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Resumen

Esta investigacién presenta el diseno de un control adaptable para un sistema dinami-
co con el fin de desarrollar una solucién innovadora para controlar la temperatura del
agua caliente de un intercambiador de calor a pesar de las incertidumbres y condiciones
cambiantes (perturbaciones). El sistema de control considera un filtro de Kalman, con el
objetivo de disenar e implementar un controlador adaptable eficiente, capaz de adaptarse
a diferentes escenarios y aplicaciones, mejorando el desempeno y la estabilidad del sistema
en tiempo real. El sistema de control adaptable propuesto fue disenado para garantizar
un rendimiento eficiente y estable, incluso cuando las temperaturas de entrada varian. El
trabajo de investigacion presenta la implementacion experimental del Filtro de Kalman
Extendido Dual (DEKF) y de un controlador adaptable. La implementacion se realizé uti-
lizando herramientas computacionales como MATLAB y LabVIEW, asi como una tarjeta
de adquisiciéon de datos NI DAQ 6008 para interactuar con el sistema fisico. Se reali-
zaron pruebas experimentales en condiciones reales, comparando el comportamiento del
sistema en escenarios de equipo limpio y sucio, evaluando el impacto en el coeficiente de
transferencia de calor. Los resultados muestran que el sistema de control adaptable mejora
significativamente la regulacion de la temperatura de salida del agua caliente, demostrando
su capacidad para adaptarse a condiciones dindmicas y mantener un rendimiento éptimo

en tiempo real.
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Abstract

This research presents the design of an adaptive control for a dynamic system to deve-
lop an innovative solution for controlling the hot water temperature of a heat exchanger
despite uncertainties and changing conditions (disturbances). The control system considers
a Kalman filter. Aiming to design and implement an efficient adaptive controller capable
of adapting to different scenarios and applications, improving the system’s performance
and stability in real-time. The proposed adaptive control system was designed to ensure
efficient and stable performance, even when the inlet temperatures vary. The research work
presents the experimental implementation of the Dual Extended Kalman Filter (DEKF)
and an adaptive controller. The implementation was performed using computational tools
such as MATLAB and LabVIEW, as well as an NI DAQ 6008 data acquisition card to in-
teract with the physical system. Experimental tests were conducted under real conditions,
comparing the system’s behavior in clean and dirty equipment scenarios and evaluating
the impact on the heat transfer coefficient. The results show that the adaptive control
system significantly improves the regulation of the hot water outlet temperature, demons-
trating its ability to adapt to dynamic conditions and maintain optimal performance in

real-time.
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Notacién

T Temperatura del sistema.

T Temperaturas de entrada al sistema del agua de enfriamiento (°C )
Th; Temperaturas de entrada al sistema del agua de calentamiento (°C ).
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U Coeficiente de transferencia de calor (W/(m? °C)).

A Area de transferencia de calor(m?).

Cp Calor especifico de agua (W/(°C kg)).

V. Volumen en seccién anular (m?).

Vi Volumen en tubo interno (m?).

W Flujo volumétrico del agua (m?/s).

Wm Flujo maésico del agua (kg/s).

Q. Flujo de calor recibido.
Qn Flujo de calor cedido.
T Estimacion de los estado.

Estimacién de los parametros.

=>
~" @

-

) Funcién de transicién del estado que predice el estado siguiente a partir de la esti-
macion anterior.

Covarianza del ruido.

Matriz de covarianza de los errores estimados.

Matriz jacobiana.

Matriz jacobiana para las ecuaciones de salida.

Matriz jacobiana para los parametros.

TEmses

Vector de entradas.
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Capitulo 1

Introduccion

La optimizacion de los procesos industriales es un aspecto de importancia en la bisque-
da de mayor eficiencia y rendimiento. En este sentido, los intercambiadores de calor jue-
gan un papel fundamental, ya que son dispositivos que facilitan el intercambio de energia
térmica entre dos fluidos a diferentes temperaturas (Sateesha et al. (2018))). Sin embargo,
el desarrollo de la industria global ha conllevado al diseno de nuevas estrategias de control
y supervision en intercambiadores de calor para reducir su consumo energético y aumen-
tar la efectividad en el proceso térmico. Por esto mismo puede ser un desafio debido a las
variaciones en las condiciones de operacion y la necesidad de mantener una temperatura

adecuada en los fluidos.

En los ultimos anos, el control adaptable ha surgido como una soluciéon prometedo-
ra para abordar los desafios del control de sistemas complejos y variables. Esta técnica
permite ajustar automaticamente los parametros del sistema de control en funciéon de los
cambios en las condiciones de operacion, lo que resulta en un mejor rendimiento y una
mayor eficiencia. Ademaés, el uso del filtro de Kalman extendido dual (DEKF) ha demos-
trado ser eficaz en la estimacién precisa de los parametros del proceso, lo cual puede ser

de gran utilidad en el control de intercambiadores de calor.

El objetivo de este estudio es proponer un disenio e implementacién de un control
adaptable para un intercambiador de tubos concéntricos. Para lograr esto, se utiliza el

filtro de Kalman Extendido Dual para la estimacién de parametros y estados.
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1.1. Planteamiento del problema

Este proyecto de investigaciéon esta enfocado en desarrollo de sistemas de control adap-
table para intercambiadores de calor. El problema principal que se abordard en esta in-
vestigacion es la necesidad de disenar e implementar un sistema de control adaptable en
un intercambiador de calor que tome en cuenta la variabilidad de las condiciones de ope-
racion, ya que la falta de adaptabilidad en los sistemas de control puede resultar en un

mal rendimiento.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Disenar e implementar un sistema de control adaptable para un intercambiador de
calor.
1.2.2. Objetivos especificos

» Disenar, programar e implementar un Filtro de Kalman Extendido Dual (DEKF)

para estimar los coeficientes de transferencia de calor.

= Disenar, programar e implementar de un controlador adaptable para el control de

temperatura de un intercambiador de calor.

1.3. Metas

= Obtener el diseno, desarrollo en software e implementacion de un Filtro Dual Ex-
tendido de Kalman (DEKF) para estimar los coeficientes de transferencia de calor

en un intercambiador de calor de tubos concéntricos.

= Obtener el diseno, desarrollo en software e implementacién de un controlador adapta-
ble para controlar la temperatura de un intercambiador de calor de tubos concéntri-

COS.
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1.4. Justificacion

El uso de un sistema de control adaptable, combinado con la técnica de estimacion
del filtro de Kalman extendido dual, puede proporcionar beneficios significativos estimar
los coeficientes de transferencia de calor y adaptar la ley de control ante incertidumbres o
perturbaciones en el estado controlado. Este trabajo contribuye al avance de investigacion

de control para intercambiadores de calor.

1.5. Alcances

Disenar e implementar un controlador que permita manipular el flujo de agua en un
intercambiador de calor para la regulacién y control de temperaturas. Se analizara y mo-
delara su comportamiento, con la finalidad de desarrollar un sistema de control sistema

que pueda adaptarse a los cambios en las condiciones de operacién.

1.6. Limitaciones

El presente trabajo de tesis enfrenta las siguientes limitaciones:

» Ruido e incertidumbre: La precisién del Filtro de Kalman Extendido Dual (DEKF)

depende de la calidad de las mediciones de temperatura y flujo.

» Capacidades de hardware: La implementacion experimental estd limitada por las
caracteristicas de la tarjeta de adquisicién de datos NI DAQ 6008, como su frecuencia
de muestreo y precision en la conversion analdgico-digital. Esto puede influir en la

respuesta del sistema de control en tiempo real.

= Rango de condiciones operativas: Las pruebas experimentales se realizaron en un
rango limitado de caudales y temperaturas. Esto puede restringir la generalizacion

de los resultados a otros escenarios operativos.

1.7. Metodologia

La metodologia propuesta busca disenar e implementar un sistema de control adap-
table para un intercambiador de calor, utilizando el filtro DEKF para la estimacion de

los coeficientes de transferencia de calor. El enfoque se centra en lograr una estimacién
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precisa de las temperaturas y los coeficientes de transferencia de calor, optimizando asi el
rendimiento del intercambiador en tiempo real y permitiendo adaptarse a posibles pertur-

baciones y variaciones en las condiciones de operacion.

La metodologia propuesta se divide en las siguientes actividades:

1. El proceso se inicia con un estudio del estado del arte relacionado con el filtro de

Kalman y el control adaptable.
2. Desarrollar el modelo del DEKF para el intercambiador de calor.

3. Implementar el DEKF para la estimacion de los coeficientes de transferencia de calor

en el intercambiador mediante simulaciones.

4. Realizar la caracterizacién de la dinamica de apertura y cierre de las vélvulas del
control de flujo de agua del intercambiador de calor a partir del voltaje suministrado
y una medicién visual del flujo, con el objetivo de aproximar la cantidad de flujo en

funcién del voltaje suministrado.
5. Realizar el diseno del controlador adaptable.
6. Realizar simulaciones para validar el rendimiento del sistema propuesto.

7. Llevar a cabo pruebas practicas para validar la efectividad del sistema en condiciones

reales.

8. Elaborar la tesis que documente detalladamente el procedimiento, el desarrollo e
implementacion del Filtro de Kalman Dual Extendido, asi como los resultados y
conclusiones del estudio realizado, contribuyendo al conocimiento en el campo del

control adaptable aplicado a intercambiadores de calor.

1.8. Organizacién del documento

La informacién presentada en este documento se organiza en cinco capitulos. A conti-

nuacion se describe el contenido de cada capitulo brevemente.

El Capitulo 2 presenta una revisién exhaustiva del estado del arte, asi como el desa-

rrollo del marco tedrico, abarcando temas clave como el intercambiador de calor, el filtro
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de Kalman, y las técnicas de control adaptable.

En el Capitulo 3 se presenta el desarrollo y la simulacién del modelo matematico del
sistema de intercambiador de calor, incluyendo el desarrollo matematico y simulacién del

Filtro de Kalman y del control adaptable.

En el Capitulo 4 se presentan las pruebas experimentales realizadas en el intercam-

biador de calor, utilizando el filtro de Kalman extendido dual y el control adaptable.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo realizado, junto con los

posibles trabajos de investigacién futura que podrian derivarse de este estudio.



Capitulo 2

Estado del arte y marco tedrico

2.1. Estado del arte

En el desarrollo del estado del arte se busca identificar investigaciones relevantes y
técnicas de control utilizadas en intercambiadores de calor. A través de un analisis exhaus-
tivo de estos documentos cientificos, se ampliara la comprension del tema de interés, se
exploraran sus aplicaciones en diversos contextos y se aprendera de las experiencias y los
resultados de otros investigadores en este campo. Esto nos permitird obtener una visién
mas completa para abordar el tema de tesis.

2.1.1. Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son elementos esenciales en numerosos procesos indus-
triales, ya que facilitan el intercambio térmico entre diferentes fluidos. No obstante, su
control resulta un desafio debido a las condiciones variables de operacion y a la importan-
cia de conservar la temperatura en niveles adecuados.

Existen diversos trabajos realizados en el intercambiador de calor, siendo uno de ellos
la estimacién en linea de los coeficientes de transferencia de calor presentada en (Escobar
et al| (2009)). En este trabajo se presentaron los resultados experimentales de la estima-
cion de los estados y parametros de un intercambiador de calor de tubos concéntricos
con flujos a contracorriente (IC).Esto se consiguié a través del uso de un modelo dindmi-
co reducido basado en ecuaciones algebraicas, junto con la aplicacién de un observador
adaptable. Los resultados obtenidos indicaron que el coeficiente de transferencia de calor
depende tanto de la temperatura como de la dindmica del flujo. Ademds, al estimar de
manera individual el coeficiente de transferencia de calor para cada fluido y considerarlo
en un modelo simplificado, fue posible realizar la estimacién de los estados con un error
minimo. Por otro lado, en (Escobar| (2012))), se presenté un disefio de control toleran-
te a fallas (FTC) especificamente para un intercambiador de calor helicoidal de tubos
concéntricos con flujos a contracorriente (evaporador). El objetivo principal del diseno fue
proporcionar una herramienta eficiente para implementar un sistema de control capaz de
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detectar y aislar fallas, permitiendo que el intercambiador de calor contintie operando ba-
jo condiciones de falla hasta el remplazo del sensor danado. Otro trabajo relacionado fue
propuesto en (Carbot-Rojas et al.| (2015))) en donde se realizé una validacién experimen-
tal de un sistema de control tolerante a fallas del actuador utilizando un sensor virtual
aplicado en un intercambiador de calor de tubo doble. En este trabajo, se logré detectar
una falla en el actuador, aislarlo y mantener el control de temperatura del agua caliente
utilizando un actuador secundario. Sin embargo, para mantener la temperatura requeri-
da, el control reduce el flujo de la variable controlada. Se establecié una restriccién en el
flujo de agua caliente para garantizar su eficiente funcionamiento. Las ventajas de este
método son que no se requieren medidores de flujo fisico, el proceso puede ser controlado
incluso en caso de una falla del actuador, y el intercambiador de calor puede recuperar sus
condiciones nominales si se reemplaza el actuador danado. Otro tipo de control utilizado
en intercambiadores de calor, es el utilizado en (Escobar-Jimenez et al. (2016])), donde
se presentd un enfoque de control predictivo utilizando un modelo de multiples entradas
y multiples salidas (MIMO) en un intercambiador de calor de doble tubo. Este control
incorpord un sistema FDI que consistia en un observador no lineal adaptable y la senal
de control generada por el modelo de control predictivo (MPC). Los resultados mostraron
que el control basado en seguimiento del modelo tuvo un mayor impacto en la capacidad
del proceso en comparacion con el control basado en MPC. Relacionando con sistemas de
control automético, en (Alvarez et al.| (2020)) se realizé una revisién sobre el control de
la temperatura en intercambiadores de calor tipo coraza-tubo, como parte de un estudio
llevado a cabo en la industria de la region del Valle del Cauca. En esta investigacion,
se identificaron varias deficiencias en la ingenieria de control de los intercambiadores de
calor, entre las cuales se destacan: el desconocimiento del modelo, la falta de experiencia
en la seleccion de estrategias de control, una deficiente sintonizacion de los algoritmos de
control y el desconocimiento de criterios de evaluacién de desempeno. Estas deficiencias
revelan la necesidad de mejorar y fortalecer el enfoque de control utilizado en la opera-
cién de los intercambiadores de calor en esta regién industrial. Otro trabajo relacionado
con el control de temperatura en intercambiadores de calor fue el propuesto en (Oravec
et al.|(2018)), donde se realizé un control predictivo de modelo (MPC) robusto con accién
integral para los intercambiadores de calor de carcasa y tubos que forman parte de una
red de intercambiadores de calor industrial. Los resultados indican que el MPC robusto
asegurd respuestas de control suaves en el seguimiento de consignas y sobrepasos mas pe-
quenos en casi todos los experimentos en el rechazo de perturbaciones. Segun el criterio de
calidad analitico ISE, el MPC robusto superd al control PID convencional en la mayoria
de los experimentos, tanto en el seguimiento de consignas como en el rechazo de pertur-
baciones. El control PID logré mejores resultados solo para algunos intercambiadores de
calor. Recientemente en (Vasickaninova et al.| (2021)), se implement6 un controlador basa-
do en redes neuronales para regular la temperatura de salida de intercambiadores de calor
dispuestos en serie. Se utilizo un algoritmo de retropropagacién para entrenar una red
neuronal multicapa con tres capas ocultas y una capa de salida. Esto permitié ajustar los
pesos de las conexiones entre las neuronas con el objetivo de minimizar el error de salida.
Los resultados demostraron que el controlador propuesto logra un rendimiento superior
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en comparacién con un controlador PID convencional.

2.1.2. Control adaptable

En esta seccion, se examinaran diversos documentos que emplean el control adapta-
ble en diferentes contextos y aplicaciones. A través de un andlisis de estos documentos
cientificos, se ampliard la comprension del control adaptable, explorar su aplicacién en
diversos contextos y aprender de las experiencias y los resultados de otros investigadores
en este campo. Esto nos permitird obtener una visiéon mas completa y detallada del control

adaptable y sus aplicaciones para el desarrollo de este tema de tesis.

En el ano 2000 en (Aguilar et al. (2000))), se implementé un algoritmo PID adaptable
que es capaz de auto-ajustar los pardmetros de control Kp (Proporcional), Ti (Integral),
Td (Derivativo), eliminando la necesidad de la atencién de un operador y de esa forma
controlar la temperatura de un bombillo manipulando el voltaje suministrado a través
de una computadora usando algoritmos genéticos. Por otro lado, en (Zavala-Rio et al.
(2007)), se implementé un control acotado positivo para regular la temperatura de salida
en intercambiador de calor con flujo a contracorriente. El enfoque utilizado en este articu-
lo permitié lograr la regulaciéon de la temperatura utilizando un controlador adaptable
simple, evitando la necesidad de retroalimentar todo el vector de estado y sin depender
de los parametros exactos del sistema. Ademas, se garantizé la positividad y acotacién
del caudal de entrada utilizando el enfoque propuesto, sin requerir algoritmos de control
complejos o pruebas de estabilidad. Los resultados obtenidos fueron respaldados tanto por
desarrollos analiticos como por experimentos realizados. Un trabajo més relacionado con
el control adaptable fue propuesto en (Sanchez and Giraldo (2010))), donde se presenté un
sistema de control que es aplicado cuando no se tiene informacion detallada de pardametros
del sistema en un motor de induccién utilizando un filtro Kalman, se diseno un controla-
dor PID extendido adaptable usando la técnica de reubicacion de polos para controlar la
respuesta dinamica y la de estado estable del motor. Relacionado con sistemas de control,
en (Arias (2019)), se desarrollé un controlador robusto adaptable para regular la tempe-
ratura del agua destilada en un prototipo de intercambiador de calor. Por ello, utilizaron
una planta térmica experimental con el fin de evaluar distintas estrategias de control. Se
encontr6 que la ley de control, basada en un modelo matemético predefinido, no siempre

logra una estabilizacion eficiente en un punto de operaciéon. Sin embargo, se mostré una
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mejoria a la respuesta de sistema de control adaptable. Especificamente, se observé que
la ley de control PI robusto adaptable muestra un mejor desempeno en comparacion con
otras estrategias. Un sistema de control adaptable, enfocado al control de temperatura es
el que se presento en (Lymperopoulos and Ioannou (2020))), donde se propuso un control
adaptable distribuido para un sistema de climatizacion multizona en edificios, que man-
tenga las temperaturas deseadas en edificios con multiples zonas, cada una servida por un
sistema HVAC. Para esto, el controlador de cada zona se adapta a sus propias condiciones
e interactia con las zonas vecinas sin requerir un conocimiento preciso de los pardametros
de todo el sistema. Continuando con los sistemas de control adaptable, en (Garcia-Morales
et al.| (2022))), se realizo el disenio de un control adaptable para alimentar una mezcla de
etanol-gasolina enriquecida con hidrégeno a un motor de combustion interna. El control
disenado presenté una respuesta efectiva a los cambios en el punto de operacion, obte-
niendo un controlador adaptable que mejoré el proceso de combustién interna.Por otro
lado en (Abdullah et al|(2019)), se realizé un PID adaptable con una red neuronal para
ajustar automaticamente los parametros del controlador en un intercambiador de calor
de carcasa y tubos. En este trabajo se pudo concluir que el controlador PID adaptable
de red neuronal (NN-PID) es eficaz para controlar el proceso en términos de cambios en
el punto de ajuste en comparacion con el controlador PID convencional. En ejemplo de
otro tipo de sistemas que se pueden controlador con el control adaptable, es el que se
presento en (Dube and Patel (2019)), donde se llevé a cabo un control adaptable utili-
zando estimaciones del Filtro de Kalman en presencia de perturbaciones para el sistema
de un satélite. Los resultados de este trabajo muestran que las estimaciones proporcio-
nadas por el filtro y la ley de control adaptable ayudaron a reducir los errores estimados
a cero y llevaron a una convergencia satisfactoria. Otro trabajo relacionado al control de
temperatura, es el presentado en (Skorospeshkin et al. (2017)), se realizé un sistema de
control automético (ACS) adaptable para la temperatura de condensado de hidrocarburos
en un intercambiador de calor. Este ACS consta de un controlador PI y un dispositivo
compensador adaptable pseudolineal (PACD) en cascada. Los resultados de este estudio
indican que tanto el ACS como el PACD con supresién de amplitud permanecen estables
incluso después de aumentar el tiempo de retardo de 10 a 150 s. E1 ACS adaptable demues-
tra su efectividad al modificar los parametros del objeto de control y permite establecer
un sistema de control para un objeto con pardametros inestables. Recientemente en (Liu
et al| (2020)), los autores desarrollaron un control adaptable para sistemas no lineales
conmutados de retroalimentacién estricta y con incertidumbre, utilizando una funciéon de

Lyapunov de barrera integral para mantener todos los estados dentro de limites especificos.
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Empleando la teoria de estabilidad de Lyapunov, se demostré que los estados respetan las
restricciones, los errores convergen cerca de cero y todas las senales se mantienen acotadas.
Los resultados de la simulacion numérica validaron la eficacia de la estrategia de control
propuesta.

El término adaptable ha sido ampliamente utilizado no solo en el control, sino también en
los observadores. Tal es el caso de un trabajo presentado por (Han et al. (2020)), donde
se presentaron cinco observadores distintos, entre ellos un observador adaptable aplica-
do a un intercambiador de calor/reactor intensificado. En dicho trabajo, se comparan y
presentan las actuaciones de estos observadores. El criterio para evaluarlos es el sobreim-
pulso maximo, que indica la estabilidad del observador, y el tiempo de establecimiento,
que revela la velocidad de convergencia. En este caso, el observador adaptable resulté ser
la mejor opcién para la estimacion de estados del intercambiador debido a que tiene la
minima oscilacién y la velocidad de convergencia méas rapida. Recientemente en (Ghousein
et al. (2020)), se desarroll6 un observador adaptable para estimar la temperatura de un
intercambiador de calor de tubos concéntricos, utilizando mediciones en las fronteras de
las tuberias. El método utilizado fue comparado con un observador basado en Lyapunov
y un observador backstepping. El observador adaptableo mostré un mejor desempeno en
estados transitorios y contribuyé a una mejora en la temperatura en los estados estaciona-
rios. En la parte experimental, se demostro la efectividad del observador adaptable para

capturar la dindmica en un sistema real.

2.1.3. Filtros de Kalman y estimacién de parametros

En esta seccidon, se presentan diversos documentos sobre filtros de Kalman y estimacién
paramétrica. A través de un analisis de los documentos cientificos, se expondra la aplica-
cion de los filtros de Kalman y diferentes métodos de estimacion paramétrica en diversos
contextos, con el fin de comprender los resultados de otros investigadores en este campo

y tener una visién mas completa para el desarrollo de este trabajo.

El Filtro de Kalman se ha utilizado en diferentes temas de investigacion, por ejemplo,
la estimacion del estado de carga de las baterias de iones de litio (Rezoug et al.| (2021))),
en aerogeneradores para diagnéstico de fallas (Idrissi et al. (2018)), intercambiadores de
calor, entre otros. Otro tipo de aplicacion fue el que se presentd en el trabajo desarrollado

por (Jonsson and Palsson| (1994)) donde se aplicé un filtro de Kalman extendido para es-
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timar pardmetros (coeficientes de transferencia de calor) en modelos de intercambiadores
de calor. Se logré describir la dinamica del intercambiador bajo diferentes condiciones de
trabajo utilizando modelos donde los parametros dependen del caudal mésico y la tem-
peratura, considerando las no linealidades en los intercambiadores de calor. Se proponen
cuatro escenarios de transferencia de calor: constante, dependiente del caudal masico, de-
pendiente del caudal masico y de la temperatura, y dependiente linealmente de ambos.
Los dos primeros casos requieren un filtro de Kalman estandar, mientras que los tltimos
dos requieren un filtro de Kalman extendido (EKF). La parametrizacién del modelo se
ajusta utilizando métodos estadisticos, y los hallazgos demuestran que la dependencia del
caudal y la temperatura para la transferencia de calor mejora el rendimiento. Ademas, un
modelo con mas secciones refleja mejor las consideraciones fisicas del sistema, aunque se
puede obtener un buen rendimiento con menos secciones. Por otro lado, en (Wenzel et al.
(2006)), se desarroll6 un estimador basado en el modelo de un estimador de vehiculos.
En este enfoque, el estimador se realizé utilizando la técnica de Kalman Extendido Dual
Extendido, que consiste en utilizar dos Filtros de Kalman Extendido para cada estimacién
y correccién tanto de estados como parametros. Aunque estos estan interrelacionados en
lugar de estar completamente separados. Uno de los filtros se utilizé para la estimacién de
los estados del sistema, mientras que el otro se utilizé para la estimacién de los pardametros
del modelo.

En (Zhang et al|(2014)), se realizé la deteccién y estimacién de fallas en sensores para
intercambiadores de calor utilizando el Filtro de Kalman Unscented (UKF). La propuesta
de deteccion de fallas se basa en el uso de la secuencia de innovacion implementada a
través del UKF, el cual se utiliza para generar residuos y determinar una falla en el sen-
sor. Ademas, se construye la estimacion del estado y la funcién de decisién, permitiendo
detectar la presencia de una falla en el sensor a través del uso del UKF, lo que nos brinda
informacion sobre la ubicacion exacta de las fallas. Los experimentos realizados en un in-
tercambiador de calor han demostrado la eficacia de este método. El algoritmo propuesto
presenta ciertas ventajas, como una menor carga computacional, facilidad de programa-

cion, aplicabilidad sencilla, capacidad de generalizacion, entre otros aspectos positivos.

En [Huibo and Jiangbo| (2017)), se presenté un algoritmo de estimacién de pardmetros
utilizando la descomposicién y minimos cuadrados recursivos (D-RLS) diseniado para sis-
temas de ecuaciones de error no lineales de entrada. Sin embargo, es importante destacar
que este algoritmo calcula un ntimero menor de parametros en comparacion con los en-

foques de sobrepresurizacion y no incorpora variables adicionales en contraposicion a los
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métodos que separan términos clave.

En [Li et al.| (2018), se present6 la identificacién de pardametros dindmicos un modelo
matematico de una bateria de ion litio mediante el método de minimos cuadrados con
factor de olvido para monitorear el cambio de estado de la bateria de ion litio en tiempo
real mediante la estimacién de los parametros dindmicos. Sin embargo, la precision del

modelo de identificacién propuesto no es alta en la fase inicial de descarga.

En el trabajo realizado por (Kivanc and Ozturk| (2018)), se realizé una estimacién
multipardmetro utilizando un sistema adaptable de referencia de modelo (MRAS) con el
objetivo de mitigar el efecto adverso de la variacion de pardmetros en el control de veloci-
dad sin sensor de posicién de un motor sincrono de iman permanente (PMSM), basado en
la estimacion de voltaje de avance del estator (FFVE). Se utilizé un esquema de estimacién
de velocidad y posicién del rotor que emplea una estimacion de voltaje de avance directo
del estator y una estimacion multiparametro MRAS que incluye la resistencia del estator,
la conexién de flujo del rotor y la velocidad del rotor. Los resultados demostraron que el
método propuesto exhibe un buen rendimiento en condiciones de carga variable y baja
velocidad, ademas de mostrar robustez frente a errores en los parametros y perturbaciones

de carga.

En (Ebadollahi and Khosroshahi| (2018])), se estimaron los estados de un sistema canéni-
co observable de tasa dual, que es un modelo mateméatico que describe el comportamiento
de un sistema dinamico lineal, utilizando el filtro de Kalman, los estados del sistema y el
método de Minimos Cuadrados por Error (LSE). En esta investigacién se utilizaron dos
algoritmos: el primer algoritmo se empled para calcular la salida en instantes que no son
accesibles, mientras que el segundo se utilizé6 un modelo auxiliar para obtener la salida.
Los resultados obtenidos demostraron que ambos métodos eran altamente eficientes, con
un nivel de error aceptable. Aunque el primer algoritmo tenfa un error menor en com-
paracién con el segundo, el segundo algoritmo lograba converger mas rapidamente. Sin
embargo, cuando se increment¢ la velocidad de actualizacién de la entrada en relaciéon con
la velocidad de muestreo de la salida, el primer algoritmo ya no pudo converger, por lo

que se utilizo el segundo.

En (Li et al.| (2019)), se realizé la identificacién de pardmetros de los coeficientes de

los polinomios que describen la estructura de un sistema Hammerstein MISO mediante el
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principio de descomposicién. Para simplificar el proceso de estimacién, se dividié el mode-
lo en dos partes, la primera es con parametros individuales y la segunda con pardmetros
bilineales que son més complejos de calcular. Se utilizé una técnica llamada tecnologia de
conversion de matrices para reconstruir dos modelos de estimacion y se propuso un método
de estimacion de parametros adaptable que interactia para identificar los pardametros de
manera interactiva. Se demostro la convergencia de la estimacion de parametros utilizando
teoria estocéstica y el teorema de martingalas. Los resultados presentados muestran que
la idea de estimacion jerarquica puede realizar una estimacion interactiva adecuada para

sistemas complejos y acoplados.

En (Shi and O’Brien| (2019)), se present6 una técnica de estimacion de pardmetros y
prediccién de estados con el Filtro de Kalman Dual Extendido (DEKF) restringido. En
este estudio se evalué un modelo térmico simplificado, utilizando datos de simulacién y
datos medidos. En términos generales, el algoritmo basado en el DEKF demostré una alta
tasa de actualizacion, lo que implica que los parametros pudieron actualizarse con frecuen-
cia, aproximadamente la mitad a dos tercios del tiempo de muestreo. Esto significo que
la tasa de actualizacion fue rapida en comparacién con tecnicas convencionales de filtrado
no lineal, ademas de que contribuyo a una reduccién de la carga computacional necesaria.
Un trabajo més relacionado con el filtro de Kalman fue propuesto en (Muenthong et al.
(2020)), en donde se planteé un enfoque para detectar el ensuciamiento en intercambia-
dores de calor utilizando el Filtro de Kalman Extendido (EKF) y estimando el coeficiente
de transferencia de calor global. A través de la aplicacion de diversas técnicas, se pudo
concluir que el EKF es capaz de predecir de manera efectiva la tendencia de cambio en el
coeficiente de transferencia de calor.Por otro lado, en (Li et al. (2020)), se desarrollé un
procedimiento de estimaciéon de parametros que evalia las propiedades y los intercambia-
dores de calor geotérmicos en forma de U. Este término se refiere al diseno de la tuberia
enterrada en el suelo, facilitando un intercambio eficiente de calor entre el fluido circulante
en el sistema y el terreno circundante, mediante una estrategia paso a paso. Esta estrategia
implica un enfoque sistematico y secuencial que, en lugar de abordar todos los pardmetros
simultaneamente, divide el proceso en etapas o pasos distintos, cada uno centrado en un
conjunto especifico de parametros. Estos pasos se disenan para mejorar la eficiencia y la
precisién de la estimaciéon. Los andlisis de sensibilidad de estos parametros ayudaron a
evaluar cuanto afectan a las respuestas de temperatura y muestran explicitamente cuando
la influencia de los pardmetros se mantiene en el periodo 6ptimo para la estimacion. Los

resultados muestran que el método de estimacion paso a paso podria generar valores preci-
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sos y los datos de ajuste son consistentes con los datos experimentales. Adicionalmente, el
calculo de iteracion reduce el impacto de la aleatoriedad y la incertidumbre de los valores
iniciales asumidos, lo que hace que los resultados de ajuste converjan hacia los valores
reales.Por otro lado, en el trabajo desarrollado por (Vocale et al.| (2020)), se realizé un en-
foque mejorado de estimacién de parametros para caracterizar intercambiadores de calor
utilizando estimacién de pardmetros la cual permitié la evaluacion de las correlaciones de
transferencia de calor para el nimero de Nusselt; ademas, se presenté un procedimiento
para identificar la presencia de transicién en el flujo utilizando una metodologia deno-
minada procedimiento de alerta de transicion, la cual se utilizdé para identificar el valor
del numero de Reynolds en el que se ocurre la transicién del régimen de flujo. Los re-
sultados revelaron que los errores relativos aumentan de manera mondtona con el nivel

de ruido; por lo tanto, el algoritmo de estimacién utilizado aqui puede considerarse estable.

En el trabajo presentado por (Mannarayana et al.| (2020)), se llevé a cabo un método
de solucion basado en el filtro de Kalman de cuadratura de orden superior con estado
aumentado (SA-CKF) con el vector de estado de ruido aumentado para la estimacién del
Estado de Carga (SOC) en baterias de ion de litio. Los resultados demuestran que el SA-
CKF de 52 orden propuesto resuelve el problema de estimacién del SOC en comparacién
con el de 4° orden y el CKF no aumentado, esto debido a que la desviacién estdndar y el
error cuadratico medio en comparacion a las otras metodologias utilizadas es méas baja,
ademas, al comprar las estimaciones por los diferentes ordenes utilizados, el SA-CKF de

52 orden converge rdpidamente y se mantiene fiel a la senal del SOC.

En el trabajo presentado por (Luo et al.| (2020)), se desarroll6 la estimacion del factor
de intercambio de calor total utilizando la teoria de estimacién adaptable de la densidad
del nicleo. En este trabajo, se empled un algoritmo numérico que combina el método del
gradiente conjugado (CGM) y el método de proyeccién del gradiente (GPM) para resolver
de manera iterativa el modelo de minimos cuadrados ponderados (WLS). Los resultados
mostraron que se evitaron de manera efectiva los efectos de contaminaciéon residual e inun-
dacién residual basados en la teoria de estimacion de densidad de nicleo adaptable, y que
el modelo adaptable de minimos cuadrados ponderados puede reducir eficazmente la in-

fluencia de los valores atipicos en el modelo de identificacién.

En el trabajo desarrollado por (Jonsson and Palsson (1994))) se aplicé un filtro de

Kalman extendido para estimar parametros (coeficientes de transferencia de calor) en mo-
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delos de intercambiadores de calor. Se logré describir la dindmica del intercambiador bajo
diferentes condiciones de trabajo utilizando modelos donde los parametros dependen del
caudal mésico y la temperatura, considerando las no linealidades en los intercambiadores
de calor. Se proponen cuatro escenarios de transferencia de calor: constante, dependien-
te del caudal masico, dependiente del caudal méasico y de la temperatura, y dependiente
linealmente de ambos. Los dos primeros casos requieren un filtro de Kalman estéandar,
mientras que los tltimos dos requieren un filtro de Kalman extendido (EKF). La parame-
trizacion del modelo se ajusta utilizando métodos estadisticos, y los hallazgos demuestran
que la dependencia del caudal y la temperatura para la transferencia de calor mejora el
rendimiento. Ademas, un modelo con més secciones refleja mejor las consideraciones fisicas

del sistema, aunque se puede obtener un buen rendimiento con menos secciones.

2.1.4. Conclusion del estado del arte

El estado del arte abarca un estudio de los intercambiadores de calor y su diseno, mos-
trando distintas formas de modelarlo y los tipos de control que pueden ser aplicados a ellos.
Se identifico que los enfoques de control convencional y presentan limitaciones que estos
pueden presentar bajo distintas condiciones de operacion, fallas en sensores o actuadores
y la presencia de no linealidades. Por esta parte, el control adaptable y los observadores
adaptables han demostrado ser herramientas 1tiles para el control y estimacion de ciertos
parametros del sistema, proporcionando flexibilidad y robustez frente a incertidumbres y
variaciones en los parametros. Asimismo, el uso de técnicas de estimacién paramétrica y
de filtros de Kalman, ha permitido una caracterizacién mas precisa de los parametros, lo
cual contribuye directamente al diseno de estrategias de control. En conjunto, estas inves-
tigaciones evidencian la tendencia actual hacia la integracién de métodos de estimacion
y control avanzado para mejorar la operacién de los intercambiadores de calor, lo que

constituye una base para el desarrollo de este trabajo de tesis.

2.2. Marco tedrico

A continuacion, se proporcionaran algunos conceptos fundamentales que son relevantes
para comprender esta investigacion. Estos conceptos incluyen intercambiadores de calor,
Filtro Kalman y control adaptable, y son fundamentales para adentrarse en el tema en
discusion.
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2.2.1. Intercambiador de calor

En la industria, la transferencia de calor juega un papel fundamental en diversos pro-
cesos como la refrigeracion, pasteurizacion y esterilizacién. En estos procesos, se utilizan
dispositivos especialmente disenados para elevar o reducir la temperatura de la materia
prima o el producto, y se conocen como intercambio de calor. La industria aprovecha las
propiedades de la transferencia térmica para garantizar condiciones 6ptimas en la produc-
cién y conservacion de alimentos, asi como en otros sectores industriales (Alvarez et al.
(2020)). Existen diferentes tipos de intercambiadores de calor, los cuales son los siguientes:

Intercambiadores de placas

El intercambiador de calor de placas consiste en un conjunto de placas metalicas en-
sambladas en un bastidor, conectadas entre si para permitir el flujo de un fluido. El in-
tercambio de calor se realiza mediante configuraciones de flujo paralelo o contracorriente,
donde cada placa tiene canales que inducen la turbulencia del fluido y dependiendo de la
direccion del flujo, el fluido frio circula por la parte frontal de la placa, mientras que el
fluido caliente fluye por la parte posterior. De acuerdo con lo presentado en (Reyes et al.
(2024))), la dindmica de un intercambiador de calor de placas puede ser representado como
se muestran en las siguientes ecuaciones:

C,.v %:k <@+82Tc)
Perba gy “\ox2 o2 )’ 51
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Para solucionar el sistema, se requieren las siguientes condiciones de frontera:

» En 2 = 0: Las temperaturas de entrada son 7, . para el fluido caliente y T, para el
fluido frio.

» En 2 = L: Se considera gradiente nulo de temperatura en la direccion z:

oT.

_ T
or =0

- o = 0.

r=L

= En la interfase y = ynm: El flujo de calor entre fases es igual en ambas, asegurando
equilibrio térmico:

oT. o1y
ke——— = kp—=.
Jy / oy

Intercambiadores de tubo y coraza

Un tipo comin de intercambiador de calor utilizado en la industria quimica es el
intercambiador de calor de tubo y coraza. En este tipo de intercambiador, uno de los
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fluidos fluye a través de los tubos, mientras que el otro fluido circula alrededor de los
tubos en la carcasa. Estos intercambiadores se clasifican segiin el niimero de pasos que se
realizan en la carcasa y los tubos. Por ejemplo, hay intercambiadores en los que todos los
tubos forman una configuracién en forma de U en la carcasa, lo que se conoce como un
paso en la carcasa y dos pasos en los tubos. De manera similar, existen intercambiadores
que realizan dos pasos en la carcasa y cuatro pasos en los tubos.

En las siguientes ecuaciones se describen las dindmica del intercambiador de calor, las
cual fueron descritas en (Diaz et al| (2020)). En cada seccién se realiza un balance de
energia, cuyo planteamiento se muestra en la ecuacion y , correspondientes a la
regién del fluido caliente y frio, respectivamente:

dTl avg

Cplpl‘/l dt = Cplpch (Tec - Tsc) - UA (Tlavg - T2cwg>7 (22)
dTZ(wg
Cpap2Va di = Cpap2Qp (Tep — Tip) + UA (Thavg — Toavg)- (2.3)

Las temperaturas promedio de cada region se calculan como:

_ Tee + T
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. (2.4)

T2avg =

Intercambiadores de tubos concéntricos

Un intercambiador de calor de tubos concéntricos consiste en dos tubos de diferentes
diametros, colocados uno dentro del otro. Estos tubos pueden estar hechos de materiales
distintos. En este tipo de dispositivos, el fluido caliente cede calor cuando pasa a través
del tubo interno, mientras que el fluido frio absorbe calor al circular a través de la seccién
anular o viceversa (Bernuy et al.| (2022)).

En la ecuacién (2.5) se describe la dindmica del intercambiador de calor, la cual fue
retomada de [Escobar et al.| (2009).

AT,  Wwo, UA,
dt - ‘/c (TCZ(t) B TCO(t)) T (m) (Tho(t) - Tco(t)) ) (2 5)
T = T (a0 = Ta0) + (Gt ) (Tult) = Tt

La estimacion del coeficiente de transferencia de calor (U) utilizadas en las ecuaciones
de la dinamica del intercambiador de calor puede ser obtenido mediante la aplicacién de
ecuaciones algebraicas, las cuales son las siguientes:

Qh,c = Wmh,ccph,c(ATEntra—Salida)7 (26)

Uc,h = Qc,h/A<ATSalida)- (27)
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Donde:

s ATgnira—saida €S la diferencia de temperaturas entre la entre la salida y la entrada

de cada fluido.
s ATsu4q €8 la diferencia de temperaturas entre la entre las salidas de cada fluido.

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor utilizando ecuaciones algebraicas
de acuerdo a la ecuacién (2.7)), se requiere conocer previamente la cantidad de calor que
entra al sistema y la de flujo de calor transferido al fluido de enfriamiento, como se describe
en la ecuacién . Con estas variables estimadas (Qc,h), es posible calcular el coeficiente
de transferencia de calor para cada fluido.

2.2.2. Filtros de Kalman
Filtro de Kalman

Es un algoritmo que se basa en el modelo de espacio de estados de un sistema para
realizar una estimacion 6ptima del estado y la salida futura. Su funcién principal es filtrar
la senal de salida, eliminando el ruido presente en los datos. Dependiendo del retraso de
las muestras que se le ingresen, el filtro de Kalman puede funcionar como un estimador
de parametros o como un filtro exclusivamente. En ambos casos, su objetivo es mejorar
la precision de las estimaciones y reducir la influencia del ruido en los resultados (Ancizar
et al.| (2013)).

En Ramos Lozano et al.| (2025]), se describe el funcionamiento del filtro de Kalman, el
cual puede dividirse en dos fases: la prediccion y la correccion.

En la primera fase, la ecuacién (2.8) proporciona la estimacién a priori del estado,
mientras que la ecuacién ([2.9)) calcula la covarianza del error asociada a dicha estimacion:

Tp=Ax,_1+ Bu,, (2.8)

P,=AP, AT + Q. (2.9)

En la fase de correccién, la ecuacién (2.10) determina la ganancia de Kalman, la ecua-
cion ([2.11) ajusta la estimacion del estado incorporando las nuevas mediciones, y la ecua-
cion (2.12)) actualiza la covarianza del error para la estimacion a posteriori:

K,= Py, H" (HP,,, \H" +R,)"", (2.10)

G = Abnn1 + Ky (Y, — Hiy) (2.11)

Pojn = (I — KiHy,) Prjg—1- (2.12)
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En estas ecuaciones, K representa la ganancia de Kalman, P, la estimacién de la
incertidumbre para el estado actual, H es la matriz de observacion, R, corresponde a la
matriz de incertidumbre de las mediciones y Yn es el vector de mediciones.

Filtro de Kalman Extendido

Una extension del filtro de Kalman utilizada para sistemas no lineales, es el Filtro de
Kalman Extendido (EKF), el cual consiste en linealizar las ecuaciones de estado. El EKF
es un observador utilizado para estimar los estados de un sistema no lineal. Una de las
caracteristicas principales del EKF es su capacidad para transformar un problema de fil-
trado no lineal en uno lineal mediante la expansion de la serie de Taylor (Marufkhani et al.
(2019)). Del EKF es dificil obtener informacién a priori sobre las condiciones del sistema,
lo que dificulta la determinacién de las matrices de covarianza del ruido de estimacion y
del ruido del proceso en el marco del EKF (Madhukar and Prasad, (2020))).

Las ecuaciones del Filtro de Kalman Extendido puede describirse mediante dos fases,
las cuales son prediccién y correccion como se presenta en (Salas Camacho| (2022)).
En la etapa de prediccion, inicia modelando el sistema no lineal:

Xk+1 = f(Xk7 uk) + Wi,

Z, — h(Xk) + V. <213)

Si se linealiza h(x}) mediante una aproximacién de primer orden de la serie de Taylor,
se obtiene:

h(xk) = (X y) + T [Xkpr — Xpq] (2.14)
donde Jj, es el jacobiano de h(xy) evaluado en X, ;:

_ Oh(x)

J
h an

(2.15)
)A(l:ﬁ»l
En la segunda fase que es de correccién, se calcula la ganancia de Kalman como se
presenta en la siguiente ecuacion:

Ky, = P Il [JPrJf + R (2.16)
La estimacién a posteriori del vector de estados es:
Xy = X;, + Ky, [z — HiX;, | - (2.17)
La matriz de covarianza se :
P, =11 - Ky P, . (2.18)

Por otro lado, para la funcién f(xg, uy), la linealizacién alrededor de x;, usando la serie
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de Taylor de primer orden se expresa como:
f(Xk, le) ~ f()A(k, uk) -+ Jx [Xk — )A(k] s (219)

donde J, es el jacobiano de f(xy,u) evaluado en X; y uy:

of (X,
7, = OfCk ) (2.20)
8Xk s
Xk, Uk
La estimacion a priori de los estados se calcula como:
Ko = (e ug). (2.21)
Finalmente, la matriz de covarianza a priori se obtiene mediante:
Py = JoPeJy + Q. (2.22)

Filtro de Kalman Dual Extendido

Otro enfoque que se ha desarrollado para la estimacién de estados y parametros es el
DEKF. Esta variante proporciona un procedimiento de inicializaciéon para la estimacién
combinada de estados y parametros mediante el uso de dos EKF's en paralelo. El DEKF es
una variante del EKF que permite estimar tanto el estado del sistema como los pardametros
desconocidos del sistema. Mientras que en el EKF se estima tunicamente el estado, en el
DEKF se busca estimar tanto el estado como los parametros desconocidos que pueden
afectar el comportamiento del sistema (Wan and Nelson| (2003)).

A continuacién se presentan las ecuaciones del DEKF presentadas por (Wenzel et al.
(2006)), las cuales representan el proceso de prediccién, actualizacion y estimacion de los
parametros en el filtro de Kalman Extendido Dual.

Prediccion del estado:

‘%S_k - f(iis_kfl’uk’i’;k)7

o, = J, @, JI +R,.

Sk—1 " Sk

(2.23)

Correccién de estados:

K, =&, HT [0, + H,®, HT] ",

Ty, =T+ K, [yk: - Hsi's_k] y (2.24)
o, = 1[I — K, Hy o .



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO 21

Prediccién de parametros:
Pk = xpk—v

& = +R,

Pr Pr—1

. (2.25)

Correccién de parametros:

- _ -1
Ky, =@, H; [0, + H,®, H]
(I)Pk = [[ - kaHp] (I);k'

De las ecuaciones anteriormente presentadas de , R, y Ry son las matrices
de covarianza del ruido del proceso especificadas por el usuario para las estimaciones de
los de estados y parametros, respectivamente; o5 y o0, son las matrices de covarianza del
ruido de salida correspondiente. Mientras que ¢s y ¢, son las matrices de covarianza de
los errores de estimacion.

2.2.3. Control adaptable

Un controlador adaptable es aquel que tiene la capacidad de ajustar su funcionamiento
en funcién de los cambios en la dinamica del sistema y las perturbaciones que se presenten
(Pena (2011)). El controlador adquiere una naturaleza no lineal debido al ajuste de los
parametros. Dado que los sistemas no lineales son complicados, es 1til enfocarse en tipos
especificos de sistemas (Astrom and Wittenmark (2013)). Ademds de su capacidad de
adaptacion, estos controladores también pueden ser disenados para aprender o, en otras
palabras, recordar. El aprendizaje implica reconocer ciertos patrones y tomar acciones
basadas en conocimientos previos o en la "memoria”. Los controladores adaptables son
extensiones no lineales de los integradores lineales de retroalimentacién. En otras pala-
bras, los lazos adaptables generan sus salidas al integrar funciones no lineales del error de

seguimiento de las trayectorias (Chairez (2021))).

El control adaptable también se puede definir como un enfoque de disenno adecuado
para aplicaciones de alto rendimiento en sistemas de control que presentan incertidumbres
paramétricas. Esto significa que, se asumen que las incertidumbres en el sistema dinamico
estdn caracterizadas por un conjunto de pardmetros constantes. Sin embargo, el diseno
de controladores adaptables requiere un conocimiento preciso de la estructura del sistema

que se va a controlar (Kelly et al.| (2005)).
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Control adaptable basado en modelo

De acuerdo a (J. and Bjorn (1994))), los sistemas adaptables basados en modelo de
referencia (MRAS) se emplean con el propésito de mejorar el desempefio de un sistema
basandose en un modelo de referencia que indica cémo deberia comportarse la salida del
sistema en respuesta a una senal de control ideal. Estos sistemas constan de dos lazos de
control: uno interno que acttia como un controlador de retroalimentacion convencional y
otro externo que modifica los parametros del controlador para minimizar la discrepancia
entre la salida real del sistema y la salida prevista por el modelo de referencia. La figura
muestra un diagrama de bloques del sistema MRAS.

El reto principal en los MRAS radica en encontrar el método adecuado para ajustar
los parametros del sistema de manera que se logre la estabilidad y se reduzca el error lo

mas cercano a cero.

Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema MRAS.

En este tipo de control existe algo llamado la Regla MIT que fue uno de los enfoques
iniciales desarrollados para el control adaptable por modelo de referencia. Su nombre
proviene del hecho de que fue propuesta en el Laboratorio de Instrumentacién del MIT
(Massachusetts Institute of Technology).

Para explicar esta regla, se considera un sistema en lazo cerrado con al menos un
parametro ajustable, denotado por #. El modelo de referencia deseado genera una salida
Ym, mientras que el sistema real produce la salida y. Se define el error como e = y — y,,.

Se busca ajustar el parametro 6 para que el error se reduzca, minimizando una funcion

de costo como:
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1
J(0) = 562. (5.1)
Para lograr esto, se propone modificar el parametro en la direcciéon del gradiente ne-

gativo de J, lo cual lleva a la ley de adaptacion:

deo oJ Oe
at — oo~ o0 (5:2)
Esta expresion corresponde a la conocida regla MIT. La derivada parcial %, llamada

derivada de sensibilidad, indica como varia el error respecto al parametro ajustable 6.
Se asume que los pardmetros cambian mas lentamente que las otras variables del sis-
tema, por lo que la derivada de sensibilidad puede evaluarse considerando a 6 constante.
Ademas de la funcién de costo cuadratica, también se pueden utilizar otras alternativas.

Por ejemplo, si se elige:

J(0) = lel, (5-3)
entonces el método del gradiente produce la siguiente ley de adaptacion:

deo Oe .
== T3 sign(e). (5.4)
Otra posibilidad, comin en aplicaciones de telecomunicaciones por su simplicidad

computacional, es el algoritmo llamado sign-sign:

de : de\ .
o = —Vsign <%> sign(e). (2.27)

Control adaptable por Regulador Self-Tuning (STR)

Es aquel que con ayuda de algoritmos de estimacién ajusta parametros del controlador
en funcién de la respuesta del sistema, un diagrama de bloques de este tipo de sistemas,
es como se presenta en la figura [2.2]

De acuerdo a (|J. and Bjorn| (1994))), el desarrollo de un sistema de control implica una
serie de actividades, que incluyen la creacién de un modelo, el disefio de una estrategia de
control, la implementacién y la verificacién. El sistema STR busca automatizar varias de

estas etapas.
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Figura 2.2: Diagrama de bloques del sistema Self-Tuning.

El controlador adaptable self-tunning es un enfoque de control en el que los parametros
de la planta se actualizan, mientras que los valores del regulador se determinan a partir
de la solucion del problema de diseno.

Para emplear este control , es necesario contar con un modelo del sistema. Las varia-
ciones dentro de él pueden gestionarse integrando un método de diseno de reguladores con
un procedimiento de identificaciéon en tiempo real. Es fundamental mantener separadas

tanto la parte de identificacién como la de control (Godoy Ortega; (2011)).

Control adaptable por ganancia programadas (Gain Scheduling)

De acuerdo a Pena| (2011)), el término Control por Ganancias Programadas se emplea
cuando es factible identificar variables medibles que guardan una relacién directa con las
alteraciones en la dinamica del sistema, permitiendo ajustar los parametros del controla-
dor. Estos sistemas de control resultan bastante utiles en la reduccién de los efectos de las

variaciones en los parametros, un diagrama de estos sistemas se presenta en la figura [2.3

Parametros del

Condiciones de
controlador

Mecanismo de operacion
. —————
ajuste

Uc -
—_— u y
Controlador

Figura 2.3: Diagrama de bloques del sistema Gain Scheduling.

\
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2.2.4. Lemma de Barbalat

Al examinar la estabilidad de los sistemas auténomos, podemos usar principios conoci-
dos que permiten mostrar la estabilidad a largo plazo, suponiendo que la funcién obtenida
de la derivada de Lyapunov sea negativa definida. No obstante, estas técnicas no son ade-
cuadas para sistemas que no son autéonomos, donde las circunstancias son mas complejas
y con frecuencia es dificil descubrir funciones de Lyapunov con derivados adecuados.

En estas situaciones, el lema de Barbalat se convierte en un instrumento crucial. Aun-
que es un resultado matematico bastante sencillo, permite analizar el comportamiento
asintético de las funciones y sus derivadas en los sistemas no auténomos. Esto nos permi-
te lograr un equilibrio en estado estacionario, incluso cuando los métodos convencionales
fallan.

Para aplicaciones practicas en control, se usa una versién del lema de Barbalat basada
en una funcién de Lyapunov positiva definida (Eugene et al| (2013))).

Se considera un sistema tipico en control adaptable representado por las siguientes

ecuaciones diferenciales no auténomas:

é=—e+ (0 —0)¢(1),

. 2.28
0 = —ep(t). (2.28)

donde e representa el error del sistema, 6* es un pardmetro constante ideal, y ¢(t) es
una senal de entrada que se supone acotada en el tiempo.

Este sistema posee miiltiples puntos de equilibrio dados por (0,6*)T. Modela una si-
tuacién comun en la dindmica de error de un sistema con control adaptable de primer
orden. El objetivo principal es demostrar que el error e(t) tiende a cero conforme pasa el
tiempo, y que el pardmetro adaptable 0(t) permanece acotado.

Para este fin, se propone una funcion de Lyapunov de forma cuadratica y que crece

radialmente:

V(e,0) =e*+ (6 — 0%)2 (2.29)

Esta funcién es positiva definida. Calculamos su derivada temporal usando las ecua-

ciones del sistema:

Ve, 0) = 2eé +2(6 — 0%)6. (2.30)
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Sustituyendo é y 6 obtenemos:

Vie,0) =2e(—e+ (0 — 07)p(t)) +2(0 — 0%)(—ed(t)) = —2¢>. (2.31)

Como V = —2¢2 < 0, la funcién V es no creciente y esta acotada inferiormente por
cero. Esto implica que V (¢) tiende a un valor finito. En consecuencia, las variables e(t) y
0(t) permanecen acotadas para todo tiempo.

Ademds, como V es acotada e integrable, y V es continua (ya que depende de funciones
acotadas y suaves), se puede aplicar el Lema de Barbalat. Este establece que si una funcién
diferenciable acotada posee derivada uniforme continua e integrable, entonces su derivada

tiende a cero. Asi:

; : Y 9,2 _
tlg& V(t) = tllglo( 2e(t)) = 0. (2.32)
De esto se deduce que:
lim e(t) = 0. (2.33)
t—o0

Es decir, el error e tiende asintéticamente a cero, mientras que € se mantiene acotado.

Esto valida la estabilidad del sistema bajo la ley de adaptacién propuesta.



Capitulo 3

Desarrollo matematico

En este capitulo se presentara el diseno matematico del filtro de Kalman y el control
adaptable, junto con sus respectivas simulaciones de cada uno de ellos. Antes de realizar
el desarrollo matematico, se mostrara el equipo sobre el cual se aplicaran estos algoritmos.

En la Figura se presenta el intercambiador de calor real empleado en este trabajo.

Figura 3.1: Intercambiador de calor perteneciente al cenidet.

Un esquema simplificado que muestra la dindmica del intercambiador de calor se pre-
senta en la Figura (3.2)), cuyas ecuaciones mateméticas que describen su dindmica se

muestran en ([2.512.7)).

27
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Figura 3.2: Esquema simple del intercambiador de calor con flujos a contracorriente.

3.1. Diseno del Filtro de Kalman Extendido Dual pa-
ra la estimacion de parametros

En esta seccién se presenta el disenio del DEKF presentado por|Wenzel et al.| (2006)) para
la estimacién de estados y parametros del intercambiador de calor de tubos concéntricos.

Para la implementacién de el DEKF, se define el vector de entrada u y el vector de

= [WUC] , (3.1)

salida y, de la siguiente manera:

Wl)h

Too

= H,z,. 3.2
T z (3.2)

y:

Los vectores de estado y parametro que comprenden los estados del sistema y los

parametros desconocidos del intercambiador, respectivamente, como se muestra a conti-

nuacion:
TCO
Ty = , (3.3)
Tho
U,
T, = 3.4
= (34

Para el diseno del DEKF, se inicia con la prediccién de estados, para la cual se realiza
una discretizacion del sistema utilizando el método de Euler, como se presenta en la

ecuacion ([3.5)):

W (Toa(k) — Teolk)) + ( 625, ) (Tho(k) — Tuo(K))

W (Thi(k) = Tho K)) + (o2l ) (Teolk) = Tho(K))
(3.5)
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Donde ¢ es el paso de integracién.

Usando las ecuaciones presentadas en ([2.5) que representan la dindmica del sistema,
las matrices Jacobianas .J; v H, para las ecuaciones de los estados y las salidas se obtienen,

de la siguiente manera.

% P ﬁ _ W, _ UcAc U:Ac
oz Oxm Ve chPch chPch
Jo=| | = , (3.6)
fm ... Ofm UnAn _Wu, _ _UpAp
oz OTm PrCpn Vi Vi PrCpr Vi
1 0
H, = . (3.7)
01

Sustituyendo la ecuacién (3.6 en la ecuacion ([2.23) para obtener ®4(k)~, tenemos la

ecuacion (3.8)).

~ Wwoue UcAc U:Ac ~ Wue UAc _UA:
Ve Pec Cpc Ve pccpch Ve PcCpc Ve Pc Cpc Ve
UhAh _th _ UhAh UhAh _W'Uh _ UhAh
PrCPR Vi Vh PrCPR Vi PrCPr Vi Vi prCor Vi
Para la correcciéon de los estados tenemos que:
1 0 ! 1 0 1 0
Ky(k) = @, (k) o5+ s (k) , (3.9)
0 1 01 01

To(k) | _ [T:w(k)]ms(m Toll)) |1 O] Tl ] (310)
Tho(k) T, (k) ho(k) 1 0] | T (k)

(3.11)

®.(h) = m 8] - Ki(k) E 8] ©, (k).

Reescribiendo las ecuaciones para la prediccién de pardmetros presentadas en ([2.25)),

obtenemos la ecuacién ((3.12)).

(3.12)

+R;.
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o (k) =0, (k—1)+R,. (3.13)

p p

Nétese que se requiere la matriz H, para la ecuacién presentada en (2.26)), la cual

puede simplificarse de la siguiente manera.

H,=H,- Ofe )
o0z,
c [ [ 3.14
o | (Tho(k) = Tuo(k)) 0 (3.14)

0 st (Tlk) = Tro(k))

Realizando la sustitucién de variables correspondiente para la correccién de parametros,

tenemos que:

o |7 (k) = (i) 0 ’
K, (k) =®; (k) | c 0 i (Teo(k) = Tho())
i (Thalh) = To(h) 0
|:O'p + _ 0 phCA;thh < Aco(k’) B Tho(k‘)> (3.15)
o [ (Dot~ Tth) 0 T
P, (k) - CpcV. . ph(zhh‘/h <Tco(k) _Tho(k)> ] )

Uk _ [@(zﬁ) s R || B _[1 0] | 2ok ] (316)
On(k)| | On(k Tho(k)| [0 1| [T (k)
CI)( )_ 1 0 _ ( ) chpCCVc <Tho<k)_,fco(k)) 0 CI)_(/{Z)
S B VY 0 i (Toolk) = o)) | |

3.1.1. Simulaciéon del Filtro de Kalman Extendido Dual

En este apartado se presenta la simulacion del DEKF aplicado a un intercambiador

de calor de flujo a contracorriente. El objetivo de la simulacién es evaluar la capacidad
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del DEKF para estimar tanto las temperaturas en distintos puntos del sistema como el
coeficiente de transferencia de calor. Para la simulacién, se utilizé una serie de datos ex-
perimentales obtenidos del intercambiador de calor bajo diferentes condiciones operativas.
Esta serie incluye mediciones de temperatura en distintos puntos del sistema, asi como
otras variables relevantes para la modelacién térmica. El modelo matematico del intercam-
biador de calor se basa en ecuaciones de balance de energia y transferencia de calor, que
describen la evolucién de las temperaturas en funcién del flujo de fluido y las propiedades
térmicas del sistema. Dicho modelo se emplea dentro del DEKF, donde se actualizan tanto
los estados como los parametros mediante el proceso de prediccion y correccion del filtro.

La implementacién del DEKF se realiz6 en MATLAB utilizando una tira de datos del
intercambiador de calor, donde se configuraron las matrices de estado, covarianza y ruido,
considerando incertidumbres en las mediciones y en la dindmica del sistema.

En la figura se puede observar el comportamiento de las temperaturas del flujo de
agua fria y caliente de salida. En la figura se muestran las estimaciones realizadas bajo las
condiciones de operacién antes mencionadas mediante el filtro de Kalman (representados
por una linea verde discontinua) y mediante ecuaciones algebraicas (representados por una
linea azul continua). Como se puede observar en la figura ambas temperaturas presentaron

una dinamica muy similar a la dindmica de la temperatura real de cada uno de los fluidos.

Figura 3.3: Temperaturas de salida real y estimadas con el DEKF.

En la Tabla|3.1] se presentan los errores medios absolutos entre las temperaturas medi-
das y las estimadas, ademads del error cuadratico medio (ECM) obtenidos en la estimacion

de las temperaturas del intercambiador de calor. Estos errores fueron ordenados teniendo
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en cuenta los cambios de referencia realizados durante la prueba.

Tabla 3.1: Errores entre las temperaturas medidas y las estimadas del intercambiador de
calor.

Temperatura [°C] | |Error| Agua fria | |Error| Agua caliente | ECM Agua fria | ECM Agua caliente
75.55 0.0040 0.0106 0.00003 0.00017
74.60 0.0089 0.0099 0.00033 0.00015
73.70 0.0058 0.0105 0.00087 0.00015
74.50 0.0067 0.0093 0.00097 0.00015
75.20 0.0084 0.0111 0.00030 0.00018

En la figura|3.4]se puede observar el comportamiento de los coeficiente de transferencia
de calor. En la figura se muestran las estimaciones realizadas bajo las condiciones de ope-
raciéon antes mencionadas mediante el filtro de Kalman (representados por una linea verde
discontinua) y mediante ecuaciones algebraicas (representados por una linea azul conti-
nua). Como se puede observar en la figura ambos coeficientes presentaron una dindmica
muy similar a la dinamica de la temperatura de cada uno de los fluidos. Ademads, de su
estrecha relacion y dependencia con los flujos de alimentacion de agua. El coeficiente con
mayor variacion fue el correspondiente al flujo de agua fria, ya que esta es la variable
controlada. En cambio, el coeficiente del flujo de agua caliente se mantuvo dentro de un
rango entre 1100 ml y 1500 —

2.°C W2C

Figura 3.4: Coeficientes de transferencia de calor algebraicos y estimadas con el DEKF.

En la Tabla[3.2] se presentan los errores medios absolutos entre los coeficientes obteni-

dos utilizando las ecuaciones algebraicas y el filtro de Kalman, ademés, los ECM obtenidos
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en la estimacién del coeficiente de transferencia de calor. Estos errores fueron ordenados
teniendo en cuenta los cambios de punto de operacion realizados durante la prueba. En
los resultados, se observa que el error de estimacion del coeficiente de calor en el flujo de
agua fria es consistentemente mayor que del flujo de agua caliente. Este comportamiento
puede atribuirse a la variacion del flujo de alimentacién del agua fria debida a los cambios

de puntos de operacion del intercambiador de calor.

Tabla 3.2: Errores de los coeficientes de transferencia de calor calculados algebraicamente
y con el DEKF.

Temperatura [°C] | |Error| Agua fria | |Error| Agua caliente | ECM Agua fria | ECM Agua caliente
75.55 7.3219 3.8553 175.1560 23.1257
74.60 13.1819 2.6294 1206.1000 10.9028
73.70 7.2508 2.5192 181.4086 9.2796
74.50 8.7739 2.4042 185.9183 10.6033
75.20 13.1608 3.7076 797.4464 21.1453

La simulacion del DEKF permiti6 evaluar su desempeno en la estimacion de tempera-
turas y del coeficiente de transferencia de calor en un intercambiador de calor de flujo a
contracorriente. Los resultados obtenidos muestran que el DEKF logré estimaciones pre-
cisas, con errores absolutos y cuadrados medios (ECM) bajos tanto para las temperaturas
como para los coeficientes de transferencia de calor.

Los coeficientes de transferencia de calor estimados presentaron una fuerte dependencia
con los flujos de agua, y se observo que el coeficiente asociado al flujo de agua fria mostré
mayor variabilidad debido a que esta es la variable controlada. En contraste, el coeficiente
del flujo de agua caliente se mantuvo dentro de un rango més estable. Estos resultados
confirman la capacidad del DEKF para capturar las dindamicas térmicas del sistema y
reflejar cambios en las condiciones operativas, lo que es esencial para su aplicacion en el
control adaptable.

Los resultados obtenidos permitiran validar la capacidad del DEKF para proporcionar
estimaciones precisas. Ademas, esta simulacion servird como base para la implementacion

experimental del filtro en el sistema fisico.

3.2. Control adaptable

La ecuaciéon de un modelo no lineal en la forma general presentada por Yan et al.

(2009) es la que se muestra en la ecuacion (3.18)).
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(3.18)

Para el diseno de la ley de control, el modelo consiste en dos variables de estado
(x1,22) = (Teo, Tho), una variable manipulable (Ww.) y dos salidas (T., vy Tho). A partir
de esta definicién y presentando el sistema de la misma forma que en la ecuacion (3.18)),

se obtiene la ecuacion (|3.19).

LA T3 (1) — To()] [LE0T=0 g W
" " , (3.19)
UpA Thi(t)—Tho (t)
CP:Ph}%/h Tco(t) - Th0<t> 0 Th Wuy,
~~ g N ~ .,
f & R{—/
Iy
y=hiw) = ' (3.20)
h(z)
Donde tenemos que h(x) = _Wmhcé):jgﬂf—Thi) .

Para el diseno de la ley de control, asumimos que existen incertidumbres constantes de la

siguiente manera.

@1(t) =f1 + g1t + dy,
(3.21)
Zo(t) =f1 + gatia + do.
Usando las ecuaciones del balance de energia del intercambiador de calor tenemos la

ecuaciéon ((3.22)):

TcO(t) :% (Th0<t) - TCO(t)) + W\//:c (TCZ<t) - Tco(t)) + dla
(3.22)

Tholt) = J:—,%LTco(t) = Tho(t) + 52 (Thi(t) — Tho(t)) + da.

Definiendo el error, solo tomamos en cuenta el error en la segunda variable de estado,
ya que es la que deseamos controlar. Asi, tenemos que e; = 35 — r, donde r es el set point.
La dinamica del error de la variable de estado a controlar esta definida por la derivada del

error, €, = 1Ys.
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oh . Ooh oh
o= iy + 5,

8x 81:1 8 )
oh oh oh oh oh
—d —d
( fi+ 2f)+(8 191U1+8292U2> (al 1+8x2 2),
on ( U.A, oh [ UnA,
= Tot—Tcot + Tcot—Tot 3.23
(axl (Cpcpcvc " ( ) ( )) Oy (Cphphvh ( ) " ( )>) ( )

) ( SZ (Tcz( )VC Tco(t)) _— aa;l (Thz’(t)v—h Tho(t)) th>

é2:

Reescribiendo la ecuacién (3.23)) con un cambio de variable, queda de la siguiente forma.

o = b f + lyga U2 + by g1 Uy + 0. (3.24)
Donde
. = [lkl lk2} = [aaThl ;:EhQ:|
= f=[n fz]T = [ Qe T (1)~ Tuo 1) %Tw() Tho(t)]T.
n (= [dl d2}T

Se considera que el valor para [;g; depende de las variables de estado x. Por lo tanto,
asumimos que l;g; v ¢g; existe para cada rango de las variables de estado. Asi que las

ecuaciones anteriores pueden ser reescritas de la siguiente forma:
és = hag {(lklgf)_llkf + (gt ) gy e + T + (lklgf)_l(lke)} )

= [ o) (g o) [ (19

)( Tcz(t) Tpo(t) O)T)*l
( UeAe ), (£)~Too(t) 2B Toq(t)—Tho(t )(
55 )

) (3.25)

CpcpcVe CppopVh 6@2

Oh
Day
(2 0) (o)) (0 25) (0 25 )T(48,)
() + (8 0) (2202 0) ) (2 sf;m;)].
Dado que # es un parametro desconocido, como se menciona en el lema de Barbalat,

la dinamica del error en lazo cerrado para una ley de control adaptable con un parametro

desconocido se calcula de la siguiente manera Eugene et al.| (2013).
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é=—e+ Oy. (3.26)
Donde © es el pardmetro del error y v es una funcion acotada del tiempo t de tal
forma que nuestro sistema queda representado de la siguiente manera.

€y =

—Cey+ (0 —0)TI,

; i T T (3.27)
et ((3)-(2)) [+ 2]
Donde C' > 0 representa una constante.

Una vez propuesta la dinamica del error en lazo cerrado para una ley de control adap-

table con un parametro desconocido, se sustituye en la ecuacion (3.25) de la siguiente
manera:

~C ey + (00— 0) = gl {(lmg?)llkf + (igt) lags s

(3.28)
Reescribiendo:

X T T
o+ (8)-(2)) [
= [ ) (gt )| [ (8 0) (st o))

UcA Uy A dh  dh
( CpccchVc Tho(t)=Teo(t) Cp:ph}{/h Teo(t)=Tho(t) ) ( RETRCEDY )

Oz Oxo

+ ((%O)(WO)T)_I((O%)(OW)T(WO%))

() (0 (22 o))

Despejando ; de la ecuacién (3.28)), la senal de control puede ser representada como

se muestra en la ecuaciéon numero (3.30)), ya que solo hay una entrada de control ;.
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i = —Clagt) " es — (hagl) S — (hagl) " hogs tia — (hagi) (),
= —C((#2 0) (Tegmet o)) 7 (g — ) — (& 0) (Tt 0) )
(G2 Tho())=Teo 1) o Teo()-Tho (1) ) ( 0 245 ) ) (3.30)
— (o) (T e o)) (0 ) (0 e Tie )T (0 )

— (o) (e o)) (2 25) (3))

Para poder estimar el pardmetro desconocido € se define la siguiente ecuacion de Lya-

punov considerando que V < 0.

V:%e§+2—1q (9—é>T (9—@), (3.31)
V = exés + % (9 - é)T (—é) . (3.32)

Dado que V' es una funcién continua de e, é, esto garantiza que V' (0) esta acotado para
cualquier valor inicial de e(0), 6(0), es decir, V(0) < oo. Sustituyendo la ecuacién (3.27)

en (3.32) tenemos que:

Vi=e (~Cert(0—0) ) + é (0- é)T (-9). (3.33)
V=—Ccte (e—é)Tz{+$(9—é>T (—é), (3.34)
V= _Cet é (9 . é)T (qlf,geQ - é) . (3.35)

Considerando de la ecuacién (3.35), que V < 0 v limy_yo0 lle(t)]] = 0. La ley de actua-

lizacién paramétrica es la siguiente.
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<qz}feg . é) —0, (3.36)

0= (ql",feg) ;
_ (q[iﬁ%r(%_r)) (3.37)

Donde el término g representa la tasa de adaptacién o velocidad de cambio, la cual
debe ser ¢ > 0.

3.2.1. Simulacion del Control

En este apartado se mostraran la simulacién del control adaptable en el intercambiador
de calor, para esto se tomé en cuenta el flujo maximo de agua fria que puede suministrar
el intercambiador de calor , el cual es de 1.33332107° m?3/s.

Para la simulacion se utilizaron los siguientes parametros y condiciones iniciales:

Parametro Valor

T. 30 °C

Thi 78.4 °C

T., 50 °C

Tho 74 °C

Pe 988.0088 kg/m?

Ph 975.4234 kg/m?

Cp, 4179.8 W/Ckg

Cpp, 4191.0 W/Ckg
Parametros constantes

A, 0.154 m?

Ay 0.124 m?

V. 0.000135 m?

Vi, 1.55122107° m3

Wy, 1.66662107° m?/s

Tabla 3.3: Condiciones iniciales y parametros de la simulacion.

Los demas datos, como p y Cp, entre otros, fueron calculados dentro de la simula-
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cién con la ayuda de la funcién XSteam (Holmgrem! (2007))), proporcionando valores en
cada iteracién. El punto de referencia utilizado para T}, fue de 74 °C, realizandose poste-
riormente un cambio de referencia a 73 °C (figura y considerando una perturbacion
constante de 2 °C en T,; para observar el comportamiento de la ley de control (figura

y el efecto en las temperaturas.

Figura 3.5: Temperaturas de salida

Como se puede observar, la temperatura de T}, se encuentra en su punto de referen-
cia. Posteriormente, al realizar el cambio de referencia se genera un pequeno pico en la

temperatura para luego estabilizarse.

Figura 3.6: Senal de control aplicada durante la prueba.

El comportamiento general de la senal de control, como se puede observar, muestra que
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el flujo suministrado para cada setpoint y la perturbacién presentada en T,; se encuentra
aun dentro del rango de operacién del intercambiador de calor. Aunque se presentan
algunos sobretiro en la gréfica, estos no afectarian demasiado al sistema fisico debido a su
rapidez. Ademas, estos no podrian suavizarse mas sin comprometer el flujo controlado.
Otras pruebas fueron realizadas, ademas de que se agregd ruido blanco al sistema si-

mulado, este ruido estaba dentro de un rango de -0.3 °C y 0.3 °C.

Figura 3.7: Dindmica presentada en 7}, con ruido blanco de 0.3 °C.

Como se puede observar, la temperatura inicial del agua caliente en 72.3 °C. Esta
temperatura es en su estado estable para el agua caliente. Después, se hizo un cambio en
la referencia a 71°C para la temperatura del agua caliente, en el cual la temperatura se

mantuvo alrededor de 71 °C esto debido a las perturbaciones.
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Figura 3.8: Senal de control.

En la figura se presenta el comportamiento de la senal de control. Como se puede
observar, la senal obtenida es constante; sin embargo, al realizar el cambio de referencia,
esta empieza a variar. El sobretiro que se aprecia es debido al cambio repentino en la refe-
rencia. No obstante, después regresa a su regién de operacion dada por el intercambiador
de calor. Si bien esta senal puede verse de esa manera, en la simulacion se puede observar

que controla la temperatura deseada.
Otra prueba realizada fue modificando el ruido. En este caso, el ruido aumenté un poco

mas, manteniéndose en un rango de -0.5 °C y 0.5 °C y modificando el punto de operacién
de 74.3 °C a 73.5 °C.

Figura 3.9: Dinamica presentada en 7T}, con ruido blanco de 0.5 °C.
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Como se puede observar, la temperatura de T}, llega al punto de operacion deseado,
variando un poco debido al ruido. En cuanto a la ley de control mostrada en la figura
(3.10), se puede observar que el sobretiro se mantiene presente siempre que se realiza
el cambio de referencia. Sin embargo, después la senal se mantiene dentro del rango de

operacién del intercambiador.

Figura 3.10: Senal de control

Las siguientes pruebas realizadas fueron agregando una perturbacion a la temperatura
T.;. En este caso, el ruido mantuvo en un rango de -0.5 °C y 0.5 °C y el punto de operacion
a 73.5 °C. La perturbacion agregada fue de un grado centigrado mas a la temperatura
de entrada de agua fria, tal que 7T,; = 31.6 °C , teniendo como resultado la figura ((3.11))
donde se muestra en la grafica superior la dinamica de la temperatura de 7}, donde esta
llega al punto de referencia deseado, variando un poco debido a la perturbacién. Ademas,
en la grafica inferior muestra la temperatura de salida del agua de enfriamiento 7., en
la que se observa que la perturbacion no fue demasiado grande para mostrar un cambio

significativo en la temperatura.
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Figura 3.11: Dinamica presentada en T}, con ruido blanco de 0.5 °C y perturbacién en
T,.

En cuanto a la ley de control (3.12)), se puede observar que el sobretiro se mantiene

presente siempre que se realiza el cambio de referencia. Sin embargo, después la senal se

mantiene dentro del rango de operacion del intercambiador.

Figura 3.12: Senal de control.

La siguiente prueba es muy similar a la anterior. Sin embargo, la perturbacion presen-

tada es de 2 °C mas, tal que T,; = 32.6 °C, teniendo como resultado la figura (3.13)).
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Figura 3.13: Dinamica presentada en T}, con ruido blanco de 0.5 °C y perturbacién en
Thi.

Como se puede observar, en la grafica superior, la temperatura de T}, llega al punto
de operacion deseado, variando un poco debido a la perturbacion. En la gréafica inferior
perteneciente a la temperatura de salida del agua de enfriamiento T,,, podemos observar
que la perturbacién ya es un poco mas notable para T,,. Sin embargo, no fue demasiada
para poder mostrar un gran cambio en la temperatura.

En cuanto a la ley de control , se puede observar que el sobretiro se mantiene
presente siempre que se realiza el cambio de referencia. Sin embargo, después la senal se

mantiene dentro del rango de operacion del intercambiador.

Figura 3.14: Senal de control.



Capitulo 4

Resultados experimentales

Las siguientes pruebas experimentales muestran la capacidad del DEKF para estimar
los coeficientes de transferencia de calor en tiempo real y del controlador adaptable para
regular de manera eficiente la temperatura de salida de agua caliente en el intercambiador
de calor bajo diferentes condiciones de operacién. Las pruebas experimentales se desarro-
llaron bajo dos condiciones de operacién. La primera, con el equipo con ensuciamiento,
donde existian residuos organicos que afectaban a su funcionamiento como se muestra en
la figura ; v la segunda, con el equipo limpio, es decir, en condiciones 6ptimas de

limpieza como se muestra en la figura [4.1b

(a) Equipo con ensuciamiento. (b) Equipo limpio.

Figura 4.1: Intercambiador de calor con y sin ensuciamiento.

45
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4.1. Implementacién

Tomando como base el diseno previamente desarrollado del DEKF y el controlador
adaptable, se realizé su implementacion en el intercambiador de calor. La implementa-
cién incluyo el uso de una NI DAQ 6008 para la adquisicion de senales y el control de
los actuadores. El codigo de los algoritmos fue inicialmente programado en MATLAB y
luego trasladado a un MatScript dentro de LabVIEW, permitiendo la comunicacién con

el hardware del intercambiador de calor.

Figura 4.2: Vista Frontal del programa de LabVIEW.

4.2. Resultados experimentales con ensuciamiento en

el sistema

Las condiciones utilizadas para las pruebas experimentales con el equipo con ensucia-

miento, fueron las siguientes.

= Las temperaturas de entrada T,; oscilaron alrededor de 27.5 °C y 28 °C al realizar la
prueba a medio dia con una desviacion estandar de 0.2967 °C. Mientras que T},; se
mantuvo entre 79.8 °C y 80.1 °C con una desviacién estandar de 0.0920 °C. Dicho

comportamiento de ambas temperaturas se muestra en la figura [4.3]
= El valor de la constante C' se mantuvo en 1 x 1075,
= El valor de la ganancia de retroalimentacién g fue de 0.01.

= El setpoint inicial fue de 75.55 °C.
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» El flujo de agua caliente se mantuvo en 1.33333 x 10~° mTS

Figura 4.3: Temperaturas de entrada del intercambiador con el equipo con ensuciamiento.

En la figura[d.4] se muestran dos graficas que representan las temperaturas de salida de
agua fria y caliente, T, y Tj,, respectivamente. En la gréfica superior, la cual corresponde
a T,, , se muestra el comportamiento que presenté esta variable durante el desarrollo de
la prueba con respecto a los cambios de puntos de operacién realizados en la variable
Tho. Por otro lado, en la gréafica inferior, la cual corresponde a Tj,, donde se muestra la
respuesta que presentd esta variable con respecto a los cambios de puntos de operacion
que se realizaron durante la prueba. Posteriormente, se realizé un cambio de referencia,
bajando la temperatura a 74.6 °C. Luego, se redujo atin més la temperatura hasta 73.7 °C.
Después, se aumenté nuevamente la temperatura a 74.5 °C, y tras un tiempo, el punto de
referencia se ajusté de nuevo para alcanzar los 75.5 °C. Dichos puntos de operacién (PO)

se resumen en la Tabla .1
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Tabla 4.1: Puntos de operacién en la prueba con el equipo con ensuciamiento.

PO1 | PO2 | PO3 | PO4 | PO5
75.55 | 74.60 | 73.70 | 74.50 | 75.20

Figura 4.4: Temperaturas de salida del intercambiador con el equipo con ensuciamiento.

Como se puede observar, la temperatura de agua caliente T}, se mantuvo oscilando
alrededor de la referencia, con un error absoluto total menor a 0.5 °C la mayor parte del
tiempo como se muestra en la figura [4.5] esta oscilacion se atribuye a la oscilacion que
presenta la temperatura de entrada de agua caliente Tjy;, la cual como se mostrd en la
figura también oscila. T},; presenta este comportamiento oscilatorio probablemente por
el mezclado del agua de recirculacién y la que permanece en el tanque de distribucién y
quiza también a las condiciones actuales del actuador que controla el suministro de agua

(vélvula de control).

Figura 4.5: Error absoluto de la temperatura del equipo con ensuciamiento.
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La Tabla , presenta el error absoluto y el error cuadratico medio (ECM) en cada
punto de referencia donde se controlo el equipo, asi como la desviacion estandar y el tiempo
de establecimiento para cada caso. Los resultados muestran que, al tomar un promedio
del error absoluto en cada caso después del tiempo de establecimiento, éste no supera
los 0.3 °C, con una desviacion estandar alrededor de 0.3 °C. Esto sugiere que el control
se desempena correctamente en cada caso planteado, ayudando a mejorar la precisién de
la temperatura, a pesar de que el equipo con ensuciamiento introduce variaciones en el

desempeno del sistema.

Tabla 4.2: Errores con el equipo con ensuciamiento.

Punto de operacién | |Error| | ECM | Desviacién estandar [*C| Tiempo de
establecimiento [s]
OP1 0.1727 | 0.0420 0.2018 -
OP2 0.1323 | 0.0280 0.1618 222
OP3 0.1977 | 0.0604 0.2429 285
OP4 0.1878 | 0.0528 0.2278 249
OP5 0.2312 | 0.0800 0.2818 270

En Figura se muestra la senal de control y su comportamiento a lo largo de la
prueba, manteniéndose siempre dentro de la regiéon de operacion del intercambiador. El
valor inicial de la sefial de control fue de 3.622 x 1076 %3 Posteriormente, al requerir al
sistema disminuir la temperatura del flujo de agua caliente, el flujo de agua de enfriamiento
aumenté a 5.85 x 1075 m; Luego, a los 2321 segundos se realizé6 un nuevo cambio en el
punto de operacion en T}, a 73.7 °C y el valor del flujo de agua de enfriamiento incrementé
a 7.56 x 107° ng Una vez realizado algunos decrementos en los valores de la referencia
cambios de referencia para realizar el enfriamiento del agua caliente en intervalos de al
rededor de 0.9 °C en promedio, se procedié a realizar el aumento de la temperatura del
agua caliente. A los 4102 segundos se realizé un cambio de referencia a 74.5 °C, ésto generd
la disminucién del agua de enfriamiento a 5.38 x 1075 mTS para aumentar la temperatura
de T},. Finalmente, a los 5416 segundos se realizo un cambio de referencia a 75.2 °C en

Tho, 1o que generé que el flujo disminuyera a 3.65 x 1076 %3
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Figura 4.6: Senal de control con el equipo con ensuciamiento.

En la Figura[d.7)se puede observar el comportamiento de los coeficiente de transferencia
de calor. En la figura se muestran las estimaciones realizadas bajo las condiciones de
operacién antes mencionadas mediante el filtro de Kalman (representados por una linea
azul y roja continua) y mediante ecuaciones algebraicas (representados por una linea
verde discontinua). Como se puede observar en la figura, ambos coeficientes presentaron
una dindmica muy similar a la dindmica de la temperatura de cada uno de los fluidos.
Ademas, de su estrecha relacién y dependencia con los flujos de alimentacién de agua. El
coeficiente con mayor variacion fue el correspondiente al flujo de agua fria, ya que esta
es la variable controlada. En cambio, el coeficiente del flujo de agua caliente se mantuvo

dentro de un rango entre 1100 mﬂc y 1300 mXYC..

Figura 4.7: Coeficientes de transferencia de calor del equipo con ensuciamiento.

En la tabla |4.3] se presentan los errores medios absolutos entre los coeficientes obteni-
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dos utilizando las ecuaciones algebraicas y el filtro de Kalman, ademas, los ECM obtenidos
en la estimacion del coeficiente de transferencia de calor. Estos errores fueron ordenados
teniendo en cuenta los cambios de referencia realizados durante la prueba. En los resul-
tados, se observa que el error de estimacion del coeficiente de calor en el flujo de agua
fria es consistentemente mayor que del flujo de agua caliente. Este comportamiento puede
atribuirse a la variacién del flujo de alimentacion del agua fria debida a los cambios de
puntos de operacion del intercambiador de calor.

Este mayor error en el flujo de agua fria también podria estar relacionado con las
variaciones en las condiciones del sistema, como las perturbaciones durante las pruebas.
En contraste, el flujo de agua caliente, al ser menos sensible al ajuste directo, muestra

errores MAas pequenos.

Tabla 4.3: Errores de los coeficientes de transferencia de calor con el equipo con ensucia-
miento.

Punto de operacion | len., [=a] | [e]catonte (2] | ECMRa [=3a]® | ECMcatiente |3 ]
OP1 40.0927 8.0190 2582.5000 104.5553
OoP2 26.4748 6.2228 1402.5000 57.5900
OP3 18.8431 5.1467 690.1917 42.8137
OP4 31.5833 5.2769 1337.4000 47.3517
OP5 49.1638 7.3746 3284.2000 89.8513

Debido a que la senal de control es el flujo volumétrico, es necesario convertirla a
voltaje para poder abrir o cerrar la valvula de agua fria. Una vez convertido el flujo
a voltaje, obtenemos lo que se muestra en la Figura [4.8, donde se puede observar que el
voltaje correspondiente al flujo volumétrico de agua caliente se mantiene constante en todo
momento, mientras que el voltaje del agua fria varia de acuerdo con el flujo suministrado

por la senal de control. A mayor flujo, mayor sera el voltaje necesario para abrir la valvula.



CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 52

4.3.

Figura 4.8: Voltajes de las valvulas con el equipo con ensuciamiento.

Resultados experimentales sin ensuciamiento en
el sistema y con perturbacion en la entrada de

agua de enfriamiento.

Las condiciones utilizadas para las pruebas experimentales con el equipo limpio, fueron

las siguientes.

Las temperaturas de entrada T,; se mantuvieron en aumento de 25 °C hasta llegar
alrededor de 29 °C con una desviacion estandar de 0.7950 °C. Este transitorio se
debe al aumento de la temperatura debido a las condiciones climéticas presentadas,
mientras que Tj; se mantuvo oscilando entre 79.4 °C y 80.1 °C con una desviacion
estandar de 0.1099 °C debido a la recirculacion del agua caliente. Dicho comporta-

miento de ambas temperaturas se muestra en la Figura [4.9
El valor de la constante C' se mantuvo en 0.01.

El valor de la ganancia de retroalimentacion ¢ fue de 0.01.
El setpoint inicial fue de 75.55 °C.

El flujo de agua caliente se mantuvo en 1.33333 x 107 m?g
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Figura 4.9: Temperaturas de entrada del intercambiador con el equipo limpio.

En la Figura [£.10] se muestran dos graficas que representan las temperaturas de sa-
lida del agua fria y caliente, T,, y Tj,, respectivamente. En la grafica superior, la cual
corresponde a T,,, se muestra el comportamiento que presentd esta variable durante el
desarrollo de la prueba con respecto a los cambios de puntos de operacion realizados en
la variable Tj,. Por otro lado, en la grafica inferior, la cual corresponde a Tj,, se muestra
el la respuesta que presenté esta variable con respecto a los cambios de puntos operacion
que se realizaron durante la prueba. Posteriormente, se realizé un cambio de referencia,
bajando la temperatura a 74.6 °C. Luego, se redujo atin més la temperatura hasta 73.7 °C.
Después, se aument6 nuevamente la temperatura a 74.5 °C, y tras un tiempo, el setpoint se
ajusto de nuevo para alcanzar los 75.5 °C. Estos cambios se realizaron satisfactoriamente

a pesar de los cambios de temperatura presentados en las entradas del sistema.

Figura 4.10: Temperaturas de salida del intercambiador con el equipo limpio.
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Se observd como la temperatura de agua caliente T}, se mantuvo oscilando alrededor
del setpoint con un error absoluto total menor a 0.6 °C la mayor parte del tiempo como
se muestra en la Figura [4.11} Esta oscilacion se atribuye a la oscilaciéon que presenta
la temperatura de entrada de agua caliente T};, la cual, como se mostré en la Figura
también oscila. T}; presenta este comportamiento oscilatorio probablemente por el
mezclado del agua de recirculacion y la que permanece en el tanque de distribucion y

quiza también a las condiciones actuales del actuador que controla el suministro de agua.

Figura 4.11: Error absoluto con el equipo limpio.

En la Tabla[f.4] se muestran el error absoluto y el error cuadratico medio, segmentados
por intervalos de cada punto de referencia utilizado, junto con la desviacién estandar y
el tiempo de establecimiento correspondiente a cada caso. Los resultados indican que el
promedio del error absoluto, una vez alcanzado el tiempo de establecimiento, no excede los
0.25 °C, con una desviacién estandar cercana a 0.3 °C. Esto sugiere que el control funciona
adecuadamente en todos los casos analizados, contribuyendo a una mayor precisiéon en
la temperatura, aunque se observaron perturbaciones en las temperaturas de entrada al
sistema.

En la Figura [4.12] se muestra la senal de control y su comportamiento a lo largo de
la prueba, manteniéndose siempre dentro de la region de operacién del intercambiador.
La sefial comenzé en un valor alrededor de 2.33 x 107¢ m?g, posteriormente al requerir al
sistema disminuir la temperatura, el flujo de agua de enfriamiento aumenté a 2.81 x 1076
’%3. Luego, a los 6204 segundos se realizo un nuevo cambio de punto de operacion en T}, a
73.7 °C y el valor del flujo del agua de enfriamiento incremento a 4.57 x 1076 m?s A los 8347

segundos, se realizo un cambio de referencia a 74.5 °C, ésto genero una disminucién en el
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Tabla 4.4: Errores de la temperatura con el equipo limpio.

Punto de operacién | |Error| | ECM | Desviacién estandar [° C] Tiempo de
establecimiento [s]
PO1 0.2264 | 0.0838 0.2892 -
PO2 0.2191 | 0.0716 0.2673 344
PO3 0.2492 | 0.1010 0.3176 353
PO4 0.2522 | 0.0804 0.2722 392
PO5 0.1522 | 0.0387 0.1968 311

m’ para aumentar la temperatura de Tj,. Finalmente,

S

agua de enfriamiento a 3.43 x 1076
a los 9512 segundos se realizo un cambio de referencia nuevamente a 75.2 °C en Ty, lo
que gener6 que el flujo diminuyera a 2.51 x 10° mTB

En conclusién el controlador hizo frente a la perturbacion causada por un transitorio en
el incremento de la temperatura de agua de enfriamiento y a la causada por la recirculacion
del agua enfriada al contenedor de suministro. Ademas, el esfuerzo de control disminuyé

debido a que el equipo se encontraba en condiciones 6ptimas de operacion.

Figura 4.12: Senal de control con el equipo limpio.

En la Figura se puede observar el comportamiento de los coeficientes de transfe-
rencia de calor obtenidos bajo las condiciones de operacién antes mencionadas. En la figura
se muestran las estimaciones realizadas obtenidos mediante el filtro de Kalman (represen-
tados por una linea azul y roja continua) y mediante ecuaciones algebraicas (representados
por una linea verde discontinua). Como se puede observar en la figura, ambos coeficientes
presentaron una dindmica muy similar a la dindmica de la temperatura de cada uno de los
fluidos. Ademas, de su estrecha relacién y dependencia con los flujos de alimentacién de

agua. El coeficiente con mayor variacion fue el correspondiente al flujo de agua fria donde
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se mantuvo en un rango entre 1000 mzic y 2100 m2lc En cambio, el coeficiente del flujo

W

de agua caliente se mantuvo dentro de un rango entre 1100 mglc y 1500 5.

Figura 4.13: Coeficientes de transferencia de calor con el equipo limpio.

En la tabla[4.5] se presentan los errores absolutos y los ECM obtenidos en la estimacién
del coeficiente de transferencia de calor. Los resultados indican que el error asociado al
flujo de agua fria es consistentemente mayor que el del flujo de agua caliente. Esto se
debe a que el flujo de agua fria es el pardmetro principal que se ajusta para alcanzar la
referencia deseada, lo que aumenta la sensibilidad del sistema y, por ende, el error en su
medicion.

Este error mayor en el flujo de agua fria también puede estar vinculado a variaciones en
las condiciones del sistema, como las fluctuaciones en las temperaturas de entrada durante
las pruebas. Por otro lado, el flujo de agua caliente, al ser menos sensible a ajustes directos,

presenta errores mas pequenos.

Tabla 4.5: Errores de los coeficientes de transferencia de calor con el equipo limpio.

Punto de operacién | |Error| Agua fria | |Error| Agua caliente | ECM Agua fria | ECM Agua caliente
PO1 30.1338 3.6535 5580.9950 14.2511
PO2 19.4062 2.8220 734.5642 11.9851
PO3 21.9788 2.5130 1012.6000 9.8192
PO4 32.7452 2.7036 2256.2000 10.9214
PO5 19.9608 2.9698 1004.3000 14.2511

El voltaje necesario para poder abrir o cerrar la valvula de agua fria se muestra en la
Figura 4.14] donde se puede observar que el voltaje correspondiente al flujo volumétrico

de agua caliente se mantiene constante en todo momento, mientras que el voltaje del agua
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fria varia de acuerdo con el flujo suministrado por la senal de control. A mayor flujo, mayor

sera el voltaje necesario para abrir la valvula.

Figura 4.14: Voltajes de las vélvulas con el equipo limpio.

4.4. Comparativa de los resultados experimentales con

y sin ensuciamiento

Realizando una comparacion cualitativa de los datos obtenidos en ambas pruebas ex-
perimentales, se presentan los siguientes resultados. En primer lugar, en la Figura [4.15
se realiza la comparacion de las temperaturas T,, y T}, con el equipo con ensuciamiento
y limpio. En la gréfica superior se muestra la temperatura 7., donde se puede apreciar
la dindmica de las temperaturas cuando el equipo estd con ensuciamiento (linea verde) y
cuando estd limpio (linea azul). En el gréfica inferior se observa la temperatura Tj, y la
respuesta ante los cambios de setpoint. En ambos casos, se logré controlar la temperatura
para alcanzar el setpoint, a pesar de las diferencias en las condiciones de operacién de

cada caso.
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Figura 4.15: Comparativa de las temperaturas de salida.

En la Figura se muestra la comparacién del error absoluto de la temperatura
en cada prueba respecto al setpoint. La linea roja representa el error cuando el equipo
estaba limpio, mientras que la linea verde muestra el error cuando el equipo estaba con
ensuciamiento. Aunque el error en la prueba con el equipo limpio es mayor, esto se debe a
los cambios de temperatura en las entradas del sistema, donde la temperatura T,; aumenté
3 °C respecto a su valor inicial, mientras que 7}, oscilé 0.4 °C en torno a su media debido

a la recirculacion del agua del sistema.

Figura 4.16: Comparativa de los errores absolutos

En la gréfica que se presenta en la Figura [4.17] se puede observar el comportamiento
de la senal de control, el cual esta delimitados por dos lineas discontinuas de color rojo,
las cuales representan la region de operacién del flujo de enfriamiento del intercambiador

de calor, que van desde 8.3333 X 10_7’"?3 hasta 1.3333 x 10_5”‘?3. La linea azul representa
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la senal de control cuando el equipo esta con ensuciamiento, mientras que la linea verde
muestra el comportamiento cuando el equipo esta limpio. Como se puede notar, el equipo,
al estar con ensuciamiento, requiere un mayor flujo para alcanzar la temperatura deseada,
es decir requiere un mayor esfuerzo de control. Mientras que, cuando esta limpio, se necesita
un menor flujo. Esto indica que, al estar con ensuciamiento, la senal de control debe
esforzarse més debido al ensuciamiento causado por el contenido organico en las paredes del
intercambiador de calor en la entrada del flujo de agua fria, lo cual afecta el funcionamiento

del equipo al no permitir un enfriamiento adecuado.

Figura 4.17: Comparativa de las senales de control.

La Figura muestra la comparacion de los coeficientes de transferencia de calor
empleando las ecuaciones del DEKF definidas en las ecuaciones - tanto para el
equipo limpio como para el equipo con ensuciamiento. En la grafica superior, se observa el
coeficiente del agua de enfriamiento, donde una linea azul representa el comportamiento
cuando el equipo estd limpio. Se puede notar que dicho coeficiente es menor cuando el
equipo se encuentra en 6ptimas condiciones de limpieza que cuando no es asi, debido a que,
como se menciond anteriormente, se necesita un flujo menor para alcanzar la temperatura
deseada.

En la grafica inferior se muestra el coeficiente para el agua de calentamiento, donde se
observa que el comportamiento de dicho coeficiente no varia significativamente entre las
condiciones de equipo limpio y con ensuciamiento, ya que el coeficiente mas afectado es el

que corresponde al flujo de agua fria debido a que ahi se presenta el ensuciamiento.
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Figura 4.18: Comparativa del coeficiente de transferencia de calor obtenido con DEKF.

La Figura muestra la comparacién de los coeficientes de transferencia de calor
empleando las ecuaciones algebraicas definidas en las ecuaciones - tanto para
el equipo limpio como para el equipo con ensuciamiento. En los graficos presentados en
dicha figura, se puede notar que los resultados obtenidos usando este método son similares
a los obtenidos por el DEKF, lo que respalda la precision del filtro en la estimacion de los

coeficientes de transferencia de calor en tiempo real.

Figura 4.19: Comparativa del coeficiente de transferencia de calor obtenido con ecuaciones
algebraicas.

En la Figura [£.20] se presenta el voltaje utilizado por las vdlvulas. Como se puede
observar en la grafica superior, el voltaje de la valvula del flujo de agua fria, cuando el
equipo estd con ensuciamiento, se representa con una linea verde, mientras que con una

linea azul se muestra el comportamiento cuando el equipo esta limpio. Se puede notar
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que, en la prueba donde el equipo se encontraba en déptimas condiciones de limpieza,
el voltaje requerido es menor, ya que el flujo es también menor en comparaciéon el caso
cuando el equipo estd con ensuciamiento. Mientras que en la grafica inferior se muestra el
comportamiento del voltaje de la valvula del agua caliente. Este voltaje presenta valores
similares, debido a que el ajuste de esta valvula se realiza de forma manual y, en ocasiones,

puede variar ligeramente al colocarlo en la medida exacta de flujo.

Figura 4.20: Comparativa de los voltajes de las valvulas.
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Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se desarrollé e implementé un sistema de control
adaptable combinado con un DEKF para estimar los coeficientes de transferencia de calor
en tiempo real y controlar la temperatura de salida en un intercambiador de calor. Las
pruebas experimentales mostraron que el sistema es capaz de ajustarse de manera efectiva
a condiciones variables, manteniendo la temperatura deseada tanto en condiciones de
limpieza 6ptima como cuando el equipo presenta suciedad y obstrucciones.

En lo referente al DEKF, los resultados experimentales mostraron que fue capaz de
estimar correctamente los coeficientes de transferencia de calor y las temperaturas bajo
distintos estados del intercambiador. Ademas, se observé que la estimacién fue mas precisa
cuando el equipo se encontraba limpio, manteniendo una correcta estimacion incluso ante
los diferentes puntos de operacién.

Por otro lado, el control adaptable, se comprobd que respondié adecuadamente a los
cambios de referencia, alcanzando errores minimos de 0.1323 °C y maximos de 0.2522 °C.
Las perturbaciones durante la prueba no afectaron su desempeno, manteniendo el control
de la temperatura dentro de rangos aceptables.

En la comparacion entre el equipo limpio y con ensuciamiento, se observo que, en con-
diciones de suciedad, el sistema necesitaba un mayor flujo de agua fria para alcanzar la
temperatura objetivo, lo que resultaba en una mayor demanda en la senal de control. Esto
se debe al comportamiento transitorio observado en la temperatura de entrada del agua
fria, Ty;, y a la variacion en la temperatura de entrada del agua caliente, Tj;. Estos resul-
tados muestran como el sistema propuesto funciona bajo condiciones operativas variables,

ofreciendo un buen rendimiento incluso en presencia de factores que alteran el correcto
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funcionamiento del equipo.

5.2. Trabajos futuros

En este trabajo de investigacion, se identificaron diversas areas que plantean oportu-

nidades para futuros temas de investigacién, las cuales se mencionan a continuacion:

= Proponer un sistema tolerante a fallas que tome en cuanta la variacion dentro del co-
eficiente de tranferencia de calor para saber cuando el equipo se encuentra operando

en optimas condiciones y cuando no lo esta haciendo.

= Proponer un sistema de control adaptable basado en calculo fraccionario.
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