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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo el disefio e implantacion de un controlador PID adaptativo
por modelo de referencia para el control de concentracion de un reactor quimico de tanque agitado
continuo mediante simulacion en el software Matlab® e implementacion a través del entorno
Hardware in he Loop. Se partié del establecimiento del modelo matematico de la planta, luego se
linealiz6 en un punto especifico mediante series de Taylor para encontrar la funcién de transferencia
que mejor represente al sistema, posteriormente se disefio un controlador PID clésico a través del
método de sintonizacion de Ziegler-Nichols con una entrada tipo escalon. El controlador PID
adaptativo por modelo de referencia se plante6 con la ley MIT, donde se escogié un modelo de
referencia de segundo orden que cumpla las caracteristicas requeridas por el disefiador y una ley de
adaptacion que disminuya el error entre el modelo de referencia y el set point. Los modelos
matematicos de la planta, controladores clésico y adaptativo se simularon en el toolbox Simulink,
donde se evaluaron ante diferentes sefiales de entrada, sumando ruido al lazo de control. La
implementacion en el entorno Hardware in the Loop consistié en la programacion de la tarjeta
Arduino Due directamente desde la PC con el toolbox Simulink, tanto para el modelo de la planta,
asi como para los dos controladores. Estos se conectan mediante las entradas y salidas analdgicas
que poseen la tarjeta Arduino. Para validar el funcionamiento de los controladores se cuantifico el
error a través de la técnica de Error Integral Absoluto (IAE), donde se demostr6 que el controlador
PID adaptativo por modelo de referencia generé menor cantidad de error optimizando las variables
de funcionamiento del reactor quimico de tanque agitado. Es recomendable analizar a los

controladores disefiados al interactuar con plantas reales encontradas en la industria.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <CONTROL
AUTOMATICO>, <CONTROL ADAPTATIVO > <CONTROLADOR ADAPTATIVO POR
MODELO DE REFERENCIA>, <MODELO DE REFERENCIA > <REGLA DEL MIT>,
<HARDWARE IN THE LOOP (TECNICA)>, <ARDUINO (TARJETA)>

Xiv



ABSTRACT

The objective of this work was the design and implementation of an adaptive integral proportional
controller (PID) by reference model for the control of the concentration of a continuous stirred tank
chemical reactor through simulations in the Matlab® software and implementation through the
Hardware in the Loop environment. It started with the establishment of the mathematical model of
the plant, then it was linearized in a specific point by Taylor series to find the transfer function that
best represents the system, later a classic PID controller was designed through Ziegler Nichols
tuning method with a step type entrance. The adaptive PID controller by reference model was raised
with the MIT law, where a second-order reference model was chosen that meets the characteristics
required by the designer and an adaptation law that reduces the error between the reference model
and the set point. The mathematical models of the plant, classic and adaptive controllers were
simulated in the Simulink toolbox, where they were evaluated against different input signals, adding
noise to the control loop. The implementation in the Hardware environment in the Loop consisted in
programming the Arduino card Due directly from the PC with the Simulink toolbox, both for the
model of the plant, as well as for the two controllers. These are connected through the analog inputs
and outputs that have the Arduino card. To validate the operation of the controllers, the error was
quantified through the Absolute Integral Error (AIE) technique, where it was shown that the
adaptive PID controller by reference model generated a smaller amount of error optimizing the
operating variables of the chemical reactor of the stirred tank. It is advisable to analyze the

controllers designed to interact with real plants in the industry.

Keywords: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING> <AUTOMATIC
CONTROL>, <ADAPTATIVE CONTROL>, <ADAPTATIVE CONTROLLER BY REFERENCE
MODEL> <REFERENCE MODEL>, <MIT RULE> <HARDWARE IN THE LOOP
(TECHNICAL)>, <ARDUINO (CARD)>
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CAPITULO I

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.

Los reactores quimicos son dispositivos muy utilizados en la industria con el fin de transformar
materia a través de reacciones quimicas, en este proceso se desprende una gran cantidad de energia
mediante de temperatura, estos factores son determinantes para la obtencion de valores requeridos
concentracion en el producto de salida del reactor, asi también para la seguridad del dispositivo y
los usuarios, tipicamente estos equipos no tienen sistemas de control Optimos lo que genera

desperdicio de materias primas, energia e incertidumbre en su funcionamiento.

Latinoamérica y Ecuador no se escapan de esta realidad dado la poca implementacién de equipos
electrénicos adecuados e investigacion para mejorar los procesos productivos. Los procesos en la
industria quimica tienen un alto grado de complejidad, los cuales presentan caracteristicas como la
no linealidad y variaciones de las sefiales de operacion en el tiempo, esto ha provocado que sea
necesario aplicar técnicas de control moderno que mejoren las condiciones de funcionamiento de

los sistemas, siendo el control adaptativo una solucién a ello.

Los controladores PID que han estado vigentes durante mucho tiempo debido a su féacil
implementacion y también por su grado de robustez al momento de controlar sistemas industriales
de naturaleza lineal, se ven limitados en su desempefio cuando el proceso a controlar presenta no
linealidades, siendo necesario linealizar el sistema en una cierta zona de operacién pero cuando el
funcionamiento se aleja de la zona de trabajo, éste se ve afectado desmejorando su desempefio y

siendo necesario establecer nuevos valores de sintonizacion.



Por lo tanto, en el presente trabajo se plantea un controlador PID adaptativo aplicado a un reactor
quimico de tanque agitado continuo en un ambiente de simulacion de hardware y software que
aprovecha la robustez del controlador PID junto con las prestaciones que brinda el control
adaptativo para que la respuesta del proceso a controlar se vaya adaptando en funcion de un modelo

de referencia pre-establecido.

1.2 Formulacién del Problema.

¢Los controladores PID adaptativos por modelo de referencia pueden establecer estrategias de
control éptimas para reactores quimicos de tanque agitado continuos los cuales presentan un alta no

linealidad y variaciones en el tiempo?

1.3 Sistematizacion del problema.

¢Hasta qué punto un controlador PID clésico puede trabajar con sistemas no lineales como un

reactor quimico de tanque agitado continuo?

¢Un controlador PID adaptativo por modelo de referencia podra aplicarse en todo el espectro de

funcionamiento para un reactor quimico de tanque agitado continuo?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General.

Disefiar un controlador Proporcional Integrativo Derivativo adaptativo para el control de
concentracion en un reactor quimico de tanque agitado continuo bajo un entorno de simulacion

Hardware in the Loop.



1.4.2 Objetivos Especificos.

e Comprender el comportamiento de los reactores quimicos de tanque agitado continuo y
establecer un modelo matematico basado en primeros principios.

e Estudiar los controladores PID clasicos y los controladores adaptativos.

e Desarrollar e implementar un simulador de un reactor quimico de tanque agitado continuo
en el entorno hardware in the loop.

e Analizar y comparar los esquemas de control de un PID clasico y un PID adaptativo

aplicado a un reactor quimico de tanque agitado continuo.

1.5 Justificacion de la investigacion.

Hoy en dia los reactores quimicos de tanque agitado continuo estan inmersos en muchos procesos
industriales, siendo una herramienta Util para los procesos de produccion al transformar la materia
con fines especificos, donde la energia y temperatura internas son los aspectos mas importantes de
este equipo. En este tipo de dispositivos es necesario tomar acciones de control muy fiables para

obtener un producto deseado, asegurando la integridad del equipo y los usuarios.

Los reactores quimicos tienen una gran variedad de aplicaciones, sin embargo desde el punto de
vista del control sus variables, sus fendémenos fisicos y quimicos que ocurren en su interior hacen
que esté presente una alta no linealidad. Por lo tanto no resulta conveniente aplicar técnicas de
control convencionales como los controladores PID clasicos debido a sus limitaciones para trabajar
con sistemas no lineales, siendo muy necesario que se adopten otras técnicas modernas para tratar

con sistemas de este tipo.

Para la presente investigacién se ha implementado un controlador PID adaptativo con modelo de
referencia de manera que la accion de control se ajuste a las necesidades del proceso conforme
vayan apareciendo las no linealidades. Los beneficiarios de la presente investigacion seran la

comunidad académica, cientifica, productiva del Ecuador y el mundo.



Esta investigacién se realiza con el afan de brindar a la comunidad educativa, cientifica y
productiva un estudio que permita analizar y evaluar el desempefio de un controlador PID
adaptativo para el control de un reactor quimico de tanque agitado continuo. El presente desarrollo
desde el punto de vista de la estrategia de control no esta limitado a un reactor, por lo que puede

extenderse a otros procesos donde el controlador clasico PID presente inconvenientes.

El aporte de esta investigacion radica en la elaboracion de un entorno de simulacion bajo la
modalidad Hardware in the Loop, lo cual permitira simular el desempefio de un controlador PID
adaptativo el cual interactuard con un proceso simulado sobre hardware y que consiste de un reactor

guimico de tanque agitado.

1.6 Hipotesis.

La aplicacién de controladores PID adaptativos permitiran que variables como: energia, temperatura
y concentracion se mantengan en valores deseados por el operador, pudiendo ser controladas de
manera mas fina y adecuada. La presencia de las no linealidades afectaran el desempefio de un
controlador clasico PID, sin embargo la accién adaptativa hara que el controlador PID adaptativo

muestre un mejor desempefio, a través de la implementacion del entorno hardware in the Loop.



CAPITULO 11

2. MARCO DE REFERENCIA.

2.1 Estado del arte sobre los controladores para reactores quimicos de tanque agitado

continuo.

El estudio de sistemas de control nacié cuando las industrias a nivel mundial tuvieron la necesidad
de incrementar la calidad y cantidad de produccion a mediados del siglo XXI. Desde aquel entonces
la comunidad cientifica y académica ha presentado valiosos aportes en el campo del control
industrial. La revista internacional de investigacién de ingenieria eléctrica y electrénica IEEE ha
publicado articulos relacionados con los controladores PID adaptativos para los reactores quimicos
de tanque agitado continuo, a continuacion se desarrolla la sintesis de varias publicaciones

cientificas sobre los diferentes tipos de controladores PID aplicados a los reactores CSTR.

En (Delbari, Salahshoor, & Moshiri, 2010) se presenta una comparacion entre dos tipos de
controladores adaptativos como son: Control adaptativo indirecto basado en el método del lugar de
los polos y el controlador adaptativo predictivo general. La modelacién matematica se representa la
reaccion de Van der Vusse a través de ecuaciones diferenciales ordinarias. Para los dos
controladores se utiliz6 métodos de identificacion recursiva en linea los cuales logran tener un buen
control en un sistema de condiciones con fase minima negativa. La principal mejora que establece
este tipo de controladores es una rapida respuesta con pequefios sobre picos. También se demostré
que el controlador adaptativo GPC posee mayores ventajas al disminuir ain mas la rapida respuesta

y los sobre picos, esto se genera por la naturaleza predictiva.

La publicacién (Caiisever, 1996) trata sobre el disefio de un controlador basado en un modelo fuzzy
dindmico MISO que combina los modelos matematicos con la reglas de inferencia fuzzy para

construir un modelo no lineal. El objetivo principal de este controlador es la autosintonizacién con



la planta para que la salida siga fielmente al modelo de referencia para controlar la variable
concentracion en una reaccion quimica de NAOH, en donde se establece el modelo matematico a
través balances de masa y energia. Se someti6 al controlador a tres condiciones: Modificacién de la
dinamica del proceso, variacion del set point, alteracion de la concentracion de los reactivos
intervinientes en la reaccion. Con esta investigacion se demostré que el disefio de un controlador
adaptativo que incorpora reglas de fuzzy garantiza la estabilidad en un sistema en lazo cerrado a
través de simulacion en el software Matlab® con su herramienta grafica de programacion

Simulink.

La investigacion (Jia & Jingping, 1997), se refiere al disefio de un controlador adaptativo por
modelo de referencia basado en algoritmos genéticos enfocado en un reactor quimico de tanque
agitado continuo CSTR el mismo que presenta una alta no linealidad, esto provoca que los
controladores clasicos no puedan realizar un buen trabajo. El estado del sistema de un CSTR no
pude ser medido completamente, esto implica que el controlador PID no sea Optimo. Para dar
solucidén se implementa una red neuronal que aprende a través de algoritmos genéticos para estimar
los valores de estado. Entonces se determind que los algoritmos genéticos brindan una
optimizacion global y pueden ser usados para el aprendizaje de una red neuronal obteniendo

resultados satisfactorios.

En (Khanduja, 2014) se realiza un estudio comparativo entre un controlador adaptativo por modelo
de referencia y un PID 6ptimo modificado basado en el modelo de optimizacion particula Swam. El
controlador adaptativo por modelo de referencia fue disefiado con las leyes de Lyapunov y la regla
de MIT. El controlador PID PSO es modificado utilizando el concepto de optimizacion para
mejorar el punto minimo de operacion del error cuadratico integral utilizando una técnica de alta
calidad recortando el tiempo de calculo a través de métodos estocésticos. El controlador adaptativo
por modelo de referencia usado en esta investigacion obtiene el modelo de la planta a través de
métodos de identificacion mejorando la repuesta a grandes cambios del set point o perturbaciones
manteniendo el sistema en condiciones requeridas. La conclusion de esta investigacion establece
que el controlador que mejor funciona es el PID basado en el modelo de optimizacion particula

Swam porque mejorando notablemente los parametros de funcionamiento.



El trabajo (Prabhu & Bhaskaran, 2012) analiza el comportamiento de dos controladores, un
controlador PID clésico y un controlador PID adaptativo por modelo de referencia aplicados a un
reactor quimico de tanque agitado continuo CSTR. El modelo de adaptacion fue disefiada con la ley
de MIT, esta ley le provee al controlador parametros que son utilizados para ajustar la ganancia del
controlador. Estos controladores actan para mantener estables la temperatura interna en el reactor
al detectar automaticamente los cambios ocurridos en la ganancia o tiempo muerto para reajustar el
controlador PID a través de simulacion en el software Matlab®. Se demostrd que el controlador
PID adaptativo responde de mejor forma porque al incrementar la ganancia adaptativa disminuye el

tiempo de estabilizacion y el maximo sobre pico.

En la publicacién (Rule, 2012) mencionan que la alta no linealidad de los procesos quimicos como
son los reactores quimicos de tanque agitado continuo pueden causar problemas de estabilidad en el
proceso por lo tanto plantean la aplicacion de un controlador adaptativo por modelo de referencia
(MRAC) disefiado con la ley de estabilidad MIT rule mediante simulacion matemaética en el
software Matlab® con su toolbox Simulink. La simulacion permiti6 establecer una comparacion
con un controlador convencional el cual genera un largo tiempo de establecimiento con un amplio
sobre pico. Con la aplicacién del controlador adaptativo se obtuvieron mejores resultados incluso

cuando se ingresaron perturbaciones.

La investigacion (Padmayoga, Shanthi, & Yuvapriya, 2014) habla sobre la alta no linealidad de los
procesos quimicos y el deficiente comportamiento que tiene los sistemas de control clasicos. Para
dar solucion al problema mencionado se establece un sistema retroalimentado con alta ganancia que
disminuye la sensibilidad del sistema pero provocan dos problemas como: una gran magnitud de
sefial e inestabilidad de lazo cerrado. El disefio de los controladores clasico y adaptativo se realizo
en el software Matlab® con la herramienta Simulink. La conclusion de esta investigacion dice que
los controladores clasicos pueden proveer velocidad cuando se encuentran cerca de un punto de
trabajo, asi como también en un sistema de lazo cerrado. EIl controlador adaptativo basa su

funcionamiento en IMC.



2.2 Definicion de un reactor quimico.

Segn (Mikles, Jan;Fikar, 2007) Los reactores quimicos son dispositivos cerrados donde se
transforma materia a través de reacciones quimicas con un fin especifico. Este dispositivo fue
creado en la década 1960 y nace para dar solucién al procesamiento de materias primas en las
industrias donde se manejaba un gran volumen de produccién junto con una alta variedad de

productos finales.

Un reactor quimico es un equipo esencial en la industria quimica estando presente en la mayoria
de procesos industriales donde sea necesaria la transformacion de materia. En el interior de un
reactor se tiene que asegurar que exista contacto entre los reactivos en un tiempo especifico para
que se realice una mezcla perfecta y se logre la creacion de productos. La ingenieria de control se
encarga de mantener en niveles adecuados de funcionamiento, esto implica tener el control sobre las

siguientes variables: presion, concentracion, temperatura ,nivel , flujo, etc. (Levenspiel, 2004)

La naturaleza de comportamiento de los reactores es altamente no lineal lo cual provoca que se
implementen estrategias de control moderno y avanzadas. Los retos de los ingenieros de control es
determinar la dinamica del sistemas para en base a ello elaborar una estrategia que optimice el
funcionamiento de una planta manteniendo en valores aceptables los parametros de operacion,
generando disminucion del consumo de energia asi como el incremento de la seguridad para los

recursos materiales y humanos.

Para el disefio de reactores quimicos se toman en cuenta los siguientes aspectos como son (Fidel,
Ibora, & Javier, 2010):

e Tipo de reaccion quimica.

e Evolucion en el tiempo.

e Modos de operacién (continuos o discontinuos).
e Numero de fases en contacto.

e Tipo de modelo de flujo.



En resumen, se puede simplificar que el reto del disefio de los reactores quimicos es el calculo
volumen del reactor y las condiciones de funcionamiento, en esta Gltima condicion es donde
interviene el ingeniero de control para a través de su accionar lograr que los valores de operacion

sean los deseados.

2.3 Reactor quimico de tanque agitado continuo CSTR.

Segun (Levenspiel, 2004), un reactor CSTR posee un tanque con un agitador de turbina el cual
tiene como objetivo generar una mezcla perfecta en su interior para que todo el flujo de entrada
(reactivos) permanezca el tiempo suficiente y se transforme en productos. La condicién de
continuidad hace que siempre exista un flujo de entrada-salida ininterrumpido haciendo que el

volumen permanezca constante.

Un reactor quimico posee una distribucion interna uniforme debido a la agitacion eficiente,
provocando que variables como: concentracion, temperatura y velocidad de reaccion también son
permanezcan uniformes, esto provoca que las condiciones internas sean semejantes a las de salida,

el tipo de reacciones en las que interviene son de velocidad media, con temperaturas bajas.

Estos equipo se utilizan mayoritariamente en reacciones de fase liquida, en menor medida en
reacciones donde intervenga una fase sélida, para reacciones de fase gaseosa su aplicacion es casi
nula. Su estructura es tipicamente de acero pero, en casos donde existe corrosion se emplean de tipo
ceramicos. A continuacién se describen las principales ventajas y desventajas que posee este tipo de
reactor.

Ventajas:

e Tiene un costo bajo en relacion a otro tipo de reactor
e Funcionan en condiciones atmosféricas estandar

o Facilidad de apertura y limpieza.

e Mayor area de refrigeracion

o Ideal para grandes producciones porque ofrece mejor calidad en los productos finales.

Desventajas:

e Posibilidad que los reactivos abandonen el reactor antes de transformarse.
¢ Necesitan un complejo sistema de control.

e Laimplementacion de este reactor responde a una reaccion especifica.
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Aplicaciones:
Reactores anaerobios, produccion de compuestos organicos.
Clasificacion de los CSTR:

e Enchaquetado

e Serpentin Interno

e Tubos internos

¢ Intercambiador de calor externo
e Condensador externo con reflujo

e Calentador a fuego directo

Para el desarrollo de este proyecto se utilizara un reactor del tipo enchaquetado, el cual posee una
chaqueta externa en la que fluye un liquido o vapor que tiene como funcién controlar la temperatura

interna del reactor. En la figura 1-2 se observa las partes principales de este tipo de reactor.

——
_E— 'E% CHAQUETA DE ENMFRIAMIENTO

[~ PLATO REFLECTOR
T AGITADOR

SALIDA DEL COMPUESTO B

Figura 1-2. Reactor CSTR experimental.
Fuente: (Pugliesi, 2017)

e Entrada de reactivos

e Salida de productos

e Entrada de fluido de enfriamiento
e Salida del fluido de enfriamiento

e Agitador.
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2.4 Software de simulacién Matlab®.

Es un software que permite el desarrollo de célculos: mateméticos, numeéricos, matricial,
procesamiento de sefales, etc. Presenta un ambiente dindmico integrado con un fécil interaccion
con los usuarios, utilizando un lenguaje de programacion de alto nivel, es muy usado en la
academia, ingenieria, asi como en entornos cientificos. Presenta ventajas para el area de la
ingenieria de control al permitir realizar sistemas de control, ya sea con simulacién numérica o0 a
través de dispositivos electronicos fisicos en tiempo real. Para la elaboracion de este proyecto se usé
el toolbox Simulink que establece una programacién grafica mediante bloques que incluyen una
amplia gama funciones matematicas, sumado a la inclusion de bloques especializados como la

visualizacion de sefiales y célculo de ecuaciones diferenciales. (Esqueda, 2002)

25 Tarjeta electrénica de desarrollo Arduino DUE.

Las tarjetas Arduino son construidas con hardaware de disefio libre, las que constan tipicamente de
un microcontrolador, memoria de almacenamiento, dispositivos electrénicos periféricos, 1/0O
analdgicas y digitales, posee varios entornos de programacion, ya sean por cddigo o graficos, al
tener la comunicacion con software especializado como el IDE nativo o con programas para
procesamiento numerico como : Matlab®, Labview. Presentan una amplia aplicacion en proyectos

electrénicos multidisciplinarios. (Arduino, 2018).

Debido a las condiciones requeridas para el presente trabajo, se escogié a la tarjeta Arduino Due la
encargada de albergar a la planta simulada, asi como a los controladores porque presta las siguientes
caracteristicas mostradas en la tabla 1-2.

11



Tabla 1-2. Caracteristicas técnicas de la tarjeta Arduino Due.

ITEM DESCRIPCION
Microcontrolador AT91SAM3X8E
Voltaje de operacion: 3.3[V]
Voltaje recomendado de entrada (pin Vin) 7-12 [V]
Pines de entrada y salida digitales 54 pines 1/O, de los cuales 12 proveen
salida PWM
Pines de entrada analogos 12 Unidades
Pines de salida analogos 2 Unidades
Corriente de salida total en los pines 130[mA]
Corriente DC méaxima en el pin de 3.3V 800 [mA]
Corriente DC méxima en el pin de 5V 800 [mA]
Memoria Flash 512 [KB]
Memoria SRAM 96 KB
Velocidad de reloj 84 [MHZz]

Fuente: (Arduino, 2018)

2.6 Controladores PID cléasicos.

Los controladores automaticos son sistemas que intervienen en un proceso para mantener los
valores de una 0 mas variables dentro de un rango pre establecido. Tipicamente los controladores se
aplican en lazo cerrado o con retroalimentacion, donde se establece una comparacion entre el valor
actual y el valor deseado. En la figura 2-2 se observa los diferentes pardmetros que componen un

lazo de control con retroalimentacion.

Y

P Ke(t)

Y

r(t) 3 e(t)

+
J + u(t v(t)
I &fetir (), [ptant/ 10,

| de(t
D K%V

Figura 2-2 Diagrama de un controlador PID
Fuente: (Urquizo, 2017)
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Los controladores tienen la funcidn de ajustar una o méas variables que intervienen en un proceso,
para mantener dentro de valores deseados a la variable de salida, a través del valor de consigna que
se denomina set point. Se establece una diferencia entre la medicién de la variable controlada y el
valor deseado para ejercer un efecto correctivo en la variable manipulada. Segin (Mauricio, 2001)
en la retroalimentacion se tiene que incrementar la variable manipulada cuando la variable del
proceso es mas pequefia que la referencia, luego disminuirla cuando ésta sea méas grande. Existen
varios tipos de controladores en donde se toman varias acciones. En la tabla 2-2 se realiza una

clasificacién de las diferentes configuraciones encontradas comercialmente.

Tabla 2-2. Clasificacion de los controladores PID.

Accion de control
Tipo de accién Simbolo
Proporcional P
Proporcional + Integral Pl
Proporcional + derivativo PD
Proporcional + Integral+ derivativo PID

Fuente: (Monasterio, 2016)

Los controladores PID clasicos son los méas implementados en la industria, su caracteristica
principal es operar en sistemas lineales con muy buenas prestaciones, sin embargo ante procesos no
lineales su desempefio puede ser muy pobre. Este controlador combina las acciones: proporcional,
integral y derivativo tomando la fuerza de reaccion ante un error del controlador proporcional, la
busqueda de la sefial de referencia, anulacion del error del controlador integral, sumado a la rapidez
de basqueda del controlador derivativo. La ecuacion 1-2 se indica la formulacion matematica en
funcioén del tiempo del controlador PID.
m(t) = mo+ Kce(t) + Kci_j[e(t)dt + KcTd de(t) Ecuacion 1-2
Tiy dt

Donde: m (t) es la variable de control.

mo el valor inicial de la variable de control

e(t) el error entre la salida real y la consigna (e = ysp —y)

Ti el tiempo integral.
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Td el tiempo derivativo.

Kc la ganancia proporcional.

En la ecuacion 2-2 se indica la formulacion matematica del controlador PID representado en

términos de la transformada de La Place. (Rodriguez, 1996)
Y(8) = KPE(S)(L+ TdS + =) Ecuacion 2-2
i

Donde: Y (S) Variable de control
E(S) Error e = ym — y(s) Ecuacién 3-2
Ti  Tiempo integral.
Td Tiempo derivativo.

Kp Ganancia proporcional.

Actualmente los controladores PID se basan en microcontroladores, esto aporta mayor flexibilidad,
mayor capacidad de manejo de datos y registros, incrementando el grado de inteligencia al realizar
autoajuste de pardmetros, etc. El controlador disefiado para el presente proyecto se aplicara a una
variable dificil de controlar como es la concentracién, ademas se debe tomar en cuenta que de por
medio en el proceso existe una funcién matematica altamente no lineal como es la funcién
exponencial. Por lo tanto se evaluara varios tipos de controladores con el objetivo de determinar

cual de ellos es el mas éptimo.
2.7 Controladores PID Adaptativo por Modelo de Referencia.

Este método de control moderno basa su operacion en tres partes principales que son;

- Controlador PID.
- Funcién de transferencia del modelo deseado.

- Leyes de adaptacion.

La principal ventaja de este método de control es que responde de forma Optima ante cualquier
situacion que se presente en el sistema, ya sea por perturbaciones o cambios en la planta. El
controlador PID opera en bucle cerrado de forma similar a un controlador cléasico, el mismo que

puede adoptar cualquier configuracion.
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La funcion de transferencia del modelo de referencia debe responder o cumplir las necesidades
requeridas por el disefiador del sistema de control. La ley de adaptacion busca los pardmetros
necesarios para que la diferencia entre la sefial de la salida de la planta y la sefial del modelo de

referencia siempre sea cero.(Rodriguez Rubio & Lopez Sanchez, 1996)

En la figura 3-2 se indica un diagrama de bloques tradicional de los controladores por modelo de

referencia.
Mecanismo de|
Adaptacion |
i & I
Referencia P CDtltrO gaay p——p  Planta
A_ Ajustable _‘
Modelo c!e yl)_
Referencia +

Figura 3-2. Diagrama de un controlador PID por modelo de referencia.
Fuente: (Urquizo, 2017)

El sistema adaptativo por modelo de referencia se disefi6 inicialmente para sistemas continuos por
minimizacion de un indice de actuacion propuesta por Whitaker también conocida como “Regla del
MIT” la cual principalmente hace que el error entre el modelo de referencia y la salida de la planta

sea nulo (Rodriguez Rubio & L6pez Sanchez, 1996).

J= 1 e’dt Ecuacion 4-2
e=Ym-—Ya Ecuacion 5-2
Donde:

Ym Salida del modelo de referencia

Ya Salida del proceso
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Con la ley de optimizacion del gradiente de Landau se tiene que:

Ap(e,t) =—Kgrad(J) :—KZ—J Ecuacion 6-2
P

Donde:

Ap Es la tasa de cambio de p respecto al Gltimo valor calculado

K Ganancia de adaptacion.

El cambio del pardmetro de ajuste respecto al tiempo sera:

_dp__ o

p= —— Ecuacion 7-2
dt ot op

Al asumir que existe una variacion lenta de la ley de adaptacidn, se podria cambiar el orden de las

derivadas, dando como resultado la siguiente ecuacion.

2
p:_Kg%:_ 8%% Ecuacion 8-2
p= —Ke? Ecuacion 9-2
p

Al sustituir la formula de error se tiene que

oe _d(Ym-Ya) oYa

Ecuacién 10-2

op op op
p= —Ke% Ecuacion 11-2
op

oYa . - .
Como a—es la funcién de sensibilidad del modelo de la planta con respecto al parametro de
p

adaptacion, por lo tanto la ley de adaptacién queda de la siguiente forma

p=KleY Ecuacion 12-2
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La ganancia de adaptacion al operar directamente sobre el sistema genera que la velocidad de
respuesta sea inestable al tener un valor elevado, caso contrario la velocidad de respuesta del

sistema seria muy lenta. (Rodriguez Rubio & Lépez Sanchez, 1996)

Existe un segundo método que se basa en la segunda ley de Lyapunov, el mismo que asegura la
estabilidad global de adaptacion ante cualquier tipo de entrada. Este presenta un pequefio
inconveniente porgue se requiere saber el vector de estado de la planta sumado también a que no se

puede aplicar donde el conjunto planta méas controlador no se pueden alterar directamente.

4+ Parte lineal e
Referencia > » invariable en el
A .
_ tiempo

Parte no lineal o/y y,
variable en el
tiempo

N

Figura4-2. Diagrama de bloques del método de hiperestabilidad.
Fuente :(Rodriguez Rubio & Ldpez Sanchez, 1996)

Landau establece una técnica basada en el concepto de hiperestabilidad y en la teoria de estabilidad
de Popov. Esta técnica comprende de dos grandes bloques que son: parte lineal invariante en el

tiempo, parte no lineal variante en el tiempo.
Para aplicar esta técnica es necesario seguir los siguientes pasos:

e “Transformar el sistema con modelo de referencia en un equivalente que tenga la

estructura de la figura
e Encontrar la ley de adaptacién para que se cumpla la desigualdad de Popov

e Encontrar la parte de la ley de adaptacion que se aparezca en la parte lineal para que el

conjunto del sistema sea globalmente estable.

e Volver al sistema original y formula la ley de adaptacién explicitamente ”(Rodriguez Rubio

& Lépez Sanchez, 1996)
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La formulacién matematica para el método de hiperestabilidad de Lypunov debe cumplir con la
siguiente desigualdad para encontrar la estabilidad absoluta al averiguar las condiciones que debe

tener la parte no lineal.
n(0,6) [ vwdt > —Y2,vt >0 Ecuacion 13-2
Donde:

V es la entrada del sistema

W es la salida del sistema

Y? Es una constante finita positivamente independiente
2.8 Entorno de simulacion Hardware In The Loop.
2.8.1  Antecedentes.

En la publicacion de Hernan Figueroa,Bin Lu,Xin Wu, Antonello Monti titulada (Lu, Wu,
Figueroa, & Monti, 2007) “A Low-Cost Real-Time Hardware-in-the-Loop Testing Approach of
Power Electronics Controls “ Trata sobre el disefio de un controlador para un sistema de
electronico de potencia bajo un ambiente de simulacién, en tiempo real asi como de bajo costo. El
tipo de simulacion virtual implementada se lo conoce como VTB-RT, (Virtual Test Bed- Real
Time) el software utilizado fue open source, esto permite crear de forma eficiente el ambiente de

simulacion y el hardware bajo test.

El disefio del controlador electronico de potencia se aplicé a un convertidor boots con un puente H
inversor. La técnica de simulacion virtual aplicada a este proyecto reduce considerablemente los
costos de disefio al tener una planta dindmica que puede ser modificada con facilidad sin la

necesidad de usar hardware ni software costoso.

2.8.2  Definicion del entorno de simulacion Hardware in the Loop.

El entorno de simulacion Hardware in the Loop ha estado en vigencia durante los ultimos afios,
cada vez esta ganando mas espacio en el desarrollo, prueba de controladores, asi también como de

plantas de sistemas complejos a nivel de software asi como hardware. El proposito general de este
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entorno es evaluar el hardware en un simulador previo a la implementacién en un sistema real.
(Halvorsen, 2011)

Es valido resumir en tres pasos principales la ejecucion de un sistema bajo el entorno HIL.

1.

2.

3.

Disefio del modelo matemaético, se establece todas las ecuaciones que interviene en el

proceso.
Simulacién Hardware in the Loop, incluye el software- hardware.

Implementacion del hardware en un proceso real. (Juarez et al., 2018)

El entorno HIL beneficia a las empresas, investigadores e industria en general, ya que permite la

sintonizacion y pruebas de un controlador real en una planta simulada, o de forma viceversa,

disminuyendo los tiempos de configuracion, costos, etc.

Tiempo de ejecucion.
Seguridad

El entorno de simulacion permite calibrar individualmente, por separado las diferentes

etapas de un sistema.
Permite el entrenamiento de los operarios e incrementar la experticia sobre un sistema.
Evita el dafio o deterioro del equipamiento al no ejecutarse en una planta real.

Acorta tiempos de ejecucion de un proyecto al desarrollar de forma simultanea un

controlador através de simulacion antes que la construccidn de planta real finalice.

Aplicaciones.

Dispositivos médicos.

Méquinas industriales.

Sistemas de generacion de energia.
Industria Automotriz.

Industria aeronautica.

Control de procesos.  (Navarro et al., 2016)
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Para el desarrollo de este proyecto se simulara la planta de un reactor quimico de tanque agitado
continuo a través de ecuaciones diferenciales en el software Matlab® con su toolbox Simulink
para disefiar e implementar un controlador en una tarjeta electronica. En la figura 2-5 se presenta un

diagrama que contiene la estructura del presente proyecto.

MATLAB
SIMULINK
CONTROLADOR SIMULACION
ARDUINO DUE DE LA PLANTA
REFERENCIA REACTOR CSTR
+ ERROR
SENAL DE SALIDA
CONTROL

Figura 5-2. Diagrama de bloques simulacién HIL del presente proyecto.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

2.9 Modelo Matematico del reactor CSTR.

Para la realizacion de este proyecto se asumira un modelo matematico no lineal establecido para los
reactores quimicos de tanque agitado continuo basado en la publicacion de A Vasickaninocova y
M Bakosova (Vakosova, 2010) en donde se investiga los algoritmos para los controladores

predictivos por modelo basados en una red neuronal.

Los principios matematicos se representan a través de ecuaciones diferenciales bésicas que se rigen

bajo siguientes principios quimicos de:
e Balance de masa total
e Balance de energia del reactor
e Balance de energia de la chaqueta
e Balance de los componentes (reactivos o productos)

e Ecuacion para la velocidad de reaccion. (Levenspiel, 2004)
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Existen varias consideraciones gque se asumiran para el planteamiento matematico del sistema.
e Lareaccion dentro del tanque es exotérmica, de primer orden irreversible, en paralelo.
e Existe una distribucién uniforme interna en todo el reactor.
e Se utilizard un reactor CSTR con chaqueta de enfriamiento externa.

e El moldeamiento matemético desprecia condiciones iniciales de preparacion y carga del
reactor, en su defecto representa la operacion dinamica con determinadas condiciones

iniciales.
e Se asume el volumen constante tanto del reactor como de la chaqueta de enfriamiento.

o El flujo de entrada es igual al flujo de salida. (Vakosova, 2010)

Dentro de la distribucion quimica en el modelo matematico asumido se producen dos reacciones

exotérmicas irreversibles de primer orden en paralelo A —» B y de A — C.(Vakosova, 2010)

Las ecuaciones vienen dadas de la siguiente manera.

Balance general de masa:

entra — sale + genera + transmite = Acumula Ecuacion 14-2
Balance general de energia:

entra — sale + genera * transmite = Acumula Ecuacion 15-2
Balance de masa del componente A:

dCa_ﬂ

. (Cav—Ca)—Ca(kl+k?2) Ecuacion 16-2
v

Balance de masa del componente B:

dcb _

. q (Cbv —Cb) —Cakl Ecuacion 17-2
v

Balance de masa del componente C:

% — 9 (cev—ch)—cak2 Ecuacion 18-2
\Y

Balance de energia en el reactor:
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d_T:g(TV_T)_A_k(T_Tc)_F&

d v VpCp VpCp
Balance de energia en la chaqueta:

dre

_ % rye—Te)+—2X (1 _7)
d wvc

VpcCpc
Calor de reaccion:
Qr = k1 CaV(—ArH1) + k2 Ca(—ArH2)

Energia de activacion de la reaccion:

El

k1=k10 R
E2
k2=k20 R

Ecuacién 19-2

Ecuacion 20-2

Ecuacién 21-2

Ecuacion 22-2

Ecuacién 23-2

A continuacion en la tabla 3-2 se indica las variables con sus respectivos valores asi como las

unidades de medida.

Tabla 3-2. Valores iniciales y constantes del modelo.

Variable Unidad Valor Nombre
q m3 min~! 0,015 Flujo del reactor
\Y; m3 0,0015 Volumen del reactor
Ve m3 0,23 Volumen de la chaqueta
p kgm™3 1020 Densidad
pc kgm=3 998 Densidad en la chaqueta
Cp kjkg=t K1 4,02 Capacidad calorifica reactor
Cpc kJkg™* K1 4,182 Capacidad calorifica chaqueta
A m? 1,51 Area de transferencia de calor
k km™2min~t K71 42,8 Coeficiente de calor especifico
k10 min~1 1,55E+11 | Coeficiente de calor especifico
k20 min~1! 4 55E+25 Coeficiente de calor especifico
Energia de activacién 1/constante de
E1/R K 9850 Botzmann.
Energia de activacion 2/constante de
E2/R K 22019 Botzmann.
ArH1 kJkmol™1 -8,60E+04 | Entalpia de la reaccion
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ArH2 kJkmol™! -1,82E+04 | Entalpia de la reaccion
Cav kmol=3 4,22 Concentracion de A alimentacion
Cbv kmol=3 0 Concentracion de B alimentacion
Cev kmol™3 0 Concentracion de C alimentacion
Tv K 328 Temperatura inicial del reactor
Tc K 298 Temperatura inicial chaqueta
qc m3 min~! 0,004 Flujo de la chaqueta

Fuente (Vakosova, 2010)
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CAPITULO Il

3.2 ESQUEMAS DE CONTROL

3.1 Linealizacién del sistema.

Se procedié a linealizar el sistema tomando en cuenta la variable contralada que corresponde a la
concentracion del producto B, alrededor del punto de estabilizacion del sistema en lazo abierto, 2
[moles/m3], tomando los valores de operacion de la tabla 3-2, el desarrollo de este proyecto
implica un sistema SISO por lo tanto la variable a controlar sera la concentracién del componente B
a través de la variacién de caudal de ingreso a la chaqueta de enfriamiento. EI método utilizado es la

linealizacién por series de Taylor donde se aplic los siguientes principios.

Expresién matematica de las series de Taylor en variables de estado

Entrada

x = Ax + Bu Ecuacion 1-3
Salida

y =Cx Ecuacion 2-3

Definicion a través de variables de estado

La entrada es el caudal que ingresa a la chaqueta de enfriamiento, ya que se determind un sistema
SIMO.

U=qc Ecuacion 3-3
Para la salida se establece los siguientes estados.

X1=Ca
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dCa

x1 = ar
x2=Ch

. dCh
x2 = a0
x3=Cc

. dCc
x3 = ar
X4=T

. dT
x4 = a
x5=Tc

. dTc
x5 = s

Para la construccién de las matrices dinamica A y la matriz de entrada B, se asume las funciones

que representan al sistema, en funcién de las variables de estado.

f1(Ca,Cb,Cc,T,Tc,qc) = % _d (Cav—-Ca)—-Ca(kl+k2) Ecuacion 4-3
v
dCb ¢ .
f2(Ca,Cb,Cc,T,Tc,qc) = o v (Cbv —Cb) —Cak1l Ecuacion 5-3
%
dCc q L
f3(Ca,Cb,Cc,T,Tc,qc) = o v (Ccv—-Cb)—-Cak2 Ecuacion 6-3
%
f4(Ca,Cb,Cc,T,Tc,qc) = ar _4 (Tv-T) __AK (T-Tc)+ o Ecuacién 7-3
d v VpCp VpCp
dT g Ak Qr dTc qc Ak
f T,T =—=—(Tv-T)-———T-TO)+ —=—== -T -T
5(Ca,Cbh,Cc,T,Tc,qc) ety (Tv-T) VpCp (T -Tc) +VpCp T ve (Tvc—-Tc) +Vchpc (T -Tc)
Ecuacion 8-3

Por lo tanto la matriz dinamica A se establece de la siguiente manera, a través de la derivada parcial

en funcién de la entrada.

25



ot ofL o1 on1 of1
dx1 0x2 0x3 0x4 0x5
ofz af2 afz of2 2
dx1 0x2 0x3 0x4 0x5
_| 0f3 0f3 0f3 0f3 0f3 .,
A=l o o ox ox ox E i6n 9-
dx 9x Ox Ox  Ox cuacion 9-3
ore ofs ore ore ofs
dx1 0x2 0x3 0x4 0x5
ors ofs ofs 9fs s
dx1 0x2 0x3 0x4 0x5

La matriz de entrada B

af1
(3 m\

B=I af?’ i Ecuacién 10-3
Iaf‘*l
\o%)

C=(0 1. 0 0 0) Ecuacion 11-3

Luego del desarrollo matematico en el software Matlab se obtiene los siguientes resultados.

—0.5594 0 0 —0.0284 0 \
0.2662 —0.0652 0 0.0098 0
A=| 0.2280 0 —0.0652 0.0187 0 | (Vasi¢kaninova & Bakosova,
6.5956 0 0 —0.1538  0.0685
0 0 0 0.0737 —0.0928
2006)

Ecuacion 12-3
I
\—248.2571/

A través del uso del software Matlab® se obtuvo la siguiente funcidn de transferencia que se

(Vasickaninova & BakoSova, 2006)

—
S O OO

Ecuacién 13-3

observa en la ecuacién 14-3.

y(s) —0.1665+0.035939
‘u(s)  s%+0.8712s3+0.38752+0.044395+0.001471

Ecuacién 14-3
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3.3 Disefio de un PID clasico.

Segun (Ogata, 2013) los controladores PID clésicos se pueden sintonizar bajo el método de Ziegles
Nichols que establece determinadas reglas matematicas para sistemas de lazo cerrado. EI método
utilizado para este proyecto se basa en la reaccion del sistema frente a una entrada tipo escalén para

posteriormente analizar de forma gréfica la curva de reaccion producida.

Se puede aproximar la funcion de transferencia de la curva de reaccién en una funcién de primer

orden como lo indica la siguiente expresion.

z e s Ecuacion 15-3
Ts+1

Donde:

Z = Ganancia en estado estable.
D= Tiempo de retraso

T = Tiempo de efectivo de establecimiento.

30 15 CURVA DE REACCION METODO ZIEGLES NICHOLS

E . T T T

»

92

o

'§' 0.1 / ==Curva de reaccion

% =m\[axima pendiente tangente

3]

é 0.05 .
[

s

L

2

o 0 | | ]
o

0 50 100 150 200
TIEMPO [minutos]

Figura 1-3. Gréfica de la curva de reaccion del modelo linealizado del reactor quimico de
tanque  agitado continuo.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”
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Con los valores obtenidos en la figura 2-3 se procede a calcular los coeficientes del controlador

PID clasico basado en las formulas de la tabla 1-3.

Tabla 1-3. Formulas de Sintonizacion de Ziegles Nichols.

Controlador Zr Ti Tp
P 1 T
el
Z D
Pl 09 T 0.33D
Z D
PID 12T 2D 05D
Z D

Fuente : (Ogata, 2013)

Los resultados generados en la tabla 1-3 se reemplazan en la formulacion matemaética de los

controladores basados en los principios de Ziegles Nichols donde se generan las siguientes

gcuaciones.
Gc=kp(l+ Ti +Tds) Ecuacion 16-3
is
ki = 1 Ecuacion 17-3
kp
Kd = Td * Kp Ecuacion 18-3

Por lo tanto la funcion de transferencia del controlador PID clésico disefiado es el siguiente

~0.2145s” +0.03763s +0.00165
S

Ge Ecuacion 19-3

3.2.1 Optimizacién del controlador PID clasico.

Para establecer un controlador PID clasico mejorado se utilizo la herramienta que posee el
software Matlab como es PID Tuner con el cual se generan automaticamente los coeficientes de

las ganancias proporcional, derivativa e integrativa, al realizar variaciones de forma grafica de
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la sefial controlada. En la figura 2-3 se observa la sefial controlada de concertacion

interactuando con la herramienta PID Tuner.

4\ PID Tuner (untitled/PID Controller) - Step Plot: Reference tracking |==n==|
P TUNER [FREAERER N =[O
Plant Type: PIDF Domain =] ~
« » |27 S E
Plant + Form: Parallel  Time - Sower Respor: onds) Faster D
a| Reset  Show Update
- 06
panatect el tace Aggressie TR Robust ~| Design Parameters Block ~
PLANT ONTROLLER DESIGH TUNING TOOLS RESULTS |
5 - | StepPlot: Reference tracking |
g
=
§ Step Plot: Reference tracking
12 T T T
@ 4
k-]
2
=]
S
< 4
| L L |
0 50 100 150 200 250
Time (seconds)
Click and drag to move the document tabs... Controller Parameters: P = 0.0787, I = 0.00223, D = 04226, N = 8.467

Figura2-3. Gréfica de la sefial de concentracion en la herramienta PID Tuner.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

En la figura 3.3 se indica los valores de las ganancia proporcional, integrativa y derivativa del

controlador PID clasico mejorado.

Block Parameters: PID Controllerl =)
PID Controller =

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 domain:
@ Continuous-time

©) Discrete-time

m

Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes
Controller parameters

Source: [internal | = Compensator formula
Proportional (P): 0.1403 [z
Integral (1): 0.009792 [z

Prriip N
Derivative (D): 0.8494 [z LT 1

: - 1+ N

Filter coefficient (N): 0.495121419644694 B =
Select Tuning Method: [Transfer Function Based (PID Tuner App) =] [ Tune.. | M

Initial conditions

]

Source:  |[internal

Integrator: 0

©
Filter: o B -~
B

< i

@ Ok ][ cancel ][ Help Apply

Figura 3-3. Coeficientes de las ganancias del controlador PID clasico mejorado.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”
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Funcién de transferencia resultante del controlador PID cléasico mejorado.

_0.84s” +0.14s5+0.0097
S

Gc Ecuacion 20-3

3.3 Disefio de un controlador PID adaptativo por modelo de referencia.

El disefio de este tipo de controladores parte de encontrar la funcién de transferencia que cumpla
con los requerimientos basicos como: maximo sobre pico, tiempo de establecimiento, tiempo de
pico, tiempo de subida. También resulta primordial que el modelo de referencia escogido tiene que
ser alcanzable por el sistema de control al tener un determinado orden y grado. Tipicamente se suele
escoger un modelo que tenga el mismo grado de la planta a controlar segin (loannou & Sun, 1996).
La funcién de transferencia seleccionada serd una de segundo orden tal cual se muestra en la

siguiente ecuacion.

B KWn?
s® +2£Wns +Wn?

Gm Ecuacion 21-3

Donde:

K Ganancia.
6  Factor de amortiguamiento.

Wn Frecuencia natural.

Los valores asumidos por el disefiador son los siguientes:
e Valor de Ganancia K=1

e Tiempo de establecimiento ts=10 [min]

La funcion de transferencia obtenida es la mostrada en la siguiente ecuacion. Mientras que la

respuesta al escaldn para esta funcién de transferencia se muestra en la figura 4-3.
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G(s)=

6.4

0.5

AMPLITUD [moles/m3]

s*+16.32s+12.8

CURVA DE REACCION DEL MODELO DE REFE

RENCIA ANTE UNA
T

Ecuacion 22-3

ENTRADA TIPO ESCALON

0 0.02 0.04

0.06
TIEMPO (minutes)

0.08

0.1 0.12

Figura 4-3. Gréfica de la curva de reaccion del modelo de referencia del reactor quimico
de tanque agitado continuo ante una entrada escaldn.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

Los valores obtenidos de la funcion de transferencia del modelo de referencia son los mostrados en

la tabla 2-3.

Tabla 2-3. Valores de respuesta en del modelo de referencia ante una entrada

tipo escalon.
Parametro Valor Unidad
Méximo Sobre Pico 0 %
Tiempo de Elevacion 2.66 Minutos
Tiempo de Establecimiento 4.8 Minutos
Tiempo Pico 8 Minutos

Realizado por: El autor “Oscar Moreno”
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3.4 Disefio de la ley de control por modelo de referencia.

Para establecer la ley de control se considera la regla del gradiente o regla del MIT, en donde se

simplifica su formulamiento a través de las siguientes ecuaciones segin (Morales, 2013):
Funcion de transferencia de segundo grado de la planta

b .,
G = - Ecuacion 23-3
(P) s’ +als+a2

Funcién de transferencia del controlador PID:

Uc(s) Kds® + Kps +Ki

()= E(s) S

Ecuacién 24-3

Donde las mismas interactian en un sistema en lazo cerrado y con realimentacion unitaria,

simplificandose de la siguiente manera:

Yp(s) b(kds?+kps+ki)
Uc(s) s3+(al+bkd)s?+(a2+bkp)s+bki

Ecuacién 25-3

Al aplicar la regla MIT las ganancias del controlador PID equivaldrian al vector 6 = [Kp Kd Ki] en

donde:

dKp aJ d] de Jdyp .,

— = rp— = —yp ———== Ecuacion 26-3
dt p OKp p de 0yp OKp

dKi , 0 . 0] de 0

— = —Tl—]_ = -1 _]__yz_» Ecuacion 27-3
dt 0Ki de 0yp OKi

dKd 0 0] de 0

— = —r 9 = —r 9] 9e 9yp Ecuacion 28-3
dt 0Kd de dyp 0Kd

Al reemplazar las ecuaciones 3-15,3-16,3-17 en se obtiene el siguiente resultado

dKp bs

ar TP Glaitbkd)s?+(aztbkp)stbki [uc(s) —yp] Ecuacion 29-3
&~ _rie > [uc(s) — yp]e Ecuacién 30-3
at s3+(al+bkd)s2+(a2+bkp)s+bki yp

K9 — _rde bs” [uc(s) — yp] Ecuacion 31-3
at s3+(al+bkd)s2+(a2+bkp)s+bki yp
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La figura 5-3 se genera al transformar las ecuaciones anteriores en diagrama de blogues, aqui se

pude observar como se implementara el controlador PID adaptativo.

YM-Y
N N

MODELO DE REFERENCIA

E %@ R-Y U
REFERENCIA I FEI—.

+I

—»

MODELO DE P

—»|

¥

—

|/
MODELODE | -y

g

|’/

-v1

L »l

MODELO DED

Figura 5-3. Diagrama de bloques del controlador PID Adaptativo por modelo de referencia
en el software Simulink.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

En la tabla 3-3 se indica los valores calculados de los coeficientes de las ecuaciones 29-3,30-3 y 31-
3, ademas los valores de sintonizacion éptima del controlador generados al realizar varias pruebas

mediante software, resultando de la siguiente manera:

Tabla 3-3 Valores calculados de los coeficientes de los modelos P,1,D y

coeficientes de sintonizacion de ganancia gamma.

Variable Valor
al 1.2
a2 16.32
a3 6.4
b 6.4
GAMMA P 40
GAMMA | 0.0045
GAMMA D 0.001

Realizado por: El autor “Oscar Moreno”
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4. IMPLEMENTACION DE LOS CONTROLADORES PID CLASICO Y
ADAPTATIVO POR MODELO DE REFERENCIA MEDIANTE SUMLACION Y A

CAPITULO IV

TRAVES DEL ENTORNO HARDWARE IN THE LOOP.

41 Simulacion de la planta en el software Simulink.

La simulacién del modelo matematico dinamico con ecuaciones diferenciales se realizé en el
software Matlab® version 2017, a través de su Toolbox Simulink con ayuda de los bloques

especificos que posee esta herramienta sumado a los valores de las variables que se indican en la

tabla 2-2.

'i: Simmubnic Library Browssr

Simulink

+ T
Cormnanky Ussd Diods
Cenhnusys
Dt el =
Diszon b s
Discruke
Lopz and Dk Cparagors
Lok Tables
Bath Operaloe
Wodel verficaton
Fdel-dde Ut gas
Forts & Sobryrteme
Sl Abirbales
Syl P
Sinis
Spuroes
Lisar - fred funchons

¢ Achblend Maih & Deoeie
¢ Aciapace Bodsct
Comnunicabons Systemn Tookax -
4 [..m [

Entzr seandh e "F' '?.\

e | |
- :.L. ™ . E}
F
T L
o orhy Contnaous  Discorgoudes  Decrepe Log: and It T
e il ks Lierahong Jabler
+ = (= Il #
b
+x @[ SO
Mad Handed W i Poris & Sianal Sanal
Cperations werificadon Uil Sabsysieme dbtbutes Rioubing
aba wta E-.;
. meftul
e L
Snks Sources  User-Defied  Add bonsl Math

Fuchors

B Lbrorele

Figura 1-4. Pantalla de navegacidn de librerias de programacién en Simulink.

Fuente: (Matworks, 2018).
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Simulink dispone de muchas librerias que contienes bloques especializados para la simulacion de
varios sistemas de ingenieria, la libreria de resolucion matematica contiene el bloque de integracion
que permite resolver ecuaciones diferenciales en tiempo continuo. En la figura 2-4 se indica la

programacién gréfica de la ecuacién 16-2 correspondiente a la concentracién del reactivo A.

CALCULO DE CONCENTRACION
DEL COMPUESTO A

SENALES DE ENTRADA SENAL DE SALIDA
QrxVr Dl Concentracion del compuesto A
Ca o DJ
Coeficiente de calor especifico Dﬂ
Energia de activacién.

Figura 2-4. Diagrama de programacion del reactivo A.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

De forma similar se procedio a resolver las demés ecuaciones diferenciales existente el modelo del
reactor quimico CSTR. En la figura 3-4 se establece los subsistemas correspondientes a las

variables concentracién nombradas en las ecuaciones 16-2,17-2,18-2,22-2,23-2.
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SENALES DE ENTRADA

CALCULO DE LA
ar CONCENTRACION A
S ]
Vr @ ) —r
) @ 5 Outl
Cai Coeficiente de calor Especifico T —
Coeficiente de calor 15501 o CALCULOD
Energia de | CONCENTRACION B
Activacion o
Cbi @J A outt
T o CALCULO DE LA
c z
Cci Coeficiente de calor Especifico CON= ' ENTRAGION €
@
. ‘"10u” —| » o
Energia de 22010
Activacion T ___

SENALES DE SALIDA

CONCENTRACION A

")

CONCENTRACION B

(D

QR-CALOR DE REACCION

Figura 3-4. Diagrama de programacién de los reactivos A, B,

Realizado por: El autor “Oscar Moreno”
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De igual manera se visualiza en la figura 4-4 los subsistemas de las ecuaciones de temperatura 19-
2y 20-2.

. CALCULO DE TEMPERATURA
SENALES DE ENTRADA DEL REACTOR
3 SENALES DE SALIDA
Qr
Vr 9
TEMPERATURA DEL REACTOR
T o e}
ar @
CALCULO DE TEMPERATURA
DE LA CHAQUETA

Ve @

TEMPERATURA DE LA CHAQUETA
&)

Sefial de Control =~ .

To @

Figura 4-4. Diagrama de programacién de temperatura del reactor y la chaqueta.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

En la figura 5-4 se unifican los bloques de las variables de temperatura, asi como también de

concentracion.

CALCULODE LA
CONCENTRACION DE

SENALES DE ENTRADA AB.C SENALES DE SALIDA

ar ¢ , CONCENTRACION DE A
r CO——— )

vr o CONCENTRACION DE B
Calo>— :
. CONCENTRACION DE C

Cbi co———f L N 5
Cci @

’—“ “m 1 Qr

CALCULO DE LATEMPERATURA
DE REACTOR, CHAQUETA

Qr « TEMPERATURA DEL REACTOR
Vr C & . .
Tr e
Ve A
Sefial de Control @ TEMPERATURA DE LA CHAQUETA
Tc 2 : 2

e

Figura 5-4. Diagrama de programacidn de las variables temperatura y concentracion.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”
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Para finalizar se observa el diagrama de boques final de la simulacion de la planta del reactor, en

donde constan los valores de entrada citados en la tabla 2-2, ademas de las sefiales de salida de la

planta.
VARIABLES DE ENTRADA PLANTA REACTOR CSTR SENALES DE SALIDA
ar | .
0.23 2
Vr Ca

—

DS
\DQTL

H
N
@
0
(o]

328 - =
" T
Ve oooa] - i
qc . o
298| s
Tei Te

MODELAGION REACTOR CSTR

Figura 6-4. Representacion de las ecuaciones diferenciales en diagramas de bloques en el software
Simulink.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

Para poder corroborar el correcto funcionamiento de la planta, se procedié a establecer una prueba
de funcionamiento en lazo abierto, analizando el comportamiento no lineal de las variables de

concentracion y temperatura de la planta. La evaluacion se produjo con los valores de la tabla 2-3.

i ‘GRAFICAS EN LAZO ABIERTO DEL REACTOR CSTR MODELADO- CONCENTRACION|

T T T =
} CONCENTRACION DE A
==CONCENTRACION DE B|

)
-g ar == CONCENTRACION DE C|
Qo
°
Esr |
=
. ~
%2_ I e S U P — - s s - - —l|
E l .o-....-“"'-
1+ B |
o _ - :
§0£...........-‘.‘. —
l 1 1 I
0 50 100 150 200 250

TIEMPO [minutos]
Figura7-4. Grafica de concentracion vs tiempo de los componentes que interviene en la reaccion

en lazo abierto.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”
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GRAFICAS EN LAZO ABIERTO DEL REACTOR CSTR MODELADO- TEMPERATURA
T T T T

370 r

e S E—— E—— o e E—— o O . - -

==TEMPERATURA DEL REACTOR
==TEMPERATURA DE LA CHAQUETA

w
o

TEMPERATURA [°K]

WoWw W W
N
(=]

290 | I I I
o] 50 100 150 200 250

TIEMPO [minutos]

Figura 8-4. Gréfica de temperatura vs tiempo de los componentes que interviene en la
reaccion en lazo abierto.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

4.2 Implementacion del controlador PID clasico en el software Matlab®.

Para aplicar la formulacion matematica desarrollada en los capitulos anteriores, se utiliz6 los
valores obtenidos de la ecuacién 3-10, la misma que representa los valores: proporcional, integral y
derivativo. Matlab® presenta una ventaja, ya que dispone de un bloque especifico que ejecuta o
contiene este formulamiento matematico. A continuacion se visualiza el diagrama de control en lazo

cerrado de la planta con el controlador PID clésico.
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PLANTAREACTOR CSTR

VARIABLES DE ENTRADA
0.015
I
Yo
Ve
4.22
Cai
0]
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Coi
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r
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Vi1
REFERENCIA 328
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I ERROR 021
Ve
] PID(s)
- | SENAL DE CONTROL 208
PID Controller Td
SALIDA DE LA PLANTA

Outt

SENALES DE SALIDA

OJ
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Figura 9-4 .Diagrama de blogues del lazo de control del controlador PID Clasico y la Planta en Simulink.

Realizado por: El autor “Oscar Moreno”
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4.3 Implementacion del controlador PID adaptativo por modelo de referencia en el software Matlab®.

Para reflejar en diagramas de bloques de Simulink lo descrito en las ecuaciones 28-3,29-3, 30-3, se muestra la figura 10-4.

MODELO DE REFERENCIA
Km \(
F+A2- 5+ 43
Y-YM i Y
FUNCION DE TRANSFERENCIA P L+
COEFICIENTE P
RY 7
1 s —gammaPl
a SHAL S AL s+ AT F
[ COEFICIENTE | PLANTAREACTOR CSTR
. y, , wo |—gammal U
SHAL s+ A2 5+ A3 H@TT. . > Jno Qutf
i
@7 COEFICENTED SALIDA DEL CONTROLADOR
¢
1= ; | —gammaD
AL+ AD s+ A3 (
Au
At

Figura 10-4. Diagrama de blogues del lazo de control del controlador PID Adaptativo y la Planta en Simulink

Realizado por: El autor “Oscar Moreno”
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SALIDA DE LA PLANTA PLANTAREACTOR CSTR

Figura 11-4. Diagrama de blogues del lazo de control del controlador PID Adaptativo y la
Planta en Simulink.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

4.4 Implementacion de los controladores mediante el entorno de simulacion Hardawre in

the Loop.

Se implement6 los dos controladores bajo el entorno Hardware in the Loop en tiempo real, con el
uso de la tarjeta electrénica Arduino DUE, tal como se muestra en la figura 2-5. Esta tarjeta permite
la programacion directamente de Simulink al instalar los paquetes especializados como: bloques de
1/0 digitales, analdgicas, asi como también el compilador basado en C++ para cargar el archivo de
programacién a través de la comunicacion serial USB. En el primera dispositivo se programo los
controladores dos controladores, en la segunda tarjeta se programo la planta, estas interactdan entre

si al interconectarse las entradas y salidas analédgicas tal como indica la figura 12-4.
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Figura 12-4. Diagrama de esquematico de conexidn de las tarjetas electrénicas Arduino Due.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

4.4.1 Blogue de programacion del controlador en Simulink.

El diagrama de bloques correspondiente a los controladores programados en Simulink, se

muestran en la figura 13-4, la misma se consta de las siguientes partes:

¢ Bloque de lectura de voltaje analégico.

e Bloque de cambio de resolucion de la sefial de entrada.

¢ Bloque de acondicionamiento de la sefial.

e Bloque de programacion del controlador adaptativo/clasico.
¢ Bloque de acondicionamiento de la sefial de salida.

e Blogue de cambio de resolucién,

e Bloque saturador de sefial.

e Bloque de escritura de la sefial de voltaje analdgico.
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Figura 13-4. Diagrama de bloques en Simulink de la programacion del controlador
Adaptativo en el entorno Harware in the Loop.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

4.42 Blogue de programacién de la planta del reactor en Simulink.

A continuacion se indica el diagrama de bloque correspondiente a la programacion en Simulink la
planta de reactor quimico de tanque agitado continuo en el entorno de simulacion Hardware in the

Loop, el mismo que consta de los siguientes blogues:
e Bloque de lectura de sefial de entrada de voltaje
¢ Bloque acondicionador de sefial de entrada
e Bloqgue de programacion de la planta
e Bloque de generacién de ruido
e Bloqgue acondicionador de sefal de salida

o Bloque de escritura de sefial de salida de voltaje
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Figura 14-4. Diagrama de bloques en Simulink de programacion de la planta del reactor en
el entorno Harware in the Loop.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

4.5 Pruebas y resultados.

En las figuras 15-4,16-4 se muestra las pruebas realizadas a la sintonizacién de los controladores
PID cléasico y adaptativo al variar el valor de referencia, sin perturbaciones, asi también con la
incorporacion de perturbaciones o ruido, ingresado dentro del lazo de control, a través de la
sumatoria de sefiales senoidales, cuadrada, tipo rampa, con una determinada amplitud y frecuencia.
Las mediciones se realizaran tanto en simulacion, como en la implementacién real en el entorno
HIL.

Adicionalmente para poder medir el error, se utilizé la siguiente ecuacion que mide el error
promedio entre el valor de referencia y la salida de la planta dentro del lazo de control, en donde se

incluye aspectos como: maximo sobre pico, tiempo de establecimiento, error en estado estable.

EIA = fOtISalida de la planta — Sefial de referencial| Ecuacion 1-4
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4.5.1 Pruebas a través de simulacién sin perturbaciones.

Para poder evaluar al sistema, se realizaron varios cambios del valor de referencia dentro del todo el

espectro de funcionamiento.

ANALISIS COMPARATIVO DE CONTROLADORES PID CLASICO Y ADAPTATIVO
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Figura 15-4. Respuesta del sistema ante sefiales de entrada escaldn positivo y negativo.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

4.5.2 Pruebas a través de simulacién con perturbaciones o ruido.

ANALISIS COMPARATIVO DE CONTROLADORES PID CLASICO Y ADAPTATIVO CON PERTURBACIONES
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Figura 16-4. Respuesta del sistema ante sefiales de entrada escalén positivo y negativo,

perturbaciones o ruido.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”
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Para resumir los valores generados al evaluar el sistema de control ante diferentes entradas tipo

escaldn, ya sean positivas 0 negativas obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 4-1. Medicion de M&ximo sobre pico, tiempo de establecimiento y error integral absoluto en

el sistema de control, ante diferentes entradas tipo escalon.

SENAL DE ENTRADA TIPO ESCALON POSITIVO

ERROR
INTERVALO TIPO DE TIEMPO DE MAXIMO SOBRE INTEGRAL
[moles/m3] CONTROLADOR | ESTABLECIMIENTO [minutos] PICO [%] ABSOLUTO
[Unidad]
PID-MRAC 300 2.2 186
(1,7-2,15) PID-CLASICO 350 7.22 242
PID-MRAC 290 0 162
(1,83-2) PID-CLASICO 300 1.38 166
PID-MRAC 300 1.76 149.5
(1,9-2,1) PID-CLASICO 300 1.17 151.5
PID-MRAC 210 125 171
(2-2,19) PID-CLASICO 350 6 205
SENAL DE ENTRADA TIPO ESCALON NEGATIVO
PID-MRAC 250 25 240
(2,2-1,7) PID-CLASICO 500 43.75 334
PID-MRAC 230 0 196
(2,1-8) PID-CLASICO 300 5 197
PID-MRAC 200 0 160
(1,8-1,7) PID-CLASICO 300 2.33 164
PID-MRAC 200 5 182
(1.9-1.71) PID-CLASICO 400 8.5 221

Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

4.5.3 Pruebas a través de implementacion en el entorno Hardware in the Loop.

Las gréaficas generadas del controlador y la planta, se presentan de forma independiente debido a

que se implementd en dos las tarjetas Arduino Due. Para ello se analizaran las sefiales provenientes

del controlador, asi como la salida producida por la planta, mediante las figuras: 17-4,18-4,19-4,20-

4.
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Figura 17-4. Respuesta del controlador PID clasico mediante implementacion real en el entorno

HIL.

Realizado por: El autor “Oscar Moreno”
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Figura 18-4. Respuesta del controlador PID MRAC mediante implementacion real en el entorno

HIL.

Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

48



CONTROLADOR PID CLASICO
I I I I

_ . ===PID CLASICO
2 25 ) == REFERENCIA
E :-‘.. ""l.llll......
@ 2__-__'-. ’——-—-_-..ﬂﬂ_-—-1~.
O ..Q
£ H ] e,
= H ' LT
3 1.5 :
s
-
[ v
= -
S05
=z
e) -
U 0 4
| | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200
TIEMPO [minutos]
Figura 19-4. Respuesta del controlador PID cléasico mediante implementacion real en el entorno
HIL.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”
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Figura 20-4. Respuesta del controlador PID MRAC mediante implementacion real en el entorno

HIL.

Realizado por: El autor “Oscar Moreno”
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Figura 21-4. Respuesta del controlador PID MRAC mediante implementacion real en el entorno
HIL, con perturbaciones o ruido a un 50%.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

En la tabla 4-2 se resume los valores de las mediciones de: tiempo de establecimiento, maximo
sobre pico y error integral absoluto de la implementacion de los controladores: clasico y adaptativo

bajo el entorno de simulaciéon Hardware in the Loop.

Tabla4-2. Medicion de Méaximo sobre pico, tiempo de establecimiento y error integral absoluto en

el sistema de control, ante diferentes entradas tipo escalon, bajo el entorno HIL.

SENAL DE ENTRADA TIPO ESCALON POSITIVO

ERROR
INTERVALO TIPO DE TIEMPO DE MAXIMO SOBRE | CUADRATICO
[moles/m3] CONTROLADOR | ESTABLECIMIENTO [minutos] PICO [%] ABSOLUTO
[Unidad]
PID-MRAC 308 2 175
(1,8-2) PID-CLASICO 372 9 239
PID-MRAC 293 0 160
(1,7-2) PID-CLASICO 313 1 167
PID-MRAC 303 15 152
(1,7-2,15) PID-CLASICO 307 1.7 154
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PID-MRAC 212 15 168
(1,8-1,9) PID-CLASICO 356 8 209
SENAL DE ENTRADA TIPO ESCALON NEGATIVO

PID-MRAC 247 21 245

(2,2-1,8) PID-CLASICO 505 47 350
PID-MRAC 233 0 185

(2-1-1,75) PID-CLASICO 300 6 200
PID-MRAC 197 0 157

(2-1,7) PID-CLASICO 298 25 170
PID-MRAC 201 4 180

(2,18-1,9) PID-CLASICO 405 9 225

Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

4.5.3 Creacion de la sefial de ruido en la implementacion en el entorno Hardware in the Loop.

Se realizaron varias pruebas incluyendo sefiales de ruido (sefial ramddn + senoidal), tal como se
indica en la figura 22-4, con el objetivo de medir la robustez de los dos controladores disefiados en
el presente proyecto. Esta sefial se suma dentro del lazo de control después de la salida de la planta,

tal como se indica en la figura 14-4.

SENAL DE RUIDO INGRESADO AL LAZO DE CONTROL
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|
0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 22-4. Sefial de ruido o perturbacion ingresada al lazo de control para evaluar la robustez
del sistema.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

La tabla 4-3 muestra el resultado de la evaluacion de robustez de dos los controladores, indicando

el porcentaje de ruido incluido junto con el la reaccidn de los mismos.
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Tabla4-3. Medicidn de error integral absoluto en el sistema de control, al existir una sefial de ruido

en el entorno HIL.

item Porcentaje de Error Cuadratico Absoluto PID clasico [u] Error Cuadratico Absoluto PID
ruido [%] Adaptativo [u]
1 5 180 165
2 18 210 176
3 30 240 215
4 50 320 265
5 90 450 280

Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

4.5.4 Cambio de resolucién en las sefiales de entrada y salida de los controladores PID clésicoy

adaptativo.

Es necesario evaluar al controlador disefiado en varios aspectos, uno de ellos radica en la resolucién
de las sefiales de voltaje que ingresan y salen para poder compararlo con dispositivos reales gue se
encuentran en la industria. Por lo tanto se establecié un mecanismo que permitié alterar la
resolucion de las sefiales del controlador, para ello se utilizé un bloque de programacion incluido
dentro de las librerias de Simulink, este bloque se llama Zero Order Holder3, el mismo que permite
variar el tiempo de muestreo en la construccion de la sefiales de entrada y salida, obteniendo los

siguientes resultados mostrados en la tabla 4-4.

Tabla 4-4. Resolucion de los controladores PID en el entorno Hardware in  the Loop.

Item Resolucién de la sefial 1/O | Error Cuadratico Error Cuadratico
del controlador [bits] Absoluto PID clésico [u] Absoluto PID Adaptativo
[u]
1 4 500 350
2 6 215 172
3 8 215 163
4 10 203 156
5 12 189 150

Realizado por: El autor “Oscar Moreno”
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En la figura 23-4 se indica la variacién de resolucidn que permite el controlador PID adaptativo por

modelo de referencia.
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Figura 23-4. Comparacion de resolucion de sefiales de entrada y salida de los controladores PID
cléasico y adaptativo.
Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

4.6 Analisis estadistico de los resultados.

Es primordial establecer una comparacion estadistica de los resultados, para poder validar la
hipétesis planteada en este trabajo de titulacion, para lo cual se utiliz6 el método de prueba de
hipétesis a través de la distribucion t de student, al cotejar los valores del error cuadratico absoluto
generado en las tablas 4-1y 4-2, producido en la respuesta del sistema al existir una variacion del
set point, tanto en simulacion, como en la implementacién en el entorno HIL. Esta distribucion

sirve para encontrar la media de una poblacion cuando la cantidad de muestras es pequefia.
Presenta dos condiciones iniciales, las cuales son:

e Determinar la media y desviacion estandar de la muestras.

e Tamario de la muestra es inferior a 30.

Inicialmente se define la hipétesis alternativa Hi, en la cual se asume que el error cuadratico
absoluto generado por el controlador PID MRAC es menor que el error producido en el controlador

PID clésico.
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La hipotesis nula Ho, se fundamenta en lo opuesto a la hip6tesis alternativa, es decir que el error

producido en el controlador PID MRAC es mayor al producido por el controlador PID clésico.

Para la verificacion de hipétesis en trabajos investigativos se asume un valor de significancia de
T=5%, en la tabla 4-3 se establece la distribucion t de student para los valores de error generados a

través de simulacion.

Tabla 4-5 Resultados de la aplicacion de la distribucion t de student para validar la

hipotesis planteada.

ITEM DESCRIPCION VALOR
1 Media 218
2 Varianza 3580
3 Desviacion estandar 27.59
4 Observaciones 8
5 Valor z critico -2.306
6 Valor z de prueba -4.1257

Realizado por: El autor “Oscar Moreno”

La decision de aceptar o rechazar la Ho se establece con los valores z critico y z de prueba,
adicionalmente se debe tomar en cuenta que el sistema es de una cola por el sentido de

comparacion de la Hi, por lo tanto se trabaja en la zona de rechazo con signo negativo, entonces.
e Si zp > zc Aceptacion de la Ho
e Si zp < zc Rechazo de Ho

Por lo tanto se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la Hi.
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CONCLUSIONES

e Los controladores PID adaptativos por modelo de referencia superan a los controladores
basados en métodos clasicos porque optimizan las variables de funcionamiento del reactor
quimico de tanque agitado continuo utilizado en este proyecto, al reducir el tiempo de
establecimiento, méaximo sobre pico, disminuyendo el efecto de la incertidumbre asi como
también las perturbaciones, tanto en simulacion e implementacién fisica en el entorno
Hardware in the Loop, debido a que el porcentaje de error cuadratico absoluto promedio en

el controlador adaptativo es de 177 [u] y del controlador clasico es de 218 [ul].

e El controlador PID adaptativo por modelo de referencia tolera el ingreso de sefiales de ruido
dentro del lazo de control de hasta el 90%, el controlador PID clasico presenta una robustez

del 50% respecto al rango de operacion de la planta.

e EIl controlador PID adaptativo por modelo de referencia disefiado puede trabajar con una

resolucién de hasta 6 bits en las sefiales de lectura y escritura de voltaje.

e El gran éxito o fracaso del controlador adaptativo por modelo radica en la seleccion o
construccion de un modelo de referencia que cumplan determinadas caracteristicas de
operacién, para que las mismas se reflejen en todo el espectro de funcionamiento de la

planta.

e Parallevar al sistema de control a un error ideal de cero, o una cantidad cercana a la misma,
se tiene procurar la estabilidad a través de la ley de adaptacion y la ley de control, siendo la

regla del MIT la que brindo mayores prestaciones en el desarrollo del presente trabajo.

e El entorno de simulacion Hardware in the Loop aporta con ventajas para el desarrollo de
sistema de control, al evaluar o incluir un dispositivo real, permitiendo reducir tiempos de
disefio, costos operativos, asi como también el incremento de seguridad hacia los equipos

intervinientes y usuarios.

o El software Matlab permite una facil interaccion con tarjetas electrénicas de desarrollo de
bajo costo, a través de su entorno Scrip, de igual forma con su toolbox Simulink. Esto
genera que se apliquen varios modelos matematicos como: plantas o controladores de

distintos sistemas, con el fin de investigar temas relacionados a la ingenieria de control.
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La tarjeta electronica que cumplio las expectativas del disefiador fue el Arduino DUE, ya
gue se establecidé una programacion directa de Simulink, resolviendo ecuaciones
diferenciales con el método de Runge Kutta, operaciones en el dominio de la frecuencia

como las funciones de transferencia, sumado a operaciones matematicas basicas en tiempo

real y con variables continuas.
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RECOMENDACIONES

e Se podria implementar una gran variedad de controladores o plantas aprovechando el facil
funcionamiento del disefio matematico en Simulink vy la programacion en la tarjeta

electrénica Arduino Due.

e Esrecomendable utilizar otros tipos de tarjetas electronicas, que empleen un lenguaje de
programacién diferente a Matlab, para poder establecer una comparacion de fiabilidad de

los sistemas HIL analizados.

o Analizar el comportamiento del controlador adaptativo en una planta diferente a la

modelada en este trabajo.
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ANEXO A

Caodigo en scrip Matlab para calcular los coeficientes del controlador PID Adaptativo por modelo de
referencia
clc;

%% Establecimiento de valores, variables iniciales
ts=10;

sigma=4/ts;

z=.1;

wn=sigma/z;

tao=1/(z*wn);

k=1;

syms s;

%% Generacion de la funcion de transferencia del modelo de referencia
ecuacion=(s+(1/tao))*((s"2)+2*z*wn*s+(wn"2))
polinomio=expand(ecuacion)
vector=sym2poly(polinomio);

%% Extraccion de los valores de s

Al=vector(2);

A2=vector(3);

A3=vector(4);

Km=(k*wn”2)/tao;

%Km=1;

nun=[Km];

den=[1 A2 A3];

%% Modelo de referencia y gréfica
fun=tf(nun,den);

retro=feedback(fun,1)

step(retro)

grid on

%% valore de coeficientes de ganancia gammaP, I, D
gammaP=40;

gammal=.0045;

gammaD=0.002



ANEXO B

Linealizacion del modelo de la planta y resolucion analitica del sistema.

Funcién principal

clc

close all

clear all

tsok=200;

% Entradas valores constantes para la linealizacion
u.F=0.004;

% Condiciones iniciales
Ca0=0.4915;
Ch0=2.0042;
Cc0=1.7243;
T0=363.61;
Tc0=350.15;

X0=[Ca0 Ch0 Cc0 TO TcO0];

% periodo de muestreo

Ts=0.1;

nm=100;

t=0:Ts:(nm-1)*Ts; %Tiempo de Simulacion
tsim = 0:Ts:tsok;

% Linealizacion

% valores

g=0.015; % [m3/min] Flujo de alimentacién
V=0.23; % [m3] Volumen del tanque
Vc=0.21; % [m3] Volumen de la chaqueta
p=1020; % [Kg/m3] Densidad interna reactor
pc=998; % [Kg/m3] Densidad interna chaqueta

cp=4.02; % [KJ/kg°C] capacidad calorifica promedio en el reactor



cpc=4.182; % [KJ/kg°C] capacidad calorifica promedio en la chaqueta
A=1.51; % [ m2] Area de transferencia de calor

k=42.8; % [KJ/°K min m2] coeficiente global térmico
k10=1.55el11; % [1/ min] coeficiente global térmico
k20=4.55e25; % [1/ min] coeficiente global térmico
E1R=9850;

E2R=22019;

DrH1=-8.6e4; % [KJ/mol] Calor de reaccion

DrH2=-1.82e4; % [KJ/mol] Calor de reaccion

Cai=4.22; % [mol/m3]Concentracién de alimentacion A
Chi=0; % [mol/m3]Concentracion de alimentacion B
Cci=0; % [mol/m3]Concentracion de alimentacion C
Ti=328; % [°K] temperatura de alimentacion del reactor
Tci=298; % [°K] temperatura de alimentacién de la chaqueta
gsc=0.004; % [m3/min] Flujo de alimentacion chaqueta
Ts=363.61; % [°K] temperatura

Tcs=350.15; % [°K] temperatura

Csa=0.4915; % [mol/m3]Concentracion

Csb=2.0042; % [mol/m3]Concentracion

Csc=1.72; % [mol/m3]Concentracion

%Valores iniciales

TO = x0(3); %°C
Ca0 = x0(1); %molA/L

%Entradas

FV = u.F; %h"-1

X = fsolve(@ (X)Bsok(t,x,u),x0);

% Calculo de valore en estado estable.
Cae = X(1)

Che = X(2)

Cce= X(3)

Te = X(4)



Tce= X(5)

Kel=k10*exp(-E1R/Te);
Ke2=k20*exp(-E2R/Te);
Qr=Kel*Cae*V*(-DrH1)+Ke2*Cae*V*(-DrH2);
kll=Kel;

k21=Ke2;
k12=k10*Cae*E1R*exp(-E1R/Te)/Te"2;
k22=Cae*k20*exp(-E2R/Te)*E2R/Te"2;
% Variables de estado
all=-g/V-(Kel+Ke2);

al2=0;

al3=0;
al4=-k10*Cae*E1R*exp(-E1R/Te)/Te"2-Cae*k20*exp(-E2R/Te)*E2R/Te2;
al5=0;

a21=Ke1l;

az22=-g/V,

a23=0;
a24=k10*Cae*E1R*exp(-E1R/Te)/Te"2;
a25=0;

a31=Ke2;

a32=0;

a33=-q/V,
a34=Cae*k20*exp(-E2R/Te)*E2R/Te"2;
a35=0;
ad1=-((k11*DrH1+k21*DrH2)/(p*cp));
a42=0;

a43=0;
ad4=((a/V+((A*K)/(V*p*cp)))+(k12*DrH1+k22*DrH2)/(p*cp));
ad5=(A*k)/(V*p*cp);

ab1=0;

a52=0;

a53=0;

ab4=(A*k)/(Vc*pc*cpc);



a55=-(((A*k)/(Vc*pc*cpc))+(FV/IVc));
b11=0;%(Cai-Cae)/V;

b21=0;%(Chi-Cbe)/V;

b31=0;%(Cci-Cce)/V;

b41=0;%(Ti-Te)/V;

b51=(Tci-Tce)/Vc;

A=[ all al2? al3 ald alb; a2l a22 a23 a24 a25; a31 a32 a33 a34 a35; a4l a42 a43 ad4 a45;a51 ab2
ab3 ab4 a55]

B=[b11;b21;b31;b41;b51]
C=[00000;01000;00000;,00000;00000];
D=[0;0;0;0;0];

H =ss(A,B,C,D);

[z,p,K] = zpkdata(H);

K = zpk(z,p,Kk)

[n d]=ss2tf(A,B,C,D)

% Grafica de sistema no lineal

du=0.0000;

u.F=u.F+du;

[t,X] = oded5(@(t,x)Bsok(t,x,u), tsim , X, u);

tsm=0:0.012:tsok;
in=zeros(length(tsm),1);
in(:,1)=du*ones(length(tsm),1);
[ylin]=Isim(H,in,tsm);

figure
plot(t,x(:,2),"-.b",tsm,ylin(;,2)+X(2),--r','LineWidth',2),ylabel('C_b";

title('Comparacién modelo Lineal vs No Lineal (C_b)");

xlabel(‘tiempo (min)Y);
ylabel('C_b mol/litro");
legend('No Lineal','Lineal’,'Location’,'SouthEast')

grid on



figure
plot(t,x(:,4),-b',tsm,ylin(:,4)+X(4),--r','LineWidth',2),ylabel('Q");
title('Comparacién modelo Lineal vs No Lineal (T)";
xlabel(‘tiempo (min)’);

ylabel('T (K)");

legend('No Lineal','Lineal’,'Location’,'SouthEast')

grid on

Sub-funcién

function dydt = Bsok(~,x,u)
%% Funcion que representa la dindmica del reactor de CSTR
% x = Estados del sistema

% u = Estructura con las dos entradas del sistema

%% Datos
% Entradas
%h"-1 (Flujo)
%°C (Temperatura de la camisa)
fov=u.F;
g=0.015; % [m3/min] Flujo de alimentacién
V=0.23; % [m3] Volumen del tanque
Vc=0.21; % [m3] Volumen de la chaqueta
p=1020; % [Kg/m3] Densidad interna reactor
pc=998; % [Kg/m3] Densidad interna chaqueta
cp=4.02; % [KJ/kg°C] capacidad calorifica promedio en el reactor
cpc=4.182; % [KJ/kg°C] capacidad calorifica promedio en la chaqueta
A=151; % [ m2] Area de transferencia de calor
k=42.8; % [KJ/°K min m2] coeficiente global térmico
k10=1.55el11; % [1/ min] coeficiente global térmico
k20=4.55e25; % [1/ min] coeficiente global térmico
E1R=9850;
E2R=22019;



DrH1=-8.6e4; % [KJ/mol] Calor de reaccion
DrH2=-1.82e4; % [KJ/mol] Calor de reaccion
Cav=4.22; % [mol/m3]Concentracion de alimentacion A
Cbv=0; % [mol/m3]Concentracion de alimentacién B
Ccv=0; % [mol/m3]Concentracion de alimentacion C
Tv=328; % [°K] temperatura de alimentacién del reactor
Tcv=298; % [°K] temperatura de alimentacion de la chaqueta
gsc=0.004; % [m3/min] Flujo de alimentacion chaqueta
Ts=363.61; % [°K] temperatura
Tcs=350.15; % [°K] temperatura
Csa=0.4915; % [mol/m3]Concentracion
Csb=2.0042; 9% [mol/m3]Concentracion
Csc=1.72; % [mol/m3]Concentracion
%
% Notacion para las Variables de Estado
%

ca =x(1); %Concentracion A

cb =x(2); %Concentracion B

cc =x(3);

T =x(4);

Tc =x(5); %Temperatura

%Constantes cinéticas
k1=k10*exp(-E1R/x(4));
k2=k20*exp(-E2R/x(4));
Qr=k1*x(1)*V*(-DrH1)+k2*x(1)*V*(-DrH2);

%

% Ecuaciones Diferenciales del Sistema

%

dydt = zeros(5,1);

dydt(1)= (a/V)*(Cav-x(1))-x(1)*(k1+k2); % Balance de masa del componente A
dydt(2)= (a/V)*(Cbv-x(2))+k1*x(1); % Balance de masa del componente B
dydt(3)= (g/V)*(Ccv-x(3))+k2*x(1);



dydt(4)= (a/V)*(Tv-x(4))-((A*k)/(V*p*cp))*(x(4)-x(5))+(Qr)/(V*p*cp);
dydt(5)= (fov/Vc)*(Tev-x(5))+((A*K)/(Vc*pc*cpe))* (x(4)-x(5));



ANEXO C

Calculo de los valores del controlador PID.

clc

clear all

clf

nun =[-0.1660 0.0359];

den=[1 0.87123 0.3872790032 0.04438786744182 0.00147123367308];
% nun=[-0.1660 0.0251 0.0023];

% den=[1.0000 0.9365 0.4442 0.0697 0.0044 0.0001];
Gp=tf(nun,den)

polos=pole(Gp)

dt=0.05;

t=0:dt:200;

opt = stepDataOptions(‘InputOffset’,0.00,'StepAmplitude’,0.005);
y=step(Gp,opt,t);

dy=diff(y)/dt;

[m,p]=max(dy);

%% calculo de Tauy D

yi=y(p);

ti=t(p);

L=ti-yi/m;

Tau=(y(end)-yi)/m+ti-L;

Z=100;

%% Calculo de controlador PID Z-N
kp=1.2*Tau/(Z*L)

Ti=2*L;

Td=0.5*L;

figure (1)

plot(t,y,'b',J0 L L+Tau t(end)],[0 O y(end) y(end)],'k");
grid on

disp('Valores PID")



%% Valores PID

disp(kp)

Ki=kp/Ti

kd=Td*kp

Gepid=tf([ kd kp ki],[1 0])
znpid=feedback(Gcpid*Gp,1);
figure (2)

%% Valores Pl
disp(‘'Valores PI")
kpi=0.9*Tau/(Z*L);
Tii=3.33*L;

Kii=kpi/Tii;

Gepi=tf([ 0 kpi kii],[1 0]);
znpi=feedback(Gcpi*Gp,1);
hold on

step(znpi,znpid)
legend('PI',PID);

grid on

figure (3)

pzmap(znpid)



