulador integral proporciona un reset automatico

cuando la sefial u(t) sea constante en el estacionario.

Accidn Derivativa (Td)

El regulador derivativo depende de la derivada de la sefial de error, y se utiliza en conjunto

con un controlador de ganancia proporcional, como se muestra en la siguiente ecuacion:

de(t)

u(t) =kxe(t)+ K= Ty* It
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Su parametro de sintonizacion es T;, mayormente dado en segundos.

El componente derivativo amplifica el ruido en forma proporcional a la frecuencia. Esto
afecta directamente a la variable de control, creciendo por la presencia de ruidos a alta
frecuencia, por lo que se requiere de un componente adicional, lo cual es un filtro pasabajo para
atenuar las ganancias elevadas. (Ipanaqué Alama, 2012).

Los tres componentes juntos conforman un controlador PID, donde la parte proporcional
se ajusta a los requerimientos de salida del sistema para regular el nivel de error deseado, el
integrador garantiza error nulo, el derivador garantiza una estabilidad en estado estacionario.

Un regulador PID sigue la siguiente ecuacion para la sefial de control u(t):

fe(t de(t
Gpip:u(t) = K+e(t) + K #dt+ K * Ty * Z()
to ‘i t
Le(t) de(t)
u(t) = Kle(t) + toTidt-l_ T, it ]

Se tiene la siguiente representacion del controlador PID:
d(t) n(t)
+ +
)+~ elt) | <l P

» Controlador | » ) s Proceso | q S
PID 2 T 1 # A ;

Figura 27. Esquema del lazo cerrado con controlador PID.
Fuente: Adaptado de “Control Automdtico de Procesos” (Ipanaqué Alama, 2012).

Al momento de incrementarse la ganancia del controlador proporcional ocasiona
inestabilidad. De igual manera, la accién integral produce oscilaciones en la respuesta de la
variable de control, lo que genera una inestabilidad al sistema.

Por lo que, se considera agregar una accion derivativa al controlador, para contrarrestar
este efecto integrador y favorecer a la estabilidad del sistema, ademas de que dicha accién
disminuye el tiempo que el proceso demora en llegar al estado estacionario, conocido como

tiempo de establecimiento o “settling time” (Process and Dynamics Control, 2nd Edition, 2004).
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Figura 28. Diagrama de bloques de un PID.
Fuente: Adaptado de “Control Automdtico de Procesos” (Ipanaqué Alama,
2012).

Técnicas de Sintonizacién

Existen tres parametros principales que conforman al controlador: proporcional, integral
y derivativo (PID). El proceso de hallar estos parametros (K, T;, T;) del controlador se llama
“sintonizacion”. Por ello, existen diversas técnicas y/o métodos para obtener estos valores

dependiendo de la dinamica del proceso a controlar; a continuacion, se explicaran tres de ellos.

e Metodo de Zieger-Nichols
Este método fue presentado en 1940. Consiste en llevar al proceso con regulador
proporcional (Kp), sin contar con la accion integral y derivativa, a lazo cerrado y se aumenta
este valor hasta obtener oscilaciones permanentes en la respuesta del sistema; se obtiene un
periodo critico de la oscilacion “T¢” para hallar un valor de ganancia proporcional critica cuyo
simbolo es “Kc¢”. Posteriormente, con estos datos se pueden determinar los parametros de

sintonizacién del controlador PID, segun las formulas de la Tabla 4.

Tabla 4.

Sintonizacién de ZN a lazo cerrado.

K T, To
P 0.5Kc
Pl 04Kc 0.8Tc
PID 06Kc 05Tc 0.125Tc
Fuente: Tomado de “Control Automatico de

Procesos” (Ipanaqué Alama, 2012).
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El presente método se realiza en un experimento a lazo abierto, es una modificacion del

método de Ziegler-Nichols a lazo abierto, en donde se considera que el proceso tiene una

entrada escaldn y sigue la siguiente funcion de transferencia generalizada:

P(s) =

Ademas:

Donde:
1: Constante de tiempo equivalente
L: Tiempo de retardo de la planta

Kp: Ganancia estatica de la planta

KPe—SL

s+1

El objetivo de este método es compensar las sobre-oscilaciones de tal manera que, no

sobrepase el 20%; las siguientes tablas también evaltan el comportamiento frente a disturbios

y cambios de set point (Ipanaqué Alama, 2012).

Tabla 5.
Método CHR frente a overshoot de 0%.
K T To
P 0.3/a
Pl 0.35/a 121
PID 0.6/a T 051

Fuente: Tomado de “Control Automatico de

Procesos” (Ipanaqué Alama, 2012).

e Método de Cohen-Coon:

Tabla 6.
Método CHR frente a disturbios 0%.
K Ti To
P 0.3/a

Pl 0.6/a 4L
PID 095a 24L 042L

Fuente: Tomado de “Control Automatico

de Procesos” (Ipanaqué Alama, 2012).

Este método requiere experimentos a lazo abierto, en donde se debe utilizar una funcion

de transferencia de primer orden junto a un tiempo de retardo puro.

Se tienen los siguientes parametros a utilizar para la deduccion de la funcion de

transferencia de primer orden, segun lo indica la Figura 29:

3 .
Tm:E(tZ_t1)1dm =T =Ty
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elt)

0.283A¢,

e—— T
- - T

0

Figura 29. Deduccion de la funcion de transferencia de
un proceso de primer orden con respuesta a entrada
escalon.

Fuente: Tomado de “Comparison of PID Controller
Tuning Methods” (Shahrokhi & Zomorrodi, 2012).

Donde:

t:  Tiempo

e(t): Funcion de salida.

ACs: Valor de salida estacionario.

t;: Instante de tiempo en el que el valor de respuesta es 0.283ACs. Retardo

t,: Instante de tiempo en el que el valor de respuesta es 0.632ACs

Luego de tener estos parametros, se puede sintonizar el controlador PID segun la Tabla 7
de parametros de sintonia acorde a este método:

Tabla 7.
Parametros de sintonizacion del método de Cohen-Coon
Controller ke T D
Type
P - -
1 gy 8y
K, d 3.
PI L&(iJr d ) d30+3dmfrm_ -
Ky W10 g 9+20d,, /7
PD 1 7, 5 d - 6-2d/1
——(—+—) d—%
K,d 4 or, 2+3d/1,
PID l z, 4 d 32+6d /7, 4
—, ot ) i A
K, d 3 4r, 13+8d/71, 11+2d /7,

Fuente: Tomado de “Comparison of PID Controller Tuning Methods” (Shahrokhi &
Zomorrodi, 2012).
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23.1.1 Control PID IMC

Esta estrategia de control PID basada en una estructura IMC, hace referencia a un modelo
de control interno aproximado; es decir, se debe obtener una funcion de transferencia del
proceso y una funcion de transferencia para el modelo del proceso, de tal manera que, se le
extrae parte de la dindAmica que no se puede controlar para la respectiva sintonizacion del
controlador (Morari & Zafiriou, 1989).

| d()

rit ¥ et [
{.) f ”,J_. Caontrolador |

PID - IMC

s » Proceso | »{ | >

=

Modelo
Interno

Figura 30. Estructura de control PID IMC.
Fuente: Adaptado de “Process Dynamics and Control « (Seborg, Edgar, & Mellichamp, 2004).

Funcion de transferencia del controlador IMC : Gy
Funcion de transferencia del proceso: G,

Funcion de transferencia del modelo interno: G,,
Salida de la funcion de transferencia del modelo: C,,
Salida del sistema: Y

Referencia r(t): Set point Y,

Error del sistema: e = Yy, — (Y — Cp,)

Para el disefio del controlador se deben realizar dos pasos?:
Paso 1:
La funcién de transferencia del modelo interno G,, se debe factorizar en sus polos
positivos y negativos:
Gm = Gy G

2 (Shah, Markana, & Parikh, 2010)
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Donde G,,, son los polos positivos de la funcién de transferencia original del modelo
interno y G,,_ son los polos negativos.

Si existiera algun retardo en la funcion de transferencia se agrupa en el lado de los polos
positivos; de esta manera, se logra separar los polos reales negativos de los polos positivos para
evitar su influencia en la estabilidad del sistema.

Paso 2:

Segun la estructura, se pueden deducir las siguientes ecuaciones:

Gp
Grupr = ——
IMC G

m—

Donde G,,_ son los polos reales negativos de la funcién de transferencia del modelo
interno y G es la funcién de transferencia de un filtro pasabajo que se implementa en el

controlador para evitar la falta de coincidencia del modelo.

B 1
_TfS+1

Gp

Se tiene la siguiente funcion de transferencia de primer orden del modelo interno:

G = K
m_rps+1e

—06s

Utilizando la aproximacion de Padé °:

Reemplazando en el modelo interno:

6
K 1—55

= ( )
Tps +1 1+%s

m

3 (Bequette, 1999)



37

Se separan los polos positivos y tiempo de retardo, de los polos negativos:

0 K
Gy =1—=5, Gp_ =

2 B 0
(tps+ (A + 75)
0
(tps + (A + 75)
Grme = K(tes + 1)

Los controladores de ambas estructuras, tanto de PID como de PID IMC, satisfacen la

siguiente ecuacion:

w Gimc
PIP ™1 — Gimc * Gm

Por lo tanto, se reemplaza G,y Y G,, €n la ecuacion anterior de Gpp:

(tps + DA + %s)

K(TfS + 1)
Gpip = 0 9
(TpS+1)(1+§S) K (1—75)
T K(ys+1)  ts+1l 6
1+25

Reduciendo Gp;p, queda la siguiente ecuacion:

(tps+ (A + %s)

Gpip = 0
K[(zps +1) = (1 = 35)]

(tps + DA +25)

PID =

Ks(tes + %)

De la ecuacion anterior, se deducen los pardmetros del controlador para su sintonizacion:
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) ) 2(B)+1
Ganancia Proporcional: K, = <eh
2 ) +1

Constante de Tiempo Integral: t; = g + 1,

. . . _ Tp
Constante de Tiempo Derivativo: t, = m

Retardo del sistema: 8

2.3.2 Estrategia de control ON/OFF

Es un tipo de controlador cuya funcién es alternar entre dos posiciones: encendido y
apagado, mediante el uso de temporizadores en su mayoria. Es comdnmente utilizado por su
simplicidad. Se requiere de un elemento de control final (FCE) sobre el cual se pueda
implementar esta alternancia.

Sin embargo, el estar entre estos dos estados genera cierto desgaste, disminuye el ciclo
de vida util del elemento y aumenta los costos por mantenimiento del mismo.

A continuacion, se muestran dos graficas en paralelo, donde se ve como afecta un control

ON/OFF en la variable de salida de un proceso.

A

Variable| _—. —— e Tiempo
del |~ S A ™ o
proceso -,\_H___ﬂ___,/ Yo st
100%
Tiempo
0% : ) >
ON OFF ON OFF ON OFF

Figura 31. Respuesta de la variable del proceso frente a un controlador ON/OFF.
Fuente: Traducido de “On Off Control Theory” Electrical 4U (U, s.f.).

El controlador ON/OFF no posee la versatilidad de un PID, no es posible su
implementacion en la mayoria de procesos donde se requiere diferencia nula entre la variable
de salida y la referencia. En el caso de la planta piloto de refrigeracion, al aplicar un ON/OFF,
se mantiene encendido el motor del compresor hasta llegar a la temperatura deseada donde se
apaga, se vuelve a encender cuando se encuentra por encima de la temperatura deseada.

Esta estrategia de control es andloga a un control proporcional con una ganancia de

controlador muy alta.



Capitulo 3
Disefio y desarrollo del modelo y del controlador del proyecto

El presente capitulo abarca cuatro pasos esenciales de la tesis. En primer lugar, se
muestran los experimentos realizados en la planta piloto clasificados en tres tipos de pruebas lo
que se presenta en el apartado 3.1. En segundo lugar, se clasifican los datos extraidos de las
pruebas realizadas para procesarlos en la herramienta de MATLAB llamada “System
Identification Toolbox™, lo cual se detalla en el apartado 3.2. En tercer lugar, mediante la
eleccion del modelo que se adecue al proceso, como se ve en el apartado 3.3, se realiza la
sintonizacion del controlador PID IMC y se simula utilizando Simulink de MATLAB.
Finalmente, en el apartado 3.4 se muestran los experimentos de la implementacién de dicho

controlador en la planta piloto de refrigeracion.

3.1 Pruebas en la planta piloto con banano

La capacidad maxima del tdnel de enfriamiento es de 2 toneladas.

Cabe destacar que la cantidad de banano organico dentro del tdnel de enfriamiento solo
es referencial; es decir, no se intenta controlar directamente la temperatura de la pulpa de la
fruta, solamente se espera controlar la temperatura del tunel mediante datos que se extrae del
sensor de temperatura ambiente. En el caso del banano organico, se debe conservar el tdnel
entre los 12°C a 14°C para almacenamiento y transporte (Barrett, Somogyi, & Ramaswamy,
2005).

A continuacion, se muestran los resultados de los experimentos realizados en la planta
piloto de refrigeracion industrial de la Universidad de Piura durante el mes de abril del afio
20109.
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Figura 32. Banano Organico dentro del tinel de enfriamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Cada experimento en la planta piloto del sistema de refrigeracion ha contado con un
aproximado de 2 - 3 pruebas.

El primer experimento consistio en enfriar el tinel con una carga de 250 kg de banano a
lazo abierto, variando la frecuencia del motor que acciona al compresor desde 25 Hz hasta 40
Hz por escalones de 5 en 5 Hz.

El criterio para usar escalones de frecuencia ha sido esperar a que se llegue a un valor
estacionario en la temperatura del tunel de enfriamiento, con el objetivo de identificar a qué
determinado valor de frecuencia como entrada se tiene un valor de temperatura estacionaria.

El segundo experimento consistio en tener como entrada a una sefial PRBS (Pseudo-
Random Binary Sequence), de tal manera que, con los datos extraidos de tres pruebas de
experimentacién - variables como la temperatura del tunel, la frecuencia del compresor y la
temperatura ambiente - se pudiera realizar el modelamiento del tunel de frio mediante
identificacion. Asimismo, se pudiera obtener una funcion de transferencia del proceso.

Finalmente, mediante el tercer experimento, se realizaron tres pruebas con distintas
sefiales PRS teniendo la misma carga de banano, con lo cual se obtuvo un modelo no lineal.
Ademas, con estos datos se puede analizar posibles controles avanzados que, en un futuro,
puedan implementarse en la planta piloto de refrigeracion industrial.

3.1.1 Experimento N°1: Entrada escalon

El primer experimento en la planta piloto del sistema de refrigeracion ha contado con dos
pruebas. La amplitud del escalon se considera de 5 Hz, debido a que el rango de trabajo del
motor del compresor es de 25 Hz a 80 Hz, por lo que se busca tener maltiplos de cinco para,

posteriormente tener una sefial PRBS simétrica.
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La duracion de ambas pruebas depende del tiempo que se demore la temperatura del tinel
en llegar a un valor estacionario en cada escaldn para aplicar uno siguiente, hasta llegar a los

10 °C, la cual es la menor temperatura que soporta el banano organico (Kader, 1996).

Se tiene una carga de 250 kg de banano organico.
o Prueba n° 1: 02/04/2019

La prueba duro desde las 10:37 a.m. hasta 17:12 p.m. Cuenta con un total de 6 horasy 35
minutos.

Se empez6 con un valor de frecuencia del motor que acciona del compresor de 25 Hz,
Ilegd a un valor estacionario de 17.95°C dentro del tinel, momento en el cual se le aplica el
primer escalén de 30 Hz, se llegd a un valor estacionario de 13.11°C dentro del tdnel.

Las imagenes de los resultados de esta prueba se encuentran en el apéndice B.

o Prueba n° 2: 03/04/2019

La prueba inici6 a las 07:43 a.m. hasta 11:20 a.m. Cuenta con un total de 3 horas y 37
minutos.

Se empezd con un valor de frecuencia en el compresor de 30Hz, se esperd a que se
tuvieran las mismas condiciones del dia anterior; es decir, que el valor de temperatura en el
tanel llegue a 13.11°C en estado estacionario, para aplicar un nuevo escaldn de frecuencia de
valor de 35Hz.

En el segundo escalon de 35 Hz se llegd a un valor estacionario de 11.58°C dentro del
tnel. En el tercer escaldn de 40 Hz se llegé a un valor estacionario de 10.48°C dentro del tdnel.
Debido a que la temperatura mas baja que soporta el banano organico es de 10°C, se decidio
detener el experimento en este escalon.

Las imagenes de los resultados de esta prueba se encuentran en el apéndice B.

El analisis de los resultados de este experimento se explica en el apartado 4.1.

3.1.2 Experimento N°2: Sefial de entrada PRBS

La sefial PRBS se genero en el entorno de “Command Window” en MATLAB (el codigo
se puede encontrar en el apéndice A.1). Los criterios asumidos para su creacion son: un valor
minimo de 25 Hz y valor maximo de 35 Hz (rango deducido del experimento anterior, véase
apartado 4.1), la frecuencia media es de 30 Hz, un periodo de 3,000 segundos y una maxima

duracién para 30,000 muestras, lo que equivale a un aproximado de 8 horas y media por prueba.
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Adicionalmente, se le ha agregado un intervalo de 1,200 segundos con una frecuencia de
30 Hz al inicio del experimento, esto sirve para obtener un pre-enfriamiento del tanel.

Se generan tres sefiales PRBS distintas que se ingresan al SCADA del software LabView
y se transmite por el PLC al sistema de frio en tres pruebas distintas, como se puede apreciar

en la Tabla 8, donde se enlistan las caracteristicas de dichas pruebas.

Tabla 8.

Resultados de los experimentos con sefiales PRBS.

Caracteristicas Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Fecha 04/04/2019 05/04/2019 08/04/2019
Hora de inicio 9:05 am 9:07 am 8:16 am
Hora final 17:25 pm 17:27 pm 16:36 pm
Duracion (Horas) 8hr 20 min ~ 8hr 20 min 8hr 20 min
N° de muestras 30 000 30000 30 000
Amplitud minima 25 Hz 25 Hz 25 Hz
Amplitud Maxima 35Hz 35Hz 35 Hz
Ancho de pulso promedio 20 minutos 20 minutos 20 minutos
Temperatura Inicial del Tunel 18.42 °C 12.94 °C 18.85 °C
Temperatura Final del Tanel 11.6 °C 10.98 °C 11.89 °C
Temperatura Ambiente Inicial 27.2°C 27.27.°C 25.57 °C
Temperatura Ambiente Final 32.04 °C 31.18 °C 31.83 °C

Fuente: Elaboracién propia

Las imagenes de los resultados de estas pruebas se encuentran en el apéndice B.2.

3.1.3 Experimento N°3: Sefal de entrada PRS

La sefial PRS se generé en el entorno de “Command Window” en MATLAB (el codigo
se puede encontrar en el apéndice A.2); las caracteristicas de esta sefial, se muestran a
continuacion en la Tabla 9.



Tabla 9.

Caracteristicas de la sefial PRS.

Caracteristicas Valor
Minimo valor de 25 Hz
frecuencia

Maximo valor de 35 Hz
frecuencia

Valor de inicio 30 Hz
Minima duracion de 300 s
pulso

Maxima duracion de 1800s
pulso

Tiempo de inicializacion 1500s
Niveles de escalera 6
Tiempo total de la sefial 30 000 s

Fuente: Elaboracion propia.
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Se generan tres sefiales PRS distintas que se ingresan al software LabView y se

transmite por el PLC al sistema de frio en tres pruebas distintas, como se puede apreciar

en la Tabla 10, donde se enlistan las caracteristicas de dichas pruebas.

Tabla 10.

Resultados de los experimentos con sefiales PRS.

Caracteristicas Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Fecha 12/04/2019 15/04/2019 17/04/2019
Hora de inicio 8:35 am 8:08 am 7:32 am
Hora final 16:55 pm 16:28 pm 15:46 pm
Duracion 8hr 20 min 8hr 20 min 8hr 14 min
N° de muestras 30 000 30 000 29 663
Amplitud minima 25 Hz 25 Hz 25 Hz
Amplitud Maxima 35Hz 35Hz 35Hz
Ancho de pulso promedio 20 min 20 min 20 min
Temperatura Inicial del 22.95°C 24.49 °C 25.57 °C
Tunel

Temperatura Final del 12.86 °C 13.57 °C 12.6 °C
Tunel

Temperatura Ambiente 24.41 °C 28.18 °C 23.85°C
Inicial

Temperatura Ambiente 31.77 °C 32.72 °C 33.19°C
Final

Fuente: Elaboracién propia
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Las imagenes de los resultados de estas pruebas se encuentran en el apendice B.3.

3.2 ldentificacion y Modelamiento del sistema

En primer lugar, se debe configurar las sefiales de entrada y de salida que tendré el proceso
para adecuarlo al modelo del sistema. Como entrada, se tiene la variacion de frecuencia del
compresor y como salida se tiene la temperatura del tinel de frio. Ademas, se tiene un disturbio

que es la temperatura ambiente, la cual se modela como una entrada adicional.

Flujo masico

Temperoturn ambiente
de - —
refrigerante

Frecuencia oA N\
/ Planta plloto de refrigeracion \

Temperatura
de tanel de

Compresor ECOSTAR |
R N T
enfriamiento

Referencia
Setpoint

Sensor de Temperatura

Figura 33. Esquema de control a lazo cerrado.

Fuente: Elaboracién propia.

Para poder analizar los datos obtenidos de manera experimental, se cuenta con la
herramienta de MATLAB llamada “System Identification Toolbox”.

El analisis empieza estableciendo los datos de estimacion y los datos para la validacion,
como se requiere en la herramienta.

En esta seccion se presentan dos sefiales generadas por comando en MATLAB: PRBS y
PRS; con la primera sefial se haré la identificacion de una funcion de transferencia de modelo
lineal, y con la segunda, se tendra no solo una funcién de transferencia sino también una
aproximacion de modelo no lineal.

Ambas sefiales se ingresan al proceso mediante el SCADA, que con ayuda del PLC

comanda el funcionamiento del sistema Ecostar.
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3.2.1 Modelo con la prueba PRBS
3.2.1.1 Primer conjunto

Se tiene un primer grupo de identificacion, el cual cuenta con 30,000 muestras, utilizando
el toolbox antes mencionado:

Grupo N° 1:
Datos de estimacion: Prueba 1, realizada el 4/4/19 (color azul).

Datos de validacion: Prueba 2, realizada el 5/4/19 (color rojo).
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Figura 34. Temperatura del tdnel de enfriamiento vs  Figura 35. Temperatura del tdnel de enfriamiento vs
sefial de entrada PRBS de frecuencia del motor del Temperatura externa.
compresor.

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de ingresados ambos datos a la herramienta de MATLAB, se generan distintos
modelos; por lo que se tienen los siguientes ajustes:
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Figura 36. Ajuste de modelos experimentales. Figura 37. Analisis de residuos.

Fuente: Elaboracion Propia
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Se tiene un segundo proceso de identificacion utilizando el toolbox antes mencionado:

Grupo N° 2:
Datos de estimacion: Prueba 1, realizada el 4/4/19 (color azul).

Datos de validacion: Prueba 3, realizada el 8/4/19 (color rojo).
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Figura 38. Temperatura del tunel de enfriamiento vs Figura 39. Temperatura del tinel de enfriamiento vs
sefial de entrada PRBS de frecuencia del motor del Temperatura externa.
compresor.

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de ingresados ambos datos a la herramienta de MATLAB, se generan distintos

modelos; por lo que se tienen los siguientes ajustes:

5ali03 el madelo medida y simulada Autoco melacidn de resda0s para la snkda y1
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Figura 40. Ajuste de modelos experimentales. Figura 41. Analisis de residuos.

Fuente: Elaboracién Propia

Se tiene un tercer grupo de identificacion utilizando el toolbox antes mencionado:



Grupo N° 3:

Datos de estimacion: Prueba 2, realizada el 5/4/19 (color azul).

Datos de validacion: Prueba 3, realizada el 8/4/19 (color rojo).
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Figura 42. Temperatura del tinel de enfriamiento vs
sefial de entrada PRBS de frecuencia del motor del

compresor.

Fuente: Elaboracion Propia.

Temperatura externa.

Figura 43. Temperatura del tanel de enfriamiento vs

Luego de ingresados ambos datos a la herramienta de MATLAB, se generan distintos

modelos; por lo que se tienen los siguientes modelos de ajustes:

Sulida dul modulo medide y sinvalada

Autocorrelation of rosiduals for output y1
s T

Cormlacion ¢ruzada para 108 «eSIGUOE de enbada U1 y sallda y1
1 1 1

Figura 44. Ajuste de modelos experimentales.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.1.2 Segundo conjunto

Figura 45. Anélisis de residuos.

Debido a un andlisis de sensibilidad realizado en los datos extraidos, de las aproximadas

31,200 muestras de cada uno de los experimentos que se vieron anteriormente, se extraen unos

5,000 datos, quedando 26,200 muestras.
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Grupo N° 1:

Datos de estimacion: Prueba 1, realizada el 4/4/19 (color azul).

Datos de validacion: Prueba 2, realizada el 5/4/19 (color rojo).
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Figura 46. Temperatura del tanel de enfriamiento vs

sefial de entrada PRBS de frecuencia del motor del

compresor.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 47. Temperatura del tinel de enfriamiento vs

Temperatura externa.

Luego de ingresados ambos datos a la herramienta de MATLAB, se generan distintos

modelos; por lo que se tienen los siguientes ajustes:

Salids dol moceo medidn y stmulnda
T

Autocarmelas 60 de rasidues para salida y1

Figura 48. Ajuste de modelos experimentales.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 49. Anélisis de residuos.

Se tiene un segundo grupo de identificacion utilizando el toolbox antes mencionado, esta

vez con 26,200 muestras:
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Grupo N°2:
Datos de estimacion: Prueba 1, realizada el 4/4/19 (color azul).

Datos de validacion: Prueba 3, realizada el 8/4/19 (color rojo).

Sofiaks de eavada y salide " Seiiales dv satrada y salida
T 18 T

Figura 50. Temperatura del tanel de enfriamiento vs Figura 51. Temperatura del tinel de enfriamiento vs
sefial de entrada PRBS de frecuencia del motor del ~Temperatura externa.

1L

|
m 124
Tiemgo {haas

3

compresor.

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de ingresados ambos datos a la herramienta de MATLAB, se generan distintos
modelos; por lo que se tienen los siguientes ajustes:

Salida det modeio medics y smula da
T T

Autocorrelacion de radicnos paen #alids y1
T

‘100 20 20 1 2 o ) 4 s «

Conmelackn ¢rzada ga 10 meliduos ds satrada u1 y salida y1
'

Musstrza

Figura 52. Ajuste de modelos experimentales. Figura 53. Analisis de residuos.
Fuente: Elaboracién Propia

Se tiene un tercer grupo de identificacion utilizando el toolbox antes mencionado, esta
vez con 26,200 muestras:
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Grupo N°3:

Datos de estimacion: Prueba 2, realizada el 5/4/19 (color azul).

Datos de validacion: Prueba 3, realizada el 8/4/19 (color rojo).

Sefiales de ensrady y salida

Sel@us do eatrada y salids

4

Figura 54. Temperatura del tinel de enfriamiento vs

sefial de entrada PRBS de frecuencia del motor del
compresor.

Figura 55. Temperatura del tinel de enfriamiento vs
Temperatura externa.

Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de ingresados ambos datos a la herramienta de MATLAB, se generan distintos
modelos; por lo que se tienen los siguientes modelos de ajustes:

s ’ Balida uellmﬂtvo medida y simulada = ) . 2 Aulmqﬂacij:;im para salida y1
| = & = 2 e =
A — e
\ _
5 "I\
E \\ : ) s W » " ) P w
';3 ‘ \‘Qx; \/\ //1
’ \Wyz‘{‘ 3 7 / \(‘ /.‘ i Correld cién crueada pr 103 fesiduos de entrada ut y salids y!
W hAA f,@f\ - AN
A A MK/\} \/'\N Kwhﬁ”ﬁ 4\ ' =lr=
" { A ’"tfv .‘,_-‘\ 7 ! ey —_—
{ ™ W
Figura 56. Ajuste de modelos experimentales.

Figura 57. Anéalisis de residuos.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.1.3 Tercer conjunto

Debido a un segundo analisis de sensibilidad realizado en los datos extraidos, de 26,200
muestras de cada uno de los experimentos que se han visto previamente, se agreg6 un tiempo

de muestreo de 5 segundos, generando un promedio cada cinco datos, quedando 5,240 muestras.
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Grupo N°1:
Datos de estimacion: Prueba 1, realizada el 4/4/19 (color azul).

Datos de validacion: Prueba 2, realizada el 5/4/19 (color rojo).

Senles de entrada y sakida Senaies de entrada y salidn

|

Figura 58. Temperatura del tinel de enfriamiento vs Figura 59. Temperatura del tinel de enfriamiento vs
sefial de entrada PRBS de frecuencia del motor del Temperatura externa.
compresor.

Fuente: Elaboracién Propia

Luego de ingresados ambos datos a la herramienta de MATLAB, se generan distintos

modelos; por lo que se tienen los siguientes ajustes:

Salica dol modslo madida y simulada
] T

Autocomlas bn de residuns parn snida y1

i o Sy

Corralacion cruzads para log residucs de ontrads w1 y salida y1

Figura 60. Ajuste de modelos experimentales. Figura 61. Analisis de residuos.

Fuente: Elaboracién Propia

Se tiene un segundo grupo de identificacion utilizando el toolbox antes mencionado, esta
vez con 5,240 muestras:

Grupo N°2:

Datos de estimacion: Prueba 1, realizada el 4/4/19 (color azul).

Datos de validacion: Prueba 3, realizada el 8/4/19 (color rojo).
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Seiialws de eatrads y salida Sanaies de entrnds y salids

i LT "

Figura 62. Temperatura del tinel de enfriamiento vs Figura 63. Temperatura del tunel de enfriamiento vs

sefial de entrada PRBS de frecuencia del motor del Temperatura externa.
compresor.

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de ingresados ambos datos a la herramienta de MATLAB, se generan distintos

modelos; por lo que se tienen los siguientes ajustes:

Autocorretacién de reaiduas par salldn y1
—— i

Figura 64. Ajuste de modelos experimentales. Figura 65. Analisis de residuos.

Fuente: Elaboracion Propia

Se tiene un tercer grupo de identificacion utilizando el toolbox antes mencionado, esta
vez con 5,240 muestras:

Grupo N°3:

Datos de estimacion: Prueba 2, realizada el 5/4/19 (color azul).

Datos de validacion: Prueba 3, realizada el 8/4/19 (color rojo).
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Figura 66. Temperatura del tanel de enfriamiento vs Figura 67. Temperatura del tlnel de enfriamiento vs
sefial de entrada PRBS de frecuencia del motor del Temperatura externa.
compresor.

Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de ingresados ambos datos a la herramienta de MATLAB, se generan distintos

modelos; por lo que se tienen los siguientes modelos de ajustes:

Salida det modelo medida y simulada

Aulocornmelasi b de rawiduos pack salida y1

Conmolacksn cruzada para oG residuce de entrada ut y salida y1
1 |

Figura 68. Ajuste de modelos experimentales. Figura 69. Analisis de residuos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se realizara un posterior analisis de cada grupo de datos en el capitulo 4.

3.2.2 Modelo con la prueba PRS
3.2.2.1 Primer conjunto

De igual manera, con las sefiales PRS generadas para tres pruebas de experimentacion, se
obtienen datos que se agruparan de la siguiente manera:
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Grupo N° 4.

Datos de estimacion: Prueba 1, realizada el 12/4/19 (color azul).

Datos de validacion: Prueba 2, realizada el 15/4/19 (color rojo).

Sedales do entrada y salida

Sefles de entmda y salida

R,

Figura 70. Temperatura del tanel de enfriamiento vs
sefial de entrada PRS de frecuencia del motor del
compresor.

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 71. Temperatura del tinel de enfriamiento vs

Temperatura externa.

Luego de ingresados ambos datos a la herramienta de MATLAB, se generan distintos

modelos; por lo que se tienen los siguientes modelos de ajustes:

Saiidn il moelo modids y simlads
T

Autceorrelaciin ce residuos para solida y1
S —— e

Figura 72. Ajuste de modelos experimentales.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 73. Analisis de residuos.

Se tiene un segundo grupo de identificacion utilizando el toolbox antes mencionado:

Grupo N°5:

Datos de estimacion: Prueba 1, realizada el 12/4/19 (color azul).

Datos de validacion: Prueba 3, realizada el 17/4/19 (color rojo).
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Figura 74. Temperatura del tinel de enfriamiento vs

sefial de entrada PRS de frecuencia del motor del

compresor.

Fuente: Elaboracion Propia

Temperatura externa.

Figura 75. Temperatura del tanel de enfriamiento vs

Luego de ingresados ambos datos a la herramienta de MATLAB, se generan distintos

modelos; por lo que se tienen los siguientes modelos de ajustes:

VAR
Wi WA

ego (horss)

Sada dol modelo medids y simul

ladka
T

R o

Y~ v:““ =
AR S

A

Autoco malacion de residuos para saiida y1

Cormlacion crumda para los i

waiducs dn wnlrada 1 g salide g1
I i

Wcatrn

Figura 76. Ajuste de modelos experimentales.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 77. Anélisis de residuos.

Se tiene un tercer grupo de identificaciobn con PRS utilizando el toolbox antes

mencionado:

Grupo N° 6:

Datos de estimacion: Prueba 2, realizada el 15/4/19 (color azul).

Datos de validacion: Prueba 3, realizada el 17/4/19 (color rojo).
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Sefiales de untrada y sakida == Sefuies de ontrada y salida

aem s dnl Tunsl (03

Figura 78. Temperatura del tunel de enfriamiento vs Figura 79. Temperatura del tunel de enfriamiento vs

sefial de entrada PRS de frecuencia del motor del Temperatura externa.

compresor.

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de ingresados ambos datos a la herramienta de MATLAB, se generan distintos

modelos; por lo que se tienen los siguientes modelos de ajustes:

Salida dol modulo medida y simedada Autocorrslecitn do residuos pars salida y1
L ~ almelmts i Sorki -
T

Temperanum de

- Cormelacion cruzada para los residuas de entrads U1 y salids y1
;

Figura 80. Ajuste de modelos experimentales. Figura 81. Analisis de residuos.
Fuente: Elaboracion Propia

3.2.2.2 Segundo conjunto
Debido a un andlisis de sensibilidad realizado en los datos extraidos, de las 30,000

muestras de cada uno de los experimentos que se vieron en el apartado anterior, se extraen unos
5,000 datos del inicio, quedando 25,000 muestras.

Grupo N° 4:
Datos de estimacion: Prueba 1, realizada el 12/4/19 (color azul).

Datos de validacion: Prueba 2, realizada el 15/4/19 (color rojo).
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Figura 82. Temperatura del tdnel de enfriamiento vs Figura 83. Temperatura del tinel de enfriamiento vs
sefial de entrada PRS de frecuencia del motor del Temperatura externa.

compresor.

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de ingresados ambos datos a la herramienta de MATLAB, se generan distintos

modelos; por lo que se tienen los siguientes modelos de ajustes:

Salidia del madeio medide y simulsde Autocorrelacién du residuos para salida v

R SRR | Y S S

v 0

Corralacion eruzada pars 104 residucs do cetrads ul y salida y1

Figura 84. Ajuste de modelos experimentales. Figura 85. Anélisis de residuos — Modelos del primer
experimento con PRS.

Fuente: Elaboracion Propia

Se tiene un segundo proceso de identificacion utilizando el toolbox antes mencionado,
esta vez con 25,000 muestras:

Grupo N° 5:

Datos de estimacion: Prueba 1, realizada el 12/4/19 (color azul).

Datos de validacion: Prueba 3, realizada el 17/4/19 (color rojo).
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Figura 86. Temperatura del tanel de enfriamiento vs
sefial de entrada PRS de frecuencia del motor del
compresor.

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 87. Temperatura del tanel de enfriamiento vs

Temperatura externa.

Luego de ingresados ambos datos a la herramienta de MATLAB, se generan distintos

modelos; por lo que se tienen los siguientes modelos de ajustes:

38da del modeio medida y simulada
- Etn ) muden medid ¥

Tamparanim el Tanal (¢

Autecorrsacién de residuos para sallda yt

Corvwla cin criseln para (o4 rewicison da wnbraca uf y salida y1

tMstas

Figura 88. Ajuste de modelos experimentales.

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 89. Anélisis de residuos.

Se tiene un tercer grupo de identificacion utilizando el toolbox antes mencionado, esta

vez con 25,000 muestras:
Grupo N° 6:

Datos de estimacion: Prueba 2, realizada el 15/4/19 (color azul).

Datos de validacion: Prueba 3, realizada el 17/4/19 (color rojo).
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Figura 90. Temperatura del tunel de enfriamiento vs Figura 91. Temperatura del tinel de enfriamiento vs
sefial de entrada PRS de frecuencia del motor del Temperatura externa.
compresor.

Fuente: Elaboracién Propia

Luego de ingresados ambos datos a la herramienta de MATLAB, se generan distintos

modelos; por lo que se tienen los siguientes modelos de ajustes:

Salldn 0el modelo medida y simutada Autocorrelss n e resicas par salida y1

\ ﬁ
1 WY/ YV

Themgo thoras

Figura 92. Ajuste de modelos experimentales. Figura 93. Andlisis de residuos.

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.2.3 Tercer conjunto

Debido a un segundo analisis de sensibilidad realizado en los datos extraidos, de 25,000
muestras de cada uno de los experimentos que se vieron en el apartado anterior, se agregé un
tiempo de muestreo de 5 segundos, generando un promedio cada cinco datos, quedando 5,000
muestras.

Grupo N° 4:

Datos de estimacion: Prueba 1, realizada el 12/4/19 (color azul).

Datos de validacion: Prueba 2, realizada el 15/4/19 (color rojo).
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Figura 94. Temperatura del tinel de enfriamiento vs Figura 95. Temperatura del tdnel de enfriamiento vs

sefial de entrada PRS de frecuencia del motor del Temperatura externa.
compresor.

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de ingresados ambos datos a la herramienta de MATLAB, se generan distintos

modelos; por lo que se tienen los siguientes modelos de ajustes:

Aurtocorrelnniée de reniduos para sakdn y1
T

"Wk
fo

P A \ / e
Al W ol Y Maghali TSy

o1

Cormiacion cruzads pora lon mesiduos de entraca ul y salida y1
T

Figura 96. Ajuste de modelos experimentales. Figura 97. Analisis de residuos.
Fuente: Elaboracién Propia

Se tiene un segundo grupo de identificacion utilizando el toolbox antes mencionado, esta
vez con 5,000 muestras:

Grupo N°5:

Datos de estimacion: Prueba 1, realizada el 12/4/19 (color azul).

Datos de validacion: Prueba 3, realizada el 17/4/19 (color rojo).
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Figura 98. Temperatura del tanel de enfriamiento vs

sefial de entrada PRS de frecuencia del motor del

compresor.

Fuente: Elaboracién Propia

Temperatura externa.

Figura 99. Temperatura del tanel de enfriamiento vs

Luego de ingresados ambos datos a la herramienta de MATLAB, se generan distintos

modelos; por lo que se tienen los siguientes modelos de ajustes:

Sl chel modelo mudica y simadada

Atocorreiacian de rosicuas paen salitn y1

Correiacion cruzsda para 04 resiguos de enrada Ut y salida y1

EE L = e A ARV

Figura 100. Ajuste de modelos experimentales.

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 101. Anélisis de residuos.

Se tiene un tercer grupo de identificacion utilizando el toolbox antes mencionado, esta

vez con 5,000 muestras:

Grupo N° 6:

Datos de estimacion: Prueba 2, realizada el 15/4/19 (color azul).

Datos de validacion: Prueba 3, realizada el 17/4/19 (color rojo).
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Figura 102. Temperatura del tnel de enfriamiento vs  Figura 103. Temperatura del tinel de enfriamiento vs
sefial de entrada PRS de frecuencia del motor del Temperatura externa.
compresor.

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de ingresados ambos datos a la herramienta de MATLAB, se generan distintos
modelos; por lo que se tienen los siguientes modelos de ajustes:

Sakids dal modsdo modida y cimulada Autoconelonén de residuns par salid y1

Coerelacién cruzada para (05 reaiduos de entrada ul y salids y1
T

Figura 104. Ajuste de modelos experimentales. Figura 105. Anélisis de residuos.
Fuente: Elaboracién Propia

Se realizara un posterior andlisis de cada grupo de datos en el capitulo 4.

3.3 Disefio del control PID IMC
Luego del proceso de identificacion mediante la herramienta de Matlab 1lamada “System
Identification Toolbox”, se obtuvieron diferentes modelos (cuyo analisis se explicard con mas

detalle en el capitulo 4), de los cuales se escogi6 una funcion de transferencia con tres polos y
un cero:
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P3Dzd =
y = G11(s)*ul + G12(s)*u2

1+1.2067%107 x5 _ 5
G11(s) = (—0.30618) * % @ (74:6698+107xs)
(1+5.663%107 %5)*(1+2.4678%5) *(1+5.4426%106 xs)

1+1.506%107 *s 6
G15(s) = (0.16442) = x o(~12864x10xs)
12() ( ) (145.56%100%5)*(1+87.11%5)*(14+4.3174+107 x5)

Se ingresan los datos anteriores en bloques de Simulink, la estructura basica del control

PID IMC se muestra a continuacion;

My o+, —~ et [ " u(t i
{_) f ”w Controlador | ()_7}“{- Proceso

| PID-IMC |

Modelo l
Interno |

Figura 106. Diagrama de blogues de la estructura interna de control del modelo.

Fuente: Adaptado de “Process Dynamics and Control “ (Seborg, Edgar, & Mellichamp, 2004).

Donde:
El modelo del proceso es el siguiente:

—0.477
33s+1

M(s) =

El cual se ha obtenido del primer experimento a entrada escalon en lazo abierto como se
explica en (Jin, Wang, & Hao, 2013).

Se agrupan las dos funciones de transferencia del proceso para crear un nuevo subsistema

dentro del entorno de Simulink:
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e 12067000s + 1 |
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1 -0.30618 \/ /
D ’{ 760600000000000s” + 308200000000000s° 4+ 620700005 + 1 \/
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(z 0.16442 - i = = i
20910000000000000s” + 240000000000000s~ + 487300005 + 1 ¥

kp2 G12

Figura 107. Funciones de transferencia que se agrupan para crear un subsistema en Simulink.

Fuente: Elaboracion Propia

El bloque del subsistema de las funciones de transferencia queda segin la Figura 108.

—In1
Out1 —
—PpIn2

Figura 108. Subsistema del
proceso en Simulink.
Fuente: Elaboracion Propia

Se ingresan los datos anteriores en bloques de Simulink, se muestra a continuacion la

estructura:

YYYY
O

- y IMC

] o @ . »| PiDis) f;f_ b 1

ref1
In1

Qut1

In2
InputTamb1 1
s 4

0477
33s+1

M(S)

24 |

Figura 109. Diagrama de Bloques de la Estructura de Control PID-IMC en Simulink con el proceso

como subsistema.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Ejecutando el diagrama de bloques en Simulink, se agregan al graficador la sefial de
entrada, la sefial del error, la variable controlada y la variable de salida; de tal manera que se
muestren las 4 graficas en una sola figura. Se utiliza la herramienta PID Tuner de MATLAB
para sintonizar automaticamente el controlador PID.

Los resultados se muestran en la Figura 110.

Figura 110. Resultados de la simulacién con PID-IMC utilizando PID
Tuner para la sintonizacion del controlador.

Fuente: Elaboracién Propia.

Se ha tenido como setpoint inicial un valor de 12°C, a los 6,000 segundos, se reduce este
valor en 2, quedando un setpoint final de 10°C. Al final del proceso se agrega un valor de 24
para compensar al valor de la sefial de entrada escalon. El tiempo total de simulacion es de
10,000 segundos.

Como valores de sintonizacion en el PID, se tiene: Kp = -3.1 y Ti = 1/0.066 min.

Sin embargo, segun las ecuaciones deducidas en el apartado 2.3.1.1, se puede sintonizar
el PID IMC basado en los datos de K = -0.477 y T = 33 min del modelo interno.

En primer lugar, se toma en cuenta un filtro pasabajo 7y = 5.

2(D)+1

Ganancia Proporcional: K, = = —13.836.

K[2(:D)+1]
Constante de Tiempo Integral: t; = g + 7, = 33min.
Constante de Tiempo Derivativo: tp, = (T—” = 0.

2(B)+1

Se ingresan los datos en el bloque del PID y se simula, resultando las siguientes graficas:
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Figura 111. Resultados de la simulacion con PID-IMC con Kp = -
13.836 y Ti = 1980 segundos.

Fuente: Elaboracion Propia

En segundo lugar, se toman en cuenta un filtro 7, = 10.

2(B)+1

Ganancia Proporcional: K, = = —6.918.

K[2(D)+1]

Constante de Tiempo Integral: 7; = g + 7, = 33min.
. o o ) _ ‘L'p —

Constante de Tiempo Derivativo: t, = —2(%,)“ 0.

Se ingresan los datos en el bloque del PID y se simula, resultando las siguientes gréaficas:

Set Paint

Tempo (8)

Figura 112. Resultados de la simulacién con PID-IMC con Kp = - 6.918
y Ti = 1980 segundos.

Fuente: Elaboracién Propia.
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En tercer lugar, se toma en cuenta un filtro 7, = 15.

. o 2(B)+1
Ganancia Proporcional: K, = = —4.61

K[2(D)+1]
Constante de Tiempo Integral: 7; = g + 7, = 33min.

. . - . _ Tp _
Constante de Tiempo Derivativo: 7p = —mi— G 0

Se ingresan los datos en el bloque del PID y se simula, resultando las siguientes graficas:

Figura 113. Resultados de la simulacién con PID-IMC con Kp = - 4.61
y Ti = 1980 segundos.

Fuente: Elaboracion Propia.

Implementacién del Control PID IMC
Debido al buen comportamiento del controlador PID IIMC mostrado en las simulaciones

explicadas en el apartado anterior, se decidié implementarlo en la planta piloto de refrigeracion.

Se tienen cuatro pruebas con el tanel de refrigeracion en vacio, variando el valor de Kp

en funcion de 7, y, a la vez con dos valores diferentes de set point.

La primera prueba se realizd con un set point de 12°C, K, = —6.918 y T; = 1980

segundos.
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Figura 114. Resultados prueba PID IMC en vacio del dia 23/01/2020, Kp = - 6.918
y Ti= 1980 segundos. Set Point = 12 °C

Fuente: Elaboracién Propia

La segunda prueba se realiz6 con un set point de 12°C, K, = —13.836 y T; = 1980
segundos. Como se puede apreciar en la Figura 115, se aumento negativamente el valor de la
ganancia proporcional deducido en el apartado anterior, para determinar su influencia en la

respuesta del sistema.
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Figura 115. Resultados prueba PID IMC en vacio del dia 24/01/2020, Kp =-13.836
y Ti=1980 segundos. Set Point = 12 °C.

Fuente: Elaboracién Propia
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La tercera prueba se realizd con un set point de 14°C, K, = —13.836 y T; = 1980

segundos.
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Figura 116. Resultados prueba PID IMC en vacio del dia 03/02/2020.
Kp =-13.836'y Ti = 1980 segundos. Set Point = 14 °C
Fuente: Elaboracion Propia.

La cuarta prueba se realizé con un set point de 14°C, K, = —6.918 y T; = 1980

segundos.
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Figura 117. Resultados prueba PID IMC en vacio del dia 12/02/2020.
Kp =-6.918 y Ti = 1980 segundos. Set Point = 14 °C.
Fuente: Elaboracion Propia.
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A continuacion, se muestran las pruebas realizadas con una carga de 200 kg de banano
organico dentro del tanel de refrigeracion. La primera prueba con PID IMC se colocé un set
point de 14 °C, Kp = —13.836 y T; = 1980 segundos. La segunda prueba con PID IMC se
coloco un set point de 12 °C, Kp = —13.836 y T; = 1980 segundos.
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Figura 118. Resultados prueba PID IMC con carga de banano del dia 28/02/2020,
Kp =-13.836, Ti = 1980 segundos, Set Point = 14 °C.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 119. Resultados prueba PID IMC con carga de banano del dia 2/03/2020,
Kp =-13.836 y Ti = 1980 segundos, Set Point =12 °C.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Estas dos ultimas pruebas con PID IMC se comparan con la estrategia de control
ON/OFF; por lo tanto, se tienen dos pruebas extra con dicho regulador.

La primera prueba con ON/OFF se colocé un set point de 12 °C, como se ve en la Figura
120. La segunda prueba con ON/OFF se coloco un set point de 14 °C, como se ve en la Figura
121.
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Figura 120. Resultados prueba ON OFF con carga de banano del dia 26/02/2020.
Set Point = 12 °C.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 121. Resultados prueba ON OFF con carga de banano del dia 27/02/2020.
Set Point = 14 °C.

Fuente: Elaboracion Propia.
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El analisis de los resultados de cada prueba realizada se explicara con mas detalle en el
siguiente capitulo.

El SCADA del sistema de control se encuentra en los apéndices D, E, Fy G.



Capitulo 4

Interpretacion de resultados

El presente trabajo de investigacion trata sobre el control de temperatura de un tunel de
enfriamiento para frutas instalado en una planta piloto de refrigeracion industrial; se tiene como
entrada la variacion de la frecuencia del compresor; por ello, el primer experimento fue ingresar
un determinado valor de frecuencia como entrada escalén, esperar a que la temperatura se
estabilice e ir aumentando en escalones de 5 Hz, hasta llegar a la temperatura deseada para la

conservacion del banano organico, fruta con la que se ha trabajado.

4.1 Andlisis de los experimentos con entrada escalon

El objetivo de este primer experimento fue determinar el rango de trabajo del compresor
para un valor determinado de temperatura del tunel. En el caso del banano organico, se debe
conservar entre los 12 - 15 °C para almacenamiento y transporte (Barrett, Somogyi, &
Ramaswamy, 2005), para maduracion entre los 15 a 20 °C (Kader, 1996).

Se analiza, segun la Tabla 11, en cada escalon, la ganancia estatica para poder validar
coémo es la variacion de ésta segun el rango de trabajo. De esta misma manera, se evalua la
constante de tiempo y se deduce que, es un sistema con ganancia variable.

A continuacién, se han agrupado los experimentos a entrada escaldn de las dos pruebas,
de tal manera que se pueda identificar el valor de temperatura estacionaria del tunel de frio con
respecto a cada valor de frecuencia en el compresor.

Los resultados gréaficos de la Tabla 12 se han realizado con los datos de la Tabla 11.

Se puede deducir, en primer lugar, que es un sistema con ganancia inversa; es decir, a
medida que aumenta la frecuencia del motor que acciona al compresor, la ganancia estatica
disminuye al igual que la temperatura en el tdnel, como se puede ver en las Figuras 122 y 123.

De igual manera, segun la Figura 124, la constante de tiempo va disminuyendo a medida

gue aumenta el valor de la frecuencia del compresor.



74

Tabla 11.

Resultados pruebas de entrada escalén a lazo abierto.

Frecuenciadel Temperatura Temperatura Constante Temperatura
motor del Inicial Estacionaria Ganancia de Exterior
compresor Tunel Tunel Estatica  Tiempo [°C]

[HZ] [°C] [°C] [min]
26.25 - 30 17.95 13.11 1.3046 129 29.35
30-35 13.11 11.58 0.306 20 26.41
35-40 11.58 10.48 0.22 17 30.15

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12.

Gréficas de los resultados de los experimentos a entrada escalon.
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Figura 122. Temperatura Estacionaria del Tunel Figura 123. Ganancia Estatica vs Frecuencia del

vs Frecuencia del motor del compresor. motor del compresor.
o 150 - 31
o
£ £ 30
(2] =
ﬁ _ 100 = 29
©° £ © —
L E 5 5 28
5 S
2 o 27
s £
S 0 S 26
28 33 38 43 = 28 33 38 43
Frecuencia del motor del compresor [Hz] Frecuencia del motor del compresor [Hz]

Figura 124. Constante de Tiempo vs Frecuencia Figura 125. Temperatura del Exterior vs

del motor del compresor. Frecuencia del motor del compresor.

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se puede obtener el rango de trabajo del proceso; es decir, si el banano necesita
estar frio a 14 °C, se debe aplicar una frecuencia al compresor entre los 25 Hz y 35 Hz.

Con este rango obtenido, ya se podria generar una nueva sefial de entrada PRBS (Pseudo-
Random Binary Sequence), en la cual es necesario un ancho de pulso méximo y el intervalo en
el que va a trabajar el compresor; de tal manera que, se obtenga una nueva sefial de salida de

temperatura; es decir, con estos nuevos se obtienen datos importantes para ser posteriormente
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tratados y procesados para realizar la modelacion empirica del sistema mediante la herramienta
de MATLAB llamada “System Identification Toolbox™.

4.2 Andlisis de los experimentos con sefiales de entrada PRBS

Debido a que la herramienta de MATLAB llamada “System ldentification Toolbox”
requiere de datos de estimacion y validacion, y como se tuvieron datos de tres dias de pruebas
con entrada PRBS, se decidio utilizar los datos de una prueba como estimacion y los datos de
otra prueba como validacion; asi se obtuvieron tres grupos para identificacion con estas
opciones, claramente se escogio el que poseia el mejor ajuste de modelo, como se explicara
maés adelante.

Cabe aclarar que, con las pruebas con sefial de entrada PRBS, se pueden obtener modelos
de sistemas lineales. En este caso, se utilizo la opcion de “Process Model” incluida en el
Toolbox, para poder determinar la cantidad de polos y ceros que poseeria la funcion de
transferencia; asimismo, como disturbio se agrega los datos de temperatura ambiente obtenida
durante cada experimento.

Para la identificacion de sistemas con sefiales de entrada PRBS, se tienen como entrada
“ul” a la frecuencia del compresor, como “u2” a la temperatura ambiente, y como salida “y1”’

a la temperatura deseada en el tunel de frio.

4.2.1 Primer conjunto

Las pruebas con sefiales de entrada PRBS duraron 8 horas con 20 minutos, lo que resultan
31,200 muestras en total, las primeras 1,200 muestras sirvieron para pre-enfriar la camara, con
una constante de 30 Hz, como frecuencia en el compresor, seguidamente, se le aplica la sefial

PRBS. Por lo tanto, se tiene un primer conjunto de 30,000 muestras para identificacion.

4.2.1.1 Grupo N°1

Con el Grupo N° 1 para identificacion de sistemas con sefiales de entrada PRBS, en la
Figura 36 se pueden visualizar cinco ajustes, diferentes por su porcentaje o FIT; como valor
maximo de este tenemos un 33.73% con el modelo “P3DZd” que hace referencia a un modelo

del proceso de 3 polos, un cero, un disturbio y un retardo.
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Tabla 13.

Datos de los modelos con el primer grupo de identificacion.

Codigo  %Ajuste Descripcion
P3Dzd 33.73% Modelo del proceso de 3 polos, un cero, un disturbio y un

retardo.

P2DZd 18.98% Modelo del proceso de 2 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

P3zd 7.762% Modelo del proceso de 3 polos, un cero y un retardo.

Tf3Z 0.296% Funcion de transferencia de tres polos y un cero.

Tf2C -12.49% Funcién de transferencia de dos polos y un cero, en
continuo.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 36. Ajuste de modelos experimentales. Figura 37. Analisis de residuos.

Fuente: Elaboracion Propia

De igual manera, al realizar el analisis de residuos, en cuanto a la autocorrelacion de los
residuos de la salida (primer gréfico de la Figura 37), se evaltan los residuos de las salidas de
los modelos estimados entre si; no hay valores alrededor del cero debido a que no hay relacién
del residuo con respecto a si mismo; por lo tanto, se evalla la relacion con residuos anteriores
y posteriores, por eso es que hay muestras positivas y negativas, llamadas “lags”.

En el primer grafico de la Figura 37 entre los residuos cercanos a cero, se tiene una alta
relacién con los instantes anteriores y posteriores, pero a medida que se van teniendo valores
muy alejados 0 muy futuros esta relacion se va disminuyendo.

En cuanto a la correlacion cruzada (segundo grafico de la Figura 37), se evaltan los
residuos de las salidas de los modelos estimados con respecto a los datos de entrada. Se genera
un intervalo de confianza del 99.9% para ambos graficos; es decir, los modelos aceptables seran

aquellos cuyos residuos se encuentren entre el -0.01 y 0.01.
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En este caso, los modelos que quedan dentro del intervalo de confianza son “P3DZd”,

“P2DZd”, “P3DZ”, los cuales son modelos del proceso pero que, a su vez, tiene un fit muy bajo,

inferior del 80% con respecto a los datos de validacion.

4.2.1.2 Grupo N°2

Con el Grupo N°2 para identificacién de sistemas con sefiales de entrada PRBS, en la

Figura 40 se pueden visualizar doce distintos ajustes, diferentes por su porcentaje o FIT; como

valor méximo de este tenemos un 87.56% con el modelo del proceso de tres polos, un cero, un

disturbio y un retardo llamado “P3DZd”.

Tabla 14.

Datos de los modelos con el segundo grupo de identificacion.

Codigo  %Ajuste

Descripcion

P3DZd 87.56%

P1DZd 68.97%

Tf2C 63.64%
Tf2D 61.24%
P1Z 57.69%
P3zd 7.762%
P2DZd 54.86%

P27 53.79%
P1zd 53.41%
P2D 51.97%
P2DZ  51.88%
P3DZ  40.43%

Modelo del proceso de 3 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

Modelo del proceso de 1 polo, un cero, un disturbio y un
retardo.

Funcion de transferencia de dos polos y un cero, en continuo.
Funcion de transferencia de dos polos y un cero, en discreto.
Modelo del proceso de 1 polo y un cero.

Modelo del proceso de 3 polos, un cero y un retardo.

Modelo del proceso de 2 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

Modelo del proceso de 2 polos y un cero.

Modelo del proceso de 1 polo, un cero y un retardo.

Modelo del proceso de 2 polos y un disturbio.

Modelo del proceso de 2 polos, un cero y un disturbio.
Modelo del proceso de 3 polos, un cero y un disturbio.

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera, al realizar el andlisis de residuos, en cuanto a la autocorrelacion de los

residuos de la salida (primer grafico de la Figura 41), se evaltan los residuos de las salidas de

los modelos estimados entre si; no hay valores alrededor del cero debido a que no hay relacién

del residuo con respecto a si mismo; por lo tanto, se evalla la relacion con residuos anteriores

y posteriores, por eso es que hay muestras positivas y negativas, llamadas “lags”.



78

T AR AR [ A A R A

{
A f‘i‘ & Camelaciin cruzada pars los residuos de enirada u1 y salida y1
W a

Figura 40. Ajuste de modelos experimentales. Figura 41. Analisis de residuos.

Fuente: Elaboracion Propia

En el primer gréfico de la Figura 41 entre los residuos cercanos a cero, se tiene una alta
relacion con los instantes anteriores y posteriores, pero a medida que se van teniendo valores
muy alejados o muy futuros esta relacion se va disminuyendo.

En cuanto a la correlacion cruzada (segundo grafico de la Figura 41), se evaltan los
residuos de las salidas de los modelos estimados con respecto a los datos de entrada. Se genera
un intervalo de confianza del 99.9% para ambos graficos; es decir, los modelos aceptables seran
aquellos cuyos residuos se encuentren entre el -0.01 y 0.01.

En este caso, los modelos que quedan dentro del intervalo de confianza son “P3DZd” y
“P1DZd”.

4.2.1.3 Grupo N° 3

Tabla 15.

Datos de los modelos con el tercer grupo de identificacién

Codigo  %Ajuste  Descripcion

P3Z 67.4% Modelo del proceso de 3 polos y un cero.

Tf2C 66.19%  Funcion de transferencia de dos polos y un cero, en continuo.

Tf2D 61.24%  Funcion de transferencia de dos polos y un cero, en discreto.

P3DZd 57.93%  Modelo del proceso de 3 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

P1Z 56.15%  Modelo del proceso de un polo y un cero.

P1DZd 54.31%  Modelo del proceso de un polo, un cero, un disturbio y un
retardo.

P3D 50.35%  Modelo del proceso de 3 polos y un retardo.

P2DZd 41.16%  Modelo del proceso de 2 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

P3DZ  40.42%  Modelo del proceso de 3 polos, un cero y un disturbio.
Fuente: Elaboracién propia.
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Se tiene un tercer grupo de identificacion utilizando el toolbox antes mencionado:
Con el Grupo N° 3 para identificacion de sistemas con sefiales de entrada PRBS, en la
Figura 44 se pueden visualizar nueve distintos ajustes, diferentes por su porcentaje o FIT; como

valor maximo de este tenemos un 67.4 % con el modelo de proceso llamado “P3Z”.
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1 1 '

Figura 44. Ajuste de modelos experimentales. Figura 45. Analisis de residuos.

Fuente: Elaboracion Propia.

De igual manera, al realizar el analisis de residuos, en cuanto a la autocorrelacion de los
residuos de la salida (primer grafico de la Figura 45), se evaltan los residuos de las salidas de
los modelos estimados entre si; no hay valores alrededor del cero debido a que no hay relacién
del residuo con respecto a si mismo; por lo tanto, se evalla la relacion con residuos anteriores
y posteriores, por eso es que hay muestras positivas y negativas, llamadas “lags”.

En el primer gréafico de la Figura 45 entre los residuos cercanos a cero, se tiene una alta
relacion con los instantes anteriores y posteriores, pero a medida que se van teniendo valores
muy alejados o muy futuros esta relacion se va disminuyendo. En cuanto a la correlacién
cruzada (segundo grafico de la Figura 45), se evalUan los residuos de las salidas de los modelos
estimados con respecto a los datos de entrada.

Se genera un intervalo de confianza del 99.9% para ambos graficos; es decir, los modelos
aceptables seran aquellos cuyos residuos se encuentren entre el -0.01 y 0.01. En este caso, los
modelos que quedan dentro del intervalo de confianza son “P3DZd”, “P1DZd” y “P2DZ”, con
un fit inferior al 80% con respecto a los datos de validacion.



80

4.2.2 Segundo conjunto

Las pruebas con sefiales de entrada PRBS duraron 8 horas con 20 minutos, lo que resultan
31,200 muestras en total, las primeras 1,200 muestras sirvieron para pre-enfriar la cdmara, con
una constante de 30 Hz, como frecuencia en el compresor, posteriormente, se le aplica la sefial
PRBS.

En este caso, se tiene un segundo conjunto de 26,200 muestras para identificacion, donde

se le han extraido los 5,000 primeros datos para estudiar la dindmica del proceso sin estos.

4.2.2.1 Grupo N°1

Con el Grupo N° 1 para identificacion de sistemas con sefiales de entrada PRBS, en la
Figura 48 se pueden visualizar siete distintos ajustes, diferentes por su porcentaje o FIT; como
valor méaximo de este tenemos un 75.87% con el modelo “P3DZ” que hace referencia a un

modelo del proceso con tres polos, un cero y un disturbio.

Tabla 16.

Datos de los modelos con el primer grupo de identificacion

Codigo  %Ajuste Descripcion
P3DZ  75.87% Modelo del proceso de 3 polos, un cero y un disturbio.
P3DZd 44.96% Modelo del proceso de 3 polos, un cero, un disturbio y un

retardo.

Tf2D 7.649% Funcion de transferencia de dos polos y un cero, en
discreto.

P3Z -21.8% Modelo del proceso de 3 polos y un cero.

P2DZ  -25.25% Modelo del proceso de 2 polos, un cero y un disturbio.

p2Z -40.82% Modelo del proceso de 2 polos y un cero.

Tf2C -42.06% Funcion de transferencia de dos polos y un cero, en
continuo.

Fuente: Elaboracién propia

Currelacién eruzada pard los residucs de entrada ut y salida y1

Figura 48. Ajuste de modelos experimentales. Figura 49. Anélisis de residuos.
Fuente: Elaboracion Propia
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De igual manera, al realizar el andlisis de residuos, en cuanto a la autocorrelacion de los
residuos de la salida (primer gréfico de la Figura 49), se evaltan los residuos de las salidas de
los modelos estimados entre si; no hay valores alrededor del cero debido a que no hay relacion
del residuo con respecto a si mismo; por lo tanto, se evalua la relacién con residuos anteriores
Yy posteriores, por eso es que hay muestras positivas y negativas, llamadas “lags”.

En el primer grafico de la Figura 49 entre los residuos cercanos a cero, se tiene una alta
relacion con los instantes anteriores y posteriores, pero a medida que se van teniendo valores
muy alejados o muy futuros esta relacion se va disminuyendo. En cuanto a la correlacién
cruzada (segundo gréfico de la Figura 49), se evaltan los residuos de las salidas de los modelos
estimados con respecto a los datos de entrada. Se genera un intervalo de confianza del 99.9%
para ambos graficos; es decir, los modelos aceptables seran aquellos cuyos residuos se
encuentren entre el -0.01 y 0.01.

En este caso, los modelos que quedan dentro del intervalo de confianza son “P3DZ”,
“P3DZd”y “P2DZ”; sin embargo, el unico modelo adecuado es el primero, con un fit de 75.87%

con respecto a los datos de validacion.

4.2.2.2 Grupo N°2

Tabla 17.

Datos de los modelos con el segundo grupo de identificacion

Codigo  %Ajuste Descripcién
P3DZd 67.35% Modelo del proceso de 3 polos, un cero, un disturbio y un

retardo.
Tf2D 66.48% Funcion de transferencia de dos polos y un cero, en discreto.
P2DZ  52.59% Modelo del proceso de 2 polos, un cero y un disturbio.
Tf2C 39.98% Funcion de transferencia de dos polos y un cero, en continuo.

p2Z 14.87% Modelo del proceso de 2 polos y un cero.
P3Z 14.27% Modelo del proceso de 3 polos y un cero.
Fuente: Elaboracion propia.

Con el Grupo N° 2 para identificacion de sistemas con sefiales de entrada PRBS, en la
Figura 52 se pueden visualizar seis distintos ajustes, diferentes por su porcentaje o FIT; como

valor méximo de este tenemos un 67.35% con el modelo de proceso llamado “P3DZd”.
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Figura 52. Ajuste de modelos experimentales. Figura 53. Analisis de residuos.

Fuente: Elaboracion Propia

De igual manera, al realizar el andlisis de residuos, en cuanto a la autocorrelacion de los
residuos de la salida (primer gréfico de la Figura 53), se evaltan los residuos de las salidas de
los modelos estimados entre si; no hay valores alrededor del cero debido a que no hay relacion
del residuo con respecto a si mismo; por lo tanto, se evalla la relacion con residuos anteriores
y posteriores, por eso es que hay muestras positivas y negativas, llamadas “lags”.

En el primer grafico de la Figura 53 entre los residuos cercanos a cero, se tiene una alta
relacion con los instantes anteriores y posteriores, pero a medida que se van teniendo valores
muy alejados o muy futuros esta relacion se va disminuyendo.

En cuanto a la correlacion cruzada (segundo grafico de la Figura 53), se evaltan los
residuos de las salidas de los modelos estimados con respecto a los datos de entrada. Se genera
un intervalo de confianza del 99.9% para ambos gréaficos; es decir, los modelos aceptables seran
aquellos cuyos residuos se encuentren entre el -0.01 y 0.01.

En este caso, el modelo que queda dentro del intervalo de confianza es “P3DZd”.

4.2.2.3 Grupo N°3

Con el Grupo N°3 para identificacion de sistemas con sefiales de entrada PRBS, en la
Figura 56 se pueden visualizar seis distintos ajustes, diferentes por su porcentaje o FIT; como
valor méximo de este tenemos un 47.57% con el modelo del proceso “P2DZd”.

De igual manera, al realizar el andlisis de residuos, en cuanto a la autocorrelacion de los
residuos de la salida (primer gréfico de la Figura 57), se evaltan los residuos de las salidas de
los modelos estimados entre si; no hay valores alrededor del cero debido a que no hay relacion
del residuo con respecto a si mismo; por lo tanto, se evalla la relacion con residuos anteriores

y posteriores, por eso es que hay muestras positivas y negativas, llamadas “lags”.
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Tabla 18.

Datos de los modelos con el tercer grupo de identificacion

Codigo  %Ajuste Descripcion

P2DZd 47.54% Modelo del proceso de 2 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

P3DZd 38.3% Modelo del proceso de 3 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

P1DZd 26.64% Modelo del proceso de 1 polo, un cero, un disturbio y un retardo.

Tf2D 25.54%  Funcidn de transferencia de dos polos y un cero, en discreto.

P2DZ  16.01% Modelo del proceso de 2 polos, un cero y un disturbio.

P2D 15.96% Modelo del proceso de 2 polos y un disturbio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 56. Ajuste de modelos experimentales. Figura 57. Analisis de residuos.

Fuente: Elaboracion Propia.

En el primer gréafico de la Figura 57 entre los residuos cercanos a cero, se tiene una alta
relacion con los instantes anteriores y posteriores, pero a medida que se van teniendo valores
muy alejados 0 muy futuros esta relacion se va disminuyendo.

En cuanto a la correlacion cruzada (segundo grafico de la Figura 57), se evaltan los
residuos de las salidas de los modelos estimados con respecto a los datos de entrada. Se genera
un intervalo de confianza del 99.9% para ambos graficos; es decir, los modelos aceptables seran
aquellos cuyos residuos se encuentren entre el -0.01 y 0.01.

En este caso, los modelos que quedan dentro del intervalo de confianza son “P1DZd”,
“P2DZd” y “P3DZd” se encuentran dentro del intervalo de confianza; sin embargo, sus

porcentajes de ajuste son inferiores al 80% con respecto a los datos de validacion.

4.2.3 Tercer conjunto
Se tenia un segundo conjunto de 26,200 muestras para identificacion.
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A estas muestras se les aplica un tiempo de muestreo de 5 segundos, quedando 5,240

muestras para identificacion, el cual es el tercer conjunto de muestras que se explica a

continuacion.

4.2.3.1 Grupo N°1

Tabla 19.

Datos de los modelos con el primer grupo de identificacion.

Codigo  %Ajuste

Descripcion

P3D 30.05%
P27 23.23%
P3DZd 18.02%

P3Z 9.035%
P2DZd -0.764%

P1DZd -9.306%

Modelo del proceso de 3 polos y un retardo.

Modelo del proceso de 2 polos y un cero.

Modelo del proceso de 3 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

Modelo del proceso de 3 polos y un cero.

Modelo del proceso de 2 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

Modelo del proceso de un polo, un cero, un disturbio y un
retardo.

Fuente: Elaboracion propia

Con el Grupo N°1 para identificacion de sistemas con sefiales de entrada PRBS, en la

Figura 60, se pueden visualizar seis distintos ajustes, diferentes por su porcentaje o FIT; como

valor maximo de este tenemos un 30.05% con el modelo “P3D” que hace referencia a un

modelo de proceso con tres polos y un disturbio.

Figura 60. Ajuste de modelos experimentales. Figura 61. Analisis de residuos.

Fuente: Elaboracion Propia
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De igual manera, al realizar el andlisis de residuos, en cuanto a la autocorrelacion de los
residuos de la salida (primer gréfico de la Figura 61), se evaltan los residuos de las salidas de
los modelos estimados entre si; no hay valores alrededor del cero debido a que no hay relacion
del residuo con respecto a si mismo; por lo tanto, se evalua la relacién con residuos anteriores
y posteriores, por eso es que hay muestras positivas y negativas, llamadas “lags”.

En el primer grafico de la Figura 61 entre los residuos cercanos a cero, se tiene una alta
relacion con los instantes anteriores y posteriores, pero a medida que se van teniendo valores
muy alejados o muy futuros esta relacion se va disminuyendo.

En cuanto a la correlacion cruzada (segundo grafico de la Figura 61), se evaltan los
residuos de las salidas de los modelos estimados con respecto a los datos de entrada. Se genera
un intervalo de confianza del 99.9% para ambos graficos; es decir, los modelos aceptables seran
aquellos cuyos residuos se encuentren entre el -0.01 y 0.01.

En este caso, no hay modelo cuyos residuos se encuentren dentro del intervalo de

confianza.

4.2.3.2 Grupo N°2

Tabla 20.

Datos de los modelos con el segundo grupo de identificacion

Codigo  %Ajuste Descripcion
P3D 42.47% Modelo del proceso de 3 polos y un disturbio.
P2DZd 39.15% Modelo del proceso de 2 polos, un cero, un disturbio y un

retardo.

P3zZ 34.9% Modelo del proceso de 3 polos y un cero.

P1DZd 33.99% Modelo del proceso de un polo, un cero, un disturbio y un
retardo.

P2D 33.44% Modelo del proceso de 2 polos y un disturbio.
P2DZ  32.49% Modelo del proceso de 2 polos, un cero y un disturbio.
P3Dzd 30.99% Modelo del proceso de 3 polos, un cero, un disturbio y un

retardo.
P3DZ  27.2% Modelo del proceso de 3 polos, un cero y un disturbio.
Tf2D 26.99% Funcion de transferencia de dos polos y un cero, en discreto.

p2Z 24.99% Modelo del proceso de 2 polos y un cero.
Fuente: Elaboracion propia.

Con el Grupo N°2 para identificacion de sistemas con sefiales de entrada PRBS, en la
Figura 64 se pueden visualizar diez distintos ajustes, diferentes por su porcentaje o FIT; como
valor maximo de este tenemos un 42.47% con el modelo del proceso “P3D”, el cual tiene tres

polos y un disturbio.
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Figura 64. Ajuste de modelos experimentales. Figura 65. Analisis de residuos.

Fuente: Elaboracion Propia

De igual manera, al realizar el anlisis de residuos, en cuanto a la autocorrelacion de los
residuos de la salida (primer gréfico de la Figura 65), se evaltan los residuos de las salidas de
los modelos estimados entre si; no hay valores alrededor del cero debido a que no hay relacion
del residuo con respecto a si mismo; por lo tanto, se evalua la relacion con residuos anteriores
y posteriores, por eso es que hay muestras positivas y negativas, llamadas “lags”.

En el primer grafico de la Figura 65 entre los residuos cercanos a cero, se tiene una alta
relacion con los instantes anteriores y posteriores, pero a medida que se van teniendo valores
muy alejados o0 muy futuros esta relacion se va disminuyendo.

En cuanto a la correlacion cruzada (segundo grafico de la Figura 65), se evaltan los
residuos de las salidas de los modelos estimados con respecto a los datos de entrada. Se genera
un intervalo de confianza del 99.9% para ambos graficos; es decir, los modelos aceptables seran
aquellos cuyos residuos se encuentren entre el -0.01 y 0.01.

En este caso, no hay modelo cuyos residuos se encuentren dentro del intervalo de

confianza.

4.2.3.3 Grupo N°3

Con el Grupo N°3 para identificacion de sistemas con sefiales de entrada PRBS, en la
Figura 68 se pueden visualizar siete distintos ajustes, diferentes por su porcentaje o FIT; como
valor maximo de este tenemos un 46.61% con el modelo del proceso “P3DZd”, el cual tiene

tres polos, un cero, un disturbio y un retardo.
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Tabla 21.

Datos de los modelos con el tercer grupo de identificacion

Codigo  %Ajuste Descripcion

P3DZd 46.61% Modelo del proceso de 3 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

P3Z 39.81% Modelo del proceso de un polo y un cero.

P2DZd 37.19% Modelo del proceso de 2 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

P3DZd 37.14% Modelo del proceso de 3 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

P2Z 33.09% Modelo del proceso de 2 polos y un cero.

P1Z 30.28% Modelo del proceso de un polo y un cero.

Tf2C 17.05% Funcion de transferencia de dos polos y un cero, en continuo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 68. Ajuste de modelos experimentales. Figura 69. Analisis de residuos.
Fuente: Elaboracion Propia.

De igual manera, al realizar el analisis de residuos, en cuanto a la autocorrelacion de los
residuos de la salida (primer grafico de la Figura 69), se evaltan los residuos de las salidas de
los modelos estimados entre si; no hay valores alrededor del cero debido a que no hay relacion
del residuo con respecto a si mismo; por lo tanto, se evalla la relacion con residuos anteriores
Yy posteriores, por eso es que hay muestras positivas y negativas, llamadas “lags”.

En el primer grafico de la Figura 69 entre los residuos cercanos a cero, se tiene una alta
relacion con los instantes anteriores y posteriores, pero a medida que se van teniendo valores
muy alejados o0 muy futuros esta relacion se va disminuyendo.

En cuanto a la correlacion cruzada (segundo grafico de la Figura 69), se evaltan los
residuos de las salidas de los modelos estimados con respecto a los datos de entrada. Se genera
un intervalo de confianza del 99.9% para ambos graficos; es decir, los modelos aceptables seran

aquellos cuyos residuos se encuentren entre el -0.01 y 0.01.
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En este caso, no hay modelo cuyos residuos se encuentren dentro del intervalo de

confianza.

»  ELECCION DEL MODELO

Los criterios para la eleccion del modelo del proceso son:

- Obtener un Fit (ajuste) mayor al 80%.

- El modelo seleccionado debe tener un grado de confianza de 99.9%, tanto en
autocorrelacion como en correlacion cruzada, lo cual se puede apreciar en cada uno de
los gréficos de analisis de residuos.

Luego de haber analizado los grupos formados por los tres experimentos realizados con
sefiales de entrada PRBS, se opta por el modelo del proceso del apartado 4.2.1.2. por tener un

Fit de 87.56%.

P3DZd: y1 = G11(s)ul + G12(s)u2

Entrada de frecuencia “ul”, salida de temperatura del tunel “y1”:

G11(s) =K e’ ~Tges
= E 3 E3

1118 p (14 Tpy xs)(1 + Tpy x5)(1 + Tpy * s)

Kp = —0.30618:

Tp, = 5.663€07;

Ty, = 4.6698e05;
T, = 1.2067e07

Entrada de temperatura ambiente “u2”, salida de temperatura del tinel “y1”:

1+T;*s
*
(1+Tp1*5)(1+TP2*S)(1+Tp3*S)

G12(s) = Kp * e~ Tars

Kp = 0.16442;
TPl = 55599606,
Tpy = 87.11;
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Ty = 1.2864e06;
T, = 1.506¢07

4.3 Andlisis de los experimentos con sefiales de entrada PRS

A fines de evaluar el comportamiento del modelo lineal con un modelo no lineal, se
decidio realizar un tercer experimento con sefial de entrada PRS, pulsos aleatorios, de diferente
amplitud y ancho de pulso, pero dentro de un intervalo de frecuencias dado, segun la Tabla 9.

Sin embargo, se demuestra que, aun siendo el proceso no lineal, controlado con un PID
IMC basado en una estructura lineal, los resultados son muy aceptables trabajando en un rango
determinado (25 Hz - 70 Hz, 12 °C - 14 °C), lo cual es tipico de un proceso industrial.

De igual manera, se realizan tres pruebas y los resultados se agrupan en una prueba para
los datos de estimacién y otra prueba para los datos de validacion. Generandose tres grupos de
identificacién, como se explicara a continuacion.

Para la identificacion de sistemas con sefales de entrada PRS, se tienen como “u2” a la
temperatura ambiente, como “ul” a la frecuencia del compresor, y como salida “yl” a la

temperatura deseada en el tanel de frio.

4.3.1 Primer conjunto
El primer conjunto de muestras contiene 30,000 datos, basado en las pruebas con duracion
de 8 horas y 20 minutos.

4.3.1.1 Grupo N°4

Con el Grupo N° 4 para identificacion de sistemas con sefiales de entrada PRS, en la
Figura 72 se pueden visualizar ocho distintos ajustes, diferentes por su porcentaje o FIT; como
valor maximo de este tenemos un 87.95% con el modelo de funcion de transferencia llamada
“Tf2D”, la cual tiene 2 polos y un cero, en modo discreto. De igual manera, se tienen porcentajes
de ajuste superiores al 80% con respecto a los datos de validacion, en cuanto a los modelos
“P3DZd”, “P1DZd” y “P2DZd”.

De igual manera, al realizar el analisis de residuos, en cuanto a la autocorrelacion de los
residuos de la salida (primer grafico de la Figura 73), se evallan los residuos de las salidas de
los modelos estimados entre si; no hay valores alrededor del cero debido a que no hay relacion
del residuo con respecto a si mismo; por lo tanto, se evalGa la relacion con residuos anteriores

y posteriores, por eso es que hay muestras positivas y negativas, llamadas “lags”.
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Tabla 22.

Datos de los modelos con el primer grupo de identificacion

Codigo  %Ajuste

Descripcion

Tf2D 87.95%
P3DzZd 83.92%
P1DZd 83.86%
P2Dzd 82.31%
Tf2C 79.73%
nlarxl  75.89%

P27 71.9%
P2DZ  61.86%

Funcién de transferencia de dos polos y un cero, en
discreto.

Modelo del proceso de 3 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

Modelo del proceso de un polo, un cero, un disturbio y
un retardo.

Modelo del proceso de 2 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

Funcién de transferencia de dos polos y un cero, en
continuo.

Modelo no lineal.

Modelo del proceso de 2 polos y un cero.

Modelo del proceso de 2 polos, un disturbio y un cero.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 72. Ajuste de modelos experimentales. Figura 73. Analisis de residuos.

Fuente: Elaboracion Propia

En el primer grafico de la Figura 73 entre los residuos cercanos a cero, se tiene una alta

relacion con los instantes anteriores y posteriores, pero a medida que se van teniendo valores

muy alejados o0 muy futuros esta relacion se va disminuyendo.

En cuanto a la correlacion cruzada (segundo grafico de la Figura 73), se evaltan los

residuos de las salidas de los modelos estimados con respecto a los datos de entrada. Se genera

un intervalo de confianza del 99.9% para ambos graficos; es decir, los modelos aceptables seran

aquellos cuyos residuos se encuentren entre el -0.01 y 0.01.

En este caso, los modelos que quedan dentro del intervalo de confianza son “P3DZd”,

“P1DZd” y “P2DZd”, los cuales son modelos tiene un fit superior del 80% con respecto a los

datos de validacion.
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4.3.1.2 Grupo N°5

Con el Grupo N° 5 para identificacion de sistemas con sefiales de entrada PRS, en la
Figura 76 se pueden visualizar doce distintos ajustes, diferentes por su porcentaje o FIT; como
valor maximo de este tenemos un 93.43% con el modelo del proceso “P2DZd”, con dos polos,

un disturbio, un cero y un retardo.

Tabla 23.

Datos de los modelos con el segundo grupo de identificacién

Codigo  %Ajuste Descripcion
P2DZd 93.43% Modelo del proceso de 2 polos, un cero, un disturbio y un

retardo.

P1DZd 92.62% Modelo del proceso de un polo, un cero, un disturbio y un
retardo.

Tf2D 91.48% Funcion de transferencia de dos polos y un cero, en discreto.

P3Dzd 82.78% Modelo del proceso de 3 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

P3Z 77.04% Modelo del proceso de 3 polos y un cero.
P1Z 70.24% Modelo del proceso de un polo y un cero.
P27 69.32% Modelo del proceso de 2 polos y un cero.

Tf2C 62.51% Funcion de transferencia de dos polos y un cero, en continuo.
P1DZ  55.2% Modelo del proceso de un polo, un disturbio y un cero.
nlarxl  54.17% Modelo no lineal.

P2DZ  28.76% Modelo del proceso de 2 polos, un disturbio y un cero.
P3DZ  15.28% Modelo del proceso de 3 polos, un disturbio y un cero.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 76. Ajuste de modelos experimentales. Figura 77. Analisis de residuos.
Fuente: Elaboracion Propia

De igual manera, al realizar el andlisis de residuos, en cuanto a la autocorrelacion de los
residuos de la salida (primer gréfico de la Figura 77), se evaltan los residuos de las salidas de
los modelos estimados entre si; no hay valores alrededor del cero debido a que no hay relacion
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del residuo con respecto a si mismo; por lo tanto, se evalla la relacion con residuos anteriores
y posteriores, por eso es que hay muestras positivas y negativas, llamadas “lags”.

En el primer grafico de la Figura 77 entre los residuos cercanos a cero, se tiene una alta
relacion con los instantes anteriores y posteriores, pero a medida que se van teniendo valores
muy alejados o muy futuros esta relacion se va disminuyendo.

En cuanto a la correlacion cruzada (segundo grafico de la Figura 77), se evaltuan los
residuos de las salidas de los modelos estimados con respecto a los datos de entrada. Se genera
un intervalo de confianza del 99.9% para ambos graficos; es decir, los modelos aceptables seran
aquellos cuyos residuos se encuentren entre el -0.01 y 0.01. En este caso, los modelos que
quedan dentro del intervalo de confianza son “P2DZd”, “P1DZd” y “P3DZ”, los cuales son

modelos tiene un fit superior al 80% con respecto a los datos de validacion.

4.3.1.3 Grupo N° 6

Tabla 24.

Datos de los modelos con el tercer grupo de identificacion

Codigo  %Ajuste Descripcion
P1DZd 92.74% Modelo del proceso de un polo, un cero, un disturbio y un

retardo.

Tf2D 91.02% Funcion de transferencia de dos polos y un cero, en discreto.

P2DZd 83.22% Modelo del proceso de 2 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

P3DZd 75.2% Modelo del proceso de 3 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

p2Z 73.27% Modelo del proceso de 2 polos y un cero.

nlarxl  41.45% Modelo no lineal.

Fuente: Elaboracion propia.

Con el Grupo N° 6 para identificacion de sistemas con sefiales de entrada PRS, en la
Figura 80 se pueden visualizar seis distintos ajustes, diferentes por su porcentaje o FIT; como
valor maximo de este tenemos un 92.74% con el modelo “P1DZd”, el cual es un proceso con
un polo, un cero, un retardo y un disturbio.

De igual manera, al realizar el andlisis de residuos, en cuanto a la autocorrelacion de los
residuos de la salida (primer gréfico de la Figura 81), se evaltan los residuos de las salidas de
los modelos estimados entre si; no hay valores alrededor del cero debido a que no hay relacién
del residuo con respecto a si mismo; por lo tanto, se evalla la relacion con residuos anteriores

y posteriores, por eso es que hay muestras positivas y negativas, llamadas “lags”.
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Figura 80. Ajuste de modelos experimentales. Figura 81. Analisis de residuos.

Fuente: Elaboracién Propia

En el primer grafico de la Figura 81 entre los residuos cercanos a cero, se tiene una alta
relacién con los instantes anteriores y posteriores, pero a medida que se van teniendo valores
muy alejados o0 muy futuros esta relacion se va disminuyendo.

En cuanto a la correlacion cruzada (segundo grafico de la Figura 81), se evaltan los
residuos de las salidas de los modelos estimados con respecto a los datos de entrada. Se genera
un intervalo de confianza del 99.9% para ambos graficos; es decir, los modelos aceptables seran
aquellos cuyos residuos se encuentren entre el -0.01 y 0.01.

En este caso, los modelos que quedan dentro del intervalo de confianza son “P1DZd”,
“P2DZd” y “P3DZd3”, son modelos del proceso, cada uno posee un fit de 92.74%, 83.22% y
75.2%, respectivamente, con respecto a los datos de validacion.

De igual manera, el modelo no lineal “nlarx1” hace referencia a la representacion de
sistemas no lineales, cuyo fit es de 41.45%, inferior al 80% que se requiere con respecto a los

datos de validacion.

4.3.2 Segundo conjunto
Se tenia un primer conjunto de muestras contiene 30,000 datos, basado en las pruebas con
duracion de 8 horas y 20 minutos, posteriormente, se quitan los 5,000 primeros datos, queda un

segundo conjunto de 25,000 muestras.

4.3.2.1 Grupo N°4
Con el Grupo N° 4 para identificacion de sistemas con sefiales de entrada PRS, en la

Figura 84 se pueden visualizar siete distintos ajustes, diferentes por su porcentaje o FIT; como



94

valor méximo de este tenemos un 59.75% con el modelo de funcién de transferencia llamada

“Tf2D”, la cual tiene 2 polos y un cero, en modo discreto, es decir, en el plano z.

Tabla 25.

Datos de los modelos con el primer grupo de identificacion

Codigo  %Ajuste Descripcion
Tf2D 58.75%  Funcion de transferencia de dos polos y un cero, en discreto.
P3DZd 31.96% Modelo del proceso de 3 polos, un cero, un disturbio y un

retardo.

P2DZd 9.029% Modelo del proceso de 2 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

P1DZd 7.407% Modelo del proceso de un polo, un cero, un disturbio y un
retardo.

nlarxl  1.35% Modelo no lineal.

nlarx3  -3.041% Modelo no lineal.

nlarxd  -4.224% Modelo no lineal.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 84. Ajuste de modelos experimentales. Figura 85. Analisis de residuos.

Fuente: Elaboracion Propia

De igual manera, al realizar el andlisis de residuos, en cuanto a la autocorrelacion de los
residuos de la salida (primer gréfico de la Figura 85), se evaltan los residuos de las salidas de
los modelos estimados entre si; no hay valores alrededor del cero debido a que no hay relacion
del residuo con respecto a si mismo; por lo tanto, se evalua la relacién con residuos anteriores
y posteriores, por eso es que hay muestras positivas y negativas, llamadas “lags”.

En el primer grafico de la Figura 85 entre los residuos cercanos a cero, se tiene una alta
relacion con los instantes anteriores y posteriores, pero a medida que se van teniendo valores

muy alejados o muy futuros esta relacion se va disminuyendo.
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En cuanto a la correlacion cruzada (segundo grafico de la Figura 85), se evaltuan los
residuos de las salidas de los modelos estimados con respecto a los datos de entrada. Se genera
un intervalo de confianza del 99.9% para ambos graficos; es decir, los modelos aceptables seran
aquellos cuyos residuos se encuentren entre el -0.01 y 0.01.

En este caso, los residuos de los tres modelos no lineales “narx1”, “nlarx3” y “nlarx4” se
encuentran dentro del intervalo de confianza; sin embargo, sus porcentajes de ajuste son de
1.35%, -3.041% y -4.0224%, por debajo del 80% respecto a los datos de validacion,

respectivamente.

4.3.2.2 Grupo N°5

Tabla 26.

Datos de los modelos con el segundo grupo de identificacién

Codigo  %Ajuste Descripcion

P1DZd 61.64% Modelo del proceso con un polo, un cero, un disturbio y un
retardo.

pP2Z 25.28% Modelo del proceso de 2 polos y un cero.

P1D 23.55%  Modelo del proceso de un polo y un disturbio.

P2D 22.82% Modelo del proceso de 2 polos y un disturbio.

T12C 22.46% Funcion de transferencia de dos polos y un cero, en continuo.

Fuente: Elaboracion propia.

Con el Grupo N° 5 para identificacion de sistemas con sefiales de entrada PRS, en la
Figura 88 se pueden visualizar cinco ajustes, diferentes por su porcentaje o FIT; como valor
maximo de este tenemos un 61.64% con el modelo de proceso de un polo, un cero, un disturbio
y un retardo llamado “P1DZd”.

De igual manera, al realizar el analisis de residuos, en cuanto a la autocorrelacion de los
residuos de la salida (primer gréfico de la Figura 89), se evallan los residuos de las salidas de
los modelos estimados entre si; no hay valores alrededor del cero debido a que no hay relacion
del residuo con respecto a si mismo; por lo tanto, se evalua la relacién con residuos anteriores

y posteriores, por eso es que hay muestras positivas y negativas, llamadas “lags”.
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Figura 88. Ajuste de modelos experimentales.

Fuente: Elaboracion Propia

En el primer gréfico de la Figura 89 entre los residuos cercanos a cero, se tiene una alta

relacion con los instantes anteriores y posteriores, pero a medida que se van teniendo valores

Figura 89. Andlisis de residuos.

muy alejados o muy futuros esta relacion se va disminuyendo.

En cuanto a la correlacion cruzada (segundo grafico de la Figura 89) se evaltuan los
residuos de las salidas de los modelos estimados con respecto a los datos de entrada. Se genera

un intervalo de confianza del 99.9% para ambos graficos; es decir, los modelos aceptables seran

aquellos cuyos residuos se encuentren entre el -0.01 y 0.01.

En este caso, al momento de analizar el segundo cuadro de “Analisis de Residuos” (véase

la Figura 89), el “P1DZd” es el tinico modelo cuyos residuos se encuentran dentro del intervalo

de confianza.

4.3.2.3 Grupo N°6

Tabla 27.

Datos de los modelos con el tercer grupo de identificacion

Codigo  %Ajuste Descripcion

P1DZd 71.45% Modelo del proceso de un polo, un cero, un disturbio y un
retardo.

Tf2D 60.48%  Funcion de transferencia de dos polos y un cero, en discreto.

P2DZd 47.98% Modelo del proceso de 2 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

P3zZ 26.39%  Modelo del proceso de 3 polos y un cero.

P3DZd 24.47% Modelo del proceso de 3 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

P3DZ  20.7%  Modelo del proceso de 3 polos, un cero y un disturbio.

Tf2C 10.92%  Funcion de transferencia de dos polos y un cero, en continuo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Con el Grupo N° 6 para identificacion de sistemas con sefiales de entrada PRS, en la
Figura 92 se pueden visualizar siete distintos ajustes, diferentes por su porcentaje o FIT; como
valor maximo de este tenemos un 71.45% con el modelo “P1DZd”, el cual es un proceso con

un polo, un cero, un retardo y un disturbio.
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Figura 92. Ajuste de modelos experimentales. Figura 93. Analisis de residuos.

Fuente: Elaboracion Propia

De igual manera, al realizar el analisis de residuos, en cuanto a la autocorrelacion de los
residuos de la salida (primer grafico de la Figura 93), se evaltan los residuos de las salidas de
los modelos estimados entre si; no hay valores alrededor del cero debido a que no hay relacion
del residuo con respecto a si mismo; por lo tanto, se evalla la relacion con residuos anteriores
y posteriores, por eso es que hay muestras positivas y negativas, llamadas “lags”.

En el primer grafico de la Figura 93 entre los residuos cercanos a cero, se tiene una alta
relacion con los instantes anteriores y posteriores, pero a medida que se van teniendo valores
muy alejados o0 muy futuros esta relacion se va disminuyendo.

En cuanto a la correlacion cruzada (segundo grafico de la Figura 93), se evaltan los
residuos de las salidas de los modelos estimados con respecto a los datos de entrada. Se genera
un intervalo de confianza del 99.9% para ambos graficos; es decir, los modelos aceptables seran
aquellos cuyos residuos se encuentren entre el -0.01 y 0.01.

En este caso, existen tres modelos, cuyos residuos se encuentran cerca del intervalo de
confianza, llamados “P2DZd”, “P3DZd” y “P1DZd”, segun la Tabla 27, cada uno posee un fit

de 47.98%, 24.47% y 71.45%, respectivamente, con respecto a los datos de validacion.

4.3.3 Tercer conjunto
Se tenia un segundo conjunto de 25,000 muestras para identificacion.
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A estas muestras se les aplica un tiempo de muestreo de 5 segundos, quedando 5,000
muestras para identificacion, el cual es el tercer conjunto de muestras que se explicara a

continuacion.

4.3.3.1 Grupo N°4

Tabla 28.

Datos de los modelos con el primer grupo de identificacion

Codigo  %Ajuste Descripcion
nlarx3  73.11% Modelo no lineal.

nlarxl  71% Modelo no lineal.

P2DZd 63.66% Modelo del proceso de 2 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

P3DZd 62.04% Modelo del proceso de 3 polos, un cero, un disturbio y un
retardo.

P27 59.48% Modelo del proceso de 2 polos y un cero.
P1DZd 57.99% Modelo del proceso de un polo, un cero, un disturbio y un
retardo.
Fuente: Elaboracion propia

Con el Grupo N° 4 para identificacion de sistemas con sefiales de entrada PRS, en la
Figura 96 se pueden visualizar seis distintos ajustes, diferentes por su porcentaje o FIT; como

valor maximo de este tenemos un 73.11% correspondiente a un modelo no lineal Ilamado

“nlarx3”.
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Figura 96. Ajuste de modelos experimentales. Figura 97. Analisis de residuos.

Fuente: Elaboracion Propia

De igual manera, al realizar el andlisis de residuos, en cuanto a la autocorrelacion de los

residuos de la salida (primer gréfico de la Figura 97), se evaltan los residuos de las salidas de
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los modelos estimados entre si; no hay valores alrededor del cero debido a que no hay relacién
del residuo con respecto a si mismo; por lo tanto, se evalUa la relacion con residuos anteriores
y posteriores, por €so es que hay muestras positivas y negativas, llamadas “lags”.

En el primer gréfico de la Figura 97 entre los residuos cercanos a cero, se tiene una alta
relacion con los instantes anteriores y posteriores, pero a medida que se van teniendo valores
muy alejados o muy futuros esta relacion se va disminuyendo.

En cuanto a la correlacion cruzada (segundo grafico de la Figura 97), se evaltan los
residuos de las salidas de los modelos estimados con respecto a los datos de entrada. Se genera
un intervalo de confianza del 99.9% para ambos graficos; es decir, los modelos aceptables seran
aquellos cuyos residuos se encuentren entre el -0.01 y 0.01.

En este caso, todos los modelos poseen residuos que se encuentran dentro o con valores

cercanos al intervalo de confianza.

4.3.3.2 Grupo N°5

Tabla 29.
Datos de los modelos con el segundo grupo de identificacion

Codigo  %Ajuste Descripcion

P3DZd 38.37% Modelo del proceso de 3 polos, un cero, un disturbio y un retardo.
P27 36.06% Modelo del proceso de 2 polos y un cero.

P2DZd 33.69% Modelo del proceso de 2 polos, un cero, un disturbio y un retardo.
P1Z 30.83% Modelo del proceso de un polo y un cero.

P1DZd 27.64% Modelo del proceso de un polo, un cero, un disturbio y un retardo.
nlarxl  -60.04% Modelo no lineal.

nlarx2  -60.06% Modelo no lineal.

Fuente: Elaboracién propia.

Con el Grupo N° 5 para identificacion de sistemas con sefiales de entrada PRS, en la
Figura 100 se pueden visualizar siete distintos ajustes, diferentes por su porcentaje o FIT; como
valor m&ximo de este tenemos un 38.37% con el modelo del proceso llamado “P3Dzd”.

De igual manera, al realizar el andlisis de residuos, en cuanto a la autocorrelacion de los
residuos de la salida (primer grafico de la Figura 101), se evaltan los residuos de las salidas de
los modelos estimados entre si; no hay valores alrededor del cero debido a que no hay relacién
del residuo con respecto a si mismo; por lo tanto, se evalla la relacion con residuos anteriores

y posteriores, por eso es que hay muestras positivas y negativas, llamadas “lags”.
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Figura 100. Ajuste de modelos experimentales. Figura 101. Andlisis de residuos.

Fuente: Elaboracion Propia

En el primer gréfico de la Figura 101 entre los residuos cercanos a cero, se tiene una alta
relacion con los instantes anteriores y posteriores, pero a medida que se van teniendo valores
muy alejados o muy futuros esta relacion se va disminuyendo.

En cuanto a la correlacion cruzada (segundo grafico de la Figura 101), se evaltan los
residuos de las salidas de los modelos estimados con respecto a los datos de entrada. Se genera
un intervalo de confianza del 99.9% para ambos graficos; es decir, los modelos aceptables seran
aquellos cuyos residuos se encuentren entre el -0.01 y 0.01.

En este caso, existen tres modelos, cuyos residuos se encuentran dentro del intervalo de
confianza, llamados “P1DZd”, “P2DZd” y “P3DZd”, segun la Tabla 29, estos a su vez, tienen

un fit de 27.64%, 33.69% y 38.37% con respecto a los datos de validacion, respectivamente.

4.3.3.3 Grupo N°6

Tabla 30.

Datos de los modelos con el tercer grupo de identificacion

Codigo  %Ajuste Descripcion
P2DZd 58.08% Modelo del proceso de 2 polos, un cero, un disturbio y un retardo.
P3DZd 49.77% Modelo del proceso de 3 polos, un cero, un disturbio y un retardo.
P3DZ  35.67% Modelo del proceso de 3 polos, un cero y un disturbio.
P3zZ 32% Modelo del proceso de 3 polos y un cero.
P3D 19.43% Modelo del proceso de 3 polos y un disturbio.

Fuente: Elaboracion propia.

Con el Grupo N° 6 para identificacion de sistemas con sefiales de entrada PRS, en la

Figura 104 se pueden visualizar cinco ajustes, diferentes por su porcentaje o FIT; como valor
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maximo de este tenemos un 58.08% con el modelo “P2DZd”, el cual es un proceso con dos

polos, un disturbio, un cero y un retardo.
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Figura 104. Ajuste de modelos experimentales. Figura 105. Analisis de residuos.

Fuente: Elaboracién Propia

De igual manera, al realizar el analisis de residuos, en cuanto a la autocorrelacion de los
residuos de la salida (primer gréfico de la Figura 105), se evaltan los residuos de las salidas de
los modelos estimados entre si; no hay valores alrededor del cero debido a que no hay relacion
del residuo con respecto a si mismo; por lo tanto, se evalla la relacion con residuos anteriores
y posteriores, por eso es que hay muestras positivas y negativas, llamadas “lags”.

En el primer gréafico de la Figura 105 entre los residuos cercanos a cero, se tiene una alta
relacion con los instantes anteriores y posteriores, pero a medida que se van teniendo valores
muy alejados o muy futuros esta relacion se va disminuyendo.

En cuanto a la correlacion cruzada (segundo grafico de la Figura 105), se evalGan los
residuos de las salidas de los modelos estimados con respecto a los datos de entrada. Se genera
un intervalo de confianza del 99.9% para ambos graficos; es decir, los modelos aceptables seran
aquellos cuyos residuos se encuentren entre el -0.01 y 0.01.

En este caso, existen dos modelos, cuyos residuos se encuentran cerca del intervalo de
confianza, “P2DZd” y “P3DZd”, cada uno posee un ajuste de 58.08% y 49.77%,

respectivamente.

»  ELECCION DEL MODELO

Los criterios para la eleccion del modelo del proceso son:

- Obtener un Fit (ajuste) mayor al 80%.
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- El modelo seleccionado debe tener un grado de confianza de 99.9%, tanto en
autocorrelacion como en correlacion cruzada, lo cual se puede apreciar en cada uno de
los gréficos de analisis de residuos.

Luego de haber analizado los grupos formados por las tres pruebas realizadas con sefiales
de entrada PRS, se opta por el modelo del proceso del apartado 4.2.1.2, “P2DZd”, debido a que
posee un buen ajuste de 93.43% con respecto a los datos de validacion:

P2DZd: y1 = G11(s)ul + G12(s)u2

Entrada de frecuencia “ul”, salida de temperatura del tinel “y1”:

1+T;*s
*
(L +Tpyxs)(A+Tpy *5)

—Ta*s

G11(s) = Kp *

Kp = —0.13293;
Tp, = 2.7014€07;
Tp, = 68110;

T, = 3.52€06;

T, = 2.0799¢05

Entrada de temperatura ambiente “u2”, salida de temperatura del tinel “y1”:

1+T;*s
*
(1 +Tpy x8)(A + Tpy *5)

—Ta*s

G12(S) = Kp *

Kp = 0.49898;
Tp; = 9.8055e07;
Tp, = 90087;

T4 = 3.3219e06;
T, = —1.8796e05

Por otro lado, se obtuvo un ajuste de 75.89% para un modelo no lineal, del apartado
42.1.2.

nlarx1 = Modelo no lineal ARX con una salida y dos entradas:

Entradas: ul (frecuencia), u2 (temperatura ambiente)

Salida: y1 (temperatura del tanel)
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Regresores estandares correspondientes a los pedidos:
na=[2],nb=[22],nk=[11]

Regresores no lineales:

y1(t-1), y1(t-2)

ul(t-1), ul(t-2)

u2(t-1), u2(t-2)

Tiempo de muestreo: 30000 segundos.

Los mejores ajustes se encuentran en la Tabla 14 con los datos de pruebas con sefiales de
entrada PRBS y en la Tabla 23 con los datos de las pruebas con sefiales de entrada PRS;
comparando los modelos estimados de ambas pruebas, se concluye que se han obtenido mejores
ajustes con respecto a los datos de validacion con las pruebas con sefiales de entrada PRS, esto
se puede comprobar en el modelo “P2DZd” con 93.43% con respecto al modelo con mejor
ajuste de la Tabla 14, “P3DZd” con 87.56%; asimismo, en ambos resultados gréficos se
visualiza como los datos de estimacion se adaptan mejor a los datos de validacion cuando se
trata de los experimentos con sefial PRS.

Con un tiempo de muestreo de cinco segundos, se demuestra que no mejora el ajuste de
los modelos a los datos de validacion, tanto para las pruebas con sefiales de entrada PRBS como
PRS, segun las tablas 19, 20, 21 para PRBS y las tablas 28, 29 y 30 para PRS.

Los mejores ajustes de modelos se obtienen cuando se toman en cuenta las 30000
muestras; esto quiere decir que, para conocer mejor la dinamica, se deben analizar y contar con

las 8 horas con 20 minutos que durd cada prueba.

A continuacion, se compara el modelo lineal “P3DZd” con el modelo no lineal “nlarx1”,
en base a datos de la respuesta a entrada PRBS.

Segun la Figura 126, el modelo lineal “P3DZd” presenta un ajuste de 87.56%, mayor al
ajuste del modelo no lineal “nlarx1” de 67.51%. En cuanto al primer grafico de la Figura 127,
se evaluan los residuos de las salidas de los modelos estimados entre si; no hay valores alrededor
del cero debido a que no hay relacion del residuo con respecto a si mismo; por lo tanto, se
evalUa la relacion con residuos anteriores y posteriores, por €so es que hay muestras positivas
y negativas, llamadas “lags”.

En el primer grafico de la Figura 127 entre los residuos cercanos a cero, se tiene una alta
relacion con los instantes anteriores y posteriores, pero a medida que se van teniendo valores

muy alejados 0 muy futuros esta relacion se va disminuyendo.
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Snlida del modeio medids y simulada

AR ATA AR
) P VANVARSZNA

Gonelacion cruzada para |os residuos de entrads u? y saxdn y1

T4 a 0 w0 w 10 x e F X 20 @ 100

Figura 126. Ajuste de modelos experimentales. Figura 127. Andlisis de residuos.

Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto a la correlacion cruzada (segundo grafico de la Figura 127), se evaltan los
residuos de las salidas de los modelos estimados con respecto a los datos de entrada. Se genera
un intervalo de confianza del 99.9% para ambos graficos; es decir, los modelos aceptables seran
aquellos cuyos residuos se encuentren entre el -0.01 y 0.01.

Por altimo, en cuanto al segundo grafico de la Figura 127 (correlacion cruzada), el modelo

lineal se encuentra dentro del intervalo de confianza.

4.4  Andlisis del disefio del controlador PID IMC

Para el disefio del controlador se ha decidido utilizar el modelo de ajuste llamado
“P3DZd”, el cual significa que tiene tres polos, un cero, un retardo y un disturbio, deducido de
las pruebas con entrada PRBS. Se ingresa el modelo mediante funciones de transferencia: una
funcion de transferencia para el proceso con entrada de frecuencia del compresor en Hz y otra
funcién de transferencia con la entrada de temperatura ambiente como disturbio; ambas
funciones crean un subsistema como se puede ver en las Figuras 107 y 108 (apartado 3.3).

Asimismo, para continuar con la estructura de modelo de control interno (IMC) vista en
el apartado 2.3.1, se ha considerado un modelo interno del proceso con una funcion de
transferencia con un polo. Este modelo interno se obtuvo de las pruebas a entrada escalon en
lazo abierto, explicadas en el apartado 3.1.1.

Una vez que se organizaron los bloques en Simulink siguiendo la estructura IMC; segln
la Figura 110, se ha tenido como set point inicial un valor de 12°C, a los 4,000 segundos, se
reduce este valor en 1, quedando un setpoint final de 11°C. Al final del proceso se agrega un
valor constante de 24°C para compensar al valor de la sefial de entrada escaldon. El tiempo total

de simulacion es de 10,000 segundos.
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Debido a que la variable para la sintonizacion es el determinado por el filtro
77, se hace una comparacion con la variacion de este (veéase Tabla 31). Segin las ecuaciones

de los parametros de control deducidas en el apartado 2.3.1.1.

Tabla 31.
Valor de los parametros de control

por la variacion del filtro 7¢.

5 Kp Ti

5 -13.836 19805
10 -6.918 19805
15 -4.61 1980 s

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se reduce el tiempo de simulacién a 400 segundos, se aplica el cambio
de set point en el segundo 200; por lo tanto, se presentan las siguientes graficas comparativas.
En primer lugar, se compara la salida del controlador, la cual es la entrada al sistema de
frecuencia del compresor en Hz, en la Figura 128, se puede apreciar que, a medida que aumento

el valor de K, se requiere un mayor valor de frecuencia en el transitorio del actuador.

Salida del controlador

—Kp =-461
80 ——Kp =-6.918
—— Kp =-13.836

4

50

Frecuencia del compresor (Hz)

30

20 I | L il 1 L il
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (s)

Figura 128. Salida del controlador del sistema — Frecuencia del compresor
(H2).

Fuente: Elaboracién propia.

En segundo lugar, se comparan las sefiales del error del sistema frente a cambios en el

valor proporcional del controlador (Kp), como se muestra en la Figura 129, el transitorio
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presenta mayor overshoot cuando el K es mayor, en este caso K, = —13.836; por lo tanto, se

considera el més dptimo.

En tercer

Error del Sistema (°C)

[——Kp=-4.61
——Kp=-6.918
——Kp =-13.838
° —
2+ =
4 =
-6
-8
-10
12
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (s)

Figura 129. Error del sistema (°C). Diferencia entre la respuesta del sistema
y el set point.

Fuente: Elaboracion propia.

lugar, se tiene una comparacion en la respuesta del sistema; como se muestra

en la Figura 130, el transitorio de la sefial de temperatura del tinel se ve influenciada por el

aumento de Kp.

Respuesta del sistema

——Kp =-4.61
——HKp=-6918
——Kp =-13.838
O 20H -
]
c
=2
=
e
2
£
Q
Q
515
CRL
= &_
10 % 5 :
[ 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (s)

Figura 130. Respuesta del sistema — Temperatura del Tunel (°C).
Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 Andlisis de los resultados de la implementacion del controlador PID IMC
Se han realizado cuatro pruebas en la planta piloto de refrigeracion con el objetivo de

implementar el controlador PID IMC. Se han variado los valores de 7, con lo que se varian los

valores de Kp, asimismo, se ha estudiado el comportamiento del controlador frente a variaciones
en el set point.

La primera prueba se realizd con un set point de 12°C, K, = —6.918 y T; = 1980s,
donde se llega al valor estacionario en tres horas con 10 minutos, un valor final de 34 Hz en el
compresor y error nulo (véase la Figura 114).

La segunda prueba se realiz6 con un set point de 12°C, K, = —13.836 y T; = 1980s.

Como se puede apreciar en la Figura 115, se aument6 negativamente el valor de la
ganancia proporcional de -6.918 a -13.836, para determinar su influencia en la respuesta del
sistema, con lo cual se llego al estacionario en una hora con 45 minutos, se tiene una diferencia
de casi dos horas con respecto al tiempo de establecimiento de la primera prueba.

Luego de llegar al estacionario, se aprovecha la prueba para cambiar a un set point de
10°C a las 11:25am, para evaluar su comportamiento frente a cambios de set point, alcanza el
set point luego de 20 minutos.

La tercera prueba se realizd con un set point de 14°C, K, = —13.836 y T; = 1980s
donde se llega al valor estacionario en una hora con 10 minutos, un valor final de 34 Hz en el
compresor y error nulo (véase Figura 116).

La cuarta prueba se realizd con un set point de 14°C, K, = — 6.918 y T; = 1980s. Como
se puede apreciar en la Figura 117, se reduce el valor de la ganancia proporcional de -13.836 a
-6.918, para determinar su influencia en la respuesta del sistema, con lo cual se llega al
estacionario en tres horas, se tiene una diferencia de casi dos horas con respecto al tiempo de

establecimiento de la tercera prueba.

Tabla 32.

Comparacidn de datos caracteristicos de las pruebas con la implementacion de PID IMC

en vacio.
Caracteristicas Prueba Prueba Prueba Prueba
N°1 N°2 N°3 N°4
Fecha 23/01/2020 24/01/2020 03/02/2020 12/02/2020
Hora de inicio 07:12 am 07:25 am 07:04 am 7:13 am
Hora de fin 11:35pm 1221 pm  11:20 am 12:14pm
Duracion 4hr 23min.  4hr 56min. 4hr 16min.  5hr 1min.
Frecuencia inicial 70 Hz 70 Hz 70 Hz 45 Hz

Frecuencia final 34 Hz 34 Hz 34 Hz 34 Hz
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Caracteristicas Prueba Prueba Prueba Prueba
N°1 N°2 N°3 N°4
Temperatura 23°C 20.4 °C 23.7°C 20.49 °C
Inicial del Tunel
Set point 12°C 12 °C 14°C 14°C
Tf 10 5 5 10
Kp -6.918 -13.836 -13.836 -6.918
Ti 1980 s. 1980 s. 1980 s. 1980 s.
Tiempo de 3hr 10min.  1hr 45min.  1hr 40min. 3hr.

establecimiento
Fuente: Elaboracién propia.

Como se muestra en la Tabla 32, en la segunda prueba para un set point de 12°C se llegd
a este en una hora con 45 minutos, y en la tercera prueba, para un set point de 14°C, dicha
temperatura se establecié en una hora con 40 minutos; es decir, independientemente del valor
que se le asigne al set point se obtendra el mismo tiempo de establecimiento, debido a que los
parametros del controlador son iguales para ambos casos.

En cuanto al valor final de frecuencia en el compresor, se visualiza en la Tabla 32 que en
todas las pruebas realizadas con el PID IMC, independientemente de los parametros del
controlador, se cuenta con un promedio de 34 Hz como valor de frecuencia en el estacionario

de la variable manipulable (u), la cual es la entrada al proceso.

De estas cuatro pruebas en vacio, se obtienen valores 0ptimos para el controlador PID
IMC, los cuales son K, = —13.836 y T; = 1980 segundos. Por lo tanto, se realizan dos pruebas

con carga de banano organico, variando el set point, como se muestra en la Tabla 33.

Tabla 33.
Comparacién de datos caracteristicos de las pruebas con la

implementacién de PID IMC con carga.

Caracteristicas Prueba N°1  Prueba N°2
Fecha 28/02/2020 2/03/2020
Hora de inicio 07:35am 07:45 am
Hora de fin 16:33pm 16:33 pm
Duracién 8hr 58min. 8hr 52min.
Frecuencia inicial 70 Hz 70 Hz
Frecuencia final 34 Hz 34 Hz
Temperatura 24 °C 25°C
Inicial del Tunel
Set point 14 °C 12 °C

5 5

T
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Caracteristicas Prueba N°1  Prueba N°2
Kp -13.836 -13.836
Ti 1980 s. 1980 s.
Tiempo de 1hr 42min. 1hr 45min.

establecimiento
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.1 Consumo de energia

En esta seccion, se explica el calculo del consumo de energia comparando la estrategia
de control PID IMC con respecto a un controlador ON/OFF.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de ambas pruebas utilizando un set

point de 12 °C.

Tabla 34.

Controlador ON/OFF vs PID IMC. Set point: 12 °C
Caracteristicas Prueba N°1 Prueba N°2
Tipo de control ON/OFF PID IMC
Fecha 26/02/2020 2/03/2020
Hora de Inicio y Fin 7:35-16:33 7:45-16:33
Set Point 12°C 12°C
Temperatura 11.97 °C 12.01 °C
Estacionaria Alcanzada
Potencia kw 6.31 2.3
promedio del
compresor
Energia kwWh 45.93 24.833

Fuente: Elaboracién propia

El consumo de energia en kWh se calcula de la Figura 131 hallando el area bajo la curva
para ambos casos. En el caso del controlador ON/OFF se tiene un consumo de 45.93 kWh. En
el segundo caso, mediante el controlador PID IMC se obtiene un consumo de 24.833 kWh.

Por lo tanto, se demuestra un ahorro del 46% en cuanto a la potencia en el compresor de

la prueba con controlador PID IMC, con respecto al control ON/OFF.
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Potencia consumida en el compresor (kW)
£
T

[ Y T M S

——PID MC|
| ON OFF |

W MM

08:00 09:00 10:00 11:00

12:00 13:00

Tiempo (horas)

14:00 15:00 16:00
Mar 02, 2020

Figura 131. Potencia consumida en el compresor. En linea azul prueba con ON/OFF. En linea

naranja prueba con PID IMC. Set point: 12 °C

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 35 se muestran las caracteristicas de las pruebas con respecto a un set point

de 14 °C.

Tabla 35.

Controlador ON/OFF vs PID IMC. Set point: 14 °C

Caracteristicas Prueba N°1 Prueba N°2
Tipo de control ON/OFF PID IMC
Fecha 27/02/2020 28/02/2020
Hora de Inicio y Fin 7:35-16:33 7:35-16:33
Set Point 14°C 14°C
Temperatura 13.9679676 14.01 °C
Estacionaria Alcanzada °C
Potencia kW 6.31 2.3
promedio del
compresor
Energia kWh 37.982 18.711

Fuente: Elaboracion propia

El consumo de energia en kWh se calcula de la Figura 132 hallando el area bajo la curva

para ambos casos. En el caso del controlador ON/OFF se tiene un consumo de 37.982 kWh. En

el segundo caso, mediante el controlador PID IMC se obtiene un consumo de 18.718 kWh.
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Por lo tanto, se demuestra un ahorro del 51% en cuanto a la potencia en el compresor de

la prueba con controlador PID IMC, con respecto al control ON/OFF.

T
| ON orr’
PID IMC

.

5]

N w
T
=4 f/

Potencia consumida en el compresor (kW)
4
T
i

| e snnmnten AR AN

I | 1
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13.00 14:00 15:00 16:00
Tiempo (horas) Feb 27, 2020

Figura 132. Potencia consumida en el compresor. En linea azul prueba con ON/OFF. En linea

naranja prueba con PID IMC. Set point: 14 °C
Fuente: Elaboracién propia

Con relacién al impacto en el consumo de energia del sistema, se trabajaron con dos

valores de set point, uno de 12 °C y otro de 14 °C.

En la Tabla 36 se muestran los resultados de la reduccion de consumo energetico para un

set point de 12 °C. Se obtuvo un ahorro de consumo para el compresor de 45.9% y una

reduccioén en el consumo total del sistema del 19.8%.

Tabla 36.

Evaluacion de consumo de energia con set point 12 °C.

Energia kWh  Pruebas Pruebas Reduccién Reduccion
ON/OFF PID IMC de porcentual

coNsumo

Compresor 45.93 24.83 21.10 45.9%

Resto Sistema 60.56 60.56 0.00 0.0%

Total Sistema 106.49 85.40 21.10 19.8%

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 37 se muestran los resultados de la reduccion de consumo energético para un
set point de 14 °C. Se obtuvo un ahorro de consumo para el compresor de 50.7% y una

reduccion en el consumo total del sistema del 19.6%.

Tabla 37.
Evaluacion de consumo de energia con set point 14 °C.

Energia kWh Pruebas Pruebas  Reduccion Reduccion
ON/OFF  PID IMC de porcentual
consumo
Compresor 37.98 18.71 19.27 50.7%
Resto Sistema 60.56 60.56 0.00 0.0%
Total Sistema 98.54 79.27 19.27 19.6%

Fuente: Elaboracion propia



Conclusiones

Con el primer experimento (apartado 4.1 Analisis de los experimentos con entrada
escalon), se logro identificar que el intervalo de trabajo del compresor oscila entre 25 Hz
y 35 Hz, rango en el cual el tanel llega al intervalo de temperaturas de entre 12 a 14°C,
con este dato se realizd el segundo experimento (apartado 4.2.1.2). Segun los resultados
mostrados en la Tabla 12, se concluye que a medida que aumenta la frecuencia del
compresor la temperatura del tunel desciende; por lo que son inversamente

proporcionales.

Del segundo experimento (apartado 4.2.1.2), pruebas con sefiales de entrada PRBS,
dentro del Grupo N° 2, el modelo lineal éptimo es el llamado “P3DZd”, el cual es un
proceso con tres polos, un cero, un retardo y un disturbio, debido a que tiene un porcentaje
de ajuste de 87.56% con respecto a los datos de validacion, ademas resulté que sus
residuos se encuentren dentro del intervalo de confianza (véase Figura 41).

De acuerdo con las pruebas realizadas con sefiales PRBS, se concluye que mientras mayor
es la cantidad de datos que cubra el proceso, mayor es el porcentaje de ajuste para validar
los modelos. Se analiz6 5,240 muestras del rango estacionario, con un tiempo de muestreo

de 5 segundos, y el ajuste no fue el ideal.

Para el tercer experimento (apartado 4.3.1.2), con sefiales de entrada PRS, dentro del
Grupo N°5, el modelo que quedo dentro del rango aceptable es el llamado “P2DZd”, el
cual es un proceso con dos polos, un cero, un retardo y un disturbio, que a su vez tiene un
porcentaje de ajuste de 93.43% con respecto a los datos de validacion, ademas sus

residuos se encuentren dentro del intervalo de confianza (véase Figura 73).
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En los experimentos con sefial de entrada PRS se han obtenido ajustes a los datos de
validacion de los experimentos con sefiales de entrada PRBS, conforme al resultado
obtenido para el modelo lineal “P2DZd” con 93.43% de ajuste para entrada PRS, mientras
que para el modelo lineal “P3DZd” con entrada PRBS, el resultado fue de 87.56% de
ajuste, habiéndose adoptado este ultimo para el control PID IMC por su sefial de entrada

PRBS para identificar modelos lineales.

La parte de simulacion y experimental ha demostrado que el PID IMC, a pesar de trabajar
con un modelo lineal, ha dado muy buenos resultados, lo cual demuestra la robustez y
versatilidad de ese tipo de controlador. Sin embargo, se hace notar que estos buenos
resultados han sido porque el rango de trabajo en el cual se ha usado el dispositivo ha sido
un rango de trabajo tolerable (25 Hz — 70Hz, 12°C — 14°C). Para controladores con mayor
rango de trabajo si se sugiere en sucesivas investigaciones y experimentos utilizar otro
tipo de controlador que incluya el modelo no lineal, como puede ser controles predictivos,

una aproximacion Wiener-Hammerstein u otras alternativas que hay en la literatura.

Para el logro del segundo objetivo especifico, “Sintonizacion de un PID IMC en Simulink
de MATLAB”, se definié un diagrama de blogues en Simulink de MATLAB siguiendo
la estructura IMC, donde se agregaron las funciones de transferencia del proceso
identificado anteriormente y se sintonizo el control PID IMC obteniendo un buen
comportamiento frente a cambios de set point y present6 un error nulo con respecto a la

temperatura deseada (véase las Figuras 128, 129 y 130).

El tercer objetivo especifico, “Implementacién del control PID basado en una estructura
IMC en un tanel de enfriamiento de un sistema de refrigeracion industrial”, se cumple
mediante la implementacion de este controlador PID basado en una estructura IMC,
cuandoel 7, = 5yel Kp = —13.836, por su buen desempefio en alcanzar el set point con
error nulo y se evalud su buen comportamiento frente a cambios en dicha temperatura

estacionaria en el tlnel en °C.

En cuanto al valor estacionario de frecuencia en el compresor, se visualiza en la Tabla 32
que en todas las pruebas realizadas con el PID IMC, independientemente de los

pardmetros del controlador, se cuenta con un promedio de 34 Hz como valor de frecuencia
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en el estacionario de la variable manipulable (u), la cual es la entrada al proceso. Los

valores maximo y minimo oscilaron entre 32 Hz y 35 Hz, respectivamente.

Del andlisis de la performance del sistema de refrigeracion industrial de la planta piloto,
se determiné que con la implementacién del control PID IMC se pueden obtener ahorros
de energia eléctrica para el compresor de 45.9% para un set point de 12°C y de 50.7%
para un set point de 14 °C. El impacto del ahorro del compresor en el sistema total de
refrigeracion representa una reduccion de consumo de energia de 19.8% para un set point
de 12 °C y de 19.6% para un set point de 14 °C.






Recomendaciones

Del primer experimento a entrada escalén en lazo abierto, se deduce un sistema de
ganancia variable, lo cual serviria para investigaciones futuras, como un control

adaptativo para ganancias variables de un sistema.

Se puede realizar un analisis superior para un sistema no lineal, donde es recomendable
realizar el disefio de un control avanzado con un modelo de sistema no lineal, para lo cual

se pueden considerar mas variables de entrada y salida.

El presente trabajo se baso en el registro de tres variables: frecuencia actual del
compresor, temperatura del cuarto, temperatura externa. Se recomienda para posibles
necesidades futuras, el analisis de otros datos del sistema, entre los que se tienen:

Los parametros del lodam ecostar: tiempo y hora, capacidad del ventilador del compresor,
velocidad del condensador, entrada de corriente del ventilador, entrada de la entrada del
tunel, entrada de la temperatura externa, entrada de la temperatura del compresor, entrada
de la temperatura de descarga, entrada de la presion de succion, entrada de la presion de
descarga, capacidad de la temperatura de set point, frecuencia del compresor.

Datos del sistema Scada: voltaje, corriente, potencia, energia, temperatura del cuarto,

voltaje del inversor y frecuencia del inversor.

Se recomienda implementar este sistema de control en los sistemas de refrigeracion de
las industrias de exportacion en la region Piura, con los equipos de control especializados
y la implementacion de este control PID IMC en reemplazo de un control ON/OFF, que
caracteriza a los sistemas de refrigeracion convencionales en la actualidad; esto implicaria
generar una mayor tecnologia en sus industrias y un mayor ahorro en el consumo de su

energia.
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Apéndice A. Codigos en MATLAB
A.1 Generar seflal PRBS
c=ones (1200,1);

c=c*30;

duracidén de la lera entrada escaldn

o°
o\

o\°
o\°

escaldn inicial de 30 Hz

Rango=[25,35];

o°
o\°

Intervalo de frecuencias en Hz

Banda=[0 0.001];

u = idinput (30000, "prbs',Banda,Rango) ;
u = [c; ul;
plot (u); %% grafica de la sefal prbs

A.2 Generar sefial PRS

max level = 35; $% Valor maximo’ en Hz

min level = 25; $% Valor minimo en Hz

mid level = 30; $% Valor de Inicio " en Hz
max_ time = 1800; 5% Maxima duracidon de pulso
min time = 300; %% Minima duracidén de pulso

init time = 1500;

o\°
o\

Tiempo de inicializacidn

o°
o©

n levels = 6; Niveles de la escalera

time = 30000;

o°
o\°

Tiempo total de la seflal



Apéndice B. Mediciones de temperatura de los experimentos

B.1 Experimentos con entrada escalon

Frecuencia
del compresor

40

Temperatura
del Tunel
("C})

B

Temperatura
Ambiente
°C)

W
N

PRUEBA N°1: ESCALON 02/04/2019
T T T T

L

11:00 12:00

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Apr 02, 2019

11:00 12:00

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Apr 02, 2019

| | | |

11:00 12:00

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Tiempo (horas)

Apr 02, 2019

Figura 133. Resultados prueba del dia 2/04/2019.
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Temperatura

Temperatura
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(°C)

b

PRUEBA N°2: ESCALON 03/04/2019

09:00 09:30 10:00 10:30

11:00
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11:00
Apr 03, 2019
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T
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Tiempo (horas )

11:00
Apr 03, 2019

Figura 134. Resultados prueba del dia 3/04/2019.
Fuente: Elaboracion Propia.
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B.2 Experimentos con entrada sefial PRBS

PRUEBA N°1: PRBS 04/04/2019
40 T T T T T T T
=
[+}
§ § ’\35 - - — - ) p— (- p— p— —
] | | | o
©
25 1 l— = 1 1 e I_ 1 1 e 1 s l._‘
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Apr 04, 2019
25 T T T T T T T T T
o
2T 2 -
§:20
are
528 15| - ) ] |
bod B 2 =
10 Il ! ! | Il ! ! 1 1
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Apr 04, 2019
40 — T T T T T T T T
g
% g ’\35 m AN v < - 1
§359 - v T
o — B
EE Tawf / ]
[ AR A
25 I L B . L | L | 1
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Tiempo (horas) Apr 04, 2019

Figura 135. Resultados prueba del dia 4/04/2019.

PRUEBA N°2: PRBS 05/04/2019
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E s M 3
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Apr 05,2019
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= 1 :
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Tiempo (horas) Apr 05, 2019

Figura 136. Resultados prueba del dia 5/04/2019.

Fuente: Elaboracién Propia




PRUEBA N°3: PRBS 08/04/2019
T T T

— p— - —— g p—

Frecuencia
del comprasor
(Hz)

LT UL

25+ !
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Apr 08, 2019
25 T T

Temperalura
del Tunel
(°C)

ol | | K | |
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Apr 08, 2019
40 7 T T T T T T
g 35 RS .
=1 T
@ C o ,
§< e
- 25 -
20 ! Il Il ] ! ! | 1
08:00 09:.00 10:00 11:00 12:00 13.00 14:00 15:00 16:00
Tiempo (horas) Apr 08, 2019
Figura 137. Resultados prueba del dia 8/04/2019.
Fuente: Elaboracion Propia
B.3 Experimentos con entrada sefial PRS
% PRUEBA N°1: PRS 12/04/2019
; , , : , : . :
a
2 g 35 1 pe— - pom— e a
I A
©C g - —— — —_—
D0 2 el . (. — |
w g - | | —1=l —
25 1 = ] = 1 g 1 | 1 ] 1 L
09:00 10:00 11:00 12:00 13:.00 14.00 15:00 16:.00 17:00
Apr 12, 2019
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i .
2 g 20 8
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R
EZ 15F
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10 | I | | | | I |
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Apr 12, 2019
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o 35 - -
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8593 o™ E
EEC e
it 25 .
| L | | L | ] !
09:00 10:00 1100 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Tiempo (horas) Apr 12,2019

Figura 138. Resultados prueba del dia 12/04/2019.

Fuente: Elaboracién Propia
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PRUEBA N°2: PRS 15/04/2019

B
o
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e

I i
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00
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14:00 15:00 16:00
Apr 15, 2019

Figura 139. Resultados prueba del dia 15/04/2019.
Fuente: Elaboracion Propia

PRUEBA N°3: PRS 17/04/2019
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Figura 140. Resultados prueba del dia 17/04/2019.
Fuente: Elaboracion Propia
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Apéndice C. Guia de operacion del sistema

MANUAL DE OPERACION Y MANEJO DE SOFTWARE
PLANTA PILOTO DE REFRIGERACION INDUSTRIAL
Paso 1: Proceso de ingreso de la fruta.

La fruta a refrigerar llega a la planta piloto de refrigeracion, se acomoda en cajas, las cuales son
pesadas e ingresadas al tunel.

De igual manera, se insertan los sensores de temperatura de la pulpa; en caso se necesite
monitorear dicha variable.

Mango “ Banano Organico

Paso 2: Inicializando Sitrad

Se le da doble clic al siguiente icono ubicado en el escritorio principal.

Sitrad
H

Sitrad Local 4.13




128

Aparece la siguiente ventana, la cual indica la estacién a localizar; una vez con las estaciones

localizadas, se le da clic en “Interrumpir” y luego en “Cerrar”.

Localizar

Direccion:

| En el rateador:

Instrumento

Direccion :

M odela:

Deszcrpoidn :

iEtencianill
Antes de localizar los instrumentas, tenga certeza de que
no hay mas de un instrurmento con el mismo ndmero de

direccion en la red BS485

Todos -

Buscar Interrumpir

Cerrar

Posterior a esto, aparece una ventana donde se visualizan las medidas de los sensores dentro

del tunel de enfriamiento; dos sensores de pulpa y un sensor de ambiente al interior. Mediante

el SITRAD, se tienen unas medidas en tiempo real, donde dice “Status” se debe indicar siempre

un estado “Online”, durante los experimentos que se desee realizar.

Status: Online

Sensor pulpa 2 (°C)

Alarmas - \Wirtual

@ 1 - Sensor 1 desconectado
@ 2 - Sensor 2 desconectado

@ 3 - Sensor 3 desconectado

L Parametros

Unidad en realce:

L T P
Direc Descripcion

001 Estacion 1
002 Estacion 2

Espacio liore en 1G] 325 U4 5H

Sensor pulpa 1 (°C)

Sensor de ambiente (°C)

Estacion 1

Temp. 1
2T
21.0

Catastrados:
En Operacion
Mantenimiento

Temp. 2 Temp. 3 Difer
213 228
212

| dmano de Ia base de dalos: / /8 KH

2

0 = Historial

0
Media Alarmas
218
214

Sitrad
Média
t1, 2, t3

Status
Online

Online

TI-33R4 plue

:‘ { .j Haga clic aqui para ingresar imagen
e

@ Interrumpir
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Paso 3: Encendido del Tdnel
En el tablero, se tienen tres llaves: Resistencias, Solenoides y el Ventilador.
Para encender el tanel, primero se gira la llave del ventilador interno del evaporador y luego la

llave de la valvula solenoide.

RESISTENCIAS, RSt

Paso 4: Inicializando Ecostar

Al momento de iniciar el Ecostar, aparecen las siguientes imagenes:

Version 1.2.193.0

¥ 'ﬂlw o &
i \Jii_-"g
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. Ecostar - Lodarm Multi Tool LMT 300

—

Discherge t=mp.

L e

Frequency
Salenaid valve | T

Para empezar con los experimentos, se debe dar clic en el comando “Connect” como se muestra

en la siguiente imagen.

o . Frequency
5 Hz

Evaporating 55T

Solenoid vahve




&~ System View

.y Ambient
" o |

Condensing SOT

| 412 |C

' File Project Device View Window Help = ] L—"@' e

Fan speed

100 | %

Discharge temp.

Solenoid valve

B

Ewvaporating S5T
4.3 (T

| NES

=]

I
I
' —

5.8 | °C

Frequency

25.00 |Hz

131

Para configurar el modo de funcionamiento se va a la pestaiia inferior dentro del Ecostar, en

“Mode”, se da doble clic y aparece una pequeia ventana donde se debe asignar el modo “On”.

ﬂ User - Dataset View
H Save values —. Print
Name Value Unit | Description
Language Spanish
‘Mode Off Unit Off, On or Manual
Control mode Temperature Control Room or suction pressure
Suction pressure 22,08 °C
Room temperature 23.55|°C
Ambient temperature 30.31|°C
andancina tamnarahira 21 Q9| o
Online 8/01/2019 9:02 . m.
Enter value >

Mode

Ooff

@ On

(O Manual
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Paso 5: Inicializando el SCADA

Se le asigna un nombre a la prueba que se desee realizar en el SCADA:

Seleccionar un nombre para el archivo(.bd, s, .csv)

stop

Tiempo de muestreo

STOP

Voltaje de lineas |/

Prueba020119
Medidas Sensor de Consumo Interfaz PLC
) Voltaje
VoltajeAB -
A 0 = 405-
b
VoltajeBC 404

Y se da clic en la flecha; es decir en “Run”.

[ﬂ SCADA Completo.wvi Front Panel

File Edit View Project Operate Tools

>]® @n

15pt Application Font =

Window Help
fov av v db~

Seleccionar un nombre para el archivo( b, xls, csv
Pruebalg0119

Medidas Sensor de Consumo Interfaz PLC
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En la siguiente pantalla se muestra como el sistema empieza a recolectar los datos.

Se pueden modificar los datos de la frecuencia del compresor en la siguiente ventana; hay que
tomar en cuenta que funciona dentro de un rango de 25 — 85 Hz. Si en caso se ingresara un valor

mayor, se regresa al valor minimo real que es 26.29Hz.

e

Si se desea finalizar con el experimento, se da click en “STOP”.
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Paso 6:

Si se desea tener una base de datos de la prueba que se esté realizando, se va a la pestafia de

Tiempo de muestreo

stop

STOP

Voltaje de lingas [/

“Dataset Navigator” y luego clic en “Log”.

x ﬁ Installer - Dataset View Q| Dataset navigator + k_b
b save values . Print A x| & £
Hame Hame Iﬂ Type é‘
Refrigerant J Defrost setting 16 Dataset ||
Control mode J Display 14 Datazet Q]
Userpanel setpaint J Ecostar 2 5 Dataset o
Fan mode || ecostar piura 3 Dataset E’
Daylight saving time J Extended display 33 Dataset =
Gain J Heating-zetting 23 Datazet é
Integral time J Heatpump-zetting 16 Datazet ﬁ.-
Delta max J Hat water-zetting 8 Dataget i
Meutral zone J Installer 116 Datazet
Setpaint adjustment J LOG Standard 11 Dataset
Adjustment offset |- Datalog 001 20 “alueset
Capacity max _; Drefrost sn?ttlng oo 16 Walueszet
Capadity min E ecostar piua 0071 9 Valueszet
Inverter min frequency = Frueba 1 001 12 Walueszet
i L Tunel de fio 001 12 Walueset
Capadity max =
Inverter max frequency
Inverter min start frequency
Brntime etart

Aparece la siguiente ventana donde se mostraran los datos medidos en tiempo real al momento
de dar clic en “Start”. Para graficar se da clic en “Graph” y aparece una nueva pestafia llamada

“Display — Graph View”.



{1 Display - Datalog *

Interval | 1second ~ || |t Graph ¥ Formatted ¥ Auto scrol [ start = Print

Time Manual - Inverter frequency -LP trans off- | Manual - | Display - Datalog

Aparece la siguiente pantalla de medicion de diversas variables:

|~ Display - Datalog, Display - Graph View

a0

= o @ =
=} =1 =1 =]

Manual - Inverter frequency -LP trans off-
w
=

ﬂ Display - Datalog X Ilﬁ Display - Graph View X ]
Time scale: Auto ~ | Setup | B} unzoom Copy i Print ;' Cursor

——— O Manual - Inverter fregquency -LM Gans dianual - Fan speed
100 Fan capacity e {687 FIC cLFrENt

— 27 27 Ambiert temperature — 5 8 Suction pressure

——— 5341 Discharge tempersture 722 Input Psuc

25 Compressor frequency
21.76 Room temperature

44 .54 Condensing temperature
2019 Input Pis

-2 Userpanel setpoirt 65.35 FCAPI Froact
--------- i B e e e T AR
_________ e s s s e S

T T T T T T T T T T T T T
&M01/2019 &01/2018 S012019 012019 801209 &012019 S012019 8012019 801/20M9 8012019 &012019 3012019 8012019 8012018 80M/2019
90549

90550 90552 90554 90555 90557 0559 90601 906:02  06:04  908:06 90808 90609 90611 S06:13
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Para omitir algunos valores graficados, se da clic en “Setup” y se le quita la marca de “Visible”,

asi solo se puede seleccionar la medicion que se desea graficar en el instante de la prueba.
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e
Cirviinang ST 1 [ T oy oates % | ket vy - Graph v X
[+ |« & T scak: AL - || setup | B unZoom - Cogy = PR, Cutsor
Graph Satup n — WA - Dvarter fragaenty LM fiera @Meresl - Fan spaed — O EES O BN
100 P capecty —— 1B FC currerd —— 71 4B Roomlenp e
Values {Graph 712 Amlert temeersurs —— 25 Suctien pressune —— 4452 Concenzngienpern e
« 331 Dchags (enperaas —— 73rmiFne —— o3t
verter M - 5 : Lkl N
=0 speee woeur ] [0 Clinatie 25 o pore 7ol 547 FC8PIFrert
essor freaumncy
Lre type
stre :
= 7o 3
€ b
. e ;
5 i
Zanf i i’
il - i
by i —
= an :
z i
o 0% B |— :
E— ] i
3 +
25
10 B
0 - ~
201010 amicnta aMEnTs B0 2n01em0 20tann s Mot
B5En anEss =0E0n Il SE10 TS s0820 50635

Paso 7:

Para cerrar el Sitrad, es necesario dar click en el comando “Historial”.

seus |

TI-33R4 ptue

Sensor pulpa 1 (°C) Sensor pulpa 2 (°C)

Alarmas - WWirtual snra“
@ 1 - Sensor 1 desconectado - - I‘:_-'*'

@ 2 - Sensor 2 desconectado

@ 3 - Sensor 3 desconectado  Sensor de ambiente (°C) Média
t1, 12,13
Haga clic aqul para ingresar imagen
Catastrados 2
Unidad en realce: Estacion 1 - EnOperacian 2 wHistorial @Intesrumpir
Mant=nimiento (1]
T3 ol
Direc Descripcion Temp. 1 Temp. 2 Temp. 3 Difer Média Alarmas  Status
001 Estacisn 1 10 ne 03 o7 e Online
002 Eslacion 2 0.5 0e 0.5 --- Online
Espacio ibre en (L] 52541 GH |amana de 1a base de datos (67 KH

Aparece la siguiente imagen, se le da click en el icono de flecha hacia arriba; lo que se guarda
en una carpeta es un block de notas de las temperaturas registradas de los sensores de pulpa y
temperatura ambiente asociados al Sitrad, con un tiempo de muestreo de 5 minutos, tanto de la

estacion 1 como de la estacion 2.



= LETTETH 070 ENTTOTTTES'

v)(X

I_ Archive  Herrami “entanas Ayuda

EbXa |

Banco de Datos Exportar datos Erad [padrén)' en 'C:A\ProgramD atayFull GaugehSitradhdates. db'

=& Sitrad (padrén) Instrumento Muestras | De
LB Estacion 1 5338 12/04/201810:371.
E stacion 2 5333 12/04/2018 10:37:1..

Tamafio del banco de datos: 787 KB

Paso 8: Desconexion del Ecostar

Hasta

8/01/2019 6:21:31 .
8/0/2019 6:21:30 ...

En la barra inferior, en “Mode”, se coloca Off para apagar el sistema:

ﬂ User - Dataset View

H Save values . Print
Hame Value Unit
Language Spanish
‘Maode off Unit OFf, On or Manual
Control mode Temperature Control Room or suction pressure
Suction pressure 22.08|°C
Room temperature 23.55|°C
Ambient temperature 30.31|°C
andancing tamnarah ra 21 0glor

COnline 8/01/2019 9:02 a. m.
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Se da click en el comando “Disconnect”, para desconectar el sistema, como se muestra a

continuacion:

FEile Project Device View Window Help ._] El‘i:g[‘ i @ ﬁﬁ

&~ System View

.aq,  Ambient Condensing 50T
TSk
2.0 | c
Fan speed

%o

-
23 |

Solenoid valve | ' ‘
|

B

i A
|

5 b Fregquency
25.00 | Hz
Evaporating 55T

Digcharge temp,
——
65.8
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En la figura anterior, se muestra una captura de pantalla del sistema Bitzer, donde se van
mostrando en tiempo real los valores de temperatura, de frecuencia y porcentaje de los distintos

componentes del ciclo de refrigeracion.



Apéndice D. Diagrama de bloques en SIMULINK — MATLAB
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Apéndice E. Diagramas de bloques en LABVIEW
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Apéndice F. Panel Frontal N°1 del diagrama de bloques en LABVIEW

Voltaje Linea Promedio
o
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Apéndice G. Panel Frontal N°2 del diagrama de bloques en LABVIEW

Medidas Sensor de Consumo ~ Interfaz PLC

Setpoint (SP) Tiempo de muestreo

Ganancia Proporcional (Kp)

= .

Frecuencia




