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RESUMEN

En la ciudad de Lima, se estima que cerca del 98% de los residuos sélidos generados son
aprovechables, puesto que estos son principalmente residuos organicos. Ante ello, nacio
Sinba, una empresa dedicada a la gestion de residuos sélidos municipales [RSM] y no
municipales. Esta organizacion, presenta una linea de manejo de residuos solidos
compuestos principalmente por sobrantes de comida humana. Por ello, el presente trabajo
presenta el andlisis para el modelamiento de la funcién de transferencia y el controlador PID
para el control automatizado de la etapa de secado de residuos organicos para la obtencion
del insumo bésico para producir alimentos para animales. Para la obtencion del modelo de
la funcidn de transferencia se usa como base datos de temperatura a la entrada y salida
medidos en un secador rotatorio adiabatico de diametro dos metros y largo nueve metros sin
inclinacion que gira a velocidad constante. La funcion de transferencia y controlador en

cuestion, se determinaron usando la herramienta System Identification Toolbox de Matlab.

Palabras clave: Toolbox; Matlab; secador rotativo; PID; modelamiento; Residuos

organicos; identificacion de sistema.



ABSTRACT

In the city of Lima, it is estimated that around 98% of the solid waste generated is usable,
since this is mainly organic waste. Given this, Sinba was born, a company dedicated to the
management of municipal solid waste [MSW] and non-municipal waste. This organization
presents a line of solid waste management composed mainly of leftover human food.
Therefore, this work presents the analysis for the modeling of the transfer function and the
PID controller for the automated control of the drying stage of organic waste to obtain the
basic input to produce animal feed. To obtain the transfer function model, temperature data
at the inlet and outlet measured in an adiabatic rotary dryer with a diameter of two meters
and a length of nine meters without inclination that rotates at a constant speed are used as a
basis. The transfer function and controller in question were determined using Matlab's

System Identification Toolbox.

Keywords: Toolbox; Matlab; rotary dryer; PID; modeling; Organic waste; System
Identification.
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1

CAPITULO 1. DEFINICION DEL PROYECTO

1.1 Antecedentes

A diario, en la Cuidad de Lima se generan aproximadamente una cantidad de 10
toneladas de todo tipo de residuos, que llamaremos residuos sélidos, de esas 10
toneladas el 93% son generadas solo por Lima Metropolitana. Al momento de revisar
los residuos generados se calcula que aproximadamente un 98% tiene un segundo uso,
como potencia de reaprovechamiento, como asi, este tipo de residuos sélidos tiene un
alto contenido de materia organica. A pesar de gque, se cuenta con esas cifras de la
cantidad de residuos solidos que pueden ser reaprovechados, hoy en dia en la
actualidad esta cifra esta por debajo del 2% (Sistema Nacional de Informacion
Ambiental [SINIA], 2022). En paralelo, como se informa en un estudio de la fundacién
MacArthur, solo el 40% de los residuos son tratados o depositados en rellenos
sanitarios y cerca del 32% son arrojados sin precaucion a los diferentes ecosistemas
(Ellen MacArthur Foundation, 2016).



Figura 1

Ciclo productivo anual de residuos so6lidos

Nota. En la figura se observa el flujo de los residuos de la produccion anual a nivel mundial
estimada. De “Global flows of plastic packing materials in 2013, por Ellen MacArthur
Foundation, 2016 (https://ellenmacarthurfoundation.org/the-new-plastics-economy-rethinking-the-

future-of-plastics).

Por otro lado, en la actualidad, la ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos en Pert
comprende dos puntos esenciales en el proceso de manejo de residuos sélidos
organicos: la valorizacion y disposicion final. Por ello, 90% se gestiona en
infraestructura para disposicion final, pero de los cuales no mas del 50% tienen las
instalaciones o la gestion propicia (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2022).

Alineado a lo anterior, en Lima, los rellenos y las celdas de seguridad son los tipos
gestion final en infraestructura mas comdn. A esto, se le debe agregar que los ambos
espacios se rigen bajo el mismo principio: un espacio lleno de residuos sélidos
compactados bajo suelo recubierto por geomembranas o concreto que se tapa con mas
concreto o tierra cuando esté lleno. Con lo cual, a pesar de ser una opcion de bajo costo
y de facilmente gestionable, también generan altos niveles de contaminacion en los

suelos y el aire. Como menciona Garcia et al. (2022), los lixiviados y su filtracion



hacia la tierra, producto de la disposicion de los residuos solidos urbanos, es la
principal fuente de contaminacion de aguas subterraneas y perjuicio para la poblacion.

A partir de la problematica, la valorizacion se toma como opcién sélida para generar
mayores oportunidades de sostenibilidad social, econdmica y ambiental. Por lo cual,
es una actividad que esté actualmente mejor respaldada por el incentivo que se genera
en cooperacion entre el MEF y el MINAM (Direccidn General de Gestion de Residuos
Solidos, 2023). Esto ultimo también esta descrito en la Ley de Gestion de Residuos
Sélidos de 2017. Ante ello, se puede decir que la transformacion y recuperacion de los
residuos solidos para obtener recursos e incorporarlos al ciclo de produccion son el

camino para lograr una economia ciclica o circular (MINAM, 2020).

En Perd, se ha incrementado las actividades de valorizacién de material como el
compostaje y el aprovechamiento de residuos en el proceso de obtencion de
biocombustibles como el biogas. Para el caso del compostaje, la valorizacién se centra
en el almacenamiento para descomponer de los residuos y poder obtener abonos
organicos con un alto contenido de nutrientes sin agregados quimicos. En cambio, en
el caso de los biocarburantes la valorizacion se enfoca en la energia y su
aprovechamiento. Por ejemplo, como los residuos solidos también generan gases de
invernadero al degradarse, se utilizan biodigestores que retienen los gases para ser

usados como base para otros procesos (Valdivia & Guardia, 2023).

Pese a lo expuesto, en su mayoria, las actividades de reaprovechamiento son dificil de
escalar e industrializar. Uno de los principales medios de valorizacion de residuos es
mediante el secado de estos, tal como lo plantea Suryawan et al. (2022) mediante el
secado de residuos de poda y otros celulésicos (papeles y cartones) se puede generar
un biocombustible que podria reemplazar combustibles fésiles. Del mismo modo, en
la empresa peruana Sinba actualmente se cuenta con una planta de secado de residuos
organicos, principalmente desechos de alimentos. Sin embargo, por el momento no se
cuenta con un sistema confiable que permita obtener de manera continua, seguray que
cumpla los estandares establecidos por la legislacién peruana debido al bajo nivel de
autonomia y control del sistema, por lo cual el siguiente informe pretende documentar
el proceso para lograr la automatizacion del quemador presente en la linea de
valorizacion de residuos orgénicos con el objetivo de obtener la base para producir

alimentos para animales.



1.2 Descripcion de la Organizacion

Ante la oportunidad y la necesidad de un manejo mas eficiente de los residuos, en 2016
nacié Sinba. Esta organizacion, es una empresa socioambiental B cuya actividad
econdmica principal es la gestion de residuos solidos municipales y no municipales
(Sinba, s.f.-a). Por ello, Sinba cuenta con diferentes plantas dedicadas de las cuales se
destacan dos; el Centro Inclusivo de recuperacion circular (CIRC), la “Biofabrica”. En
el primero, se maneja Unicamente la parte inorganica. Por otro lado, en el segundo, se
realizan actividades de compostaje y se opera una linea de produccion agropecuaria
(Sinba, s.f.-b).

Para la obtencidn de insumos aprovechables para producir alimentos, la mezcla de
residuos se somete multiples procesos como segregacion, deshidratacion, trituracion,

secado y molienda.
Figura 2

Ciclo de manejo de residuos de Sinba

. Orgdnicos Recicladores
. Reciclaje
SaBliN
Recogen
1 residuos
Empresas _ d BioFabrica
# sura Centro de ‘. J,
clasifican L] acope W mie Convierte los
residuos residuos en
alimento y
abono
Agricultores
# sura

Utilizan alimento
y abono

Nota. En la infografia se muestra el ciclo de manejo de residuos de la organizacion.
De “El ciclo Sinba”, por Sinba, 2018 (https://sinba.pe/ciclosinba.php).



Figura 3

Diagrama de Flujo del proceso
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1.3 Anaélisis del Problema

1.3.1 Problemas
Figura 4

Arbol de problemas
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en la etapa de secado del [bulk]
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1.4 Objetivos

Figura 5

Arbol de objetivos

| Objetivo general

| Disefiar un sistema de automatizacion del sistema de secado de residuos orgédnicos
para la obtencion del insumo base para producir alimentos para animales.

Establecer la temperatura - .
. Determinar el Determinar la
Objetivos de secado para el .
ifi controlador funcion de
©specincos proceso de secado de . .
. 1 necesario para que transferencia del
residuos solidos . }
el error de salida secador con un valor
en estado de aproximacion real
estacionario sea mayor al 80%
menor al 2%
1.4.1 General

1.4.2

Disefar un sistema de automatizacion del sistema de secado de residuos organicos
para la obtencion del insumo base para producir alimentos para animales. La
finalidad del sistema es la de definir la funcion de transferencia del sistema, el

controlador y sus coeficientes.

Especificos
Determinar una funcion de transferencia de mayor porcentaje de aproximacion cuyos
coeficientes reflejan el comportamiento del secador en operacion mediante el analisis

de los valores leidos de la temperatura a la entrada y salida del secador.

Establecer la temperatura del medio de secado que se utilizara para eliminar la
humedad presente en la mezcla de residuos solidos cumpliendo con la normativa

local.

Establecer el controlador que minimice el error del sistema en estado estacionario.

1.5 Indicadores de Exito

El porcentaje de aproximacion de la funcion de transferencia modelado respecto
al modelo real del secador mayor o igual al 80%.

El valor de la temperatura de secado debe ser mayor a 90°C debido a normativa
peruana.

Error en estado estacionario del sistema menor o igual 2%.



1.6 Planificacion del Proyecto

Tabla 1

Etapas

Plazo de ejecucion (semanas)

Actividades 1

Actividad 1
Actividad 2
Actividad 3
Actividad 4
Actividad 5
Actividad 6
Actividad 7
Actividad 8
Actividad 9
Actividad 10

3 4

5 6

Tabla 2

Tabla de actividades

Hito 1 Hito 2 Hito 3 Hito 4 Hito 5
Levantamiento Coordinaciéon de  Desarrollo del plan  Disefio del Disefio del
de datos planificacién y de actividades | y control del control del
delimitaciéon del ~ cronograma proceso - etapa  proceso - etapa
proyecto del secador del quemador
Hito 6 Hito 7 Hito 8 Hito 9 Hito 10
Disefio del control  Disefio del Disefio del control Disefio del Conclusionesy
de la planta control del del  proceso - control del recomendacion
proceso validacion proceso - es
propuesta  en
marcha de los
sensores




2.1

2.2

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Los fundamentos tedricos concernientes al manejo integral de residuos solidos se
presentan a continuacion, transformacion aplicada a la obtencidn de material base para
producir alimentos para animales domésticos, asi como el enfoque en la etapa de secado.
De la misma manera, los conceptos de ingenieria como el control e identificacion de
sistemas, conceptos de monitoreo e instrumentacion y normativa legal que permitieron

la elaboracion del siguiente trabajo.

Residuos sélidos

Se puede definir los residuos solidos como el conjunto de sustancias que son
desechadas por haber perdido utilidad. Estos desechos, pueden encontrarse en distintas
fases. Asi mismo, se les puede clasificar en dos grupos; organicos e inorganicos. En el
primer grupo, se considera a todos aquellos cuya procedencia no sea una fuente inerte.
Por otro lado, para el segundo se consideran a aquellos cuya procedencia se oponga a
la definicion del primero. Para el caso, el enfogue de estudio estara centrado en los

residuos sélidos organicos.

Manejo de residuos sélidos

En este Gltimo siglo, muchos paises comenzaron a tomar verdadera conciencia sobre
el impacto de la contaminacion del medio ambiente y no fue hasta la segunda década
de este que se dieron los primeros pasos para mejorar el manejo de residuos y basura.
En el Per, fue hasta el afio 2008, en el que mediante el decreto legislativo N°1013, se
cred el Ministerio del Ambiente [MINAM] el cual seria el encargado de gestionar y

regularizar el manejo de residuos s6lidos municipales.

Segun el Instituto de Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], en la Encuesta
Nacional de Programas Presupuestales 2019, para los afios entre 2012 y 2019, en la
urbe nacional, se estimd que mas del 85% de hogares contaban con el servicio de
recoleccion de basura y solo 41.5% disponia correctamente de sus residuos solidos
(INEI, 2019).

La segregacion incorrecta de los residuos no solo afecta directamente al ecosistema en
el que se desecha, sino que se debe considerar su impacto indirecto en zonas clave para
la salubridad y bienestar social. Segln se sefiala en Zhang et al. (2023), en su trabajo

sobre el impacto de la eliminacién conjunta de residuos industriales y RSM en



2.3

2.4
24.1

2.4.2

vertederos podria agravar la contaminacion quimica y bioldgicas de las aguas

subterraneas.

Transformacion de los residuos solidos organicos

En la ultima década, con la aceleracion del cambio climatico y el incremento de la
necesidad de aprovechar los desechos organicos para reducir su impacto
medioambiental, surgieron mdaltiples aplicaciones 0 usos para estos como
transformarlos mediante procesos fisico — quimicos para producir combustibles,
fertilizantes, y, en otros casos, alimentos para animales domésticos como es el caso de
Sinba. Para este ultimo caso, se usan principalmente restos procedentes de la cocina

humana.

Etapas del proceso para la obtencion de la materia prima o base para alimentos
Segregacion

Es el principal proceso en la gestion ambiental, esto implica una clasificacion al detalle
de todos los desechos segun algunas caracteristicas. Esta operacion separa todos los
posibles materiales reciclables, organicos y no reciclables, con la finalidad de un mejor
manejo y tratamiento. Al contar con un sistema efectivo de segregacion, facilita el
reciclaje y clasificacion de los desechos, también disminuye la carga en vertederos,
esto contribuye a la sostenibilidad ambiental y también a la conservacion de recursos
y espacios naturales. La planta actualmente recibe una variedad de residuos sélidos
que son separados especificamente. Estos residuos se transformaran en insumos
agropecuarios, que deben ser altamente nutritivos, con elevados niveles de calcio,
vitaminas y proteinas, y seguros para los animales. Por lo tanto, se evitan residuos con
alta acidez, como los citricos. Elementos como huesos, espinazos, ostras y similares
se eliminan a través de un proceso manual en una cinta transportadora. Estos pasos

aseguran gue el producto final no sea perjudicial para los animales.

Triturado
Este proceso de triturado de residuos sélidos es una operacion de tipo mecanica, que
es crucial, la intencion es buscar disminuir el tamafio de los residuos, con la finalidad
de facilitar su manipulacion y tratamiento posteriores. Esta operacion es muy relevante
para el manejo de grandes cargas de desechos, entre los mas comunes, como plasticos
de todo tipo y cartdn en sus diferentes presentaciones, esto reduce el volumen para su

disposicion final en los vertederos. Al implementar esta operacion de triturado, hay
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una mejora significativa en la eficiencia logistica y en la gestion de residuos, esto
conlleva a la reduccion de la huella ambiental. Una vez que el producto ha pasado por
la etapa de segregacion, se utiliza un elevador helicoidal para depositar la mezcla en
un triturador vertical. Este triturador convierte los residuos en particulas de
aproximadamente dos milimetros. Dado que la cocina peruana se basa principalmente
en la coccion con agua y la naturaleza de los ingredientes que se utilizan en la
preparacion de los alimentos, el resultado de este proceso es una mezcla con una

humedad estimada del 80%.

2.4.3 Deshidratado
Se trata de otra operacién utilizada en el manejo de residuos sélidos, que consiste en
la extraccion de la mayor cantidad de sustancias liquidas que contienen estos desechos.
Es una de las operaciones mas importantes en el tratamiento de residuos organicos,
con esta operacion se reduce considerablemente el peso y volumen de los desechos.
Al tener un desecho con un menor peso y volumen, facilita su transporte y tratamiento,
mejorando la eficiencia general de la gestion de residuos. Este proceso es el inicio de
otras operaciones como compostaje o incineracion. Para reducir la alta humedad de la
mezcla, se lleva a cabo un proceso de deshidratacion por compresion. En este proceso,
la mezcla es comprimida contra una red metalica. Esta malla empuja en sentido
contrario por dos actuadores lineales neumaticos ubicados en sentido contrario al
tornillo de empuje. Este proceso logra eliminar alrededor del 80% del agua presente

en la mezcla. La porcién seca de la mezcla se transporta al siguiente proceso.

2.4.4 Secado
Se trata una operacion que consiste en reducir el porcentaje de la humedad que se
encuentra presente en los desechos. Asi como las otras operaciones, esta también en
de suma importancia para la gestion de residuos organicos. Para una implementacion
de esta operacion, se debe tener un control muy fino del proceso de secado, de caso
contrario podrian emanar gases toxicos. Cuando se tiene un control efectivo del
secado, nos permite a una mejor gestion de los residuos y conlleva a mitigar los
posibles impactos ambientales que se encuentran asociados con la descomposicion
anaerdbica. El secado se realiza utilizando un tambor giratorio de tres secciones
concentricas, al que se le proporciona calor desde un quemador de gas natural situado

en el inicio del equipo. De esta manera, el aire caliente es succionado por un ventilador
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situado en el extremo opuesto. Ademas, el desplazamiento del residuo organico se
realiza girando a 23 rpm el tambor que tiene paletas helicoidales, asi se proporciona el

maximo tiempo de contacto con el aire de secado.

2.4.5 Molienda
Se trata de una operacion que tiene como finalidad reducir el tamafio de los desechos
mediante procesos mecanicos. Esta operacion es muy utilizada para mejorar la
manipulacion y el tratamiento de diferentes materiales, tales como, los plasticos y/o
maderas. Una de las caracteristicas de esta operacion, es que optimiza la gestion de
residuos al aumentar la recuperacion de recursos. Debido a que las particulas de la
mezcla que salen del secador son demasiado grandes para ser comercializadas, las
particulas secas se someten a una molienda. Este proceso reduce el tamafio a medio
milimetro de espesor, lo que las hace méas adecuadas para su venta en el mercado local,

cumpliendo con la normativa peruana.

2.4.6 Empacado
Esta operacidn tiene como caracteristica de disponer en forma ordenada y compacta
de los residuos para ser alojados en contenedores para su transporte y post tratamiento.
Otra caracteristica de esta operacion es, nos permite una mejor eficiencia logistica, por
la reduccion de los costos de transporte y permite una mejor manipulacion de los
desechos. Al tener los desechos compactados, se logra minimizar los riesgos
ambientales y se optimiza la capacidad de almacenamiento y de transporte. El polvo
que resulta del proceso anterior es elevado por un sistema de cangilones hasta un silo
de almacenamiento. Debajo del silo, hay un sistema de descarga automatica con
sensores de peso dispuestos en el soporte de los sacos. Segun las necesidades, se puede
configurar el sistema para empacar sacos de veinte, cuarenta o sesenta kilogramos.

Este sistema permite un llenado preciso y eficiente de los sacos con el producto final.
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Figura 6

Desglose de los equipos instalados en la planta de Sinba.
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Asi mismo, también se presenta el diagrama de bloques interno de secuencia de los

subprocesos presentes en la linea productiva.
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Figura 7

Diagrama de ubicacion de equipos
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15. Cosedora

2.5 Secado de residuos solidos
Para el presente documento, se define como secado de residuos sélidos al proceso que

sufre la mezcla luego de la etapa de deshidratacion de la seccion anterior.

La etapa de secado es, sin duda, un paso de gran importancia en el proceso. La eficacia
de esta etapa determina si serd procesar los alimentos para alcanzar el nivel de
humedad requerido en la mezcla. Por lo tanto, es esencial que el secador tenga la
capacidad de ser controlado y monitoreado, tomando como referencia la temperatura
del aire que atraviesa el tambor. Esto asegura que el proceso de secado se realice de
manera eficiente y que el producto final cumpla con las especificaciones necesarias.
A su vez, para alcanzar bajos niveles de humedad en la mezcla a la salida, se debe
controlar el suministro de aire caliente proveniente del quemador. El sistema propuesto
debe asegurar la temperatura correcta para un intercambio de calor eficiente,

resultando en una mezcla de baja humedad y evitando un segundo secado.

En un sistema de secado, se debe considerar el balance de masa y el balance de energia

del sistema para poder determinar las ecuaciones que gobiernan el secador.
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2.5.1 Balance de masa
Las entradas y salidas en un secador convectivo con un cuerpo cilindrico se pueden

representar de la forma descrita en la Figura 8.
Figura 8

Entradas y salidas para el balance de masa

Aire(T;) Aire(T53) R
Mezcla(Ty) Secador Vapor de ag>ua(T3)
> Mezcla(T3) .
Donde:
T, ;  Temperatura inicial del aire al ingreso del secador
T, ;  Temperatura inicial de la mezcla al ingreso del secador
Ts ;  Temperatura a la salida del quemador

De lo anterior, con base al principio de conservacion de la masa, se puede representar

mediante las siguientes ecuaciones.

XaireTl + XmZTZ = XaireT3 + XvaporT3 + szT3 (1)
Donde:
airer, ;  Flujo masico de aire alimentado al secador
szT2 ;  Flujo mésico de la mezcla de residuos alimentado al secador
XaireT3 ;  Flujo masico de aire a la salida del secador
XvaporTS ;  Flujo masico de vapor de agua a la salida del secador
szT3 ;  Flujo masico de la mezcla a la salida del secador

Si se considera que la mezcla final a la salida del secador no contiene agua, entonces

el flujo masico se puede relacionar con las siguientes igualdades.
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szT2 = XvaporT3 + szTS

X mzr, — X mr,

XvaporT3 = XmZT2 - XmT

3

XmZTz = XmT3 + XaguaT2

XaguaT3 =0
Donde:
XmT3 ; Flujo masico del residuo sin agua
)'(aguaT2 ;  Masa de agua inicial en la mezcla
Xaguar, ~+ Masade agua final en la mezcla

2.5.2 Balance de energia

)
©)
(4)
(5)
(6)

Para el balance de energia del sistema, se considera que la temperatura de evaporacion

del agua residual de la mezcla estara en equilibrio con la temperatura del aire que

ingresa al secador.

Asi mismo, el calor latente de cada elemento se puede representar bajo las ecuaciones.

sz = Qagua + Qm

Qagua = Xaguacpagua (T3 —T,)

Qm = Xmem(TS - T3)
Qaire = Xairecpaire (T3 —Ty)

2mL (Text - TS)

QPTR = Krg

Qv =V (Xagua7~3 - XaguaTZ)

Donde:

()
(8)
9)
(10)

(11)

(12)

16



Qumz ; Calor para el fujo de mezcla alimentada al secador

Qugua ; Calor para la proporcion de agua en la mezcla
Qo ;  Calor para la proporcion de residuos en la mezcla
Quire ; Calor para el flujo masico del aire que ingresa al secador
Qprr ; Calor perdido debido al cuerpo del tambor del secador
0, ; Calor de vaporizacion del agua
Pagua ; Capacidad calorifica del agua
Cp,, ; Capacidad calorifica de masa de residuos
Paive ;  Capacidad calorifica del aire
Krr ;  Coeficiente de conductividad del material del tambor
L ; Longitud del tambor del secador
Toxt ;  Temperatura del ambiente externo del secador
R, ; Radio mayor del tambor del secador
R, ; Radio menor del secador
Vo ; Calor latente de vaporizacion del agua

Si se considera al sistema en equilibrio térmico, entonces el intercambio de calor en el

sistema se puede expresar mediante la ecuacion (13).
Qaire + Qm + Qagua + QPTR + Qv =0 (13)
Al reemplazar las ecuaciones (8), (9), (10), (11) y (12) en (13), se obtiene que:

Xairecpaire (TS - Tl) + chpm (TS - TZ) + Xaguacpagua (T3 - TZ) (14)

27L(Ts — Tpyy) . B
TR R - vaaguaTz =0
ln( 2)

Ry

Despejando y agrupando signos:
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2.6

XaireCpyyo (T — T3) (15)
Xmem (TS - TZ) + Xaguacpagua (TS - TZ)

2L(T3 — Toxr) .
TR R = + )/vXaguaT2
ln( 2)

Ry
Con lo cual, de (13), la temperatura del secador T; puede expresarse Como

T3 (16)

21LT oyt
Ry

In (R_l)

+ XinCp, + XaguaC

Pagua

Tz + KTR

XmCp Tz + XaguaC

Pagua + Xaire CpaireTl + VVXaguaT

XaireC

Paire

Capacidad calorifica de la mezcla

En la literatura, son pocos los trabajos destinados al analisis de la capacidad calorifica de la

mezcla de RSM. Esto ultimo, debido a que no existe un valor determinado para este, pues

varia dependiendo de la localidad y alimentos consumidos en la zona. Asi mismo, el valor

de la capacidad calorifica cambia segun el continente donde se realice el estudio. Por tanto,

dado que, en el Per0 la cocina es similar a la comida asiatica se considerara un valor similar

al que se obtendria de dicha region. En Xing et al. (2021), se presentan los datos recolectados

para el andlisis de la capacidad calorifica de los RSM, el cual para efectos de este documento,

el valor sera tomado segun sea la necesidad.

Para restos de comida:

k] @an
Cp,, = 2.652 kg_K
Para restos de comida y otros componentes:
k] (18)
= 3394 —
Cp,,, = 3.39 kgK
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2.7 ldentificacion de sistema

La obtencion de un modelo matematico de un sistema real permite a un usuario realizar
analisis del proceso, predecir los estados de la planta, realizar simulaciones de respuestas a
estimulos, linealizar procesos, entre otros. Estos modelos deben agrupar las principales
caracteristicas del sistema, las cuales pueden ser muy variadas y dependen del proceso que

se pretende estudiar.
Figura 9

Flujograma del proceso de identificacion del modelo de sistema

Recoleccién de datos
reales

Y

Pre procesamiento de
datos

Y

Definir la arquitectura
del modelo

Identificacién del
modelo

Validacién del modelo

l

Cumple
con el criterio de
aceptacion?

NO

Sl

v

Anélisis del modelo

La identificacion de sistema es un proceso por el cual se obtiene la parametrizacion de un

proceso por medio de la observacion, analisis de datos de entrada y respuesta de un proceso
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en lugar de por un analisis fisico. Este tipo de procesos es mayormente utilizado cuando se

posee informacion escasa del proceso a analizar.

El proceso por el cual se obtiene la funcién de transferencia que representa un sistema
comienza con el reprocesamiento de los datos. Esta etapa hace referencia al ajuste y
modificacion de los datos obtenidos mediante la observacion del proceso, por ejemplo, retiro
de medias, filtrado de datos, seccionamiento de datos, interpolacion de datos faltantes, entre
otros (The Mathworks inc., 2023).

Posteriormente se realiza la identificacion del sistema: durante este proceso se utilizan los
datos ya procesados de la etapa anterior, dado que los datos de ingreso tienen una relacion
con los datos de salida, se pretende estimar la relacion entre estos. Para esto se requiere de
determinar una arquitectura de la funcion de transferencia, esta puede ser obtenida mediante
la observacion del comportamiento del sistema. Luego de definir la estructura base de la
funcién se realiza un proceso de estimacion de los pardmetros de la funcion esto se realiza
mediante la correlacion entre los datos de entrada y salida junto, y también con el resultado
anterior para poder identificar la dindmica del modelo. De este proceso se obtiene un
indicador: el porcentaje de ajuste al modelo real, este hace referencia a cuan parecida es la
estimacion a los datos de estimacion o entrenamiento en base al calculo del costo la cual es
obtenida mediante la sumatoria de los minimos cuadrados (The Mathworks inc., 2023). En
caso esta funcién no cumpla con el criterio planteado para su aceptacion, se puede optar por
modificar la data de estimacion o probar con una arquitectura diferente.

J= Z(prediccic’mi — data;) (19)

Donde:
Ji ;  Error cuadrado medio
Prediccion; ; Valor estimado en posicion i

data; ; Valor real en posicion i
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Figura 10

Estimacion de una funcion de transferencia mediante la prediccion del valor siguiente

gt ?
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Nota: Imagen obtenida del video “Linear System Identification | System Identification, Part 2”, subido al
canal oficial de Matlab (https://www.youtube.com/watch?v=21QS6FsxrJI)

Para finalizar se realiza la validacion de la funcion de transferencia. Para este proceso se
requiere de datos adicionales recopilados de la planta observada, estos datos no deberian
haber sido utilizados durante la estimacion de la funciéon de transferencia para poder
comparar la respuesta del modelo a un estimulo distinto al de entrenamiento (The Mathworks
inc., 2023). Con este valor de porcentaje de ajuste al modelo real se puede validar si la

funcidn estimada tiene un indice de rendimiento aceptable.
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Figura 11

Ejemplo funcion de transferencia de primer orden

8.327 C]
1 5+0.1656 >

out

Funcidn de transferencia

Por lo anterior, es preciso mencionar que la obtencion de la funcion de transferencia o la
caracterizacion del sistema tiene maltiples caminos como se muestra en Sunori (2022), al
aplicar la herramienta System Identification Toolbox de Matlab para determinar la planta de
un bioreactor o el caso de Donjaroennon (2021) que aplica una estrategia similar para obtener

la funcion de transferencia para construir un modelo matematico de control de un motor DC.

2.8 Estado del arte

Para este trabajo se utilizé la diferente bibliografia relacionada a la identificacion de sistema
para el control automatico y sistemas de secado de residuos sélidos. En primer lugar, Sunori
(2022) presenta una aplicacion de la herramienta digital System Identification de Matlab en
el proceso de destilacion, en este proceso se identificO como principal dificultad la
parametrizacion de un sistema que pueda representar todos los niveles dentro de la columna
de destilacion, ya que para lograrlo por medio de un método matematico se deberia de
analizar las ecuaciones termodinamicas y ajustar los parametros hasta encontrar la ecuacion
que satisfaga cada nivel. Luego, se debe relacionar las ecuaciones para definir la funcién de
transferencia que represente el sistema. Debido a esto, los autores optaron por aplicar un
proceso de identificacién de sistema, durante el proceso se compard diversos tipos de
estimacion de funcion de transferencia y finalmente se utilizd la que tenia un mayor
porcentaje en la prueba de validacion. Por ello, como principal aporte de este trabajo se
observo que la identificacion por medio de la funcion de transferencia posee un alto nivel de
practicidad debido a su método de validacion solo por debajo del método de Autoregressive

Moving Average with Exogenous Variable [ARMAX], el cual también esta disponible en la
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herramienta de Matlab, sin embargo para este trabajo no se pudo aplicar este tipo de

identificacion, ya que se contaba con la limitante de la instrumentacion presente en la planta.

En segundo lugar, en Donjaroennon (2021) se utiliza la herramienta de identificacion de
sistema para definir la ecuacién que gobierna un motor de corriente directa. La problematica
que busca resolver este trabajo es la dificultad para establecer un control adaptable y
fehaciente para un motor DC, por lo cual hace una relacion entre la entrada de pulsos o Pulse
Width Modulation [PWM], y la velocidad del motor. Como principal aporte de este trabajo
se obtuvo que el proceso de identificacion de sistema puede realizar una parametrizacion de
sistemas rapidamente y, de manera resaltante, se logré obtener una funcién de transferencia
que refleje con mayor exactitud el sistema estudiado comparado con la ecuacion presentada

por el fabricante.

Finalmente, Sunori (2022) aplica el proceso de identificacion de sistema a un biorreactor de
material organica para la obtencion del modelo que represente las caracteristicas sistema se
relaciond la tasa de disolucion de la materia organica y la concentracion de la biomasa
obtenida. Ya que los residuos sélidos organicos utilizados durante la experimentacion
poseian una composicion diversa, la parametrizaciéon por medio de férmulas quimicas y
fisicas era dificultosa y podria tomar un mayor tiempo de analisis ya que deberian
homologarse los residuos para obtener una tendencia o patron en los residuos. Como
principales aportes a este trabajo se identificd una dificultad en el trabajo con sistemas que
involucren residuos sélidos organicos debido a la variabilidad de caracteristica de estos. Del
mismo modo, en el trabajo realizado por Sunori (2022) este presenta una comparativa entre
un control PID e IMC, siendo el ultimo superior en su rapidez y tiempo de establecimiento
comparado al PID. A pesar de este resultado, en el presente trabajo no se puede implementar
un control IMC debido a que la instrumentacion presente en la planta no permite dicho

trabajo.

En tercer lugar, en Xing et al. (2021) se presenta el analisis sobre la aplicabilidad de la
integracion de un proceso de secado previo antes de la etapa de incineracion de residuos
solidos o torrefaccion, de tal forma que se pueda recuperar el calor residual de los gases de
combustion para dicha etapa previa. Por ello, se analizé las ecuaciones de intercambio de
calor del sistema y el calculo termodinamico decanto en que la temperatura final de los gases
de combustion satisfacia los requerimientos para el secado y la posterior incineracion de los

residuos. Asi mismo, como aporte para este trabajo, se destaca el analisis que realizan los
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autores sobre la capacidad calorifica de los RSM y la variacion de este valor segun la region

y la ciudad de analisis.

Finalmente, se destaca la importancia de los trabajos anteriores, ya que su aporte en la

investigacion proporciona informacion relevante en cuanto a la metodologia de analisis

planteado y el comportamiento de los materiales, y sistemas implicados. Con lo cual, se

puede extrapolar las ideas presentadas y plantear la importancia del disefio de un sistema de

control de un secador de residuos solidos. Asi mismo, en la siguiente tabla, se presentan

cinco trabajos cuya informacion relevante esta relacionada a la problematica de trabajo con

residuos solidos y, la dindmica y funcionamiento de los secadores rotativos, el cual es el

principal enfogque de analisis en el presente trabajo.

Tabla 3

Tabla comparativa de publicaciones cientificas

No. Titulodela

Datos de la publicacion

Fortalezas de la

Debilidades de la

publicacién publicacién publicacién
Los rellenos Tipo de Publicacion: articulo Aporta No aporta
sanitarios cientifico de revista informacion sobre conocimiento
como fuente ¢ Autores: Miriam A. Garcia el impacto y especifico sobre
de Colindres, Luis Antonio Castillo extension de la el
contaminacion Suérez, Carolina Alvarez Bastida, contaminacion comportamiento
del agua Ivonne Linares Hernandez, producto de la de los residuos
subterrdnea  Veronica Martinez Miranda filtracion de solidos en un
por * Medio indexado de publicacion: lixiviados en aguas proceso de
infiltracion de e« Datos de la publicacion: subterraneas. secado.
lixiviados: https://ideasencienciasingenieria.
efectosenla  uaemex.mx/article/view/17324/1
salud y el 4768
medio
ambiente
Design, * Tipo de Publicacion: articulo Toma como El tipo de
development, cientifico de revista enfoque el analisis secador
and testing of ¢ Autores: Yabebal Chekole fisico quimico del analizado por los
rice-husk Mihret, Mulugeta Admasu secado de un autores tiene un
fueled mixed- Delele, Solomon Tekeste producto organico analisis

2 flow rice Hailemesikel como el arroz energético
dryer for * Medio indexado de publicacion mediante un flujo  distinto debido la
small-scale (nombre de las Revista, congreso mixto en base a geometria 'y

rice producer

farmers

0 simposio): Heliyon

* Datos de la publicacion:
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.
2023.e18077

energia solar y
producto de

combustion de
hidrocarburos.

producto a secar.
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Valorizacion < Tipo de Publicacion: articulo Los autores A pesar del
energética de  cientifico de revista analizany aporte sobre la
residuos * Autores: Alejandra Valdivia plantean el punto  viabilidad y
organicos: el  Espinoza y Ximena Guardia de la valorizacion  potencial de los
vinculo entre  Muguruza energética y el residuos solidos
la politica » Medio indexado de publicacion potencial de los como parte de un

energética y la (nombre de las Revista, congreso residuos solidos
gestion 0 simposio): South Sustainability como fuente de

ciclo de energia
limpia, su aporte

integral de * Datos de la publicacion: energia limpia. se basaen la
residuos https://doi.org/10.21142/SS- gestion y la
solidos 0401-2023-e074 mejora como

parte del proceso.

Applicability  « Tipo de Publicacion: articulo Los autores El modelo de

of municipal cientifico de revista plantean un nuevo pre-secado

solid waste * Autores: Zhou Xing, Zhou método para el presentado es de
incineration  Ping, Zhao Xigiang, Song secado de residuos diferente
(MSWI) Zhanlong, Wang Wenlong, Sun  solidos naturaleza al
system Jing, Mao Yanpeng municipales caso de estudio

integrated » Medio indexado de publicacion integrando una del presente
with pre- (nombre de las Revista, congreso etapa de pre trabajo.
drying or 0 simposio): Energy, secado del crudo
torrefaction ScienceDirect de los residuos y la
for flue gas * Datos de la publicacion: recuperacion del
waste heat https://doi.org/10.1016/j.energy.2 calor residual de la
recovery 021.120157 combustion para el
pre secado de los
crudos. Asi
mismo, presentan
valores
consistentes para
la capacidad
calorifica de los
residuos solidos.
Insight into * Tipo de Publicacion: articulo La investigacion La investigacion

the impact of  cientifico de revista aporta un analisis  estd enfocada en
industrial * Autores: Zhicheng Zhang, quimico detallado el andlisis de
waste co- Dandan Zhou, Jian He, Ying He, sobre el impacto  impacto
disposal with  Changqi Yu, Yuyang Long, de los desechos de ambiental.
MSW on Dongsheng Shen, Jun Yao, Hui las industrias sobre
groundwater ~ Chen el agua de
contamination e« Medio indexado de publicacion superficie y
at the open (nombre de las Revista, congreso subterranea.
solid waste 0 simposio): Chemosphere,
dumping sites  ScienceDirect

* Datos de la publicacion:

https://doi.org/10.1016/j.chemosp
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29 MARCO NORMATIVO

29.1

2.9.2

D.S. N.° 001-2022-MINAM - Ley de Gestion de Residuos Sélidos (2017) y su
modificacion (2022)

Los procesos de valoracion de los restos orgénicos e inorgénicos son: el reciclaje,
valorizacion energética, transformacion quimica y bioldgica, asi como el
acondicionamiento de estos para el uso de industrias transformadoras. El objetivo de

este proceso es minimizar la cantidad de desperdicios (MINAM, 2017).

Decreto Supremo N° 002-2010-AG - MINAGRI-SENASA - Reglamento del
Sistema Sanitario Porcino (2020)

Los residuos de productos derivados de la cadena de produccion y suministro de
alimentos pueden ser utilizados para la dieta de cerdos, siempre y cuando sean
tratados térmicamente a no menos de 75°. Este tratamiento térmico asegura que los
restos de alimentos sean seguros para el consumo porcino (Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego [MINAGRI], 2020).

En el vigesimosexto articulo de la misma ley, se aprueba el uso de residuos
comestibles para el ganado vacas, ovejas, cabras, llamas, cerdos, entre otros, en
forma de harinas (MINAGRI, 2010). Ademas, el proceso de coccion se debe dar por
un sometimiento a 90°C como minimo, y por lo menos, 60 minutos, agitdndose

continuamente segun el Anexo 4 de la misma ley (MINAGRI, 2010).
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3 CAPITULO 3. DISENO DE LA SOLUCION

3.1 Secador rotativo

Son diversas las aplicaciones para los secadores horizontales, como el secador de flujo mixto
que presenta Mihret et al. (2023), que se utiliza para el procesamiento de arroz. En este caso,
se dispone de un secador rotativo equipado con platinas internas que empujan la masa y la
mantiene adherida a la superficie. El secador esta compuesto por un tambor que gira a 23
rpm, dos secciones de ingreso: mezcla de residuos alimenticios y para el aire a alta

temperatura; y dos de salida: material seco de la mezcla y el aire con vapor de agua.
Figura 12

Diagrama de entradas y salidas del secador

Mezcla de Aire y vapor
desechos de a )llja P
alimenticios 9
Aire a alta
temperatura L
Tambor transportador Solidos

rotativo

Secos

La razdn de ingreso de la mezcla es de 1.6 toneladas/hora con un nivel de humedad del 80%
agua. A su vez, el aire proporcionado por el quemador ingresa al cuerpo del tambor a 190 °,

segun el requerimiento de la organizacion.

Las dimensiones del tambor rotatorio son: largo de 9 metros y un didmetro de 2 metros en
su seccion transversal. Ya que el material que ingresa tambien sale por el otro externo se

puede describir como un transportador abierto.
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El aire caliente con vapor de agua es succionado por una manga de extraccion, mientras que

los residuos organicos convertidos en particulas secas son vertidos sobre una tolva conectada

a un elevador helicoidal que lo conduce al molino.

3.2 Instrumentacion presente en la planta

En esta seccion se detallardn los equipos presentes en la seccion del proceso que se

pretende automatizar:
Tabla 4

Equipos de instrumentacion presente

. Tipo de Nombre Detalle Cantidad
instrumento
Dungs DMV-D 520/11 Vialvula solenoide doble de corte de 1
gas
M26 - 3kW Q26 -VF 1
Motores de rotacion en de
tambor M121/124 - 3kW - Q12 - VF 4
M25 -5.5 kW - Q25 - VF 1
Ventilador de succion de aire
Actuador 32 M9 - 45kW Q9 - VF caliente 1
23 M13 - 15kW- Q13 -VF Ventilador de generacion de vacio 1
en el quemador
Dungs 150 A5 Switch de presion 1
Dungs 50 A6 Switch de presion 1
SIEMENES SQN31.402A2700 Servomotor 0-90° 1
Variador de frecuencia 1
Lovato BF1810A Contactor 1
RBL 615 J1948 Vilvulas solenoides 3
Encoder 5
Sensor PT100 Sensor de temperatura 2
Riello Photocell RI Pirometro 1
Dispositivo de  RWF 50.002 Controlador de temperatura 2
trol
contro Riello RFGO 1000 Quemador 1

A partir de la tabla mostrada, el lazo de control planteado quedaria de la forma:
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Figura 13

Diagrama del lazo de control planteado

Nombre de instrumento Cadigo
SIEMENES SQN31.402A2700 FCV1
Dungs 50 A6 P51
PT100 TT1
RWF 50.002 FCI1
f @
1
()

Tambor rotativo

Jppewsn

Tablero
Principal

4 DESARROLLO DE LA SOLUCION
4.1 Validacion del Proyecto
4.1.1 Obtencion de datos

El controlador RWF50 trae consigo un disco compacto que contiene software “PC

ACS411” para poder programar y ver los datos que va registrando.
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Figura 14

Pestafia inicial del software PC ACS411

[ Siemens RWF50/55 (Unicode) - [Setup1] — ] X
Q File Edit Screen Datatransfer Extras Window Info -8 %
DEE RE & |FPO® RIBE
=k EJNFEDISS - . .
] — » File info header:
Hardware
% ?ﬁ:log"mputs
ontroller
4 s » Hardware:
@ Themal shock protection
@ Binary inputs
Displa . .
oot * Analog inputs:
» Controller:

P Sew2 ) Sewpl |

| Date ‘ Time | Name Value

Lebe

v\ Status £/

no device connected

User: Specialist NUM il

Para la recopilacion de datos se procedié a operar el equipo de manera manual con el
apoyo de un operador de la linea. Durante todo este proceso los datos de la seccion de
estatus del software fueron registrados en una hoja de calculo para luego poder ser

procesados en Matlab.

31



Figura 15

Lectura de los datos de los parametros del controlador

D File Edit Screen Datatransfer Extras Window Info -
DEFEHRE K> TROPNBB

5 Dl RWFS0/55

. wgm » Analog inputs:

m
X

Hardware

Analog inputs h
Controfier

- » Controller:

Themal shock protection
[&7 Binary nputs
Display

L » Controller parameters:

» Setpoints:

» Thermal shock protection:

» Binary inputs:

» Display:

» File info text:

I Setwp2
ﬂ Date | Time l Name | Value |
1 03/10/2023 01:21:41 p. m. Burner release ON
2 | 03/10/2023 01:21:41 p- m. Controlling element open OFF
3 | 03/10/2023 01:21:41 p. m. Controlling element close OFF
4 03/10/2023 01:21:41 p. m. Binary input 1 Open
5 | 03/10/2023 01:21:41 p.-m. Analog input INP1 189.22 °C

> Ustatus \inputs and outpusts | ]

Connected with Siemens RWF 50 - Siemens RWF 50 _ Addr- 255 _ USB

El funcionamiento del controlador se basa en el envio de pulsos a un quemador que
subird o bajara la temperatura mediante la apertura y cierre de una valvula proporcional
integrada a este equipo. El item “Controlling element close” indica un aumento en el
nivel de apertura de la valvula mientras que “Controlling element open” indica un
decrecimiento. Se utiliz6 como muestra un periodo de diez minutos con muestreos de

un segundo dando como total 600 registros.
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Tabla 5

Fragmento de la tabla de registro de datos de estatus

CONTROLLING

CONTROLLING

Timestamp Temperatura (°C) ELEMENT OPEN ELEMENT CLOSE
01:25:00 194.04 0 0
01:25:01 193.72 1 0
01:25:02 1935 0 0
01:25:03 1935 0 0
01:25:04 193.17 0 0
01:25:05 192.83 0 0
01:25:06 192.83 0 0
01:25:07 192.54 0 0
01:25:08 192.21 0 0
01:25:09 191.84 0 0
01:25:10 191.84 0 0
01:25:11 191.49 1 0

Figura 16

Temperatura registrada respecto al nivel de apertura de la valvula proporcional

Temperatura (C°)

200.00

195.00

190.00

185.00

180.00
1:22:00

== Temperatura (C°)

1:24:00

1:26:00 1:28:00

Tiempo (hh:mm:ss)

== Nivel de apertura de la vavula

1:30:00

10

Nivel de apertura

Dado que el sistema RWF50 esta operando de manera manual se puede apreciar la

oscilacion de la temperatura.
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4.1.2 Identificador del sistema
Para la identificacion de la funcion de transferencia de la planta se utilizo la aplicacion
“System Identification” de Matlab. Para este proceso se importaron los datos
registrados en una hoja de calculo al espacio de trabajo del software y se les dio un

tratamiento de datos para poder utilizarlos con la aplicacion.
Figura 17

Interfaz del System identification Toolbox de Matlab

System |dentification - Untitled

File Options Window Help

Import data e Import models e
l Operations. '
<— Preprocess e
Working Data
Estimate —= ~
Data Views Model Views
To
Time piot Workspace Model output Transient resp Nonlinear ARX

Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

Freguency function

” Zeros and poles

Noize spectrum
Trash Validation Data

Compiling ...

Como primer paso, se le hizo un ajuste a la sefial de 30 minutos de operacion con una
frecuencia de muestreo de una muestra cada segundo: seccionamiento y remocion de
medianas, y se procedio a seccionar la muestra en 2 secciones de dos maneras distintas.

Este proceso se realizd con la intencidn de realizar una validacion cruzada.
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Figura 18

Importacion de datos de workspace al toolbox

Import Data

Data Format for Signals

Time Domain Signals ~

Workspace Variable
Input in

Cutput temp

Data Information

Data Name Temperatura
Start Time 1
Sample time 500
Mare
Import Reszet
Close Help

Figura 19

Gréfico de los datos recopilados

Input and output signals
200 P utput sign
165 i Time span:
= 13.2382e+06
180 1
Samples:
185 11800
Data name:
4 J Tramod
- Insert
T35
Revert
3 Close
0 1 2 3 4
Time x-"jﬁ
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Tabla 6

Seccionamiento de los datos obtenidos de la planta

Forma Datos de estimacion Datos de validacion
A 1 - 1500 1501 - 1800
B 301 - 1800 1-300
Figura 20

Seccionamiento en 2 tramos y remocion de medianas, forma A a la izquierda y

forma B a la derecha

Input and oulput signals
e s B N

BTN

Il

0 0.5 1 15 2

Input and output signals

R

e

Time w108

Con los datos ya seccionados se procede a utilizar 4 tramos para la parte de estimacion

de funcion de transferencia y un dltimo tramo como datos de validacion.
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Figura 21

Estimacion de la funcion de transferencia con los datos de estimacion

BN System ldentification - nueva

File Options Window Help

Import data ~ Impert models ~

l Operations l

<- Preprocess ~

Datos originales

estimacion A wvalidacion A *
/—\ estimacion B

‘Working Data
estimacion B validacion B
Estimate —= ~
Data Views Model Views
To
Workspace —
- Time plot e ‘ Model output |_| Transient resp Nonlinear ARX
[] Data spectra ] Model resids. [ Frequency resp ) Hamm-Wiener
[ Frequency function [[ ]] ; :. [C] Zeros and poles
validacion B [ Noise spectrum
Trash - "

Walidation Data

The character is not a valid hotkey

Luego, se procede a definir la arquitectura de la funcion de transferencia a estimar, se
probaron diferentes combinaciones que se muestran en la Tabla 7. Asi mismo, con la
herramienta Matlab, se ajusta las entradas de las caracteristicas de la forma de la
funcién de transferencia que se pretende aproximar. Como punto de partida, se toma
que la funcién esperada estard compuesta de 1 cero y 2 polos, debido a que se ve como
un sistema de segundo orden oscilante.
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Figura 22

Interfaz de Matlab para seleccion y ajuste del tipo de arquitectura

Estimate Transfer Functions

Model Structure Estimation Options

Model name | ti1

Orders and Domain

(®) Continuous-time

() Discrete-time (600 seconds)

» Delay

Figura 23

Prueba con diferentes tipos de arquitectura

Import data ~ Impert models ~
' Operations. l
T —
-
— <— Preprocess ~
Data Tramo 1 Data Tramo 2 2p1z tramo 1 2p1z tramo 2 Zplz tramo 3 2p1z tramo 4
= = . —
i _.-" -
e [ e ‘ 4
Data Tramo 4 Data Tramo 3 * 3p2z tramo 1 A B dp2z tramo 4
T Data Tramo 1 N, [—— -
-~ \
] Working Data ——
Data Tramo Validacign| 3p1z tramo 2 dpiz tramo 1 3piz tramo 3 3piz tramo 4
T T
- (A A - \ P
e J’ \/ I |U|n "
Estimate —» v
Datos 4pZ7 tramo 1 X 4p27 tramo 2 4p2z tamo 4
Data Views Model Views
To To
D Time plot R L " D Wodel output C] Transient resp Monlinear ARX
[:] Data spectra [:] Model resids [:] Freguency resp Hamm-Wiener
[:] Freguency function [[]] - [:]Zerus and poles
Dh pn

[ Noise spectrum
== Vaiidation Data

The character is not a valid hotkey
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Para la eleccion de la arquitectura se utilizaron dos indicadores: porcentaje de ajuste a

la funcién real y el porcentaje de ajuste a la funcion de validacion.

Figura 24

Validacion de las funciones de transferencias obtenidas

Measured (validacion B) and simulated model output Measured (estimacion A} and simulated model output

Best Fits Best Fits

tF122pA: 82,94
f2z3pA: 24.04

1 [H1z2pB: 8335

ffoz1ipE: 18

27 2.8 29 3 31 3.2 33

Tabla 7

Tabla de evaluacion de rendimientos de las arquitecturas

. . Media del
Arquitectura Rendimiento Rendimiento rendimiento
Muestra en la en la
. e, T en la
identificacién validacion lidacié
Nro Polos  Ceros validacion
A 11.70% 14.80%
1 1 0 16.90%
B 14.30% 19.00% °
A 91.00% 82.90%
2 2 1 83.20%
B 82.90% 83.40% °
A 41.90% 24.00%
3 3 2 54.30%
B 82.40% 84.50% °
A 91.00% 84.40%
4 3 1 ° ° 83.70%
B 87.70% 83.00%

Al obtener una corta diferencia entre las arquitecturas nimero 1 y 3, se procedio a
realizar una validacion cruzada con mayor a detalle. Se realiz6 un seccionamiento de

los datos en 2 grupos para luego seccionar en 2 cada grupo.
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Figura 25

Seccionamiento de los datos originales en 2 grupos

Figura 26

Seccionamiento de los datos originales en 2 secciones cada grupo
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Tabla 8

Rangos utilizados para la validacion

Forma Datos de estimacion Datos de validacion
A 1-600 601 - 900
B 901 - 1200 1201 - 1800
C 1-300 301 - 900
D 901 - 1500 1501 - 1800
Tabla 9

Evaluacion de rendimientos de las arquitecturas 1y 3

Arquitectura Rendimiento  Rendimiento _icaa del
rendimiento
Muestra en la en la o la
Polos Ceros identificacion validacion .
validacién
A 90.50% 89.60%
B 42.70% 47.60% 0
2 . C 88.10% 88.70% 76.10%
D 78.90% 78.40%
A 91.30% 91.90%
B 67.20% 62.00%
0,
3 L C 85.30% 84.60% 82.60%
D 90.00% 91.90%

Tras lograr obtener una diferencia considerable en los valores de media de rendimiento
en la validacion se definid que la arquitectura a utilizar seria de 1 cero y 3 polos, a su

vez se utilizara la funcion obtenida de la muestra “A”.

TF(s) = 6.693 x 107%s — 2.013 x 10713 (20)
fls)= s34+ (2.184 x 1073)s2 + (7.31 x 10719)s + 1.597 x 1012

Donde:
Tf ; Funcidn de transferencia en funcion de s

s ;  Variable independiente en espacio s
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Figura 27

Representacion de polos y ceros del sistema

%10 Pales (x) and Zeros (o)

ot : ]

-2 -1.5 -1 0.5 0
x 1073

Tras el andlisis de polos y ceros, y la respuesta al escalon se logré determinar que el

comportamiento del sistema oscilante, tal como se plante6 al inicio.
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Figura 28

Respuesta al escalon del modelo obtenido

From:ul To: y1

0.05

Amplitude

0 5 10 15

Time (seconds) 1012

4.1.3 Obtencion de los parametros de control
Para la obtencion de los parametros de control a descargar el controlador, se utilizé la
herramienta Simulink con la siguiente arquitectura de simulacion y la herramienta de

sintonizador del bloque PID.
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Figura 29

Sistema simulado en Simulink
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Figura 30

Interfaz de sintonizacion del PID

J PID Tuner (simufinal/PID sintoniz:

PID TUNER

S¢ B D

;‘\/L Type PIDF | Domain & ! = . ]
[nic] Slower Response Time (secends) Faster
Form Parallel || Time -
Plant &= {h Recet Show Update
- & options | [£h Add Plot ~ Aggressive Transient Behavior ' Robust 0308 Design Parameters | Block ~ _
PLANT | CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS ry
~ Plant List :| Step Plot Reference tracking x H
Name Class
Plant 5 Step Plot: Reference tracking
3 T T T T T T T T T
- Preview
4 L L L L L L L L L
0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 16 18 2
Time (seconds) =10%
1] PID Tuner could not find a stabilizing controller for current configuration  Controller Parameters: P = -0.7133, | =-3.952e-07, D = -2.861e+05 N =

45



Figura 31

Parametros del PID

Block Parameters: PID sintonizado

PID 1dof (mask) (link)

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,

external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune..." button (requires Simulink Control
Design).

Controller: PID ~ Form: Parallel

Time demain: Discrete-time settings

© continuous-time

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

¥ Compensator formula
N

1+ N
)

p+Iiiip
]

Main  Initialization ~ Saturation  Data Types  State Atiributes
Controller parameters

Source:  internal

Proportional (P): 0.7

Integral (I): 3.95166014476478e-07 i [0 Use I*Ts (optimal for codegen)

Derivative (D): 286062.868565308

Filter coefficient (N): 0.0108527366903648 g Use filtered derivative

Automnated tuning

Select tuning method:  Transfer Function Based (PID Tuner App)

B Enable zero-crossing detaction

oK Cancel Help Apply

En el visualizador de salida se estd comparando la salida del sistema sin control (linea
azul), el sistema con el control automatico del controlador RWF50 (linea cian) v el

sistema con el control sintonizado obtenido por la simulacion (linea verde).
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Figura 32

Comparacion de la salida del sistema sin control, controlada y de simulacion

A AWAWAY
\ ~\ - . .
I YVAY T
\ //
Figura 33
Comparacion de la salida del sistema
A — e

. %N ~ ! =
180) B //’

24
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Para la descarga de los parametros al controlador, se procede a hacer la conversion de

parametros de Matlab usado para los sistemas Siemens.
Figura 34

Ecuacion del algoritmo PID para controladores Siemens.

_ 1 T,-s
y =K [(b-w—x}+ s (w - x) +m(c-w—x}]
y Valor de salida del algoritmo PID
Ke Ganancia proporcional
5 Operador laplaciano
b Ponderacién de la accion P
w Consigna
X Valor real
T, Tiempo de integracién
a Coeficiente para el retardo de la accién derivada (retardo de la accién derivada T1 = a xTp)
To Tiempo derivativo
C Ponderacion de la accion D

Nota. La infografia muestra la ecuacion que describe del controlador PID y sus coeficientes. De
“MANUAL DE FUNCIONES SIMATIC S7-1200, S7-1500 Regulacion PID” por Siemens S.A.,
2022
(https://www.google.com/url?g=https://cache.industry.siemens.com/dl/files/036/108210036/att_91
6495/v1/s71500_pid_control_function_manual_esES_es-
ES.pdf&sa=D&source=docs&ust=1699281232990682&usg=A0vVaw35SUDhv7TvjfKKQZNoF
WCM)

Donde:
1 N

PID=P+I-+D—— (21)

s 1+N=

S
P=K, (22)
[ = Ky (23)

T;

D =K,T, (24)

Considerando que:
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4.2

5
5.1

5.2

P ;  Ganancia proporcional de controlador

I ;  Ganancia integral del controlador
D : Ganancia derivativa del controlador
N . Coeficiente de filtro

Interpretacion de resultados
De la aproximacion de las funciones, se puede afirmar que se ha logrado obtener la
funcion de transferencia que describe el sistema y que esta supera el 80% de

rendimiento como se muestra en la Tabla 9.

De los gréficos de respuesta al escaldn del sistema, se observa que la planta sin un
control presenta una respuesta sobre amortiguada con un tiempo de subida prolongado.
Asi mismo, también se observa que al aplicar un control solo por sintonizacion de un
controlador como el controlador RWF50, se puede mejorar el tiempo de respuesta del
sistema, pero se corre el riesgo, como es el caso, de que el sistema oscile y que el

tiempo de asentamiento se extienda.

Por otro lado, si se analiza la grafica en azul para la respuesta del sistema trabajado en
Matlab, el sistema pasa a ser un sistema subamortiguado con bajas oscilaciones y un

tiempo de asentamiento considerablemente menor.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Tras la aplicacion del proceso de identificacion de sistema se logré obtener una funcién
de transferencia tenga un valor de rendimiento de 83% en la estimacion y 82% en la

validacién. Lo cual permitio realizar un andlisis del modelo obtenido.

Asi mismo, se realizo la sintonizacion del controlador PID mediante la herramienta
digital Simulink de Matlab, donde se logro obtener una respuesta de la planta con un

error en estado estacionario de 1.95%.

Recomendaciones
La recopilacion de datos del proceso tuvo dificultades debido a la posicién en la que

se instalo el controlador, este se encontraba en un tablero eléctrico a una altura de 2
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metros a la cual se accedié mediante una escalera, lo cual generaba que el tablero
quedaba expuesto durante la recopilacion de datos. Se sugiere reubicar el controlador
0 colocar una estacion de trabajo con acceso por fuera del tablero para proximos

proyectos que involucren la modificacion de variables dentro del controlador.

A su vez, dentro del anélisis de instrumentos se ha identificado un gran potencial de
desarrollo de un controlador mas sofisticado que permita a la empresa lograr la ratio

de conversion de residuos organicos al deseado.
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7.1 ANEXO 1. DIAGRAMA DE INSTRUMENTACION
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7.2 ANEXO 2. LAYOUT DE LA PLANTA
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7.3 ANEXO 3. DIAGRAMA DE DESPIECE DE LA LINEA DE SECADO
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7.4 ANEXO 4. PLANOS DE FUERZA DE LA LINEA
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