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Resumen

En este trabajo se desarrolla una aplicacion informatica con una interfaz grafica de usuario que facilitara el
aprendizaje de los fundamentos del control automatico aplicado a procesos quimicos, especificamente, en
reactores de tanque agitado con dinamica no lineal. El desarrollo se ha hecho mediante la programacion en
Matlab como entorno de simulacion.

Para ello, en primer lugar, se han obtenido tres modelos dindmicos de un reactor de tanque agitado continuo con
diferentes métodos de refrigeracion: mediante un serpentin y mediante una camisa con y sin recirculacion de
refrigerante. Posteriormente, se ha programado un simulador para integrar las ecuaciones de los modelos a partir
de unas condiciones iniciales, mediante los métodos de Euler y Runge-Kutta de orden 4. Asimismo, se ha usado
un temporizador para permitir la simulacion en tiempo real o en tiempo de simulacion, con una velocidad del
proceso mas rapida. Por otro lado, se ha disefiado un algoritmo para la identificacion de la dinamica del proceso.
El ajuste de los parametros se realiza aplicando el método de minimos cuadrados, sobre modelos lineales de
primer orden con tiempo muerto, partiendo de los datos obtenidos por simulacion. Estos modelos simplifican la
dindmica no lineal del proceso real.

Para cada modelo, se han programado las ecuaciones de distintos reguladores, con el objetivo de controlar la
temperatura del reactor. Se han utilizado algoritmos PID con y sin accion anticipativa, realimentacion del estado
y control predictivo DMC monovariable. Ademas, para el reactor encamisado, se han desarrollado las estructuras
de control en cascada, control adaptativo de ajuste por tabla y control autoajustable basado en minimos
cuadrados recursivos. Todos los parametros de ajuste han sido disefiados para proporcionar al usuario una
solucién por defecto.

Finalmente, se han integrado todas estas funcionalidades en una interfaz grafica de usuario multiventana, que
permite el ajuste de las diferentes opciones de simulacion y la seleccion del algoritmo de control. Ademas, se ha
incluido una ventana para realizar ensayos de entrada en escaldn, permitiendo exportar a una hoja de calculo los
datos obtenidos para realizar la identificacion. Con fines didacticos, se ha creado un manual en el que se detalla
el procedimiento a seguir para la instalacién y manejo del software disefiado.
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Abstract

In this work, an application focused on the study and learning of the fundamentals of automatic control applied
to chemical processes has been developed, specifically for jacketed reactors with non-linear dynamics, by
programming in Matlab that is a simulation environment for nonlinear dynamic reactors.

For this purpose, three models of continuous stirred tank reactors with different cooling of the coolant have been
obtained: by means of a coil and using a cooling jacket with and without recirculation of the coolant.
Subsequently, in order to integrate the equations of the models from some initial conditions, a simulator has
been programmed through Euler and 4™ order Runge-Kutta methods. In addition, a timer has been used to enable
a real time simulation or to speed up the time simulation of the process. On the other hand, an algorithm has
been designed for the identification of approximate first order systems plus dead time, using least squares method
from data obtained by simulation. These models simplify the nonlinear dynamics of the real process.

For each model, the equations of different temperature regulators have been programmed. The algorithms used
were standard PID structure with and without feedforward action, state feedback and monovariable DMC
predictive control. Furthermore, a cascade control structure, an adaptive Gain Scheduling technique and a self-
tuning control based on recursive least squares method have been developed for the case of jacketed reactor. All
of the tuning parameters have been designed to provide the user a functional default solution.

Finally, all these functionalities have been integrated into a multi-window graphical user interface, which also
allows the adjustment of different simulation options and the selection of the control algorithm. A dedicated
window for steps input experiments has also been included and the data and the output obtained can be exported
to a spreadsheet for identification purposes. For didactic reasons, a user manual has been created detailing the
procedure to follow for the installation and operation of the designed software.
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Notacion

Simbolos

a Una barra localizada sobre una letra indica un vector

b Un punto sobre una letra indica una variable derivada con respecto al tiempo
Ceil(x) Redondeo al entero mas proximo por exceso

cte Valor constante

[0 |x=x, Evaluacion en el punto de equilibrio de una funcion de x

I Matriz identidad

J*(x) Valor 6ptimo de la funcion de coste J(x)

J () Valor 6ptimo de la funcion de coste J (%), analizado en x(k + 1).

In(-) Logaritmo neperiano

M Una doble barra localizada sobre una letra mayuscula indica una matriz
M;, Fila j de la matriz M

M (i,j: k) Elementos de M localizados en la fila i, entre las columnas desde j hasta k
min J (x) Valor minimo de la funcion J (x)

P, Valor inicial de la variable P

s Variable compleja usada en la transformada de Laplace

x* Valor que optimiza a una funcion objetivo J (x)

z Variable compleja usada en la transformada Z

Z{} Transformada Z de la funcion {-}

A Incremento

O4 Transpuesta de (+)

[] Valor absoluto de (+)

) Ruido blanco de media cero y varianza ¢

¢(s) Polinomio caracteristico evaluado en s
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Variables y propiedades fisicoquimicas

A Area del reactor (m?)
Ca Concentracion molar de reactivo (mol/m?)
(o Capacidad calorifica a presion constante del reactivo y producto (kJ/(kg °C) )

Energia de activacion (J /mol)

]

Caudal de reactivo y producto (m3/s)

==

Constante cinética (s 1)
Factor de frecuencia (s 1)

Coeficiente de caudal maximo de la valvula (m3h=thar=1/2)

17

Potencia calorifica liberada hacia el refrigerante (W)
Velocidad de reaccion (mol/(m3 s))

Constante universal de los gases ideales (8,314 J/(mol K))
Temperatura del reactor (°C)

Coeficiente global de transferencia de calor (W /(m? °C))

Volumen del reactor (m3)

S S S8 x Yo xF

Volumen de la camisa (m?)

>
&

Calor de reaccion (J/mol)

>
el
)
=
—

. Caida de presion en la valvula (bar)

Peso especifico del refrigerante

-

Densidad del reactivo y producto (consideradas iguales) (kg/m?)
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Variables de modelos lineales e identificacion

x|

>l

yE+k|t)

YN M o< =2

)
o

Matriz de estados del modelo en espacio de estados

Matriz de entrada del modelo en espacio de estados

Matriz de salida del modelo en espacio de estados

Matriz de transmision directa del modelo en espacio de estados
Vector de error de modelado

Sensibilidad del bloque conversor de la salida del transmisor (en mA o V) a un valor
porcentual

Conversion de la sefial de control calculada en sefial eléctrica (de % a V o mA)
Conversion de la sefial eléctrica en magnitud fisica

Respuesta libre

Vector de ganancias del modelo de respuesta en escalon

Vector de ganancias del modelo de respuesta en escalon para una entrada de perturbacion
Matriz dindmica

Funcion de transferencia

Ganancia estatica

Matriz de controlabilidad

Longitud del vector de estados

Orden de la parte autorregresiva de una estructura de modelo lineal en tiempo discreto
Orden de la parte exdgena de una estructura de modelo lineal en tiempo discreto

Orden de la parte de media movil de una estructura de modelo lineal en tiempo discreto
Numero de pasos que tarda un cambio en la entrada en afectar a la sefial de salida

Vector de estados

Base de datos de entrada al proceso

n_.n

Valor predicho de la variable "y" en el instante "t + k" calculado en el instante actual, "t",
con k € N*. Cada niimero natural se corresponde con un intervalo de tiempo igual al
periodo de muestro

Salida del proceso

Base de datos de salida al proceso

Matriz de varianza-covarianza

Error de modelado

Constante de amortiguamiento

Vector paramétrico

Factor de olvido

Constante de tiempo (min)

Tiempo muerto

Término de media mévil asociado al ruido en una estructura de tipo ARMAX

Vector de regresion
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Variables de simulacién y control

d Vector de perturbacion

Dy Derivada de la salida del proceso con respeto al tiempo

er Error de seguimiento

Up Término de la accion derivativa de una estructura PID estandar

H Matriz de histéricos

=C Matriz de ganancia de realimentacion

K, Elementos de la matriz de ganancia de realimentacion correspondientes a la integral del
error

IE Integral del error

K, Constante proporcional de una estructura PID estandar

K.q Constante proporcional de una estructura PID estandar en tiempo discreto

m Horizonte de control

N, Longitud del vector de referencia

N, Longitud del vector de perturbacion

ny Numero de filas de la matriz de historicos

n, Numero de columnas de la matriz de historicos

p Horizonte de prediccion

PreC Precompensador

5 Matriz de ponderacion de desviacion respecto a la posicion de equilibrio

T Vector de referencias

R Matriz de ponderacién de la energia de control

ta Vector de instantes de aplicacion de las perturbaciones en la simulacion

t, Vector de instantes de aplicacion de las referencias en la simulacion

T, Tiempo derivativo (min)

Taa Tiempo derivativo de una estructura PID estandar en tiempo discreto (min)

Tomc Tiempo de muestreo del algoritmo de control DMC (min)

T; Tiempo integral (min)

Tia Tiempo integral de una estructura PID estandar en tiempo discreto (min)

tm Tiempo de muestreo (min)

T Tiempo de simulacion (min)

u Sefial de control

Ugs Valor nominal de salida de un controlador proporcional

w Vector de referencias futuras

Aty Paso de integracion (min)

A Parametro de ponderacion de los esfuerzos de control
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Subindices

des

max

(0N

out

req

Td

El subindice a sobre una funcion de transferencia hace referencia al actuador (p.e. G,,))

El subindice ¢ sobre un parametro o variable fisicoquimica hace referencia al caudal de
refrigeracion (p.e. F;)

El subindice d sobre una variable de modelo lineal hace referencia a la perturbacion (p.e.
Gq)

El subindice des sobre un parametro o variable hace referencia al valor deseado (p.e. K ges)

El subindice e sobre un parametro o variable fisicoquimica hace referencia la entrada del
sistema (p.e. T,.)

El subindice j sobre un parametro o variable fisicoquimica hace referencia al caudal de
mezcla (p.e. T})

El subindice k sobre una variable de simulacion hace referencia al valor en el instante actual

(p.e. 1)

El subindice max sobre una variable hace referencia al valor maximo alcanzable o valor
maximo establecido (p.e. Pimax)

El subindice os sobre una variable de control hace referencia al valor de “offset”

El subindice out sobre una variable de simulacion hace referencia al argumento de salida
del algoritmo de simulacion (p.e. Hyyt)

El subindice p sobre una variable de modelo lineal hace referencia al proceso (p.e. Gp)

El subindice r sobre un parametro o variable fisicoquimica hace referencia al caudal
recirculado (p.e. F-;)

El subindice req sobre un parametro o variable fisicoquimica hace referencia al caudal
requerido (p.e. Fgreq)

El subindice s sobre un parametro o variable fisicoquimica hace referencia al caudal de
purga (p.e. F5). El subindice s sobre una constante de tiempo hace referencia una funcion
de transferencia de segundo orden.

El subindice T sobre una funcion de transferencia hace referencia a la combinacion de las
dindmicas dadas por f;, Gay, Gy y Gy (p.€. G7)

El subindice T'd sobre una funcion de transferencia hace referencia al transmisor (p.e. Gr4)

El subindice v sobre una variable de modelo lineal hace referencia a la valvula de control

(p.e. Gy)
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CSTR
DMC
GUI
LQR
LS

PI
PID
RLS
SISO
STR
ZOH

Auto regresivo y exdgeno de media movil
Auto regresivo y exogeno

Reactor de tanque agitado continuo
Control por matriz dinamica
Interfaz grafica de usuario
Regulador lineal cuadratico
Minimos cuadrados

Proporcional

Proporcional-integral
Proporcional-integral-derivativo
Minimos cuadrados recursivos
Sistema de una entrada y una salida
Regulador autoajustable

Retenedor de orden cero
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1 INTRODUCCION

1 objetivo de este trabajo es crear una aplicacion informatica orientada al estudio, aprendizaje y puesta

en practica de nociones basicas y avanzadas de control de procesos quimicos, proporcionando las

herramientas necesarias para la simulacion y el disefio de controladores de temperatura en un reactor
quimico de tanque agitado continuo (CSTR) exotérmico.

En el aspecto configurable, se incluyen diferentes posibilidades en la seleccion del algoritmo de control, con
aplicacion a tres casos de estudio:

e Reactor con camisa de refrigeracion
e Reactor encamisado controlado en cascada
e Reactor con refrigeracion por serpentin

El alcance de este Trabajo Fin de Master implica dos aspectos principales: por un lado, la obtencion de modelos
no lineales que describan la dinamica de cada tipo de reactor CSTR considerado en el objetivo del proyecto y,
por otro, el disefio de una interfaz grafica de usuario (GUI) que presente una disposicion coherente € intuitiva de
sus elementos constituyentes. Dicha interfaz abarca aspectos fundamentales para el disefio de un lazo de control,
como son la inclusion de una herramienta de identificacion de sistemas lineales aproximados, la programacion
de los algoritmos de control mas representativos, tanto a nivel industrial como académico y la simulacion del
proceso controlado, a partir de unos parametros y condiciones iniciales establecidas. El disefio y programacion
de la interfaz grafica, asi como la creacion de la aplicacion “standalone” se ha llevado a cabo con Matlab [1].

Asimismo, este proyecto también contempla la programacion de un algoritmo de simulacion con tiempo de
ejecucion variable, de forma que proporcione los datos a una velocidad previamente fijada por el usuario, ademas
de permitir una simulacién en tiempo real.

Con respecto a los parametros de control, se incluye la programacion de un algoritmo PID con y sin accioén
anticipativa, una estructura de control en cascada, algoritmos de realimentacion de estado, estrategias de control
adaptativo y autoajustable, y un algoritmo de control predictivo basado en modelo (MPC). Otro aspecto del
trabajo consiste en el ajuste de los parametros de los algoritmos propuestos, ofreciendo al usuario, por medio de
la interfaz grafica, una soluciéon funcional de los mismos. Por otro lado, para proporcionar al usuario
documentacion sobre la instalacion y manejo de la aplicacion, se ha desarrollado un manual que se incluye en
el Anexo A.

Dado que el eje central de este trabajo es el control de procesos quimicos, no se persigue que las variables de
proceso se correspondan al de un caso concreto de aplicacion real, priorizandose en su lugar, el caracter
pedagdgico en lo relativo al campo de estudio en cuestion.

1.1 Introduccion

El reactor de tanque agitado continuo representa uno de los modelos de reactores clasicos mas utilizados
tradicionalmente en la industria. Consiste en un deposito donde se mezclan de manera homogénea los reactivos
a partir de un agitador movido por un motor, al que se le incorpora un sistema de intercambio de calor para
permitir la refrigeracion, en caso de reaccion exotérmica, o aportacion energética, en caso de reaccion
endotérmica. Los reactivos y productos son alimentados y retirados continuamente y pueden estar presentes en
forma de solido, liquido, gas, o combinacion de éstas, siendo la aplicacion mas comiin en sistemas de fase liquida
a presiones bajas o medias [2].

Una de las ventajas de este tipo de reactores reside en la uniformidad de presion, composicion y temperatura, lo
que permite ser operados en condiciones isotermas, aun cuando el calor de reaccion sea alto, resultando til al



2 Introduccion

operar en intervalos pequefios de temperatura para reducir las reacciones secundarias [2]. Debido a la
homogeneidad en la mezcla, se evitan puntos calientes en reacciones altamente exotérmicas, facilitando el
control de temperatura y mejorandose la transferencia de calor. Ademas, los reactores CSTR permiten una
operacion econdmica cuando se opera con grandes volimenes que requieren un tiempo de contacto elevado. Por
otro lado, en comparacion con otros tipos de reactores (como los tubulares), suelen requerirse volimenes mas
grandes y, debido a la agitacion necesaria de los reactivos para obtener una mezcla con temperatura homogénea,
hay un consumo de energia extra, repercutiendo en mayores costes de operacion [3].

Entre las diversas aplicaciones de este tipo de reactor, es de especial interés su utilizacion en la saponificacion
de grasas, polimerizaciones en suspension y en emulsion y oxidacion de ciclohexano. Ademas, se usan
frecuentemente en la produccion continua de hidrégeno, ya que las bacterias que producen este gas se suspenden
bien en la mezcla agitada y sufren menos la resistencia a la transferencia de masa [4]. Desde un punto de vista
mas general, los reactores CSTR son utiles en reacciones de baja concentracion y en sistemas heterogéneos
donde un alto grado de mezcla da lugar a mayores tiempos de contacto entre fases [3].

Actualmente en la industria quimica, para alcanzar unos requisitos de seguridad y eficiencia econdmica, resulta
imprescindible el disefio de un lazo de control, de forma que permita mantener determinadas variables del
proceso en un nivel constante previamente establecido, aun en presencia de perturbaciones. Este controlador
debe disefiarse en base a una informacion del proceso conocida, para lo que es necesaria la caracterizacion
dindmica del proceso, que, generalmente, es de tipo no lineal (como es el caso del reactor CSTR).

En los siguientes capitulos se describe el modelado de los distintos casos de reactor CSTR considerados, asi
como el desarrollo de algoritmos para la simulacion, identificacion y control del proceso.



2 MODELADO DEL REACTOR DE TANQUE
AGITADO CONTINUO

un caudal de reactivo constante, en cuyo interior se realiza una mezcla perfectamente uniforme, de modo
que la concentracion de producto a la salida es igual a la del interior del reactor. Debido a su simplicidad,
resultan muy convenientes para ilustrar los principios basicos del modelado de reactores quimicos [5].

I : 1 reactor de tanque agitado continuo (CSTR) representa un modelo de reactor quimico alimentado por

2.1 Modelo del reactor CSTR con serpentin de refrigeracion

A continuacion, se detalla el procedimiento de modelado de un reactor CSTR refrigerado mediante un serpentin
de extraccion de calor (Figura 1).

Asumiendo una reaccion de la forma A - B se puede considerar una ecuacion de primer orden para la velocidad
de reaccion:

r=kcy (D

donde k es la constante cinética y c4 la concentracion molar de reactivo.

Mediante la ecuacion de Arrhenius se tiene que la constante k viene dada por:
k(T) = koe E/RT (2)

donde k es el factor de frecuencia, E es la energia de activacién y R es la constante universal de los gases
ideales.

Solucion del reactivo A

F Ca, Te ﬂ]ﬂ]

Entrada de == Salida de
refrigerante refrigerante
FCJ TCE FCI TC

Mezcla de A y B en solucién

Y
>

F:CA:T

Figura 1. Esquema de un reactor de tanque agitado continuo y refrigerado mediante un serpentin



4 Modelado del reactor de tanque agitado continuo

Para obtener un modelo matematico sencillo es necesario realizar algunas simplificaciones, que se detallan a
continuacion:

e [apureza del reactivo a la entrada del reactor es del 100%.

e Laextraccion de calor de la reaccion exotérmica se lleva a cabo mediante un serpentin por el que circula
un caudal de liquido de refrigeracion.

e Lamezcla dentro del reactor esta perfectamente agitada.
o Ladensidad del reactivo a la entrada es igual a la densidad del producto a la salida.

e Existe un control de nivel en el tanque asociado al caudal de salida, de forma que el volumen de la
mezcla en el interior se mantiene constante en el tiempo.

o Se desprecian las pérdidas de calor hacia el exterior.

e Los calores especificos a presion constante (C,, ) no cambian con la temperatura dentro del intervalo de
operacion, y coinciden en las corrientes del proceso a la entrada y salida del reactor.

De esta forma, es posible realizar un balance de masa en el reactor:

d
V% = F(CAe - CA) - VkCA (3)

El calor cedido por el reactor hacia el refrigerante por unidad de tiempo (potencia calorifica) puede modelarse
como:

T, - T
Q= chchC((TC - Tce) = UACT—_;; (4)
L
n ( T—T, )
de donde se obtiene:
L (T - Tce) UA )
n =
T-T. chchc
Por lo que Q puede expresarse como:
-UA

Q = pcCpck; <1 - ePcCchc> (T —Tge) (6)

Realizando un balance de energia se obtiene la siguiente ecuacion diferencial:

dT -uA
VpCy a = pCpF(Te —T) + (—AHR)Vkcy — PcCpcke <1 - epCCPCFC> (T-T.) 7

Las ecuaciones (3) y (7) componen un sistema de dos ecuaciones diferenciales que describen la dinamica del
reactor CSTR con refrigeracion por serpentin. Las variables de salida son la temperatura del reactor y la
concentracion del reactivo A en el caudal saliente, y las entradas son el caudal de refrigerante, su temperatura
de entrada, la temperatura de la corriente de alimentacion al reactor, el caudal del proceso y la concentracion a
la entrada. En la Tabla 1 se muestran los pardmetros del modelo implementado en la interfaz grafica, asi como
las condiciones iniciales.

La temperatura del refrigerante y de la corriente de alimentacion, asi como el caudal del proceso y la
concentracion de reactivo a la entrada, son posibles perturbaciones.
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Considerando que el caudal de refrigeracion puede manipularse, dentro de un determinado intervalo, mediante
una valvula de control automatica situada a la entrada del serpentin, se tiene:

Fo= FOOKys [ ®
14
donde:
e K, es el coeficiente de caudal maximo de la vélvula y se obtiene cuando x = 1y f(x) = 1.
e  f(x) es la caracteristica inherente de la valvula.
e K, = K,sf(x) es el coeficiente de valvula; varia con la abertura de la valvula en el intervalo x € [0,1].
e AP,(x) es la caida de presion en la valvula.

e v es el peso especifico del refrigerante (se tomara igual a 1, por tratarse de agua).

Realizando las siguientes simplificaciones:
AP,(x) = cte 9
fx) =x (10)
La ecuacion de la valvula puede aproximarse como sigue:
Fe =X - Femax (11)

De forma que puede establecerse una relacion entre la abertura de la valvula y el caudal solicitado
correspondiente a dicho valor de abertura.

Para dotar al modelo de una mayor similitud con el proceso real, se ha anadido una dindmica de primer orden
con una constante de tiempo (7,,) de unos pocos segundos:

dF,
7, d—tc +F, = Foreq (12)

donde F; ;¢4 es el caudal de refrigeracion que se solicita con cada valor de abertura de la valvula. Notese que al
variar la abertura de la valvula (variable manipulable) se varia el caudal de refrigerante. De este modo, una nueva
abertura (deseada) implicard un nuevo caudal (solicitado). Asimismo, la valvula modelada es de tipo “air-fo-
open”, es decir, la abertura de la misma aumenta de manera directamente proporcional a la sefial de control.
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Tabla 1. Datos de los parametros del reactor CSTR con serpentin de refrigeracion y condiciones de operacion nominal

Variable

Condiciones de operacion nominal

Concentracion de reactivo a la salida (c4)
Temperatura del reactor (T)

Temperatura de refrigeracion a la salida (T)
Caudal de reactivo/producto (F)

Caudal de refrigerante (F,)

Concentracion de reactivo a la entrada (cg4,)
Temperatura a la entrada del reactor (T',)
Temperatura de refrigeracion a la entrada (T',)
Volumen del reactor (V)

Término de transferencia de calor (UA)
Factor de frecuencia de la reaccion (kq)
Energia de activacion (E)

Calor de reaccion (—AH)

Densidad (p)

Calor especifico (Cp)

Peso especifico del refrigerante (y)

55,50 mol/m?3
356,43 K (83,28 °C)
356,41 K (83,26 °C)
7,50 - 1074 m3/s
1,50 - 1073 m3/s
930,00 mol/m3
315,00 K (41,85 °C)
310,00 K (36,85 °C)
0,10 m3

4,88 - 10* W/K
8,75-108 s71
67,34 - 103 ] /mol
8,37 x 10° J/mol
1,00 - 103 kg/m3
4,19 -10% J/ (kg K)

1,00

2.2 Modelo del reactor CSTR encamisado

Suponiendo que la extraccion de calor de la reaccion exotérmica se lleva a cabo mediante una camisa de
refrigeracion (Figura 2) en lugar de a través de un serpentin, se asume lo siguiente:

e Lapureza del reactivo a la entrada del reactor es del 100%

e Lamezcla dentro del reactor estd perfectamente agitada.

e El fluido de refrigeracion en el interior de la camisa tiene una temperatura uniforme y la temperatura

del caudal de refrigeracion a la salida es igual a la temperatura en el interior de ésta.

e Ladensidad del reactivo a la entrada es igual a la densidad del producto a la salida.

e Existe un control de nivel en el tanque asociado al caudal de entrada, de forma que el volumen de la

mezcla en el interior se mantiene constante en el tiempo.

e Se desprecian las pérdidas de calor hacia el exterior.

e [ os calores especificos a presion constante (Cp) no cambian con la temperatura dentro del intervalo de

operacion, y coinciden en las corrientes del proceso a la entrada y salida del reactor.
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El balance de masa en el interior del reactor no varia con respecto al caso del reactor refrigerado mediante
serpentin, por lo que se tiene:

dc
Vd_;: F(CAe _CA) _VkCA (13)

El calor que se extrae del reactor por la camisa de refrigeracion puede modelarse mediante la siguiente expresion:
Q =UA(T -T,) (14)

Por lo que la evolucion de la temperatura en el reactor viene dada por:

dT
VpC,—

e pCyF (T, = T) + (—AHR)Vkey + UA(T, — T) (15)

Y la evolucion de la temperatura en la camisa de refrigeracion puede expresarse como:

dT, F, UA
— = (T = T)+———(T—T,
e Vc( ce C)+chpch( c) (16)

Las variables de entrada y salida del proceso son las mismas que en el caso del reactor con serpentin de
refrigeracion.

Los parametros de la camisa y las condiciones iniciales del modelo implementado en GUI se muestran en la
Tabla 2. Notese que el punto de equilibrio difiere respecto al caso del reactor refrigerado mediante serpentin
(Tabla 1).

Al igual que en el reactor con serpentin de refrigeracion, existe una valvula de control localizada a la entrada de
la camisa y modelada mediante la ecuacion (12).

Solucidn del reactivo A

Fr cAir Te [[”]]

Salida de

| [I refrigerante
FCI TC

Entrada de L
refrigerante

FC r TCE

Mezcla de A y B en solucién

>
-

FI Car T

Figura 2. Esquema de un reactor de tanque agitado continuo con camisa de refrigeracion
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Tabla 2. Datos de los parametros de la camisa de refrigeracion y condiciones de operacion nominal

Variable Condiciones de operacion nominal
Concentracion de reactivo a la salida (cy4) 42,30 mol/m3

Temperatura del reactor (T) 360,96 K (87,81 °C)

Temperatura de refrigeracion a la salida (T,) 355,16 K (82,01 °C)

Caudal de refrigerante (F,) 1,50 -1073m3/s

Temperatura de refrigeracion a la entrada (T',) 310,00 K (36,85 °C)

Término de transferencia de calor (UA) 4,88 - 10* W/K

Volumen de la camisa del reactor (V) 0,01 m3

Densidad ( p,) 1,00 - 103 kg/m3

Calor especifico ( C¢) 4,19 103 J/(kg K)

2.3 Modelo del reactor CSTR encamisado con recirculacién de refrigerante

La adiciéon de un lazo de recirculacion de caudal en la camisa (Figura 3) permite obtener un mejor
comportamiento, ya que minimiza los efectos de:

e Generacion de puntos frios y calientes, que conducen a una pobre homogeneizacion de la temperatura
del fluido en la camisa de refrigeracion.

e Tiempo muerto y ganancia del proceso que serian variables.
e Bajo coeficiente global de transferencia de calor a caudales bajos.
¢ Ensuciamiento a caudales bajos.

Para el modelado de este proceso se tienen en cuenta las mismas consideraciones tomadas para el caso del reactor
encamisado, ademas de las siguientes:

e Existe una bomba que mantiene constante el caudal de refrigeracion en la camisa.

e En la zona de impulsion de la bomba, una vez derivado el caudal de recirculacion, existe, en la purga
de refrigerante, una valvula reguladora de presion aguas arriba de la misma.

e Enlatuberia de entrada a la camisa, aguas abajo del nodo de recirculacion, existe una valvula que puede
manipularse para variar el caudal de refrigerante fresco y asi controlar la temperatura dentro del reactor.
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Recirculacion de Purga de
refrigerante @ refrigerante

Frc/ Tc FCSI Tc

Reactivo A en soluciéon

F, Cair Te [[I-[I]

Salida de
refrigerante

Entrada de ¥ Mezcla de O
i fri t

refrigerante - refrigerante - |

FCL‘I TCC Fcr T]

Mezcla de A y B en solucidon
o~

Fr Car T

Figura 3. Esquema de un reactor de tanque agitado continuo encamisado con recirculacion de refrigerante
La evolucion de la temperatura del caudal de refrigerante viene dada por la siguiente ecuacion diferencial:

T, F,
—=2(T,-T,) +
dt Ve ( g C) chpcV;:

donde T; es la temperatura resultante de la mezcla entre el caudal de refrigeracion de entrada al proceso y la
fraccion de flujo recirculado, procedente de la salida de la camisa.

Realizando un balance de masa en los nodos se tiene:
Fo = Fee + Fec (18)
Fo = Fes + B (19)

donde F,.. es el caudal recirculado y F_; el caudal de purga a través de la valvula reguladora de presion.

El balance de energia del proceso proporciona la siguiente expresion:

ch:eCpc(Tce - Tref) + chrcCpc(Tc - Tref) = chcCpc(Tj - Tref) (20)

Tomando como temperatura de referencia Tr..; = 273 K, se tiene:

Fch = FeTee + B Te (21)
F..T.. + E..T, E,

Tj === == T, + ﬁ(Tce - Tc) (22)
F, E

Finalmente, sustituyendo 7; en la ecuacion (17), se tiene:

dT, _ F
— = (T, —T.)+
dt 7 ( ce c) PcCpch

(T - Tc) (23)
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Notese que este sistema de ecuaciones coincide con el descrito en el apartado 2.2, aunque esta nueva
configuracion da como resultado una mayor similitud entre el proceso real y el modelo matematico. Esto es
debido, en parte, a una menor variacion del coeficiente global de transferencia de calor, obtenido al mantener un
caudal de refrigeracion constante a través de la camisa. En la GUI, se han implementado las ecuaciones
correspondientes al caso con recirculacion, sin embargo, se ha optado por representar en la misma el esquema
correspondiente a la Figura 2, con el objetivo de simplificar la informacion visual de la ventana principal.

2.4 Aproximacion de retardos presentes en el proceso real

Las ecuaciones anteriormente descritas han sido obtenidas a partir de simplificaciones y suposiciones iniciales,
con el objetivo de obtener un equilibrio entre semejanza con la realidad y sencillez en la integracion con métodos
numéricos. Como consecuencia, las simulaciones realizadas no muestran el efecto de tiempo muerto
caracteristico de este tipo de procesos.

Para corregir esta desviacion en el modelado, es posible incluir en el sistema de ecuaciones diferenciales la
dindmica de la pared del reactor, de manera que se proporciona una nueva capacidad térmica al modelo, que
conduciria a un sistema de tercer orden. Sin embargo, para no aumentar con ello la complejidad del sistema, se
ha optado por incluir un retraso en los datos de entrada del simulador. Este retraso puro se ha dimensionado para
incluir también la no linealidad asociada a una mezcla imperfecta y al retardo debido a una posicion alejada del
sensor-transductor, asi como al efecto debido a algunas de las hipotesis simplificadoras consideradas en el
modelado.

Ademas, para dotar al sistema de un mayor realismo, se ha dado un retraso diferente a cada variable interna del
proceso (temperatura del reactor, concentracion a la salida y temperatura de refrigeracion), de forma que se
obtienen tiempo muertos distintos para cada relacion estado interno/entrada.

2.5 Linealizacion del modelo en torno al punto de funcionamiento lineal

Para realizar un andlisis de la controlabilidad del proceso se ha realizado una previa linealizacién del modelo del
reactor en torno al punto de operacion nominal. Para ello, se han calculado las matrices Jacobianas de la funcion
vectorial multivariable que describe la dinamica del sistema con respecto al estado del mismo y a la entrada,
resultando en una expresion en el espacio de estados.

A continuacién, se muestra el proceso de linealizacion del modelo de reactor CSTR encamisado. Partiendo del
siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

dc
d—: = fl(CA' T, Tc; Fc) (24’)
aT
a = fZ(CAI TI TC’ FC) (25)
drT,
= HeaT TR 26)

Se obtienen las matrices que describen la evolucion del estado de un sistema lineal aproximado, a partir de las
matrices Jacobianas:
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0f 9f Oh)
dc, 0T OT,
dc, 0T 0T, (27)
0fs Ofs 0S5 fc,mcy
loc, oT oT.) | =1y
Te=Tco
Fe=Fco
_%_
oF.
= dafs
5=3E (28)
% €A=CAo
[0F,1 | T=T,
Te=Tco
Fe=F¢o

Seguidamente, se muestran los sistemas obtenidos para cada modelo de reactor:

e Reactor CSTR con serpentin de refrigeracion

[ _F 2 E 2 1
| —V—koe RTo WCAOkoe RTo |
A= 0 )
(“AHF)  _E F (=AHr) E LB pCocFuf.  —zva N[ 29
p
koe RTo  ——+———=cyokoe Rlo ————|1— ePcCpcFeo
l pCy %4 pCy, RT; VC,p J
| ° l
B= __ua (30)
|pCCpC (T —-T ) PcCpcFeo [ 1 + U—A -1 |
l 0 ce) | € J
pC,V PcCpcFeo
Ac = TA =
M.f‘]:A- AC;]+B-AFC (31)
e Reactor CSTR encamisado
F E E _E
v koe RTo _WCAOkOe RTo 0
0
i (—AHT) " _% F UA N (—AHT) E " _% UA (32)
= 0 - — o
pC, ¢ vV VpC, pC, RTE“40° VpC,
0 UA F.o UA
chcCpc Vc chccpc.
0
= 0
B = Tce —{co (33)
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AéA : ACA _
AT |=A-|AT |+ B - AE, (34)
AT, AT,

e Reactor CSTR encamisado con recirculacion del caudal de refrigeracion:

-E E _E_
—V—koe RTy _R_TOZCAOkOe RTo 0
i (—AHT)k _% F UA +(—AHT) E K _% UA (35)
= 0o ——— 0
pCy 0€ vV VpC, pC, RT{ Caoo® VpC,
0 UA Feeo UA
VepeCpe Voo VepcCpcl
0
= 0
B= Tce - TCO (36)
Ve
AéA B ACA _
AT |=A-|AT [+ B - AF, (37)
AT, AT,

Una vez obtenidas las matrices y sustituidas las variables por los valores proporcionados en las Tablas 1y 2, se
ha analizado la controlabilidad del sistema lineal resultante, con el objetivo de comprobar si es posible el disefio
de un controlador alrededor del punto de operacion nominal del reactor. Dicho analisis se ha realizado
comprobando el rango de la matriz de controlabilidad:

Mc=[5 AB A*B .. AMi1p] (38)

donde N; es la dimension del vector de estados, que tiene un orden de N; = 2 en el caso del reactor con serpentin
(temperatura del reactor y concentracion de reactivo a la salida). En el reactor encamisado, se afiade la dindmica
de la temperatura de refrigeracion, resultando en un vector de estados con un orden de N; = 3.

El resultado de la ecuacion (38), para cada caso estudiado, coincide con la dimension del correspondiente vector
de estados N;, indicando que los sistemas son completamente controlables. Cabe destacar que el estudio de la
controlabilidad de los modelos no lineales desarrollados en este capitulo es mucho mas complejo, por lo que el
resultado de este analisis tan s6lo es valido de manera local y en el entorno cercano al punto nominal. Los limites
de operacion de las variables del proceso se recogen en la Tabla 3.

Tabla 3. Rango de operacion del reactor

Variable Valor minimo Valor maximo
Concentracion de reactivo a la salida (cq) 9,5 mol/m3 74 mol/m3
Temperatura del reactor (T) 351,5 K (78,35 °C) 387,8 K (114,65 °C)
Temperatura de refrigeracion a la salida (T') 345,6 K (72,45 °C) 383,15 K (110 °C)

Caudal de refrigerante (F,) 7-10"*m3/s 2-1073m3/s




3 SIMULACION DEL PROCESO

3.1 Simulacién de las ecuaciones mediante integracion numérica

Para integrar las ecuaciones del modelo en la interfaz grafica se han implementado los métodos de integracion
numérica de Euler y Runge-Kutta de orden 4, debido que se tratan de métodos de paso fijo, de sencilla
implementacion y que, generalmente, proporcionan resultados precisos con modelos dindmicos simples.

El algoritmo de Runge-Kutta es, generalmente, mas preciso que el de Euler, aunque requiere un mayor esfuerzo
computacional para su ejecucion. Es por ello que se deja a eleccion del usuario el método utilizado por la
aplicacion para integrar las ecuaciones del modelo, a partir de una opcion localizada dentro de la interfaz.

A continuacion, se detallan ambos algoritmos.
e Euler:

Dada una ecuacion diferencial expresada de la forma:

d
d—{ = £ (3. H(y,u(®),u(®) (39)

Y dadas unas condiciones iniciales, puede obtenerse el valor en el instante siguiente:

Vi+1 = Yk + Aty - f i, Hg, ug), ug) (40)
e Runge-Kutta orden 4
Mediante este método se tiene:

V1= Yk (41)
uy = u(ty) (42)

1
Y2 =Y+ EAtkwl (43)

1
Y3 =Yxt EAtkWZ (44)
Vi = Yr +AGw3 (45)

1
Uy =U3=U (tk + EAtk) (46)
Uy = (tk + Atk) (47)
z; = H(y;, u;) (48)
w; = f(yi, 2, u;) (49)
1 1 1 1

Yi+1 =}’k+Atk'(gW1+§Wz+§W3 +€W4) (50)

13
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Simulacion del proceso

Debido a la necesidad de integrar las ecuaciones del modelo junto con las del controlador, y con el objeto de

simular el proceso a lo largo de un tiempo previamente establecido, se ha empleado el algoritmo descrito a

continuacion:

Las entradas son: el paso de integracion At el tiempo de simulacion T, los valores iniciales del vector
de estados X, de la salida y,, de la sefial de control u, y de la referencia ry, los vectores de referencia
7 y perturbacion d y sus respectivos vectores de aplicacion £, y £.

Paso 1: Se calcula el nimero de ciclos de simulacion, redondeando al entero mas proximo (por exceso)
el resultado de la siguiente expresion:

Ny = — (51)

Se asigna a la variable k el valor k = 0 y se crea una matriz nula, H, donde se registraran los datos de
la simulacién en cada ciclo.

Paso 2: Se asigna a la variable de tiempo el valor t = 0. Se actualizan las variables de estado Xy, la
salida vy, la sefial de control u;, y la referencia 73, con los valores iniciales. Se inicializa la variable de
perturbacion con un valor de d, = 0. Se actualiza la matriz de historicos.

Paso 3: Seactualiza el indice k : k =k + 1.

Paso 4: Se calcula el tiempo correspondiente al ciclo de simulacion:
t = k- Aty (52)

Paso 5: Se crea un indice j al que se le asigna el valor j = 1.

Paso 6: Si el tiempo transcurrido es igual o superior al instante en el que se aplica el cambio de consigna,
t > t, j, se asigna a la referencia actual el valor del elemento correspondiente del vector de referencias
e = 7'_'] .

Paso 7: Si el indice j es igual al nimero de elementos del vector de referencias 7, se continiia en el
siguiente paso. En caso contrario, se actualiza el indice j = j + 1y se retrocede al paso 6.

Paso 8: Sereinicia el valorde j : j = 1.

Paso 9: Si el tiempo transcurrido es igual o superior al instante en el que se aplica la perturbacion, t >
tqj, se asigna a la perturbacion actual el valor del elemento correspondiente del vector de

perturbaciones dy, = d;.

Paso 10: Si el indice j es igual al nimero de elementos del vector de perturbaciones d, se contintia en
el siguiente paso. En caso contrario, se actualiza el indice j = j + 1 y se retrocede al paso 9.

Paso 11: Se actualiza la sefial de control. La ejecucion de este paso depende del tipo de algoritmo de
control utilizado.

Paso 12: Se obtiene el vector de estados y la salida en el instante siguiente, mediante la integracion
numérica por Euler o Runge-Kutta de orden 4.

Paso 13: Se actualiza la matriz de histéricos con los nuevos datos obtenidos de la integracion numérica
y la sefial de control calculada en el paso 11.

Paso 14: Si k = N; se finaliza el algoritmo. En caso contrario, se retrocede al paso 3.

Salidas: Matriz de historicos con los datos de la simulacion.
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La Tabla 4 (Algoritmo 1: Simulacion del sistema controlado) recoge esta descripcion de un modo simbolico.

Tabla 4. Algoritmo 1: Simulacion del sistema controlado

Entrada Xo € RV, 7 e RV2, £, e RV2, d e RM3, £, € RV3, uy € R,y €E R, 79 € R, Aty €
R*, T, € R*

Paso 1 Ns=ceil(AT—;(),k€N+: k:O,ﬁEMMnZ(R):ﬁ=6

Paso 2 Parak = 0:%, = Xo, Vi = Vo, Uk = Uy, T =To,dr =0,t ER*:t = 0.
Actu_alizar la matriz de historicos ﬁ(k +1,1: (n, — 2)) = X, ﬁ(k +1,(n, — 1)) =
Vi, H(k + 1,n5) =

Paso 3 k=k+1

Paso 4 Calculart = k - Aty

Paso 5 j=1

Paso 6 Sit > t, ; entonces ry, = 7;

Paso 7 Sij = N, Continuar. En otrocaso j = j + 1 eir a Paso 6

Paso 8 j=1

Paso 9 Sit > £4 ; entonces dy = d;

Paso 10 Sij = N3 Continuar. En otrocasoj = j + 1 eir a Paso 9

Paso 11 Actualizar u, = f(x;)

Paso 12 Obtener X, 1 € Yi4+1 mediante Euler o Runge Kutta

Paso 13 Actualizar H(k +1,1:(n; —2)) =%, H(k+1,(n; —1)) =y, Hk + 1,n,) =
Uk

Paso 14 Si k = N, Fin. En otro caso ir a paso 3

Salida H,,.

donde:

e X es el vector de estados.

e yes lasalida del proceso.

e N, es lalongitud del vector de estados.

e 1y es la senal de control.

e 1y es el valor de consigna al inicio de la simulacion.

e 7 es el vector de referencias (valores de consigna) a lo largo de la simulacion.

e t, es el vector de instantes en los que se aplica cada referencia (elementos de 7).

e N, es la longitud del vector de referencias a lo largo de la simulacion.
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e d es el vector de perturbaciones a lo largo de la simulacion.

e 1, es el vector de instantes en los que se aplica cada perturbacion (elementos de d).

e Nj; cs la longitud del vector de perturbaciones a lo largo de la simulacion.

e Aty es el paso de integracion.

o T es el tiempo de simulacion.

e H es la matriz de histéricos.

e 1, es el nimero de filas de la matriz de histdricos y coincide con el nimero de pasos de la simulacion.

® 1, es el nimero de columnas de la matriz de historicos. Estas columnas representan los estados, la salida
y la sefial de control.

e La dimension de la matriz de histéricos puede ampliarse afiadiendo mas columnas con el objeto de
registrar un mayor nimero de variables.

En caso de simular el sistema en lazo abierto sin controlador, el algoritmo utilizado es el mismo, sustituyendo el
vector de referencias por otro vector que contenga los valores de la variable manipulada a lo largo de la
simulacion y eliminando el paso 11 (actualizacion de la sefial de control), asi como la variable u.

Por otro lado, también se incluye la simulacion de los sensores-transmisores de las variables del proceso, que
introducen una sefial de ruido gaussiano con una desviacion tipica previamente establecida (que puede ser
definida por el usuario) y un calculo de la sefial de control en magnitudes eléctricas. El algoritmo transforma la
sefial de los sensores en valores correspondientes a las magnitudes fisicas para realizar el calculo de la accion de
control y, posteriormente, se transforma el resultado en una sefial eléctrica que acciona a la valvula de control.
En el ment de configuracion de la aplicacion, se dispone de una opcion para modificar la magnitud de las sefiales
eléctricas de los sensores y del controlador, pudiendo elegir entre:

e Senialde0al0V.
e Sefial de 4 a 20 mA.

Para el caso del control PID, la sefial eléctrica de la variable controlada medida es transformada a un valor en
tanto por ciento, abarcando todo el rango de medicion del sensor-transmisor. Esta transformacion también se
aplica sobre la referencia, con el objetivo de obtener el error de seguimiento y calcular la sefial de control, lo que
implica una ganancia adimensional para el controlador.

Para simular tiempos muertos aparentes, se ha disefiado una funcidén que retrasa los datos de caudal de
refrigeracion que se introducen en el integrador numérico. Esta misma funcion se utiliza para retrasar los datos
del estado interno calculado y, de esta manera, obtener diferentes tiempos muertos para cada relacion
estado/entrada. De manera analoga, también se retrasan los datos de temperatura de refrigeracion a la entrada,
simulando un tiempo muerto en la dindmica de perturbacion. De este modo, se afiaden retardos reales que tiene
el proceso.

Por otro lado, la matriz de histéricos se ha ampliado para almacenar las siguientes variables:

e Estado interno del proceso (temperatura del reactor, concentracion de reactivo a la salida y temperatura
de refrigeracion) obtenidos mediante el integrador numérico.

e Lectura de los sensores que miden las variables del estado interno del proceso.
e Datos procesados de los sensores que miden las variables del estado interno del proceso.

e (Caudal de refrigeracion.
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Abertura de la valvula del caudal de refrigeracion.

e Temperatura de refrigeracion a la entrada.

e Lectura del sensor que mide la temperatura de refrigeracion a la entrada.

e Datos procesados del sensor que mide la temperatura de refrigeracion a la entrada.

e Temperatura del caudal de alimentacion del reactor (en el caso del control en cascada).

e Lectura del sensor que mide la temperatura del caudal de alimentacion del reactor (en el caso del control
en cascada).

e Datos procesados del sensor que mide la temperatura del caudal de alimentacion del reactor (en el caso
del control en cascada).

e Calor extraido del reactor por el sistema de refrigeracion.

¢ Constante cinética.

e Tiempo transcurrido.

e Error de seguimiento.

e Integral del error de seguimiento.

e  Valor de referencia.

e Salida del controlador.

e Referencia proporcionada por el controlador maestro, en el caso del control en cascada.

La variable manipulable se hace pasar por una funcién de saturacion, que mantiene los valores dentro de unos
limites fisicos establecidos (de 0 a 100 % de abertura de la valvula de refrigeracion). Lo mismo ocurre para la
salida del controlador, manteniéndose siempre en el rango correspondiente, segun la opcion seleccionada por el
usuario. Asimismo, también se incluye un algoritmo “anti-windup” simple en el caso del control PID, que se
detalla con mas profundidad en el capitulo 5.

3.2 Simulacion dinamica

Con el objetivo de que el usuario pueda observar de forma progresiva cobmo evoluciona el estado interno del
reactor, se ha implementado en la interfaz grafica un algoritmo que permite ejecutar los ciclos del bucle de
simulacién en intervalos de tiempo definidos, a un ritmo previamente fijado por el usuario. Con ello, se puede
acelerar el tiempo de simulacion con respecto al tiempo real de proceso.

A diferencia de la simulacion estatica, este algoritmo tiene asociado un temporizador que gestiona los ciclos de
ejecucion del bucle descrito en la Tabla 4 (Algoritmo 1: Simulacion del sistema controlado) y se ejecuta de forma
indefinida en el tiempo, hasta que el usuario indique su detencién, pudiendo pararlo temporal o
permanentemente. De esta manera, es posible simular mas de un cambio en la entrada para la misma simulacion,
pausandola, introduciendo nuevos valores en los campos editables y retomandola desde el instante en el que se
detuvo. No obstante, este modo de simulacion es mas lento, y no se permite indicar con un valor numérico el
instante en el que se pretenden aplicar los cambios en las condiciones de entrada, si bien esto es lo que ocurre
en la practica, por lo que dota a la aplicacion de un mayor realismo.
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Para controlar la ejecucion de los ciclos, se ha hecho uso de la clase “fimer”” de Matlab [1], creando un objeto
con las siguientes propiedades:

e Modo de gjecucion de velocidad fija: la funcion “callback”™ asociada al temporizador se ejecuta
periédicamente. La primera vez se ejecuta inmediatamente después de afiadirse a la cola de ejecucion.

e Periodo de ejecucion definido por el usuario en el intervalo [0,01 — 1,2] s.
e Retraso en la primera ejecucion de 0 s.

o Tareas a ejecutar infinitas: La funcion “callback” se ejecutara un nimero indefinido de veces hasta que
sea interrumpida por la funcion “stop”.

e La funcion “callback” asociada depende del algoritmo de control a utilizar.

o Modo “Busy” “Drop”: Si debe ejecutarse la funcion “callback” y la cola de ejecucion no esta vacia, se
omite la tarea.

El objeto “timer” se crea al inicializar la interfaz grafica, definiendo sus propiedades anteriormente indicadas y
asignando un tiempo de separacion entre ejecuciones por defecto de 0,5 segundos. Cuando el usuario selecciona
la opcion “Simulacion dindmica” y comienza la simulacion, dependiendo de la configuracion aportada, la
interfaz seleccionara automaticamente la funcion “callback” que ejecutara el temporizador y guardara los
estados iniciales dentro de una estructura, y,, y los parametros necesarios para el control automatico dentro de
otra estructura, P. Los argumentos de entrada del “callback” se tratan de y,, de P, del valor de consigna, del
valor de perturbacion, de los objetos de linea animada (graficas de representacion de datos) y de los objetos de
campo numérico de la interfaz, asi como de otros parametros constantes que contienen informacion necesaria
para la simulacion.

Una vez realizadas las preparaciones, se inicia el temporizador. En cada ciclo, se ejecuta la funcion de
“callback”, la cual calcula los valores de los estados en el instante siguiente, afiadiéndolos a las graficas. Los
parametros asociados a la funcién y guardados en P, asi como el vector de estados, son actualizados al final de
cada ciclo, de forma que los argumentos de entrada en la nueva llamada a la funcion se corresponden con los
datos de salida de la anterior.

El funcionamiento del algoritmo de simulacion se representa de forma esquematizada en el siguiente diagrama
de flujo (Figura 4), donde:

o  “TimerFcn” es la propiedad del objeto “fimer”” donde se almacena en un vector de celda la referencia a
la funcién “callback” y sus argumentos de entrada.

e “Callback” es la funcion ejecutada por el temporizador en cada ciclo.
o “ref” es el valor de consigna introducido por el usuario.
e “dist” es el valor de perturbacion introducido por el usuario.

e “Axes” hace referencia a los objetos graficos donde se representa temporalmente la evolucion de los
estados en la interfaz grafica.

e “x max” es el valor del horizonte de visualizacion de datos en las graficas.

e “Out” hace referencia a los campos numéricos de la ventana principal, que son actualizados en cada
ciclo.

e “t”es el tiempo transcurrido en minutos.
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Argumentos de entrada iniciales:
t.TimerFcn = {@Callback, Static_Opts,
y0, P, ref, dist, Axes, x_max, Out, t}

A

Inicio del timer

v

Llamada a la funcién ——

\J

Se calcula "y", se afiaden los
resultados a las graficas y al
conjunto "Out" y se
actualizan: "P", los limites del

. eje de abcisas, y el historial
Ejecutado por

@Callback .

Y

Se actualizan los argumentos Si
de entrada: t.TimerFcn =
{@Callback, Static_Opts, v, P,
ref, dist, Axes, x_max, Out, t}

\J

[—br Espera
Y

No

¢ Periodo
transcurrido?

Figura 4. Diagrama de flujo del algoritmo de simulacion dinamica en Matlab

Debido a que el “function handle” asociado a la funcién “Callback” es una propiedad del objeto “timer”, es
posible modificarla en funcién del algoritmo seleccionado por el usuario. De esta forma, al comenzar la
simulacién dindmica, se evalia en la configuracion cudles son los datos actuales de control, lo que permite
seleccionar el “Callback” a ejecutar por el temporizador y establecer los valores iniciales de los parametros de
control (que son guardados dentro de la estructura P).

Por otro lado, también se ha hecho uso de la propiedad del temporizador “UserData’, que consiste en un campo
genérico mediante el cual pueden afiadirse nuevos datos al objeto, resultando especialmente 1itil para modificar
el comportamiento del algoritmo que ejecuta el “Callback” de manera externa (por ejemplo, haciendo click
sobre un determinado boton). De esta forma se han implementado las siguientes caracteristicas:

e  Guardar los valores de las variables de estado al inicio de la simulacion (condiciones iniciales).

e Habilitar el modo de autoajuste de ejes, en caso de ser activado desde la ventana principal.

e  Guardar un historial de simulacion, que contiene los valores calculados de las variables del proceso y
cuya longitud es configurable por el usuario.

e Realizar el guardado de datos de simulacion, en caso de activar esta funcionalidad desde la ventana
principal.

e Detener el guardado de datos de simulacion.

e Almacenar un historial de las variables del proceso obtenidas.
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Para el guardado de datos, se tienen tres entradas: Una consiste en un indicador que se activa en caso de que el
usuario seleccione la opcion correspondiente al guardado de los datos. Las otras dos se corresponden con el
numero maximo de datos que se pueden guardar y con la orden de detencion del proceso de grabacion.

Las salidas corresponden a las variables del proceso que son guardadas en cada ciclo de ejecucion de la funcion
“Callback” y un indicador que se activa en caso de haber finalizado con éxito la operacion y, mediante el cual,
la aplicacion reconoce si existen o no datos guardados. Estas salidas se comunican como argumento de entrada
a la ventana grafica destinada a la identificacion del proceso, que se detalla en profundidad en el siguiente
capitulo.

Con respecto al almacenamiento del historial, los datos comienzan a registrarse desde el inicio de la simulacion
y, una vez alcanzado el nimero maximo de datos establecido, se elimina el primer valor registrado de cada

variable y se almacena el siguiente, manteniendo constante, a partir de este momento, el tamafo de la base de
datos.
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ebido a que el sistema es no lineal, se ha incluido en la interfaz grafica una herramienta que permite
D obtener modelos lineales aproximados del sistema, realizando previamente una simulacion de ensayo

con entrada en escalon.

Estos modelos lineales son de gran utilidad para obtener un ajuste inicial del controlador en el punto de operacion
deseado, utilizando reglas de sintonizacion a partir de los parametros identificados. Por otro lado, también resulta
util para el disefio de controladores mas avanzados, como es ¢l caso del control predictivo, en el que es necesario
un modelo de prediccidn, o del control adaptativo “Gain Scheduling”, en el que resulta conveniente conocer
distintos modelos lineales que se ajusten adecuadamente a cada punto de operacion del proceso.

En este capitulo, se sientan las bases de la identificacion paramétrica de sistemas dinamicos en tiempo discreto
a partir de datos obtenidos mediante ensayos experimentales. Luego, se realiza una descripcion sobre la
herramienta de identificacion implementada en la interfaz grafica, asi como los métodos empleados para la
deteccion y prevencion de errores en el proceso de estimacion.

4.1 Identificacion paramétrica de sistemas lineales aproximados

La identificacion paramétrica abarca un amplio conjunto de métodos utilizados para la estimacion de modelos
matematicos de procesos fisicos a partir de datos obtenidos experimentalmente, ya sea de ensayos reales
realizados en planta o a través de simulacion. A diferencia de los métodos de identificacion no paramétricos,
este proceso da como resultado, de forma directa, los valores de los parametros de la estructura matematica
seleccionada para tal fin.

Generalmente, estos parametros se obtienen a partir de la definicion y resolucion de un problema de
optimizacion sujeto a un determinado criterio, por lo que es este caracter optimo lo que permite la obtencion de
modelos mas fidedignos que los proporcionados por los clasicos métodos no paramétricos.

El proceso general de identificacion puede resumirse en los siguientes apartados:
1. Realizacion del ensayo en planta o ejecucion de la simulacion y registro de datos.
2. Preprocesamiento de los datos.
3. Seleccion del modelo matematico a identificar.
4. Seleccion del método de identificacion.
5. Obtenciodn de los parametros optimos, de acuerdo al criterio de optimizacion.
6. Validacion del modelo.

Este ensayo experimental suele consistir en la excitacion de la planta a partir de cambios de tipo escalon en la
entrada del sistema, de manera que, partiendo de un punto de operacion nominal, se obtenga informacién que
permita captar la dindmica del proceso. El muestreo de cada tipo de dato necesario se realiza de forma simultdnea
y sincronizada, permitiendo, posteriormente, relacionar en el tiempo un dato de entrada con el correspondiente
valor de salida.

El modelo obtenido mediante el proceso es normalmente lineal en tiempo discreto, de forma que se simplifica
el disefio de controladores en el entorno cercano al punto de operacion alrededor del cual se ha llevado a cabo
el experimento.
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Los tipos de modelos dindmicos mas utilizado para la identificacion paramétrica se detallan a continuacion [6]:

e  Modelo autorregresivo y exdgeno (ARX):
y() = a1yt — 1) +ay(t —2) + -+ a,, y(t —ng)

+ byu(t — 1) + bou(t — 2) + - + by, u(t —ny) + &(2) (53)

donde &(-) representa un ruido blanco con media cero y varianza o2. Se observa que la parte
autorregresiva esta formada por la secuencia de términos de salida en el pasado y la parte exdgena por
los términos de la secuencia de entrada. n, y n, son, respectivamente, el orden de la parte autorregresiva
y de la parte exdgena [6]. Notese que las variables de entrada y salida son incrementales respecto a una
posicion de equilibrio.

La funcién de transferencia resultante, en el dominio de Z es la siguiente:

biz7' + byz72 + 4 by 27

e e .7 " u(
1
+ l+a1z7' +az2+--+ anaZ_na §(2) (54)
y(2) = 2D ) + e (55)
A(z) A( )

Puede comprobarse que el caso ARX equivale a una dinamica lineal a la que se le afiade un ruido blanco
filtrado por su propia ecuacién caracteristica (Figura 5).

s

+

-1 T
u(t—1) B(2) C Agz) y(®

Figura 5. Diagrama de bloques de un modelo con estructura ARX

Para la identificacion, los parametros de ajuste son:
0 = [ay, az, ..., an,, by, by, ..., by | (56)
e Modelo autorregresivo y exdgeno de media movil (ARMAX):
y() = a1yt —1) +ay(t —2) + -+ ap, y(t —ng) +
+ byu(t — 1) + bou(t — 2) + -+ + by, (t — np) +v(t) (57)
Siendo v(t) el término de media mdvil asociado al ruido:

v(t) =) + i Et—1) + -+ ¢, St — 1) (58)
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donde n,. es el orden de la parte de media movil [6]. Se observa que, a diferencia del caso ARX, se
consideran los valores de la sefial de ruido blanco en el pasado, por lo que se tiene un modelo con un
mayor nimero de parametros, dificultando el proceso de identificacion, pero obteniendo, generalmente,
mejores resultados.

La funcion de transferencia resultante, en el dominio de Z es la siguiente:

biz7' + byz72 + o4 by 27
1taz ' taz 2+ +az "

u(z)

y(2) =

1+caz  + ez 4+ +cp 27

+1+a1Z_1+azz_2+- 4@y, z " §(2) (59)
B(z) C(2)
y(z) = A()u()-}_A()E() (60)

A continuacion, se muestra el diagrama de bloques de la estructura ARMAX (Figura 6):

c(1)

C(z)

u(t=1) l+ ! y@)

—| B(2) —>(+ ) — A2

Figura 6. Diagrama de bloques de un modelo con estructura ARMAX

Para la identificacion, los parametros de ajuste son:
9 = [al, az, ey ana, bl' bz, ey bnb' Cl' Cz, ey Cnc] (61)

e Modelo Box y Jenkins:

Este tipo de modelo se trata de un caso general, que engloba a otros tipos de modelos, cuya expresion
en el dominio de Z viene dado por:

B(2) C(2)

y(2) =mu( z) + D(z )f( z) (62)



24

Identificacion del proceso

A continuacion, se muestra de forma esquematizada un modelo Box y Jenkins (Figura 7):

c(®

C(z)
D(z2)

ut=1 |  B(z) l+ y ()
| A(2)

J)-'-
\)

Figura 7. Diagrama de bloques de un modelo con estructura Box and Jenkins

Para la identificacion, los parametros de ajuste son:

0 = [ay, ay, ..., @n,, b1, bay e, by, €1, oy ey Cyy Ay, gy ey | (63)

Notese que los ordenes de la parte autorregresiva y la parte exdgena pueden seleccionarse para obtener un orden
determinado en la funciéon de transferencia de la dinamica identificada. En el control automatico, suelen
utilizarse para el disefio de controladores sistemas de primer y segundo orden:

Sistemas de primer orden con tiempo muerto

En tiempo continuo y en el dominio de £, la expresion general de un sistema de primer orden con tiempo
muerto viene dada por la siguiente funcion de transferencia:

y(s) _ Kp

e = o TmpS
u(s) Tps+1 € (64)

donde K, es la ganancia estatica, T,, es la constante de tiempo del sistema y 7, €l tiempo muerto.

Empleando un retenedor de orden cero (ZOH), la equivalencia en tiempo discreto puede expresarse
mediante la siguiente relacion de recurrencia:

y(k) =—a-y(k—1+b-ulk—1-nge) (65)

donde n,; es el nimero de pasos que tarda un cambio en la entrada en afectar a la sefial de salida.
Sistemas de segundo orden con tiempo muerto

La funcién de transferencia en tiempo continuo que describe la dinamica de un sistema de segundo
orden con tiempo muerto puede expresarse mediante la siguiente ecuacion:

y(s) _ prrzl

= ~TmpS 66
u(s) sz+2(a)ns+w,%e (66)

donde w,, es la frecuencia natural del proceso y { la constante de amortiguamiento.
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Empleando un retenedor de orden cero (ZOH), la equivalencia en tiempo discreto puede expresarse
mediante la siguiente relacion de recurrencia:

y(k) =—ay-y(k—1) —ay - y(k —2) + by - ulk —nge; — 1)
+b2 . U(k —Nger — 2) (67)

Asimismo, para cualquier estructura matematica descrita en este apartado, los datos de la parte exdgena pueden
retrasarse ng,; unidades para incluir en la identificacion el efecto de tiempo muerto.

4.2 Método de identificacion paramétrica por minimos cuadrados

El método de identificacion implementado en la interfaz grafica es el de minimos cuadrados, cuyo procedimiento
se detalla a continuacion.

Dado un conjunto de datos de entrada y salida obtenidos por simulacion o mediante ensayos reales, se define
como error de modelado:

E=Y-X0 (68)

donde X es la matriz que contiene los datos de entrada, Y los de salida y 6 es el vector paramétrico. El producto
X0 representa, por tanto, la estimacion de la salida obtenida a partir de los datos de entrada y de los parametros
a estimar. Notese que el conocimiento de los valores pasados de las entradas y salidas no proporcionan ninguna
informacion 1til para evaluar é(t) y, por ello, esta no se incluye en la expresion del estimador [6].

Se debe minimizar la suma de los errores al cuadrado, por lo que puede definirse el siguiente problema de
optimizacion:

min E"E = min(¥ - X8) (7 — X6) (69)

Este problema tiene solucién explicita dada por:

g =(X"%) k"7 (70)

Debido a que los reactores descritos en el apartado 2 se tratan de modelos de reducida complejidad, se ha optado
por la seleccion de una estructura ARX para el algoritmo de identificacion implementado en la GUI, con 6rdenes
ng = 1 yn, = 1, que equivale a un sistema de primer orden (ecuacion (65)). Notese que un valor de n, = 1
implica que la salida en el instante anterior, y,_1, tiene repercusion en la salida actual del proceso, y;.. Por otro
lado, también puede comprobarse que la estructura ARX definida mediante la ecuacion (53), incluye el retraso
debido al tiempo de muestreo, al no considerarse el efecto de u;,.

Con el objetivo de tener en cuenta el tiempo muerto en la estimacion por minimos cuadrados, se ha considerarlo
dicho parametro como una informacién conocida a priori, estableciendo un retraso de ng,; unidades de At;, en
los datos exdgenos.

El vector paramétrico, en este caso, presenta la siguiente estructura:

o= o
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donde a y b son los parametros del modelo lineal de primer orden (ecuacion (65)). Por lo que debe seleccionarse
una base de datos de entrada que contenga los valores de y(k — 1) y u(k — 1 — ng,;) en cada instante de

tiempo y una base de datos de salida con los valores de y (k). Las filas de las matrices XeY son, por tanto:

Ko = [Vt Uk-i-nge] (72)

Y« = Vi (73)

donde u e ¥ son, respectivamente, los vectores de datos de entrada y de salida incrementales respecto al punto
de equilibrio inicial.

En la GUI, una vez obtenidos los datos experimentales, se aplica un filtro de media mévil sobre la base de datos,
con el objetivo de reducir el impacto del ruido de medida sobre la identificacion. Los valores de salida del filtro
se utilizan como una nueva base de datos para el algoritmo de identificacion paramétrica. En la Figura 8 puede
observarse el suavizado obtenido tras aplicar el filtro a los datos medidos en un ensayo con entrada en escalon.

SUAVIZADO DE DATOS MEDIANTE FILTRO DE MEDIA MOVIL
TEMPERATURA DEL REACTOR

90.5 | |

90 r

Temperatura (°C)
[se]

oo o

w [4)]

co

o

o
T

88

Datos medidos
Datos suavizados

B?.S 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo (min)

Figura 8. Suavizado de datos mediante filtro de media mévil

Una vez realizado el proceso de identificacion desde la aplicacion, se afiade un valor aleatorio, dentro de un
rango estrecho de valores, a cada parametro obtenido, incorporando asi el efecto potencial de las incertidumbres
presentes en el experimento con el proceso real. Los numeros aleatorios son generados a partir de una
distribucion normal de media cero y con una desviacion tipica que depende del tipo de modelo seleccionado,
del tipo de entrada (variable manipulada o perturbacion) y del parametro en cuestion.

En la Figura 9, se muestra una comparacion entre la respuesta del proceso modelado y la del sistema lineal
identificado para las mismas condiciones de entrada a la simulacion. El experimento se ha realizado variando el
valor de abertura de la valvula de control un 5 % respecto a su posicion de equilibrio cada 10 minutos. Puede
comprobarse que existen pequefias discrepancias entre las respuestas debido a las no linealidades del proceso.
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RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION PARAMETRICA
TEMPERATURA DEL REACTOR CSTR ENCAMISADO

92 - Salida proceso modelado
= = = :Salida proceso identificado
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Figura 9. Comparacion entre proceso modelado y proceso identificado empiricamente para distintos modelos de reactor
CSTR

En el Anexo B se detallan los datos de simulacion, asi como los resultados numéricos obtenidos en este
experimento.

4.3 Transformacion del modelo de tiempo discreto a tiempo continuo

El método de identificacion paramétrica descrito en el apartado anterior da como resultado un modelo lineal en
tiempo discreto. Sin embargo, es importante destacar que la mayoria de métodos analiticos clasicos para el
disefio de controladores, requieren de una expresion en tiempo continuo. Por ello, el algoritmo implementado
realiza una transformacion del sistema identificado para obtener una funcion de transferencia continua.

Esta transformacion puede llevarse a cabo mediante varios métodos. Los mas utilizados son:

e Retenedor de orden cero (“Zero-Order Hold): Se asume que la entrada es constante entre periodos de
muestreo.

e Retenedor de primer orden (“First-Order Hold”): Se asume que la entrada es lineal creciente o
decreciente entre periodos de muestreo.

e Transformacion bilineal o método de Tustin: Aproximacion de la derivada.
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El mantenedor de orden cero resulta muy util para obtener una buena aproximacion de la respuesta temporal
para entradas en escalon, por lo que se ha optado por implementar este método en la interfaz grafica. La
transformacion de tiempo continuo a discreto [7] viene dado por:

G(s
Gz2)=1-zYHzZ {¥} (74)
donde para un sistema de primer orden, se tiene:
kL -pAt
1—e P2%)z
% ki) G ) (75)
s (z — 1)(z — e"PAt)
1-— e—pAtk (1 _ e—pAtk)Z—l
G(2) kz_e—pAtk = (76)
Los modelos identificados por la aplicacion vienen dados por la siguiente expresion:
bzt
G(z) = — (77)
) 1+az™t
Con lo que puede obtenerse la correspondencia con la constante de tiempo de la siguiente forma:
Aty
T=—=——r (78)
p |=In(=a)l

donde el parametro a se obtiene de la identificacion paramétrica, y tiene valor negativo si se considera una base
de datos acorde a la estructura representada en las ecuaciones (72) y (73). La ganancia estatica puede
obtenerse aplicando el teorema del valor final para sistemas en tiempo discreto:

y(0) = Jim [y(0)] = lim[(1 — z)y(2)] (79)

Aplicando un escaldn unitario se tiene:

_ bz™1 b
y(e) = yf{ [1 + az‘l] " 14a (80)

donde b es el otro elemento del vector paramétrico obtenido en la identificacion. El tiempo muerto debe hacerse
igual al tiempo de retraso:

Tmp = Ndel * Aty (81)

Notese que el valor de ng,; se considera como informacion conocida y pertenece al conjunto de argumentos de
entrada del algoritmo. Esto implica que el tiempo muerto y la constante de tiempo no guardan ninguna relacion
desde el punto de vista de la identificacion.

Finalmente, se obtiene la siguiente expresion:

b

G(s) = Ati-}_a e~ rm’ (82)

min-a)°*1!
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4.4 Herramienta de ensayos con entrada en escaldn para identificacion de modelos
aproximados

La interfaz grafica dispone de una ventana dedicada a la identificacion de modelos lineales a partir de ensayos
con entrada en escalon, de forma que el usuario puede introducir los valores de abertura de la valvula (variable
manipulada) y los instantes en los que éstos se van a aplicar para, posteriormente, simular el proceso y realizar
una identificacion paramétrica por minimos cuadrados con los resultados obtenidos. En la Figura 10 se ilustra
con un diagrama de bloques el sistema lineal completo:

mA (o V) % P °C mA (o V)
— G (5) = Gy (s) = Gy (s) = Gra ($)——*
Sefial Abertura Caudal de Temperatura Senal
eléctrica Valvula refrigerante del reactor eléctrica

Figura 10. Diagrama de bloques del sistema lineal completo

En el proceso real, el ensayo con entrada en escalon consiste en cambiar la variable manipulada estando el
controlador en manual. Este dispositivo dispondria de un botén con una escala porcentual, correspondiente al %
de la abertura deseada para la valvula de control. Esta sefal porcentual sera convertida internamente a una sefial
eléctrica digital en tension, y llegara al actuador eléctrico del elemento final de control en forma de sefial eléctrica
continua (mA, o V) mediante una convertidor digital-analogico asociado al propio controlador. El actuador de
la valvula convertira la sefial de mA (o V) a %, y luego, esa sefial porcentual vinculada a la posicion del vastago
de la valvula hara que cambie la posicion de su obturador (es el mismo cambio por ser solidarios vastago y
obturador), lo cual cambiara el caudal de fluido refrigerante, siguiendo una dinamica en la que la ganancia
estatica sera la sensibilidad de la valvula (I/min / %). A continuacion, una vez cambia el caudal, cambiara el
valor de la variable de interés en el proceso propiamente dicho (°C), con una dinamica que sera la mas lenta de
todas las dinamicas implicadas en el ensayo. El valor de la variable controlada solo puede conocerse midiéndola,
es decir, mediante un sensor-transmisor, cuya funcion de transferencia es la sensibilidad de este (mA o V /°C),
pues se ha asumido que su dinamica es despreciable. La sefial de mA (o V) llegara al controlador, que la
transformara en una sefial digital de tension mediante un convertidor analogico-digital (V/(mA o V)), que
luego podria visualizarse en el display del propio controlador como una sefial porcentual (%/V) o ingenieril

C/V).

La Figura 10 recoge dos bloques asociados a la valvula, que son G, y G,, correspondientes al actuador y al
cuerpo de la valvula de control. El sensor-transmisor es necesario, ya que es la forma de saber cudl es el valor
de la variable controlada en un proceso real que tiene lugar en una planta, y forma parte de la identificacion. La
cadena completa valvula de control + proceso propiamente dicho + sensor-transmisor conforma la dindmica
global con la que debera sintonizarse el controlador, cuya ganancia serd adimensional.

En la identificacion implementada en la GUI se registran los datos del ensayo mediante el sensor-transmisor que
transmite la sefial en una magnitud eléctrica, posteriormente transformada a °C para la salida del proceso. Por
otro lado, se registran los datos de abertura de valvula introducidos por el usuario que, en el proceso real, se
obtendrian mediante el propio controlador configurado en manual, que puede tener una salida a un dispositivo
de adquisicion de datos, el cual también registraria la sefial de temperatura. Con estos valores se lleva a cabo el
proceso de identificacion, dando lugar a una funcién de transferencia con unidades de ganancia de [°C/%], lo
que permite desacoplar la identificacion de las variables eléctricas. Tomando como base el diagrama de la Figura
10, se incorporan dos bloques conversores, fg; v f-, de modo que hay conversiones adicionales que afectan a las
sefiales eléctricas: a °C para la salida del proceso y de % para la abertura de la valvula. Esto implica usar
convertidores analogico-digital + digital a magnitud fisica (en °C) (fs; global dado en °C/(V o mA)) y
porcentual a digital + digital-analogico (f, global dado en (V o mA)/%), respectivamente. Por tanto, el
producto de las funciones de transferencia es el siguiente:
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fc : Gav : Gv : Gp 'GTD 'fst

Con ganancias cuyas unidades son:

R L e

Notese que esta relacion representa el conjunto de dinamicas y conversiones que tendrian lugar en el registro de
datos del ensayo en la realidad, si bien, en lo relativo a la identificacion paramétrica, tan sélo es necesario
disponer de los datos procesados de las sefales de la variable controlada y la variable manipulada para formar
la base de datos y obtener la funcion de transferencia deseada.

Y oén A)] ' [(V (:(inA)] - [%]

El factor f;; equivale al procesamiento de los datos del sensor, y el factor f, incluye el procesamiento de la
abertura de la valvula de control desde el propio controlador puesto en manual durante el ensayo. De este modo,
se obtendrian directamente las mediciones en °C y %.

Asi pues, segin el procedimiento descrito, el sistema identificado corresponde a G, (s) - G,(s), que en el
proceso real es no lineal y, cuya ganancia estatica sera, en este caso, negativa. Los tiempos de respuesta del
transmisor y del actuador de la valvula (en este caso, considerados nulos) se incluyen en la funcion de
transferencia identificada, pues los datos procesados de temperatura se obtienen a partir de las mediciones del
transmisor, y los valores de abertura de la valvula se obtiene directamente del controlador configurado en
manual.

En la GUI, la variable manipulada varia en caso de tener configurado un control en cascada con el lazo interno
cerrado. Ademas, el usuario dispone de dos botones para acceder a la herramienta: uno para cambios en la
variable manipulada y otro para cambios en la variable de perturbacion. De esta forma es posible identificar un
gran nimero de dinamicas que tienen lugar en el proceso y obtener las funciones de transferencia
correspondientes.

Una vez realizada la simulacion, se permite al usuario almacenar los datos obtenidos en una hoja de calculo de
extension “.xIsx” o en un archivo de texto de extension “.txt”. Estos resultados pueden ser utilizados fuera de la
interfaz, con la finalidad de obtener un modelo lineal mediante cualquier otro método de identificacion conocido
por el usuario.

Asimismo, el usuario puede llamar al algoritmo de identificacion paramétrica mediante dos opciones:
e Identificacion tinica: Se obtiene una unica funcion de transferencia a partir de los datos del ensayo.

e Identificacion por puntos: Se obtiene una funcidn de transferencia por cada escalon que el usuario ha
introducido en las condiciones de ensayo.

Para el proceso de identificacion por puntos, se ha disefiado un algoritmo que agrupa, en conjuntos
independientes, los datos de entrada y salida correspondientes a cada cambio en la variable manipulable.
Posteriormente, estos datos son procesados por el algoritmo de identificacion, el cual se ejecuta tantas veces
como entradas se hayan definido en el experimento.

Independientemente de la opcion seleccionada, tras haber realizado la identificacion, la aplicacion simulara el
modelo lineal con los mismos datos de entrada del ensayo. Los resultados se muestran en las graficas de forma
superpuesta (Figura 11), reflejando las discrepancias existentes con los resultados de la simulacion del modelo
no lineal. Las funciones de transferencia obtenidas en este proceso estaran a disposicion del usuario.
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Figura 11. Realizacion en la GUI de una identificacion paramétrica por cada punto de operacion del ensayo

Esta representacion grafica de la respuesta temporal de los modelos lineales obtenidos se lleva a cabo mediante
un algoritmo que ejecuta una simulacion operando con variables incrementales y definiendo un vector temporal
sincronizado con el ensayo realizado. Posteriormente, se suman los valores iniciales del estado interno del
proceso para expresar los resultados en variables absolutas y se representan en las graficas correspondientes con
un trazado en rojo discontinuo.

En caso de haber realizado un guardado de datos con la opciéon de simulacion dindmica desde la ventana
principal, es posible utilizarlos en esta herramienta para llevar a cabo una identificacion paramétrica. Asimismo,
si existen archivos de simulacion guardados en el equipo, también es posible importar los datos en la
herramienta.

4.5 Deteccion y prevencion de errores en la identificacion

Con el fin de evitar posibles errores en la aplicacion, se han implementado varias medidas mediante las cuales
se impide llevar a cabo el proceso de identificacion paramétrica, en caso de que los datos de entrada de
simulacion no sean adecuados. Esto puede ser debido a posibles incompatibilidades entre ellos o a que la
informacion proporcionada por éstos no sea suficiente para realizar una identificacion exitosa.
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Las medidas adoptadas, se dividen en:

e Medidas que impiden la identificacion prohibiendo o permitiendo la introduccion de datos en los
campos editables:

o Limites inferior y superior en los campos editables, de forma que el usuario no puede introducir
valores fuera del intervalo establecido.

o Actualizacion del valor y de los limites de los campos editables de tiempo al modificar uno de
ellos, de forma que se garantiza que el menor tiempo corresponde siempre a la primera fila de
la tabla de datos de entrada y el resto estan siempre ordenados de menor a mayor (incluyendo
el tiempo de simulacion).

o Actualizacion de los limites de los campos editables de tiempo al seleccionar un menor niimero
de escalones: Las filas de la tabla de datos de entrada se muestran o se ocultan en funcién del
numero de escalones seleccionados, por lo que, mediante esta medida, se garantiza que, en la
ultima fila visible, el limite superior de tiempo es siempre el maximo establecido para la
simulacion (200 min).

o Redondeo de decimales (al entero mas cercano) en los campos editables de tiempo, lo que
impide al usuario introducir dos escalones consecutivos en un intervalo de tiempo demasiado
pequefio.

e Medidas que impiden la identificacion tras evaluar los datos de entrada de la simulacion

o Comprobacion de que dos campos editables de tiempo consecutivos no tengan el mismo valor.
De esta forma se elimina el riesgo de incompatibilidad por dos escalones definidos de distinto
valor y aplicados en el mismo instante de tiempo.

o Comprobacion de que no hay singularidad en la matriz M = X7 X, con lo que se garantiza que
la informacién proporcionada por los datos de entrada puede utilizarse para la identificacion
paramétrica.

4.6 Modificacion de funciones de transferencia asociadas al proceso

Desde la ventana de “Ensayos”, es posible acceder a una herramienta para modificar las funciones de
transferencia guardadas en la GUI, que aproximan las diferentes dindmicas presentes en el proceso (Figura 12).
Estas funciones estan, por defecto, identificadas en torno al punto de operacion nominal y se utilizan para el
calculo automatico de los parametros de control PID y “feedforward”, asi como para la obtencion del modelo
de respuesta en escalon utilizado en el algoritmo DMC. El usuario puede, por tanto, guardar en la memoria de
la GUI una funcién de transferencia identificada en una zona de operacion concreta, de forma que le permita,
posteriormente, sintonizar un controlador adecuado para el punto de funcionamiento deseado. Ademas, esta
herramienta dispone de varias opciones para analizar la funcion de transferencia que se desea guardar:

e Respuesta temporal del sistema ante una entrada de tipo escalon unitario

e Respuesta en frecuencia y obtencion de los margenes de fase y de ganancia

e Qrafica del lugar de las raices

e Modelo equivalente en espacio de estados y analisis de la controlabilidad
Por otro lado, se permite:

e (Cargar la funcion de transferencia guardada en memoria

e  Guardar la funcioén de transferencia en memoria
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Figura 12. Herramienta de analisis y modificacion de funciones de transferencia

Notese que en la GUI se utiliza la abreviatura “Abv” para representar la abertura de la valvula de refrigeracion
en tanto por ciento (Figura 12), y recuérdese que la valvula de control es de tipo “air-fo open”.






5 SISTEMA DE CONTROL POR REALIMENTACION

n esta seccion se realiza una breve descripcion sobre los controladores que se han implementado en
cualquiera de los modelos de reactor CSTR que integra la interfaz grafica, asi como sus ecuaciones y
los métodos de disefio empleados en cada caso.

5.1 Control PID

5.1.1 Algoritmo de control PID en tiempo continuo

El controlador PID es uno de los algoritmos de control mas utilizados comercialmente, ya que puede ofrecer un
buen desempefio en un gran niimero de procesos industriales. Debido a su popularidad, existen muchos tipos de
reglas de sintonizacion, tanto analiticas como empiricas, resultando ser un controlador especialmente til en
aquellos procesos donde no se tiene un modelo de la planta [8]. A continuacion, se desarrolla un breve resumen
sobre los fundamentos tedricos de este tipo de controlador.

La estructura PID mas extendida a nivel académico es la ideal o estandar y viene dada por la expresion:

t der(t)> 83)

u(t) = K, <er(t) + Tilfo e, (D)dt + Ty i

donde u(t) es la sefial de control y e, (t) el error de seguimiento de referencia.
Las acciones presentes en este tipo de control son tres: proporcional, integral y derivativo [9]:
e Accion proporcional:
Corresponde al término de la sefial de control que es proporcional a la sefial de error. La expresion de
un controlador proporcional (P) es la siguiente:
u(t) = Kee,-(t) + ups (84)
donde u, es el valor de la salida del controlador cuando el error es nulo (valor de “offser”) y puede
ajustarse para eliminar dicho error en un punto de consigna determinado.

La accién proporcional influye en la estabilidad del sistema y puede ajustarse para variar la agresividad
y la robustez, asi como para reducir el error en régimen estacionario de la respuesta temporal ante una
entrada en escalon.

Por otro lado, el signo de la constante proporcional, K., define si el controlador es de accion directa o
mversa. Se trata de accion directa cuando ante una subida en la variable controlada, el controlador
responde aumentando la variable de salida del mismo, y acciéon inversa cuando responde
disminuyéndola.

Una variante del control P se obtiene actuando sobre la variable controlada, con el objeto de eliminar el
pico proporcional:

u(t) = —Kcy(t) (85)
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Notese que esta ultima expresion es valida para la regulacion del proceso, pero no para su control sobre
distintos puntos de operacion, ya que no admite ningiin valor de consigna para el seguimiento de
referencias.

Accion integral:

Corresponde al término de la sefial de control que es proporcional a la integral del error. Un controlador
proporcional-integral (PI) para una estructura estandar (algoritmo ideal) tiene la siguiente expresion:

t

u(®) = K, <er(t) + Til fo er(r)dr> (86)

Mediante la integracion, se proporciona informacion al controlador sobre el error acumulado a lo largo
del tiempo, de forma que, si el sistema se estabiliza, el error de seguimiento tiende a ser nulo para valores
finitos del tiempo integral (error en régimen permanente nulo). Este parametro también afecta a la
respuesta transitoria, obteniéndose una evolucion mas agresiva para valores bajos de T; o una mayor
robustez para valores altos. Como contrapartida, la accion integral introduce un polo en el origen, lo
que conlleva a una pérdida de estabilidad relativa. Esto puede reflejarse en una respuesta oscilatoria
que, generalmente, se considera indeseable.

Cuando un controlador incorpora accion integral, existe la posibilidad de que ocurra el denominado
efecto “windup”. Este fenomeno tiene lugar cuando los actuadores saturan debido a sus limitaciones
fisicas, provocando una continua acumulacion del error. Si esta saturacion se alcanza debido a un
cambio significativo en el valor nominal de consigna del controlador o de la perturbacion, es posible
que la integral del error aumente o disminuya indefinidamente, de modo que deje al sistema fuera de
control incluso mas alla del momento en el que la excesiva perturbacion o referencia cambien, tardando
mucho mas tiempo en conseguir mantener bajo control el sistema, dando lugar a oscilaciones o incluso
pudiendo llegar a inestabilizar al sistema.

Para evitarlo, existen algunos métodos “anti-windup” en tiempo continuo, desarrollados para
controladores analdgicos, como es el caso de algoritmos incrementales o “back calculation”, sin
embargo, debido a que, actualmente, la mayoria de controladores son digitales, suelen emplearse
algoritmos en tiempo discreto. Una solucion simple consiste en desactivar la accion integral cuando esta
se satura, permitiendo su activacion una vez que la saturacion del (o de los) elemento(s) de control
desaparece.

Accion derivativa:

Corresponde al término de la sefial de control que es proporcional a la derivada del error. Un controlador
proporcional-derivativo (PD) para una estructura estandar tiene la siguiente expresion:

de, (t))

it (87)

u(t) = K, <er(t) + Ty
La accion derivativa proporciona al controlador informacion sobre el valor de la pendiente de la curva
del error, de forma que se obtiene una prediccion de su evolucion, permitiendo mejorar la estabilidad y
reducir la sobreoscilacion de la respuesta temporal.

Notese que la accion derivativa pura no es fisicamente realizable, al no poder obtenerse la derivada del
error en el instante actual (tangente de la curva del error en el ultimo punto calculado), por lo que deben
llevarse a cabo aproximaciones de la misma.
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La principal desventaja de derivar la sefal de error es que puede producirse un “pico derivativo”
(“derivative kick”). Este fenomeno ocurre cuando se realiza un cambio brusco en el valor de consigna,
produciéndose una rapida variacion en la derivada del error. El resultado es un repentino aumento del
esfuerzo de control que puede producir efectos indeseados en la salida de la planta.

Ademas, debido a que el ruido de medida induce variaciones abruptas sobre la sefial de error, se
producen cambios indeseados en su derivada que son amplificados por la accion derivativa. Por ello,
no debe usarse esta accion en los procesos donde el ruido es alto (dando lugar a un controlador PI).

Estas desventajas se mitigan parcialmente empleando un filtro paso bajo, que viene dado por la siguiente
ecuacion.

dup (t) de,(t)
C?t + Up (t) = KCTd —;t

a’Td (88)

donde up, (t) es la contribucion de la accion derivativa a la sefial de control. El parametro « se relaciona
con la constante de tiempo del filtro mediante la siguiente expresion:

Tf = aTd (89)
Realizando la transformada de Laplace a la ecuacion (88) se tiene:

up(s) B Tys
e,(s)  CaTys+1

(90)

Para reducir el pico derivativo, la accion derivativa debe actuar sobre la variable controlada, resultando
en la siguiente expresion para el controlador PD:

u(t) =K, <er(t) —Tq (91D

dy(t)
dt

La estructura de control PID implementada en la interfaz grafica consiste en el algoritmo estandar. La expresion
del controlador resultante se indica a continuacion:

1 t
u(®) = K, (er(t) .- fo er(r)dr> +up () 92)

donde uy, (t) depende de la configuracion aportada por el usuario. Expresando la ecuacion en el dominio de £
para el caso de actuacion sobre el error, se tiene:

1 TdS
=K (14— +—%
u(s) = Ke ( * T;s * aTys + 1) er(s) ©3)

El usuario, desde una ventana de configuracion, puede:
e Incluir o eliminar la accién integral y/o la accion derivativa del algoritmo de control PID.
e Sintonizar un control proporcional puro con actuacion sobre la sefial controlada o sefial de error.
e Configurar o eliminar el filtro de la accion derivativa.

e Seleccionar si la accion derivativa actua sobre la variable controlada o sobre la sefal de error.
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5.1.2 Discretizacion del controlador PID

Para poder llevar a cabo una simulacién por computacion del proceso controlado, es necesario discretizar la
ecuacion del controlador PID, de forma que el valor de la sefial de control se actualice en cada ciclo del bucle
descrito en la Tabla 4 (Algoritmo 1: Simulacion del sistema controlado).

Debido a su reducido coste computacional y a su adecuada precision, se ha utilizado el método de Euler para
aproximar la integracion de la sefial de error:

IEk+1 :IEk+Ek'Atk (94)
La derivada de error puede aproximarse mediante el método de Euler hacia atras:

€rk — €rk-1

De,; =
De esta forma, la salida del controlador sin filtro en la accion derivativa en cada instante viene dada por:
1
Uk = Upg +ch (er’k +T_1Ek +Tdd DEk) (96)
id

Para aproximar el término derivativo, es preferible analizar las ecuaciones en el dominio de Z. La transformada
Z de una secuencia temporal viene dado por:

[ee)

2@} = Y xRz (97)

k=—o0
donde la relacion entre las variables complejas z y s, se muestra a continuacion:
z = ebAtks (98)

Notese que el inverso de z equivale a un retardo de At;, unidades de tiempo, por lo que, a partir de la ecuaciéon
(95), se deduce la expresion en el dominio de Z de la derivada de la sefial de salida:

DE(z) = e (2) (99)

1-2z71

K
Existen diversos métodos para aproximar el filtrado de la accion derivativa en tiempo discreto. Debido a su
simple implementacion y a su reducida amplificacion de ruido respecto a otros métodos, se ha optado por

[P 3]

sustituir el operador de Laplace “s” por una diferencia regresiva [10]:

1—2z71
- 100
TS (100)

Aplicando la ecuacion (100) en el término derivativo del controlador PID en tiempo continuo, dado por la
ecuacion (90) se tiene:

'U.D(Z) _ Tdde - TddeZ_l

= 101
er(Z) ¢ NfAtk + Tdd - TddZ_l ( )
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donde Ty es el tiempo derivativo y Ny es un parametro de disefio del filtro, que se corresponde con el inverso
de a, y cuya relacion con la constante de tiempo del mismo viene dada por:

T,
= % (102)
f
Expresando la ecuacion (101) mediante una relacion de recurrencia se tiene:
Taq K Tqq Ny
Upy = T v U +———(erk —eri-
Die Tdd + NfAtk D1 Tdd + NfAtk ( Tk Tk 1) (103)

La Figura 13 muestra el desempefio de la accion derivativa para tres casos con diferente de implementacion. Los
resultados se han obtenido realizando varias simulaciones del reactor CSTR encamisado para las mismas
condiciones del ensayo, realizando un cambio en la referencia en el instante t = 0,5 min, con un tiempo
derivativo de Tz4 = 0,1 y sin simular ruido de medida. Puede comprobarse que derivando la sefial de salida en
lugar del error y anadiendo un filtro se obtiene una mayor suavidad en la sefial de control y se evita el efecto del
pico derivativo.

EVOLUCION DEL TERMINO DERIVATIVO EN EL REACTOR ENCAMISADO
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Figura 13. Comparacion de desempefio entre distintos tipos de accidn derivativa

Con la adicion de este filtro, la salida del controlador en cada instante se obtiene con la siguiente expresion:

1
Uk = Ug +ch (Ek+T_'1Ek)+uDk (104)
id
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donde para pasar de variables incrementales a variables absolutas, se ha afadido el término u,, que corresponde
al valor nominal de la abertura de la valvula de control. Para evitar el efecto “windup”, se ha optado por
desactivar la accion integral en caso de saturacion de la valvula de control dispuesta en la linea de refrigerante.

5.1.3 Implementacion en la GUI del algoritmo de control PID

Debido a que el controlador simulado en la GUI es digital, se han incluido modulos de conversion, con el
objetivo de procesar los datos de los sensores y obtener una ganancia estatica adimensional. La Figura 14 muestra
en un diagrama de bloques la estructura de control, donde f; es la conversion de la sefial de control calculada en
sefial eléctrica (de % a V o mA) y fpc: es la sensibilidad del bloque conversor de la salida del transmisor (en
mA o V) a un valor porcentual. Para simplificar la ilustracion, se ha considerado en la figura un modelo de
reactor lineal.

d(°C)
Gy
r (%) :e,(%) G. u(%)= T u(V o mA) - GuG.G, ©l+ y(°C) Gro y(VomA)>

y (%)

fpcr -

Figura 14. Diagrama de bloques de la implementacion en la GUI implementado en la GUI

Notese que f;. - G4, (s) = 1. Lareferencia es introducida por el usuario en valores de °C que, posteriormente, es
transformada en un valor porcentual por el propio controlador para obtener la sefial de error. Esta estructura
implica un procesamiento de los datos del sensor-transmisor y una conversion posterior de la sefial de control a
magnitud eléctrica, proporcionando una mayor flexibilidad al sistema de control. De esta manera, en el proceso
real, seria posible emplear cualquier tipo de transmisor, incluyendo sensores con adaptadores para salida digital
mediante protocolos de comunicacion industriales, asi como diferentes tipos de actuadores.

El modelo aproximado del proceso que proporciona la herramienta de identificacion paramétrica incluye la
dindmica de la valvula de control, G(s) = G, (s) - G, (s). Esta funcion de transferencia esta aislada de los
componentes eléctricos que componen el sistema, por lo que, para sintonizar un controlador PID mediante los
métodos descritos en el apartado 5.1.4, debe incluirse también el producto Grp(s) - fpce. Teniendo en cuenta
que el tiempo de respuesta del transmisor (en este caso, considerado nulo) se incluye en la funcion de
transferencia identificada, la incorporacion de este nuevo producto al modelo identificado es equivalente a
realizar una transformacion de (°C/%) a (%/%) en funcion del rango de medicion del sensor mediante una
sencilla multiplicacion cruzada.

5.1.4 Diseiio de un controlador P/PI/PID mediante reglas de sintonizacién

Se ha disefiado una funcionalidad en la GUI para proporcionar al usuario, de forma automética, los valores del
controlador P, PI o PID, en funcion de la opcion de agresividad seleccionada, pudiendo elegir entre una respuesta
agresiva, moderada o conservadora. Para ello, se ha hecho uso de reglas de sintonizacion basadas en ITAE [11]
(para la accion proporcional) y en IMC [9] (para el control P1 y PID), dadas por las siguientes expresiones:
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e Control P
1,08
1 T\
K. = — 105
¢ 2.K <‘L’mp> (105)
e Controlador PI
T
K, = £ 106
TR (e + Trp) (106)
Ti =Tp (107)
e Controlador PID
= i (Tp + 0’5 ) Tmp) (108)
¢ Ky (‘L’lc +0,5- Tmp)
T, =1, +05 Ty (109)
Tp * Tmp
2T, + Ty (110)

donde K, y T, son, respectivamente, la ganancia estatica y constante de tiempo del sistema en lazo abierto , 7;¢
la constante de tiempo deseada en lazo cerrado y 7, ¢l retardo del proceso. Una regla comanmente utilizada
consiste en seleccionar un valor para el parametro de ajuste de 7;, = 37 para obtener un controlador robusto y
T;c = Tp para una sintonizacion agresiva [9]. Aunque en la literatura también existen otras reglas, en este caso,
se ha optado por determinar de forma experimental tres posibilidades para 7;:

e Agresivo: 7, = 0,51,
e Moderado: 7;c = 7y
e Conservador: 7;c = 2 1

Estos valores se han seleccionado tras analizar el comportamiento de los reactores con serpentin y con camisa
de refrigeracion para distintos valores de la constante de tiempo en lazo cerrado deseada. El modelo lineal
utilizado para calcular los parametros de control puede modificarse desde la ventana dedicada a la identificacion.
La regla utilizada para el calculo de 7;. no es modificable, pero se da la posibilidad al usuario de introducir
manualmente los pardmetros de control, pudiendo utilizarse de manera externa cualquier regla de sintonizacion

Para proporcionar al usuario una solucion, se ha disefiado un controlador PI a partir de un modelo lineal de
primer orden aproximado, obtenido mediante el método de identificacion descrito en el capitulo 4, tras haber
realizado un ensayo en escalon abarcando todo el rango de operacion del reactor. Los pardmetros disefiados son
mostrados al usuario por defecto en la ventana de configuracion del controlador.

En este caso, se han realizado varias simulaciones para distintos valores de 7;. proximos a 7,, con el objetivo
de obtener un controlador a partir de un criterio de compromiso entre velocidad y suavidad en la respuesta del
proceso. El retraso introducido por el mantenedor de orden cero no se ha tenido en cuenta, ya que se considera
despreciable en comparacion con el tiempo de respuesta del proceso.
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Con la solucidn disefiada, tanto en el caso del reactor con serpentin como en el reactor encamisado, se obtienen
unos margenes de ganancia y fase de My > 3,16 (10 dB) y My > 60° para el sistema controlado en lazo
abierto, dotando al control de una gran robustez.

En la Figura 15, se muestra la respuesta temporal del reactor encamisado con un controlador PI ajustado mediante
una sintonizacion IMC, para distintos valores de 7.
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Figura 15. Comparacion de desempefio entre distintos controladores PI obtenidos mediante sintonizacion IMC

Otro método alternativo de sintonizacion PI es el de SIMC [12], en el que la ganancia proporcional y el tiempo
integral se obtienen mediante las ecuaciones (106) y (111), respectivamente.

T; = min{z,, 4(7)c + Timp )} (111)

donde generalmente, 7 = Ty y Tic > 0,1 7. Este método se ha comparado con la regla IMC para los tres
niveles de agresividad definidos en la GUI, a partir de modelos lineales aproximados obtenidos por
identificacion paramétrica. Los resultados calculados mediante ambos métodos resultan ser idénticos, por lo que
se ha optado por incluir en la GUI tnicamente la regla IMC.

5.1.5 Accion anticipativa

El valor de la temperatura de entrada de caudal de refrigeracion puede variar, especialmente si el fluido procede
de etapas anteriores en el proceso de produccion. Estas variaciones son, a nivel de control, perturbaciones que
afectaran a la salida del sistema y que, dependiendo del controlador implementado, podran o no ser rechazadas
por el lazo de realimentacion.

Para reducir los efectos sobre la sefial de salida de estas perturbaciones, se ha implementado en la interfaz grafica
la opcidn de afiadir accion anticipativa (“feedforward’”) a un control PL

El esquema general de un controlador en lazo cerrado con accion anticipativa se representa mediante la Figura
16:
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d(s)

A

Gty (s)

Grr (s) Gy (s)

r(s) O e (s) G, (s) + u(s) G (s) + O y(s)

La ley de control viene dada en tiempo continuo por:

Figura 16. Diagrama de bloques del control en lazo cerrado con accion anticipativa

u(s) = Grp(s) - Gpr(s) - d(s) + G.(s) - e,(s) (112)

donde Grp(s) es la funcion de transferencia de un instrumento de medida de la perturbacion d(s) y Ggr(s) la
funcion de transferencia del controlador “feedforward”. La relacion G (s) incluye la dinamica del proceso, la de
la valvula de control y la de su actuador.

La salida viene dada por:
y(s) = G(s) - uls) + Ga(s) - d(s) (113)

donde G(s) = Ggy, () - G,(s) - G,(s). Considerando que el sistema esta en equilibrio (e, (s) = 0), la salida
debera ser nula para cualquier valor que tome la sefal de perturbacion, por lo que, sustituyendo, se tiene:

Gq (s)

TG0 G (s

GFF(S) =

Para una implementacion mas sencilla, es posible considerar unicamente la ganancia estética de la funcion de
transferencia resultante.

Ka Ka

G = — = —
P = T s T T Kaw Ko K, Krp (115)

Para el disefio implementado en la interfaz grafica se ha usado el algoritmo de identificacion paramétrica descrito
en el apartado 4, con el objetivo de identificar ambas dinamicas y se ha discretizado la funcién de transferencia
Grr(s) resultante, mediante el método de mantenedor de orden cero (“Zero-Order Hold), teniendo en cuenta
la compensacion de tiempo muerto. Ademas, se ha calculado la ganancia estatica del controlador “feedforward”,
de forma que el usuario puede elegir si implementarlo de forma estatica o dinamica.

En la Figura 17 se muestra una comparativa entre las respuestas temporales obtenidas para los casos de control
PI con y sin accion anticipativa, aplicados a los dos modelos de reactor CSTR en el punto de operacion nominal.
Los resultados se han obtenido aplicando un aumento de 10 °C en la temperatura T, en el instante t = 2 min.
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EFECTO DE UNA PERTURBACION SOBRE LOS REACTORES
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Figura 17. Comparacion de las respuestas temporales ante una perturbacion para los diferentes modelos controlados por

un PI con y sin accion anticipativa

Notese que, al tratarse de modelos diferentes, aunque los valores iniciales de entrada (F.q ¥ Tceq) sean iguales
(véase Tablas 1 y 2), cada simulacién comienza en un punto de equilibrio diferente.

Desde la GUI, antes de realizar la sintonizacion de la accion anticipativa pueden llevarse a cabo las siguientes
acciones:

Modificar la funcidn de transferencia que relaciona la entrada del proceso con la temperatura del reactor
desde la ventana de “Ensayos”.

Modificar la funcion de transferencia que relaciona la entrada de perturbacion con la temperatura del
reactor desde ventana de “Ensayos”.

El usuario, a través de una ventana dedicada, dispone de diversas opciones para sintonizar la accion anticipativa:

Indicar qué funcién de transferencia aproxima la relacion entre la temperatura del reactor y la entrada
de perturbacion.

Indicar qué funcion de transferencia aproxima la relacion entre la temperatura del reactor y la variable
manipulada.

Cargar desde la memoria de la GUI o importar desde un archivo de texto la funcion de transferencia
que aproxima la relacion entre la temperatura del reactor y la entrada de perturbacion.

Cargar desde la memoria de la GUI o importar desde un archivo de texto la funcion de transferencia
que aproxima la relacion entre la temperatura del reactor y la variable manipulada.

Establecer la dindmica de la accion anticipativa.
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e Deducir automaticamente la dinamica de la accion anticipativa.
e Evaluar el controlador para distintos puntos de operacion.
e Seleccionar si se desea que el algoritmo a aplicar sea dindmico o estatico.

La Figura 18 muestra en un diagrama de bloques la estructura de control con accion anticipativa implementada
en la GUI. Esta estructura implica el procesamiento de los datos de los transmisores, proporcionando una mayor
flexibilidad al sistema de control.

d(°C)

d (%) d(V o mA)
fpcr <

% A % °C
r( )Ce,—(/’) G. u(%) I u(VomA)= GGG, O y(°C)

y(VomA)

y (%)

J pet

Grp |=

Figura 18. Implementacion en la GUI del control en lazo cerrado con accion anticipativa

Con el objetivo de obtener un controlador de ganancia adimensional, la accion anticipativa considerada tiene
también una ganancia adimensional. Para ello, la expresion del controlador queda:

Gals) G
fe Gan(s) - Gy(s) - Gp(s) Grp(s)- fpct - Gr(s) - Grp(s) 'fpct

Grr(s) = — (116)

donde Gr(s) = G, (s) - G, (s), ya que se tiene f; - Ggyy(s) = 1.

Asimismo, puede utilizarse unicamente la ganancia estatica del controlador obtenido como alternativa a la
accion anticipativa dinamica.

5.1.6 Estrategia de control en cascada

Es muy comun en los procesos quimicos el uso de una estrategia de control en cascada, con el objetivo de
rechazar perturbaciones que actiian sobre el lazo interno, evitando que éstas lleguen a afectar al controlador
principal [13]. Este esquema de control se compone de un controlador primario o maestro que se comunica con
un controlador secundario o esclavo, enviandole los valores de consigna necesarios para realizar el seguimiento
de la referencia principal.

Para afiadir mas posibilidades de control dentro de la interfaz grafica, se ha implementado una opcion que
permite utilizar esta estructura en el reactor encamisado. En este caso, el controlador maestro (P o DMC) recibe
la informacién del error de seguimiento de la variable controlada (temperatura del tanque T') y calcula el valor
de la temperatura de refrigeracion T, necesaria para alcanzar la referencia. El controlador esclavo (P o PI) recibe
esta ultima sefial y se encarga de manipular la valvula de control, de manera que se consiga el caudal de
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refrigeracion F, requerido para proporcionar la temperatura de refrigeracion deseada a la salida, que se esta
midiendo. La Figura 19 muestra de forma esquematizada el funcionamiento de este algoritmo de control. Notese
que el sensor-transmisor de la salida del proceso se ha ubicado en la linea de realimentacion al controlador
maestro para obtener una relacion de aspecto mas conveniente para su visualizacion en formato A4. En cambio,
el sensor-transmisor asociado al lazo interno debe estar necesariamente en la linea de realimentacion al
controlador esclavo.

l a; (¥ l d. (®

Dinamica Dinamica
Perturbacion Perturbacion
Interna Externa

+ l+
r(n :: ey () |controlador| 4m (1) + — s ® |controlador| #s ® | Dinamica /l\ Yi ) | binamica O_y o

Maestro U Esclavo Interna / Externa

Yim (t)

Transmisor

Ym (1)

Transmisor

A

Figura 19. Diagrama de bloques del algoritmo de control en cascada

Las perturbaciones rechazadas por el lazo interno consisten en variaciones de temperatura del refrigerante a la
entrada de la camisa, que se traducen en cambios en su temperatura de salida.

Con el objetivo de proporcionar al usuario una solucién por defecto, en primer lugar, se ha ajustado manualmente
un controlador proporcional para el lazo interno. Para ello, se ha partido de un valor bajo para K. v,
posteriormente, se ha aumentado progresivamente, observando en cada iteracion la respuesta temporal
correspondiente. El proceso se ha detenido al obtener un error pequeiio en régimen permanente y al comprobar
que no se producen oscilaciones en la respuesta transitoria. Seguidamente, se ha llevado a cabo una identificacion
paramétrica del proceso cerrando el lazo interno y con el controlador externo en modo manual. El modelo
obtenido se ha utilizado para sintonizar un PI maestro mediante las reglas IMC expuestas en el apartado 5.1.4.

Por otro lado, para facilitar el ajuste en caso de incluir accion integral al lazo secundario, se han establecido tres
niveles de agresividad, de forma que pueden obtenerse automaticamente los parametros de un controlador PI en
funcion de la opcion seleccionada por el usuario:

e Agresivo: 7, = 0,05 -7,
e Moderado: 7, = 0,1 -7,
e Conservador: 7;c = T

Estos valores se han obtenido de manera experimental, siguiendo un criterio de alta ganancia y de crecimiento
mono6tono (sin oscilaciones) de la respuesta temporal.

En la Figura 20, se muestra una comparativa entre los resultados obtenidos a partir de simulaciones del reactor
CSTR encamisado con diferentes tipos de control y mismas condiciones de ensayo, aplicando un aumento de
10 °C en la temperatura T, en el instante t = 2 min. Puede comprobarse la mejora introducida por la estructura
en cascada, que da lugar a un rechazo de la perturbacion mas eficaz y eficiente.
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EFECTO DE UNA PERTURBACION SOBRE EL REACTOR ENCAMISADO
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Figura 20. Rechazo de una perturbacion (temperatura del refrigerante a la entrada de la camisa del reactor) utilizando
diferentes variaciones del algoritmo PI

Ademas, en el caso de seleccionar en la GUI una estructura de control en cascada, se incluye la posibilidad de
introducir un valor para la temperatura de entrada al reactor (T, ) diferente al nominal, de manera que se simulan
perturbaciones que afectan a la dindmica externa. Para reducir el impacto de esta variable sobre la respuesta del
proceso, se ha incorporado una accion anticipativa, que puede activarse para mejorar el rechazo de la
perturbacion externa. La sintonizacion de este controlador viene dada por la ecuacion (116), donde debe
sustituirse G (s) por el modelo resultante de multiplicar la funcion de transferencia de la dindmica interna
controlada por la funcion de transferencia de la dindmica externa en lazo abierto. En la Figura 21 se muestra una
comparacion de los resultados obtenidos en un experimento donde se introduce una perturbacion externa de
10 °C respecto al valor nominal en el instante t = 2 min. Puede observarse que, de por si, el control en cascada
rechaza eficazmente la perturbacion, y se obtiene una mejora mediante la accion anticipativa o sustituyendo el
controlador maestro por un DMC con modelo de perturbacion.
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Figura 21. Rechazo de una perturbacion externa (temperatura a la entrada del reactor) para distintas estrategias de control
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5.2 Control por realimentacion del vector de estados

Una alternativa al control PID ampliamente utilizada consiste en la realimentacion del vector de estados (“state
feedback”). Los controladores que implementan este método tienen la ventaja de poder ser disefiados mediante
un enfoque de asignacion de polos o un enfoque optimo. Ademas, son capaces de tratar el problema del control
multivariable de forma sencilla y tiene aplicabilidad a una gran variedad de sistemas, entre los que se incluyen
lineales, no lineales, variantes e invariantes en el tiempo.

En la aplicacion, se han implementado las ecuaciones del controlador “state feedback”, tanto para el caso
proporcional como para el caso con accion integral simple, proporcionando herramientas para su disefio y
simulacion. De esta manera, el usuario podra familiarizarse con estructuras de control moderno, asi como con
métodos de disefio alternativos a los usados en el control PID.

A continuacion, se desarrollan de manera breve los fundamentos tedricos de este tipo de controladores.

5.2.1 Control proporcional con pre-compensador en la entrada

Las ecuaciones (117) y (118) corresponden a la representacion en el espacio de estados de un sistema lineal
en tiempo discreto y describen, respectivamente, la evolucion las variables del estado interno y la salida obtenida
en el mismo instante de tiempo.

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (117)
y(k +1) = Cy(k) + Du(k) (118)

donde los autovalores de la parte regresiva de la evolucion del estado corresponden a los polos del sistema en
lazo abierto. Aplicando la ley de control dada en la ecuacion (119), se obtiene el sistema autonomo descrito por
la ecuacion (120).

u(k) = —K,.x(k) (119)
%(k +1) = (A — BK,)x(k) (120)

Notese que el término (Z ~B- I?C) equivale a la matriz de estados de un nuevo sistema autéonomo. I?c se le
denomina “vector de ganancia de realimentacion” y corresponde al parametro de disefio del controlador, de
manera que variando sus elementos es posible ajustar los autovalores de la nueva matriz de estado y, por tanto,
los polos del sistema resultante. Los elementos de K, pueden ser ajustados mediante asignacion de polos,
utilizando la féormula de Ackermann [8]:

I

=0 0 - 0 1] M- ¢(A) (121)

donde M es la matriz de controlabilidad y ¢(A) es el polinomio caracteristico deseado evaluado en A.

Asimismo, el disefio del vector de ganancia también puede abordarse mediante un enfoque 6ptimo con técnicas
como LQR o0 LQG.

En caso de no afadir accion integral, resulta conveniente incorporar un pre-compensador para ajustar la ganancia
del sistema y reducir el error de seguimiento. Por tanto, la nueva ley de control viene dada por:

u(k) = —K,x(k) + PreC - r(k) (122)



Control de un reactor continuo de tanque agitado 49

donde r es el valor de consigna. Sustituyendo en las ecuaciones de espacio de estados y expresandolo en el
dominio de Z se tiene:

X(2)=[I-(A-B-K,)] " -B-PreC-R(Z) (123)
Y(@Z2)=C-[ZI-(A-B-K,)] " -B-PreC-R(Z) (124)
Aplicando el teorema del valor final para una entrada en escalon puede calcularse un pre-compensador para

cualquier ganancia del sistema en régimen permanente. Para el caso de seguimiento de referencia, se requiere
una ganancia unitaria:

C-[T-(A-B-K)| " -B-Prec=1 (125)
M=C-[T-(A-B-K)]" -B (126)
PreC =M1 (127)

El pre-compensador multiplica al valor de la referencia, por lo que éste, por si mismo, no tiene ninguna influencia
en el rechazo de perturbaciones. Por otro lado, el valor del pre-compensador varia en funcion del vector de
ganancia de realimentacion introducido por el usuario en la interfaz grafica y se calcula, en cada caso, al aplicar
la configuracion del controlador.

5.2.2 Realimentacion del estado con accion integral

Para afiadir accion integral al controlador proporcional en tiempo discreto, debe partirse de una aproximacion
de la integral del error de seguimiento. Mediante el método de Euler se tiene:

IE(k +1) = IE(K) + e,(k)At; (128)
er(k) =rk) —y(k) (129)
y(k) = Cx(k) (130)

Por lo que puede ampliarse el estado, resultando en:

x(k +1) o] rxk) B
x,(k + 1)] [ CAty, 7] [x,(k) [ ] (k) + [IAt ]’"(k) (131)
La nueva ley de control se muestra a continuacion:
ulk) =[-K, -K]- [;((I;)) (132)

Al igual que para el caso proporcional, la matriz de ganancia de realimentacion puede obtenerse mediante los
métodos de asignacion de polos o LQR (entre otros).
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5.2.3 Diseio de un controlador 6ptimo por realimentacion de estado mediante LQR

Para proporcionar al usuario una solucién, se ha ajustado un controlador proporcional y un controlador
proporcional-integral por realimentacion de estado mediante el método “Linear Quadratic Regulator” (LQR).
Este método consiste en un enfoque de optimizacion que trata de minimizar una funcién objetivo, de acuerdo a

unos parametros de disefio que ponderan la desviacion del estado respecto a la posicion de equilibrio, Q y la
energia de control R. Esta funcion de coste viene dada por:

J =) #TqE00 + w0 Rack) (133)
k=0

donde el coste Optimo de la suma de infinitos términos tiene la forma:
J*(x) = xTPx (134)
siendo P una matriz de coste simétrica y semidefinida positiva. La ley de control dptima, viene dada por [14]:
u*=—(R+B"PB) BTPAx = —K.x (135)

La matriz P viene dada por la ecuacion recursiva de Riccati, que puede resolverse de forma iterativa asignando

un valor inicial: 130 =0 y resolviendo hasta converger al valor final [14]:

( )

Notese que al realizar el disefio sobre el modelo lineal y, teniendo en cuenta las discrepancias con el proceso
real, este algoritmo no tendra en la practica el desempefio de un controlador optimo. Sin embargo, su
comportamiento sera similar al optimo en el caso de rechazo de perturbaciones (regulacion automatica), puesto
que el error de modelado es mas pequefio en el entorno cercano al punto de linealizacion.

[eo]f
E

N

T T 1§T . (136)

N
=l

+ATP,A— A"PB(R +

Qi

+1 =

~.

Las matrices Q= y R se han disefiado para normalizar las variables del problema de optimizacion. Posteriormente,
se ha afiadido un factor de ponderacién u que multiplica a los elementos de la matriz R con el objetivo de ajustar
el controlador:

=]

"=u-R (137)

Para el caso del controlador con accidn integral, se ha afiadido otro factor y que multiplica al elemento de la
diagonal de Q correspondiente a la accion integral. Notese que se obtienen controladores mas agresivos
aumentando el valor de y y reduciendo p, ya que y pondera el coste de la desviacion del estado respecto a la
posicion de equilibrio y ¢ pondera el coste de la energia de control.

En la Figura 22, se muestra una comparacion de la respuesta temporal del proceso, aplicando un control por
realimentacion del estado proporcional con pre-compensador y disefiado mediante el método LQR para distintos
valores de p.
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Figura 22. Desempefio de un controlador “state feedback” proporcional para distintos valores de u

La Figura 23 muestra una comparacion de la respuesta temporal del proceso, aplicando un control por
realimentacion del estado con accion integral, para un valor del factor de ponderacion de la energia de control

u = 2 y distintos valores de y.
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Figura 23. Desempeiio de un controlador “state feedback” con accion integral para distintos valores de y
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En la Figura 24 se muestra el mismo analisis para el caso del rechazo de una perturbacion de tipo escalon unitario
aplicado en el instante t = 1 min. Puede comprobarse que con un valor de y = 5 se obtiene una respuesta
rapida sin sobreoscilacion y una evolucion suave de la abertura de la valvula de control.
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Figura 24. Desempefio en el rechazo de perturbaciones de un controlador “state feedback” con accion integral para
distintos valores de y

5.2.4 Herramienta de sintonizacion de controladores de realimentacion de estado

Para facilitar al usuario la sintonizacion de controladores de realimentacion del estado, se ha incluido en la GUI
una herramienta que permite calcular la matriz de ganancia de realimentacion mediante los métodos de
asignacion de polos y LQR (Figura 25).

Los pardmetros de ajuste disponibles para el método de asignacion de polos son los polos deseados del sistema
en lazo cerrado sin parte imaginaria. El usuario puede introducir directamente los valores o seleccionar una de
las tres opciones sugeridas, que se detallan a continuacion:

e Respuesta agresiva: Los polos corresponden a los del sistema en lazo abierto guardado en la memoria
de la aplicacion, multiplicado por un factor de 1,2 para el caso proporcional y 1,1 para el caso con accion
integral.

e Respuesta moderada: Los polos corresponden a los del sistema en lazo abierto guardado en la memoria
de la aplicacion, multiplicado por un factor de 1 para el caso proporcional y 0,9 para el caso con accion
integral.

e Respuesta conservadora: Los polos corresponden a los del sistema en lazo abierto guardado en la
memoria de la aplicacion, multiplicado por un factor de 0,85 para el caso proporcional y 0,7 para el caso
con accion integral.
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Figura 25. Herramienta para la sintonizacion de controladores de realimentacion de estado

Estos valores se han seleccionado tras analizar el comportamiento del proceso para distintos valores de disefio,
de forma que se ofrece al usuario tres soluciones de diferentes prestaciones, donde la diferencia radica en el
tiempo de establecimiento y en el transitorio de la respuesta del proceso. El proceso de disefio realizado consiste
en partir de los polos del proceso en lazo abierto y, posteriormente, multiplicarlos por un factor cercano a 1 para
obtener diferentes respuestas. En caso de incluir accion integral, el factor que multiplica a los polos del sistema
aproximado en lazo abierto es mas pequefio con el objetivo de compensar la pérdida de estabilidad relativa.

Por otro lado, los parametros de ajuste disponibles para el método LQR son:
e u: Factor de ponderacion de la energia de control.

e y: Factor de ponderacion de la desviacion de la integral del error respecto a la posicion de equilibrio.
No estara disponible en caso de configurar un controlador proporcional.

Las matrices R y Q se han disefiado con el objetivo de normalizar las variables del problema de optimizacion.

Para ello, se ha dividido cada elemento de la diagonal de Q y R por un factor normalizador, resultando en una
penalizacion similar para todas las variable de decision. De esta forma, los parametros de ajuste pu y 4
proporcionan una sintonizacion mas simple e intuitiva del controlador. Esta normalizacion puede verse en la

representacion de las matrices Q y R en la Figura 25.
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Al igual que en el método de asignacion de polos, el usuario puede introducir los valores de los parametros o
seleccionar una de las tres opciones predefinidas:

e Respuesta agresiva: Corresponde a un valor de 4 = 0,25 para el caso proporcional y unos valores de
U = 2 yy = 10 para el caso con accion integral.

e Respuesta moderada: Corresponde a un valor de 4 = 1 para el caso proporcional y unos valores de u =
2 yy = 5 para el caso con accion integral.

e Respuesta conservadora: Corresponde a un valor de 4 = 5 para el caso proporcional y unos valores de
U = 2 yy = 2 para el caso con accion integral.

Estos valores se han seleccionado tras analizar la respuesta temporal del proceso para distintos valores de los
parametros de ajuste, tanto para el reactor encamisado como para el reactor enfriado por serpentin. El proceso
de disefio realizado consiste en la obtencion de una solucion inicial para el control proporcional, 4 = 1, para,
posteriormente, aumentar y disminuir el valor del parametro, obteniendo diferentes tiempos de establecimiento.
En el caso del control con accion integral, se ha obtenido experimentalmente un valor de u tal que no penalice
de manera excesiva la energia de control para distintos valores de y. Este ultimo parametro se ha utilizado para
obtener distintas respuestas temporales.

5.3 Control predictivo DMC

5.3.1 Algoritmo de control DMC para sistemas lineales

El control predictivo basado en modelo (MPC) abarca diferentes métodos de control que implementan una
aproximacion practica del controlador optimo, utilizando para ello un modelo matematico del proceso, una
accion de control que minimiza una funcidn objetivo y una estrategia de horizonte deslizante.

Entre las numerosas ventajas que proporcionan los algoritmos de control MPC, son particularmente interesantes
la efectividad para tratar los sistemas multivariables y el problema del tiempo muerto, la capacidad de introducir
accion anticipativa para las perturbaciones medibles y la posibilidad de controlar un gran ntimero de procesos,
tanto sencillos como de gran complejidad. Ademas, estos métodos resultan especialmente utiles cuando se
conocen las referencias que van a aplicarse en el futuro [15].

Los controladores MPC presentan la siguiente estrategia (Figura 26):

e Seutiliza un modelo matematico para predecir los valores futuros de la salida del proceso ¥, a lo largo
de un horizonte de prediccion p. Esta informacion se calcula en cada instante en funcion de la
informacion conocida del pasado y la secuencia de control calculada, que se aplicara en el futuro.

e Laaccion de control se calcula optimizando una funcion objetivo. Para ello, se considera un horizonte
de control m tal que m < p.

e Seutiliza una estrategia de horizonte deslizante: una vez calculada la secuencia optima de acciones de
control, se aplica la correspondiente al instante actual, eliminando el resto de elementos. El proceso se
repite en cada instante de tiempo.
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Figura 26. Diagrama de funcionamiento de un controlador predictivo basado en modelo

En este caso, para proporcionar al usuario herramientas de simulacion y disefio para el estudio de nociones
basicas sobre métodos de control MPC, se ha implementado en la interfaz grafica un algoritmo DMC con
estructura para sistemas SISO, cuyos principios se detallan a continuacion.

Dado el modelo matematico en escalon de un sistema:
y(©) = ) gibu(e— 1) (138)
i=1

donde g es un vector que contiene los coeficientes del modelo en escalon. Notese que el modelo tiene en cuenta
el cambio en la entrada de un instante al siguiente y no el valor de la entrada en cada instante.

La prediccion de las salidas futuras viene dada por:

k
e +k|t) = Z Gibut +k =) + f(t + k) (139)

=1

El término f(t + k) viene dado por:

fE+k) =y + Z(gkﬂ- — g)du(t — i) + Z(g_dkﬂ —gd)Ad(t— D) +
i=1 i=1

k
+ Zﬁ.m(t +k—10) (140)
i=1

donde g corresponde a los coeficientes de la respuesta en escalon debido a la variable manipulada mientras que
gd es debido a la perturbacion.
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A esta ultima expresion se le denomina “respuesta libre” (o no forzada) y es la sefial equivalente a la salida del
sistema, teniendo en cuenta todas las acciones de control tomadas en instantes anteriores a k y suponiendo
incrementos nulos en la sefial de control en los instantes posteriores.

Si se trata de un proceso asintéticamente estable, es posible aproximar la suma de infinitos términos de las
ecuaciones (138) y (140) estableciendo un horizonte de tiempo, N, lo suficientemente grande como para captar
la dinamica del sistema. En la practica, es preferible no seleccionar un valor excesivamente grande, ya que
repercute en la carga computacional del algoritmo. Los horizontes asociados a los términos del proceso y a los
términos de la perturbacion pueden ser diferentes, al tratarse de dinamicas distintas (N y N, respectivamente).

El otro término de la expresion de la prediccion de salida en la ecuacién (139), YK, giAu(t + k — i),
corresponde a la respuesta forzada, que equivale a la respuesta del sistema suponiendo nulas todas las acciones
de control en el pasado (instantes anteriores a k) y aplicando en los instantes presente y futuros una sefial de
control igual a la secuencia de control que se calculard, en este caso, resolviendo un problema de optimizacion.

Expresando la prediccion de salida en forma matricial, para varios instantes futuros, se tiene:

y=Gu+f (141)

La secuencia de acciones de control & se obtiene minimizando una funcién objetivo que depende del error de
seguimiento de referencias y del esfuerzo de control:

B +/10 =W+ )17 + ) Aldule+j - DI (142)
1 j=1

4

j =
donde p se denomina “horizonte de prediccion”, m “horizonte de control”, A es un parametro de disefio utilizado
para ponderar los esfuerzos de control y w es el vector de las referencias futuras.

Notese que, para un horizonte de prediccion infinito, la secuencia de control calculada en cada instante
corresponde a la sefial de control éptima. Teniendo en cuenta la simplificacion utilizada de los horizontes de
tiempo finitos, un adecuado valor para p debe contemplar todo el transitorio de la respuesta en lazo cerrado, por
lo que puede tratarse del nimero de muestras equivalentes al tiempo de establecimiento deseado.

El horizonte de prediccion es aquel en el que se evalaa la funcion de coste definida en la ecuacion (142), por lo
que la variacién de este parametro tendra repercusion en la respuesta estimada, asi como en el nimero de
elementos de w considerados, influyendo en la anticipacion al seguimiento de referencias y en el transitorio de
la respuesta del sistema.

Por otro lado, el horizonte de control consiste en el nimero de incrementos de la sefial de control considerados
para controlar al proceso evaluado en el horizonte de prediccion. Generalmente, un valor pequefio para m ayuda
a obtener un controlador internamente estable y, para plantas con retardo, es fundamental establecer un valor tal
que m < p. Un valor para el horizonte de control menor que el de prediccion implica que la sefial de control
optima sera constante al final del horizonte de control.

El problema de optimizacion tiene solucion explicita dada por:
u= (GG + ) GT(w-f) (143)

Con la solucion calculada, se utiliza una estrategia de horizonte deslizante, aplicando inicamente el primer valor
de la secuencia y repitiendo el calculo en el instante siguiente.
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5.3.2 Algoritmos para la implementacion en la GUI de un control DMC para sistemas no lineales

Para integrar el control DMC en la interfaz grafica, de forma que se permita al usuario introducir los parametros

de ajuste (p, m y 1), asi como las condiciones de entrada de la simulacion (valor de consigna, instante de
aplicacion de la consigna y valor e instante de la perturbacion), se ha implementado el siguiente algoritmo para
preparar los datos necesarios para la simulacion:

Las entradas son: 7, t,., Ts, Aty las ganancias K, y K, las constantes de tiempo 7,, y 74 y los tiempos
muertos Tpyp Y Tmg de los sistemas de primer orden aproximados (proceso y perturbacion), el tiempo
de muestreo del controlador Tp ¢, €l nimero de elementos de la respuesta temporal del proceso N y
de la dinamica de perturbacion Ny, el valor del horizonte de prediccion p y horizonte de control m y el
parametro de ponderacion de los esfuerzos de control A.

Paso 1: A partir de los datos de entrada, se obtiene un vector, ref, que contiene todos los valores de
consigna aplicados en cada instante de tiempo de muestreo del controlador DMC, a lo largo de toda la
simulacion, de forma que pueda ser interpretado por el algoritmo de control.

Paso 2: Se crea un indice, ipyc, y se le asigna el valor ipp e = 0. Este indice se utilizara para contar el
numero de veces que se ejecuta el algoritmo de control.

Paso 3: Se construye, a partir de los datos de entrada del algoritmo, la estructura de la funcion de
transferencia G (s) que aproxima la dindmica del proceso.

Paso 4: Se discretiza la funcion de transferencia mediante el método “Zero-Order Hold”, con un tiempo
de muestreo igual al tiempo de muestreo del controlador DMC.

Paso 5: Se realiza una simulacion del sistema lineal en tiempo discreto y se obtienen suficientes
elementos de la respuesta temporal para una entrada de tipo escalon unitario (N 4 pj,4, elementos), de
forma que se capte la dinamica del proceso. Se crea un nuevo vector g al que se le asignan los resultados
obtenidos.

Paso 6: Serepiten los pasos 3,4 y 5 para G4 (s), que aproxima la dindmica de perturbacion, y se asignan
los resultados a gg4.

Paso 7: Se obtiene la matriz dindmica G del algoritmo de control DMC a partir de los resultados
obtenidos en el paso 5.

Paso 8: Se calcula la parte “offline” de la secuencia de control 6ptima del algoritmo de control DMC,
obteniendo la matriz M.

Paso 9: Se extrae la primera fila de la matriz calculada en el paso anterior, que corresponde a la parte
“offline” del primer valor de la secuencia de control y se le asigna al vector Kp .

Paso 10: Se crea un vector nulo AU, que se utilizara en el algoritmo de control DMC para almacenar
las acciones de control aplicadas en cada instante de tiempo.

Las salidas son: El indice ipyc y los vectores ref, §, G, Kpyc y AU.

La Tabla 5 (Algoritmo 2: Preparacion del control DMC) muestra de forma detallada el desarrollo matematico de este

algoritmo.
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Tabla 5. Algoritmo 2: Preparacion del control DMC

Entrada

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Paso 5

Paso 6

Paso 7

Paso 8

Paso 9

Paso 10

Salida

reRM2,t, eR"2 ,K; eR,K, €R,7q €ERY, 7, €R*, 7, ERY, Ty €R",
T, e RY, Aty e RY, Tpyc € RTf,A EeR*",N EN,N; eN,p eN,m €N

ref € R™. Obtener ref apartir de 7, t,, Ty, Aty y Tppmc

ipmc =0

G(s) = 1'(p+1 e ™S donde s € C

Tp
-1 G(s) .
Gz)=0-zYHz {T} con tiempo de muestreo: t,, = Ty, donde z € C

Obtener, al menos, N + ppsx €lementos de la respuesta temporal de G (z) para una entrada
de tipo escalon unitario. Los resultados se asignan al vector g € RN tPmix

Repetir los pasos 3, 4 y 5 para G4(s) y asignar los resultados a g; € RNa+Pmax

J1 0 0
_ _ .0
G € Mpum . talqueG = [92 9 ;
Ip YGp-1 - YGp-m+1

Calcular M = (G7G + AI)_16=?T
Kpme € RP, Kpye = [1‘71,1 1‘71,2 ﬁl,p]
AU e RN*L AU =0

ipmcsref> 9, Ga> Kpmc, AU

Un criterio ampliamente extendido para seleccionar el tiempo de muestreo del controlador consiste en tomar un

valor entre el 10% y el 25% del minimo tiempo de respuesta deseado para el sistema en lazo cerrado [1]. En este

caso, se ha seleccionado un tiempo de muestreo de 0,18 min. Para simplificar el proceso de disefo por parte
del usuario, este valor se mantiene fijo en la GUL

Una vez realizada la preparacion del algoritmo DMC, cuando el usuario lo indique, se procederd a la simulacion
del sistema con los datos aportados. El célculo de la sefal de control en cada ciclo (Paso 11 del Algoritmo 1),
viene representado por el siguiente algoritmo:

e Las entradas son: La variable controlada en el instante inicial y, y en el instante actual yy, los vectores

ref, g, gq y AU, el tltimo valor de la sefial de control u;,_, los horizontes de prediccion p y control

m, el mimero de elementos de la respuesta en escalon del sistema lineal aproximado del proceso N y

de la dindmica de perturbacion Ny, el tiempo equivalente al ciclo actual de simulacion ¢, el tiempo de

muestreo del controlador DMC, Tpyc, v el indice, ippc-

e Paso 1: Se obtiene el resto de la division entre t y Tppc. Si es nulo, se continta en el siguiente paso, en
caso contrario, se finaliza el algoritmo.

e Paso 2: Se aumenta en una unidad el valor del indice ipp.

e Paso 3: Se obtiene la salida medida incremental, restando a la salida actual y,, el valor de la salida en el
instante inicial y,.
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e Paso 4: Se construye el vector de referencias futuras W, a partir del vector ref, del horizonte de
prediccion p y del indice ip .

e Paso 5: Se calcula la respuesta libre mediante la ecuacion (140).
e Paso 6: Se desplazan los elementos del vector AU una posicion a la izquierda.

e Paso 7: Se asigna al ultimo elemento del vector AU la siguiente accion de control, calculada mediante
la ecuacion (143).

e Paso 8: Se actualiza la sefial de control sumandole el ultimo elemento del vector AU.
e Las salidas son: La actualizacién del vector AU, de la sefial de control uy y del indice ip .

La Tabla 6 (Algoritmo 3: Calculo de la accion de control 6ptima mediante DMC) muestra de forma detallada el
desarrollo matematico de este algoritmo.

Tabla 6. Algoritmo 3: Calculo de la accion de control 6ptima mediante DMC

Entrada : ref € R%, Kpyc € RP, g € RV*Pmix g, € RNatPmix AU € RV, uy_; ER,y, €
R,y ER, t € R, Tpyc E R",N e N,N; EN,p € N,m € Nipyc € N

Paso 1 : Si(t mod Tpyc) = 0 ir a Paso 2. En otro caso Fin
Paso 2 Y ipmc =ipmc t+1

Paso 3 D Ym =Yk — Yo

Paso 4 : WeERP,w=[refiet1 - Tefipyetpl”
Paso 5 =+ .. f&+p)]”

Paso 6 AU; =AU ,Vi<N+1,i e Nt

Paso 7 : AUyy1=Kpyc- (w—Ff)

Paso 8 DU = Ug—q + AUy

Salida : AU, uy,ipyc

Notese que, para el correcto funcionamiento del algoritmo, Tp debe ser multiplo de Aty con el objetivo de
obtener periddicamente un resto nulo en la division del paso 1.

En el caso de que el usuario realice una simulacion con la opcién “Simulacion Dinamica” seleccionada, los
elementos del vector de referencias futuras del algoritmo DMC seran todos del mismo valor que la consigna
indicada por el usuario.

En la Figura 27 se muestran las respuestas temporales obtenidas tras realizar varias simulaciones del reactor
encamisado controlado por un algoritmo DMC, con horizontes de prediccion y control p =25ym =10y
distintos valores del factor de ponderacion de los esfuerzos de control A. Para valores mayores de A, se observa
una menor agresividad en la respuesta transitoria a cambio de una reduccion en el esfuerzo de control. Por otro
lado, puede comprobarse la anticipacion del controlador predictivo al seguimiento de referencias, obtenida
mediante la resolucion del problema de optimizacion utilizando un vector de referencias futuras. Notese que el
tiempo de muestreo considerado tiene efecto sobre la evolucion del caudal de refrigeracion, que esta gobernado
por la valvula de control, de tal modo que se aprecia un cierto rizado en las curvas.
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Figura 27. Desempefio de un controlador DMC para distintos valores de 1

La Figura 28 muestra una comparacion entre las respuestas temporales obtenidas mediante distintas variaciones
del algoritmo DMC aplicado al reactor encamisado, para una perturbacion de 10°C sobre el valor nominal de la
temperatura de refrigeracion a la entrada en el instante t = 2 min. Puede comprobarse que la adicion de un
modelo de perturbacién mejora el comportamiento, y se obtiene un rechazo mas eficaz y eficiente de la misma
al utilizar el controlador en el lazo principal en una estructura de control en cascada.

EFECTO DE UNA PERTURBACION SOBRE EL REACTOR ENCAMISADO
TEMPERATURA DEL REACTOR

94
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Figura 28. Comparacion del rechazo de una perturbacion para distintas variaciones del algoritmo DMC
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En la Figura 29 se muestran los resultados de un experimento realizado sobre el reactor encamisado, en el que se
introduce, en primer lugar, una perturbacion de 10 °C respecto al valor nominal de T, en el instante t = 2 min
y, posteriormente se aplica una referencia de 95 °C en t = 10 min. Los controladores se han sintonizado para
proporcionar una respuesta agresiva y obtener asi un buen rechazo de la perturbacion y un rapido seguimiento
de la referencia. Puede observarse como en el control DMC la senal de control esta optimizada para obtener un
seguimiento de las referencias futuras, a la vez que se tienen en cuenta los esfuerzos de control, de acuerdo a la
funcioén objetivo considerada.
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Figura 29. Comparacion de la respuesta temporal obtenida mediante control PID y DMC






6 CONTROL ADAPTATIVO Y AUTOAJUSTABLE

os controladores convencionales suelen disefiarse partiendo de un sistema lineal aproximado del

L proceso, con el objetivo de obtener un controlador que funcione en el entorno cercano a un punto de
operacion determinado. Esta aproximacion introducird una mayor desviacion respecto al
comportamiento deseado cuanto mas se difiera de la dinamica real.

La agresividad, la robustez y, en general, la respuesta transitoria del sistema son aspectos que pueden verse
afectados al cambiar de punto de operacion, debido a las no linealidades presentes en la mayoria de procesos
quimicos, haciendo que el desempefio del control o regulacion (rechazo de perturbaciones) deje de cumplir con
las especificaciones para las cuales se ha llevado a cabo el disefio. Esto también sucede cuando, debido a cambios
fisicos en la planta como el ensuciamiento o el desgaste de elementos, se producen variaciones en los parametros
del proceso, como puede ser el caso del coeficiente global de transferencia de calor. El control adaptativo y
autoajustable permite dar solucion a este problema, consiguiéndose el comportamiento deseado en un mayor
rango de operacion.

Por ello, se incluye una herramienta integrada en la GUI que consiste en un entorno de simulaciéon con
controladores adaptativos y autoajustables. Mediante todas las herramientas presentes en la aplicacion y
detalladas en capitulos anteriores, se facilita, en gran medida, el disefio de este tipo de controladores, permitiendo
al usuario sintonizarlos sin necesidad de realizar calculos.

En este capitulo se proporciona una breve descripcion de los fundamentos tedricos de los algoritmos de control
afiadidos en esta herramienta, asi como los criterios de disefio establecidos. En primer lugar, se trata la estrategia
de control “Gain Scheduling” aplicado a un PI y a un DMC y, posteriormente, se describe el funcionamiento del
control autoajustable mediante el método de minimos cuadrados recursivos (RLS) y sintonizacion IMC.

6.1 Estrategia de control adaptativo mediante ajustable por tabla

Esta técnica, también conocida por su terminologia inglesa “Gain Scheduling”, consiste en un control en el que
los parametros de un determinado controlador varian en funcion del punto de operacion del proceso, de acuerdo
a una tabla previamente establecida. Para ello, es necesario seleccionar la variable auxiliar que serd utilizada
como fuente de informacion para determinar este cambio en las condiciones y, posteriormente, sintonizar el
controlador para cada caso considerado, de forma que se compensen las no linealidades del proceso.

La ventaja del ajuste por tabla, frente a otros métodos de control adaptativo, reside en que no es necesario hacer
una estimacion de parametros, reduciendo el esfuerzo de control y permitiendo una répida variacion de los
pardmetros del controlador ante los cambios en el proceso [16]. Sin embargo, la conmutacion puede implicar
transitorios en la respuesta temporal del sistema, provocando efectos indeseados. Para evitarlo, puede utilizarse
un filtro paso bajo con un tiempo de respuesta ajustado en funcién de cada proceso.

La Figura 30 muestra de forma esquematizada el funcionamiento de este tipo de algoritmo de control [16].

63



Control adaptativo y autoajustable

Mecanismo Medida de Variable
de - la Variable [¢———
Adaptacion Auxiliar Auxiliar
¥
r(t) + e(®) |controlador| %) y ()
—-—O—» . > Planta »
Ajustable

Figura 30. Diagrama de bloques de un control adaptativo mediante ajuste por tabla

La variable auxiliar, dependiendo del sistema, puede estar presente tanto en el medio ambiente (variables
externas), como en el propio proceso. En procesos quimicos, resulta conveniente utilizar variables internas (por
ejemplo, la temperatura o la concentracion) como entradas al mecanismo de adaptacion.

En este caso, se ha empleado como variable auxiliar (Figura 30) la variable controlada y se ha obtenido un modelo
lineal aproximado para diferentes puntos de operacion mediante el algoritmo de identificacion descrito en el
capitulo 4. Ademas, para evitar el efecto indeseado de las conmutaciones en los parametros de control debido a
cambios pequefios en la variable auxiliar, se han establecido unos valores de tolerancia y se ha disefiado y
ajustado de manera experimental un filtro paso bajo digital a la salida del algoritmo de seleccion de parametros.

Tras analizar la respuesta del proceso en todo el rango de operacion, se han observado tres zonas diferenciadas
donde la dinamica es similar. La aproximacion de tres modelos lineales para cada una de estas zonas da como
resultado una buena representacion del proceso real y éstos pueden ser utilizados para el disefio de tres
controladores del mismo tipo, pero con diferentes parametros. Las zonas establecidas son:

e Zonal:de105a114°C
e Zona2:de85a105°C
e Zona3:de78,5a85°C

La Figura 31 representa de forma esquematizada el algoritmo de conmutacion con tolerancias. Notar que estos
valores no se aplican directamente, puesto que son introducidos a la entrada del filtro digital y pueden ser
interpretados como los parametros deseados para cada punto de operacion.

De acuerdo a la Figura 31 se tiene:
e Controlador 1: Opera en zona 1
e Controlador 2: Opera en zona 2
e Controlador 3: Opera en zona 3
La conmutacion entre controladores se produce de acuerdo a la siguiente logica:

e Para conmutar a un controlador con un menor indice asignado, el valor de la variable auxiliar debe ser
mayor o igual que el nivel superior de tolerancia (VLH o VHH)

e Para conmutar a un controlador con un mayor indice asignado, el valor de la variable auxiliar debe ser
menor o igual que el nivel inferior de tolerancia (VLL o VHL)
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Figura 31. Diagrama de conmutacion de la estrategia de control adaptativo de ajuste por tabla

Los valores de tolerancias deben ser lo suficientemente pequefios para que las zonas estén bien diferenciadas,
pero lo suficientemente grandes para evitar conmutaciones indeseadas. Por ello, se ha considerado un unico
valor de 3°C. Los valores numéricos de conmutacion establecidos para la interfaz gréfica se representan en la
Tabla 7 en funcidn del caso de control.

Tabla 7. Valores de conmutacion del control adaptativo mediante ajuste por tabla

Control de temperatura

VHH 108 °C
VH 105 °C
VHL 102 °C
VLH 88 °C
VL 85°C

VLL 82°C
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Esta estrategia se ha aplicado al caso del reactor encamisado controlado mediante un PI y un DMC. Para el caso
del control PI, puede seleccionarse en la ventana grafica los valores de K. y T; para cada zona establecida. En el
caso del DMC, el parametro de adaptacion se trata de la matriz dindmica y del factor de ponderacion A, el cual
puede ser ajustado por el usuario para cada zona de operacion. Los horizontes de prediccion y de control
seleccionados se mantendran constantes a lo largo de la simulacion, independientemente del punto de
funcionamiento del reactor.

Para proporcionar al usuario una solucion por defecto, se ha llevado a cabo una identificacion paramétrica para
cada una de las tres zonas establecidas. Con los parametros de las funciones de transferencia obtenidas, se ha
llevado a cabo un preajuste de los controladores PI mediante las reglas IMC descritas en el apartado 5.1.4.
Posteriormente, se han ajustado los valores para obtener un equilibrio entre velocidad y suavidad en la respuesta
transitoria. Por otro lado, se han incluido en la configuracion de la aplicacion los tres modelos lineales
identificados, con el objeto de ser utilizados por el algoritmo DMC. Los valores del horizonte de prediccion,
horizonte de control y del factor de ponderacion de los esfuerzos de control A se han ajustado experimentalmente
hasta obtener un buen desempefio.

La Figura 32 muestra una comparacion entre los resultados obtenidos con controladores PI y DMC
convencionales y los obtenidos con la estrategia de ajuste por tabla. El ensayo se ha realizado variando el valor
de la referencia, de forma que, partiendo de la operacion nominal, se conduce al proceso a la zona establecida
como “baja temperatura” (zona 3). Posteriormente, se aplica una perturbacion de -5°C en la temperatura de
refrigeracion de entrada respecto a su valor nominal en el instante t = 60 min. Los controladores no adaptativos
se han disefiado considerando un modelo lineal identificado en la zona de “alta temperatura” (zona 1). Puede
comprobarse que se obtiene un mejor seguimiento de la referencia con la estrategia “Gain Scheduling”, al variar
los parametros para ajustarse al punto de operacion comandado.

6.2 Controlador autoajustable basado en minimos cuadrados recursivos

Los controladores autoajustables, también conocidos como Self-Tuning Regulators (STR), pueden ser
sintonizados automaticamente en linea, a partir de datos obtenidos del proceso real y combinando técnicas de
identificacion con métodos analiticos de calculo de controladores. Para ello, es necesario, en primer lugar,
disenar un controlador con parametros conocidos que estabilice el sistema para, posteriormente, sustituir estos
valores por aquellos proporcionados por el algoritmo de autoajuste. Este método es especialmente 1util en
sistemas con dindmica no lineal, ya que introduce una estrategia de adaptacion, actualizando los parametros del
controlador en funcion del punto de operacion del proceso. También es muy conveniente para corregir las
desviaciones debidas a cambios en los parametros del modelo (desgaste, obstruccion, cambio en el nivel de
altura de la mezcla, etc.). La estructura de control se ilustra de forma esquematizada en la Figura 33 [9].
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Figura 33. Diagrama de bloques de un controlador autoajustable

Conrelacion a la etapa de estimacion, muchos algoritmos resultan inadecuados para su implementacion en linea,
como es el caso del método de minimos cuadrados descrito en el apartado 4.2. Esto es debido a que dicho
estimador necesita una base de datos del proceso obtenida de manera “off-line” para calcular un tnico vector
paramétrico. Por ello, es preferible utilizar el método de minimos cuadrados recursivos (RLS), mediante el cual
se actualizan los parametros en cada periodo de muestreo con el objetivo de minimizar el error de estimacion.
Este método puede describirse mediante las siguientes ecuaciones [9]:

() =0(t—1) +TEO)@)e(t) (144)
e(®) = y(t) —p®T0(t — 1) (145)

= _L1(= o Tt-De®¢"OT-1)
ro=5 (m D 50T - Da® ) (146)

donde 8 es el vector paramétrico que, al igual que en el algoritmo de minimos cuadrados, contiene los parametros
a identificar, ¢ es el vector de regresion, que contiene los datos de entrada al algoritmo, T es la matriz de
covarianza del error de estimacion, y A, el factor de olvido, que modifica la actualizacion de la matriz de
covarianza con el objetivo de dar un mayor peso a los datos recientes respecto a los antiguos.

Este método de estimacion paramétrica no requiere de una gran base de datos, porque so6lo es necesario conocer
los valores en el instante actual e instante previo de las variables de estimacion. Ademas, a diferencia del método
de minimos cuadrados, no se necesita invertir matrices, lo que reduce el esfuerzo computacional del algoritmo.

En caso de no disponer de informacion a priori de los parametros, puede considerarse T, = ool (idealmente).
En el extremo opuesto, si el conocimiento a priori del vector paramétrico es perfecto, debe tomarse f,=0
(idealmente). Respecto al factor de olvido, éste puede variar entre 0 y 1 y su eleccion depende del
comportamiento deseado: un valor cercano a 1 corresponde a una mayor robustez mientras que un valor cercano
a 0 corresponde a una mayor velocidad de adaptacion [9].
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La estructura del regresor y del vector paramétrico dependen del tipo de modelo que se desea identificar. En este
caso, al igual que en el algoritmo implementado en la herramienta de identificacion y descrito en el capitulo 4,
se aproxima a un sistema de primer orden, con lo que se tiene:

A (147)
o[ o

donde pueden deducirse los parametros del sistema equivalente en tiempo continuo a partir del método de
transformacion descrito en el apartado 4.3.

Este procedimiento tiene la desventaja de que, al mantener un regresor nulo durante cierto tiempo, la matriz de
covarianza crece exponencialmente. Para solucionar este problema, el algoritmo realiza exclusivamente la
estimacion paramétrica cuando hay suficiente excitacion en la sefial de control [9]. Para ello dispone de un
sistema de deteccion de la excitacion, que consiste en un filtrado de tipo paso alto de la referencia:

Yip(K) = ChpYip(k — 1) + kppcnp (r(k) — r(k — 1)) (149)

donde yp,, es la salida del filtro, y la sefial de salida del proceso, cpy, €s la constante de ajuste del filtro y k), es
una ganancia para escalar la sefial de salida.

El algoritmo de estimacion puede disefiarse para ponerse en marcha cuando la sefial de salida del filtro paso alto
sea distinta de cero y detenerse en caso contrario. Sin embargo, es posible que pueda producirse un cambio en
la referencia lo suficientemente pequefio como para no aportar excitacion suficiente. Para evitar este problema,
se han establecido unos determinados valores no nulos de salida del filtro para los cuales se activara o desactivara
el algoritmo de estimacion paramétrica. Estos valores se han determinado de manera experimental mediante la
evaluacion por simulacion de la deteccion de excitacion.

Por otro lado, la variacion de los parametros de control se llevara a cabo una vez que la salida del filtro paso alto
tenga un valor cercano a cero y el proceso de estimacion recursiva se haya detenido. Esta medida se realiza para
evitar que esta variacion se produzca durante la respuesta transitoria del proceso. Ademas, con esto también se
evita la aplicacion del ajuste automatico del controlador a partir de los primeros datos de identificacion, los
cuales tienen asociados una mayor incertidumbre en el error de estimacion.

En la Figura 34 se muestran los datos de una simulacion del proceso controlado mediante un PI sin autoajuste,
donde se aplica el algoritmo de identificaciéon por minimos cuadrados recursivos. La informacion a priori
considerada es un vector paramétrico nulo (pardmetros desconocidos) y una matriz de covarianza
arbitrariamente grande. Los resultados se comparan con los parametros obtenidos a partir de una identificacion
paramétrica fuera de linea, mediante el método de minimos cuadrados, alrededor del mismo punto de operacion.
En la grafica de la respuesta estimada, puede comprobarse la similitud entre la estimacion (producto del regresor
por el vector paramétrico calculado) y la respuesta del proceso simulado. Asimismo, también se representa la
salida del filtro paso alto, que realiza la funcion de deteccion de la excitacion, accionando e inhabilitando el
algoritmo de identificacion recursivo.
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Figura 34. Resultados de una identificacion paramétrica mediante minimos cuadrados recursivos

En el Anexo B se detallan los datos de simulacion, asi como los resultados numéricos obtenidos en el
experimento de identificacion paramétrica recursiva.

Una vez realizado el proceso de identificacion en un instante de tiempo determinado, deben utilizarse los
pardmetros obtenidos para realizar una sintonizacion automatica del controlador. En este caso se ha considerado
una estructura de control PI estdndar y se ha empleado el método de sintonizacion IMC descrito en el apartado
5.1.4, en funcién de un valor de 7;. proporcionado por el usuario. Los parametros del controlador calculados no
son actualizados de forma directa, ya que se hacen pasar previamente por un filtro paso bajo para evitar efectos
indeseados en la respuesta transitoria del proceso. El usuario debera aportar también los valores iniciales de la
constante proporcional y tiempo integral con los que se pondra en marcha la simulacion.

A continuacion, se detalla el algoritmo implementado en la interfaz grafica para obtener en cada ciclo de
simulacion la actualizacion de los parametros del controlador:

e  Preparacion fuera de linea:

o Definir una matriz de covarianza inicial T, con valores arbitrariamente altos y un vector
paramétrico @ inicial, preferiblemente obtenido a partir de una identificaciéon con datos
experimentales sobre el punto de operacién nominal.
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o Disenar los parametros del controlador PI y asignar a los parametros deseados los valores:
Kc,des =K, yTi,des =T;.

o Disefiar las constantes de los filtros paso bajo de la sefial de entrada by, de la sefial de salida
as, de los parametros del controlador py;,, y las constantes del filtro paso alto ¢y, y kpp.

Las entradas son: Los valores en el ciclo anterior de las variables T, 8, u, Up, V> Yihps Yip- Los valores
en el ciclo actual de las variables 7, u, y. Los pardmetros Yo, K; ges, Ti des> Tic» 1, 2, Ao, €l valor del
indicador RLS y las constantes de los filtros ay, bs, Chp, Knp» Pip-

Paso 1: Se actualiza el filtro paso bajo de la senal de control y de la sefial de salida del sistema.
Paso 2: Se actualiza el regresor de acuerdo a la ecuacion (147).
Paso 3: Se actualiza el filtro paso alto de la referencia, de acuerdo a la ecuacion (149).

Paso4:SiRLS; =0y |yhpk| = 1y, entonces RLSy = 1.
Paso 5:SiRLS; =1y |yhpk| < l,, entonces RLS; = 0.

Paso 6: Si RLS; = 1, entonces se actualiza la matriz T, de acuerdo a la ecuacion (146) y se continia
en el paso 7. En caso contrario, continuar en el paso 11.

Paso 7: Se actualiza el error de modelado mediante la ecuacion (145).
Paso 8: Se actualiza el vector paramétrico mediante la ecuacion (144).
Paso 9: Se obtienen los parametros del modelo equivalente en tiempo continuo.

Paso 10: Se realiza una sintonizacién IMC, de acuerdo a las ecuaciones (106) y (107), actualizando
el valor de los parametros deseados para el controlador.

Paso 11: Si RLSy = 0, se actualiza el filtro paso bajo aplicado a los pardametros del controlador.

Las salidas son: Las variables actualizadas T, 8, ®, K¢ aes> Tiaess Kes Tis Wips Yps Yip Y RLSf.

El desarrollo matematico de este algoritmo se detalla en la Tabla 8 (Algoritmo 4: Actualizacién de los parametros de
un PI autoajustable mediante RLS y sintonizacion IMC).

La Figura 35 muestra los resultados obtenidos tras realizar una simulacion del reactor CSTR controlado mediante
un PI autoajustable por RLS y sintonizacién por IMC. Para las condiciones iniciales, se han disefiado unos

pardmetros de control que proporcionan una respuesta temporal lenta en la salida del proceso y un valor para 7;,

de 1 minuto, con el objeto de aumentar la agresividad. La respuesta del proceso se hace variar entre 80 y 90 °C
para activar el algoritmo de identificacion recursiva, de forma que pueda calcularse la actualizacion de los

pardmetros de control. En el instante t = 60 min, se aplica una perturbacion de —5 2C respecto al valor nominal

de la temperatura de entrada de refrigeracion. Puede comprobarse que, a medida que avanza la simulacion, los

valores de K, y T; evolucionan para ajustarse a la especificacion de disefio, 7;.
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Tabla 8. Algoritmo 4: Actualizacion de los parametros de un PI autoajustable mediante RLS y sintonizacion IMC

Entrada : l=-‘k—l € Mnxm(R)sak—l € ]RZ,Tk ER, 71 € Ryup € Ryuy4 ER, WUipy_4 ER,
Yo € Rayk € Rsyk—l ER, Yhpj_1 € Raylpk_l € RaKc,des ER, 7 ER, as € ]R+’
bf € R*, cpp € R, kpp € RY, py, € RT, I; € R, 1, € RT, T ges € RY, 4, €
R*: 4, € Z*: 4, € [0,1], RLS € Z*: RLS; € [0,1]

Paso 1 © Filtrado de la sefial de entrada: w;,, = bpuyp, , + (1- bf) (U — ugp).

Filtrado de la sefial de salida: y;p,, = ary;p, , + (1- af) - Vi — Vo).

Paso 2 : Actualizacion del regresor: 1 = =Yy, |, P2 = Upp, rmngel

Paso 3 : Filtro paso alto: Y, = ChpYhp,_, + Chpknp (e — Tie—1)

Paso 4 © SiRLSf =0y |yhpk| = 1y, entonces RLSy = 1.

Paso 5 © SiRLSy =1y |yhpk| < l,, entonces RLSy = 0

Paso 6 Si RLSy = 1, entonces IEk = (i) (Fk_l - %) y continuar en paso 7. En caso
contrario, continuar en paso 11

Paso 7 D €= Vip, — @ Ok

Paso 8 DO =0y + TPy

Paso 9 DK, = 121,.[ — |—1r?(tf91)|’rmp = Nge; - Aty

Paso 10 Kedes = m, Tides = Tp

Paso 11 * SiRLS; = 0,K; = pp K. + (1- plp)Kc,deSa T; = pypT; + (1- plp)Ti,des

Salida : l=-‘ka aka ?, kc,desa Ti,desa kcs T, Uipys Yhpyo Vipys RLSf

En la aplicacion, se ha configurado un vector paramétrico inicial, el cual se ha obtenido a partir de una
identificacion fuera de linea con el algoritmo de minimos cuadrados, realizando un experimento alrededor del
punto de operacién nominal. La matriz de covarianza inicial, asi como las constantes de los filtros también han
sido disefiadas experimentalmente y no son modificables por el usuario.

Por otro lado, para proporcionar una solucion por defecto, se han disefiado todos los pardmetros de ajuste. En
primer lugar, se ha sintonizado un controlador PI mediante las reglas basadas en IMC descritas en el apartado
5.1.4, partiendo del modelo obtenido con una identificacion paramétrica por minimos cuadrados. La constante
del sistema en lazo cerrado puede variar en funcion de la agresividad deseada. En este caso, se ha considerado
un valor de 1 min, que da lugar a una respuesta moderada-agresiva. Respecto al factor de olvido, se ha
priorizado la robustez frente a la velocidad de estimacion, por lo que se ha considerado un valor de 0,995.

En la aplicacion, el usuario puede configurar los pardmetros del controlador PI inicial, el tiempo deseado para
el sistema en lazo cerrado y el factor de olvido.
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CONTROL AUTOAJUSTABLE CON RLS Y SINTONIZACION LAMBDA
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Figura 35. Respuesta temporal y evolucion de los parametros k. y T; para un control PI autoajustable, aplicado al caso del

reactor CSTR encamisado






7 MEJORAS FUTURAS

n este capitulo se discuten los aspectos que han quedado fuera del alcance de este trabajo, y que

contribuirian a mejorar la aplicacion disefiada, proporcionando nuevas herramientas de analisis y

diferentes posibilidades en la configuracion de la simulacion y del lazo de control. Estas mejoras podran
ser incluidas en el desarrollo de una nueva version de la interfaz grafica, manteniendo, ademas, las
funcionalidades ya existentes y expuestas en los capitulos anteriores.

7.1 Opciones de simulacion

En lo referente a las opciones de simulacion, la adicion de modelos de reactor de mayor complejidad permitiria
la inclusion de herramientas dedicadas a un campo mas avanzado de la teoria del control automatico: el control
multivariable. Diversos algoritmos de control podrian ser programados para facilitar al usuario el disefio de los
parametros y la observacion y comparacion de las respuestas obtenidas en cada caso.

Otra posible mejora consiste en el escalado de las dimensiones de los reactores a valores industriales, de forma
que se obtengan casos mas realistas donde, ademas, el tiempo muerto pueda ser mayor que los valores obtenidos
en este TFM. Para ello, deben modificarse los parametros de los modelos matematicos implementados en la
aplicacion, asi como las unidades y limites en los campos editables de las ventanas graficas afectados por dicha
modificacion. Ademas, debe ajustarse de nuevo cada controlador para proporcionar un valor por defecto al
usuario.

Para facilitar al usuario la comparacion entre las diferentes respuestas temporales obtenidas con los distintos
controladores, se propone introducir una opcion que permita la representacion, en una misma grafica, de varias
simulaciones consecutivas, mostrando, a su vez, una leyenda donde se indique a qué simulacion corresponde
cada curva.

Respecto a la simulacion dindmica, se podria incluir un panel donde se programaré con antelaciéon un conjunto
de datos de entrada, definidos en distintos instantes de tiempo. De esta forma, los cambios prefijados se
aplicarian automaticamente a medida que avanza la simulacion, proporcionando una mayor precision y
comodidad en el ensayo. El algoritmo de control DMC, en este caso, se gjecutaria recibiendo como argumento
de entrada el vector de referencias futuras, lo que permitiria una anticipacion optima de los cambios en los
valores de consigna.

7.2 ldentificacion

Para mejorar la herramienta de identificacion, se propone afiadir la posibilidad de seleccionar entre las distintas
estructuras de modelos descritas en el apartado 4.1, asi como implementar una opcidon que permita seleccionar
dos conjuntos de datos: uno para identificacion y otro para validacion. Debido a esta nueva variedad de opciones,
resultaria conveniente realizar un andlisis estadistico basado en los residuos, mostrando al usuario en una grafica
la autocorrelacion de los residuos y permitiéndole comparar los resultados con los de otro experimento diferente.

Por otro lado, el algoritmo de identificacion puede mejorarse considerando el nimero de pasos de retraso como
otro elemento del vector paramétrico, lo que conlleva a modificar el problema de optimizacion por uno de mayor
complejidad.
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7.3 Opciones de control

Enrelacion a las opciones de control, se propone la adicion de variaciones en el control PID, como es el caso de
la estructura en paralelo u otras variantes comerciales del algoritmo, para lo cual, deberia llevarse a cabo un
disefio de los parametros con la finalidad de proporcionar al usuario unos valores por defecto. Asimismo, podrian
facilitarse diferentes métodos de sintonizacion y permitir la modificacion de las reglas para los niveles de
agresividad establecidos.

En caso de escalar las dimensiones del reactor y obtener un modelo con un retardo de tiempo dominante
(‘L'mp > ‘L'p), resultaria conveniente afiadir una estructura de predictor de Smith, con parametros ajustables por
el usuario.

Por otro lado, también resultaria conveniente la posibilidad de extender la herramienta de control adaptativo y
autoajustable al caso del reactor con serpentin.

7.4 Visualizacion

Para mejorar la flexibilidad de las ventanas graficas, se propone habilitar la opcién de modificar el tamafio de
las mismas, de forma que puedan expandirse o contraerse para obtener cualquier relacion de aspecto, asi como
poder adaptarse a distintas resoluciones de pantalla. Para ello, deberia disefiarse un algoritmo que calcule el
tamafio inicial de los elementos y figuras presentes en cada ventana, el tamafio de fuente inicial y establecer sus
posiciones relativas iniciales. Asimismo, al ejecutar la aplicacion, deberia determinarse la resolucion del monitor
y del valor del zoom seleccionado en la configuracion de pantalla, de forma que se establezca una posicion,
tamafio y relacion de aspecto inicial para todas las ventanas que componen la GUIL

Por otro lado, seria necesario disefar otro algoritmo que modifique el tamafio de los elementos, posiciones
relativas y tamafio de fuente en funcion de la medida en pixeles del largo y ancho de cada ventana en cada
instante de tiempo. Para no comprometer la claridad visual con los cambios realizados en las dimensiones, seria
conveniente disefar distintas distribuciones para los elementos de cada ventana, de manera que se adapten a
distintas relaciones de aspecto, siendo de especial interés las siguientes:

e Relacion 1:1

e Relacion 3:2

e Relacion 4:3

e Relacion 16:9
Actualmente, la GUI es compatible con las siguientes resoluciones:
1920x1080 (con 100% y 125% de zoom)
e 1400x1050 (con 100% y 125% de zoom)
e 1680x1050 (con 100% y 125% de zoom)
o 1280x1024
o 1280x960
e 1600x900
e 1440x900
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ANEXO A. MANUAL DE LA INTERFAZ GRAFICA
DE USUARIO

1. Instalacion

En primer lugar, ejecute el instalador haciendo doble click sobre él. Se mostrara la siguiente ventana (Figura Al):

# CSTR_GUI Installer = O X

Connection Settings

CSTR_GUI 1.0

Cancel

Figura Al. Instalacion del software. Inicio

En el apartado de “Connection Settings” pueden introducirse los datos de conexion necesarios en caso de estar
utilizando un servidor proxy. Si su conexion a internet no requiere de este tipo de servidores debera dejar en
blanco los campos editables.

Haga click en el boton “Next” para continuar con el siguiente paso. Se mostrard una nueva ventana donde debera
indicar la ruta de instalacion de la interfaz grafica, asi como seleccionar si se desea o no afiadir un acceso directo
en el escritorio (Figura A2). Con el boton “Restore Default Folder”, se selecciona de nuevo la ruta de instalacion
por defecto.
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# Installation Options = | X

Choose installation folder:

C\Program FiIes\CSTR_GUI| Browse...
Restore Default Folder

[J Add a shortcut to the desktop

Figura A2. Instalacion del software. Seleccion de ruta de instalacion

Una vez indicada la ruta, vuelva a hacer click en el boton “Next”. El paquete de instalacion incluye el software
“Matlab Runtime”. Si no lo tiene instalado en su equipo se mostrara una ventana donde debera indicar la ruta de
instalacion del mismo (Figura A3). Posteriormente, debera aceptar los términos y condiciones de uso.

# Required Software — [m] X

MATLAB Runtime is required.

Choose installation folder: MATLABX

C\Program Files\MATLAB\MATLAB Ru ntime| Browse...

R2021a

Restore Default Folder

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see
mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand names may
be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

WARNING: This program is protected by copyright law and international treaties. Copyright
1984-2021, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and other patents. See MathWorks.com/patents

) Matiworks-

Figura A3. Instalacion del software Matlab Runtime

Una vez configurada la instalacion, se mostrara una ventana de confirmacion, donde se dispone de un resumen
de las opciones seleccionadas, asi como informacion sobre el tamafio de la descarga (Figura A4). Haciendo click
en el boton “Install” comenzara la instalacion.
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# Confirmation — O *

CSTR_GUI will be installed in:
CA\Program Files\CSTR_GUI

CSTR_GUI requires MATLAB Runtime R2021a.

MATLAB Runtime R2021a will be installed in:
C\Program Files\MATLAB\MATLAEB Runtime\v910

Download 5Size: 1.034 MB

Install > i Cancel

Figura A4. Instalacion del software. Resumen de la instalacion

2. Inicio

Al iniciar la aplicacion, se mostrara una ventana donde debera seleccionar el caso de estudio que desea simular
(Figura A5):

4\ Inicio - X

Reactor encamisado

Reactor encamisado en cascada

Reactor con serpentin

Figura A5. Ventana de inicio de la interfaz grafica de usuario

Haciendo click sobre una de las cuatro opciones, se cargara la ventana principal (Figura A6) con la configuracion
correspondiente.
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Figura A6. Ventana principal de la interfaz grafica de usuario

En la barra superior (1) se tiene acceso a las opciones de simulacion, opciones de control, ventana de ensayos
experimentales y ventana dedicada al control adaptativo. Al lado, se dispone de tres botones destinados a la
simulacion del proceso. Para obtener informacion sobre los diferentes elementos de la interfaz gréfica, sitie el
cursor sobre cualquiera de ellos y se mostrara en un cuadro una breve descripcion del objeto seleccionado.

Alrededor de la figura del reactor, se disponen de varios campos de datos (2), correspondientes a los valores de
entrada a la simulacion (color negro) y valores de salida (color azul). En funcion del tipo de control seleccionado,
la GUI determina qué campos son editables, existiendo las siguientes posibilidades:

e Modo manual: Se permite modificar la abertura de la valvula de refrigeracion y el valor de la
temperatura de refrigeracion a la entrada.

e Control regulatorio basico: Se permite modificar la referencia de temperatura del reactor y el valor de
la temperatura de refrigeracion a la entrada.

e Control en cascada: Se permite modificar la referencia de temperatura del reactor, el valor de la
temperatura de refrigeracion a la entrada y el valor de la temperatura de entrada al reactor.

e Control en cascada con el lazo maestro en modo manual: Se permite modificar la referencia de la
temperatura de refrigeracion y el valor de la temperatura de refrigeracion a la entrada.

En la zona de la derecha (3), se muestran las graficas donde se representara la evolucion temporal de las variables
de estado obtenidas tras la simulacion del proceso. Estas variables son la temperatura del reactor, la
concentracion de reactivo a la salida y la temperatura de refrigeracion a la salida de la camisa.
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En la parte inferior se dispone de cuatro botones (4), cuyas funciones se detallan a continuacion:

e Operacion nominal: Devuelve los cuadros editables a sus valores por defecto, que corresponden a la
operacion nominal del reactor.

e Variables de proceso: Muestra la evolucion temporal del estado interno del proceso, de la temperatura
de refrigeracion de entrada, de la potencia calorifica disipada, de la velocidad de reaccion, del caudal
de refrigeracion y del porcentaje de abertura de la valvula de refrigeracion (Figura A7).

TEMPERATURA DEL REACTOR

o
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85

C L 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Temperatura (°C}

Figura A7. Evolucion del estado interno del proceso obtenido mediante el boton “Variables de proceso”

e Indices de error: Muestra la evolucion temporal del error y de la integral del error (valor en cada instante
de la integral del error aproximada por Euler) (Figura AS).

ERROR DE SEGUIMIENTO
10 F T T T T T T T

RN |

A 5 6 7 8 9 10
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T T T
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(=]
-
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10

/S |

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

o

Figura A8. Evolucién del error y de la integral del error obtenidos mediante el botén “Indices de error”
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e Sefiales eléctricas: Muestra la evolucion temporal de las variables correspondientes a las sefiales
eléctricas (salida de sensores y salida del controlador) (Figura A9).

10 SALIDA DEL CONTROLADOR 0 SENSOR DE TEMPERATURA DEL REACTOR
8 8
s )
£ 6 —-k_/ = 6
=] 0
2 2
5 4 5 4
- =]
2 2
0 0
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w 0w
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[ [
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0 0

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Figura A9. Evolucion de las sefales eléctricas obtenidas mediante el boton “Sefiales eléctricas”
En la Tabla A1 se muestran los rangos de medicion de los sensores-transmisores.

Tabla Al. Rango de medicion de los sensores-transmisores

Variable Limite inferior Limite superior
Temperatura del reactor 66,85 (2C) 121,85 (°0)
Temperatura de refrigeracion 66,85 (2C) 121,85 (°0)
Concentracion de reactivo a la salida 0 mol/l 0,13 mol/l
Temperatura de refrigeracion a la entrada 16,85 (20C) 61,85 (°C)

3. Configuracion de la simulacién

Para abrir el ment de configuracion, haga click sobre el boton “Configuracion de Simulacion” en la barra
superior. Se mostrara la siguiente ventana (Figura A10):
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ry Configuracion de Simulacion - X
Modelo Reactor CSTRenca... ¥ Tiempo de simulacion 60| min
Método de integracion Runge Kutta (Orden 4) V¥ Factor de tiempo 2
Tipo de simulacién Simulacién estética v Horizonte de visualizacién 1) min
Salida de sensores Da10Vv v Tamafio del historial 30| min
Salida del controlador 0a10Vv v

v/| Simular ruido de medida

Ruido de medida (Desviacion tipica)

T 0.01 cA 0.01 Tc 0.01 Tce 0.01 Te 0.01
Restaurar TF
Restablecer Aceptar Cancelar

Figura A10. Ventana grafica de configuracion de la simulacion
En el primer desplegable se puede cambiar el caso de estudio. Hay un total de 3 casos para simular:
e Reactor CSTR refrigerado mediante serpentin
e Reactor CSTR encamisado
e Reactor CSTR encamisado con control en cascada
En el segundo desplegable se permite cambiar el método de integracion numérica. Las opciones son:
e M¢étodo de Euler
e M¢étodo de Runge-Kutta de orden 4
Con el desplegable “Tipo de simulacion” se pueden seleccionar dos opciones:

e Simulacion estatica: Se simula el sistema a lo largo del tiempo establecido en la casilla “Tiempo de
simulacioén”. Los resultados se muestran en las graficas tan pronto como finalice el bucle de simulacion.

e Simulacion dindmica: Cada ciclo de simulacion y representacion de datos se realiza con un tiempo de
espaciamiento. Permite la simulacion en tiempo real o acelerado en funcion del multiplicador indicado
en la casilla de “Factor de tiempo”.

Los dos tultimos desplegables corresponden, respectivamente, a la magnitud y rango de la sefial de salida de los
sensores y de la sefial de salida del controlador. Las posibilidades son:

e De0alOV
e Deda20mA

En el panel inferior es posible modificar la desviacion tipica del ruido de medida simulado para la temperatura
del reactor y de entrada al reactor, concentracion de reactivo a la salida y temperatura de refrigeracion a la entrada
y a la salida de la camisa. Esta desviacion tipica hace referencia a las magnitudes de las sefiales de transmision
eléctricas (V o mA) y no a las magnitudes fisicas (°C y mol/L).
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A la derecha, se dispone de tres campos editables donde es posible configurar con un valor numérico las
siguientes opciones:

e Tiempo de simulacion (min): Horizonte de tiempo en el que se simulan los datos en el algoritmo de
simulacion estatica. El valor indicado debe estar entre 1 min y 200 min.

e Factor de tiempo: Relacion entre el tiempo simulado y el tiempo real. Determina la velocidad de calculo
del simulador. El valor indicado debe estar entre 1 y 120.

Al establecer un factor de tiempo de 1, los ciclos del bucle de simulacion se ejecutan con un periodo
igual al tiempo de muestreo, que es de 1,2 s (simulacion en tiempo real). Un factor de tiempo de 120
implica reducir el periodo a 0,01 s.

e Horizonte de visualizacion de datos (min): Horizonte de tiempo representado en las graficas en el
algoritmo de simulacion dinamica. El valor indicado debe estar entre 1 min y 60 min.

e Tamaifio del historial (min): Tamafio del historial donde se registran los datos en el algoritmo de
simulacion dinamica. El valor indicado debe estar entre 10 min y 120 min.

El boton “Restaurar TF” devolvera a sus valores por defecto los parametros de las funciones de transferencia
guardadas en memoria.

Para restablecer las opciones por defecto, haga click en el boton “Restablecer” y, posteriormente, acepte los
cambios (esto no afectara a los modelos lineales guardados en memoria).

4. Simulacion del proceso
4.1. Simulacion 1. Algoritmo de simulacion estatica

Para realizar una simulacion, en primer lugar, consigne los valores de entrada deseados en los campos editables,
asi como los instantes en los que desea aplicarlos y haga click en el botdon de simulacion, situado en la barra
superior. Por defecto, estos campos contienen los valores correspondientes al punto de equilibrio desde el cual
partiré la simulacion. Posteriormente, se mostrara en las graficas la evolucion de los estados y se habilitardn los
botones “Variables de proceso”, “Indices de error” y “Sefiales eléctricas”.

Sobre las graficas se dispone de dos botones, “Restaurar Vista” y “Ajustar Vista” (Figura All), que pueden
utilizarse para acercar o alejar el zoom automaticamente.

Al situar el raton sobre las graficas, se despliega un ment en la parte superior (Figura A11) desde donde se permite
exportarlas a formatos .png, .jpg, .tif y .pdf. También se permiten las opciones de: copiar como imagen, copiar
como grafico vectorial, desplazamiento, zoom y restaurar vista.

Para limpiar las graficas haga click en el boton “Reset” situado en la barra superior. Esta accion dejaré preparada
la interfaz para realizar una nueva simulacion.
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Figura A11. Opciones de graficas

4.2. Simulacion Il. Algoritmo de simulacién dinamica

En caso de haber seleccionado el modo de simulacion dinamica, los cuadros editables de tiempo de la ventana
principal quedaran inhabilitados. Se mostraran dos casillas en la parte superior donde es posible modificar el
factor de tiempo (FT) y el horizonte de visualizacion de datos (HVD) (véase apartado 3). Es posible seleccionar
cualquier valor comprendido entre los siguientes limites:

e Rango disponible para el factor de tiempo: FT = [1;120] (un valor de FT = 1 corresponde a una
simulacién en tiempo real).

e Rango disponible para el horizonte de visualizacion de datos: HVD = [1; 60] min

Para llevar a cabo una simulacion, deben introducirse los datos de entrada y, posteriormente, hacer click en el
boton “Simulacion”. Los campos editables se bloquearan y comenzaran a mostrarse los resultados en las
graficas. En este modo, se habilita un botén denominado “Autoajustar Vista”, que permite hacer un ajuste
automatico de los ejes y actualizarlo en cada ciclo de representacion de datos (Figura A12).

Para pausar temporalmente la simulacion, haga click sobre el boton de “Pausa”. Las graficas dejaran de mostrar
resultados y se habilitaran de nuevo los campos editables. A partir de este momento, es posible modificar los
datos de entrada que se tendran en cuenta una vez se reanude el algoritmo. Al hacer click en “Simular”,
continuara la simulacion desde el punto anterior, con los nuevos datos actualizados que se hayan introducido
durante la pausa. Para detener la simulacion y resetear las graficas haga click en el boton “Reset”.

En este modo de simulacion es posible realizar un guardado de datos en la memoria de la aplicacion, con la
finalidad de llevar a cabo una identificacion paramétrica. Esta opcion esta disponible para las siguientes
configuraciones:

e Cualquier caso de estudio con un controlador configurado en manual.

e Caso de estudio del reactor encamisado en cascada con el lazo interno controlado y el externo en modo
manual.

Para ello, se dispondra de dos nuevos botones en la barra superior (Figura A12), de forma que, haciendo click en
el boton “Grabar Ensayo” (representado por un circulo rojo), comenzaran a registrarse los resultados de la
simulacion. Durante la recopilacion de datos, es posible realizar cambios en las condiciones de entrada a la
simulacion mediante el boton “Pausa” y “Simulacion” y se puede cancelar la operacion con el boton “Reset”, lo
que producird el borrado de todos los datos recopilados durante el proceso. Para finalizar exitosamente el
guardado de datos se tienen las siguientes opciones:
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e Hacer click en el boton “Finalizar Grabacion” (representado con un cuadrado rojo).

e Si se alcanza un tiempo de simulacion de 120 minutos, la aplicacion finalizard automaticamente la
grabacion.

e Si se introduce una séptima entrada en escalon, la aplicacion finalizara automaticamente la grabacion
(la ultima entrada no se registrara).

Con cualquiera de estas opciones, siempre que se hayan recopilado suficientes datos, se mostrara un mensaje
confirmando que la operacion se ha realizado con éxito. Los datos se almacenan temporalmente en la aplicacion,
por lo que se eliminaran al cerrar la ventana principal (para exportar los datos véase apartado 5.2).

Una vez realizado el proceso, en la ventana de “Ensayos” se habilitara un nuevo boton que permite cargar los
datos guardados por la aplicacion.
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Figura A12. Guardado de datos en el modo de simulacion dindmica

5. Realizacion de ensayos con entrada en escalon para identificacion paramétrica

Para realizar ensayos con entrada en escalon, se dispone de dos opciones:
e Ensayos para identificacion usando la variable manipulada.
o Ensayos para identificacion usando la variable de perturbacion.

Ambas opciones son accesibles desde la barra superior mediante sus botones correspondientes. La ventana
grafica de la herramienta es la siguiente (Figura A13):
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Figura A13. Ventana grafica de identificacion paramétrica

El experimento realizado puede variar en funcion del tipo de caso de estudio y del lazo de control establecido.
Dependiendo de la configuracion de control, la variable de entrada puede ser:

La abertura de la valvula de la linea de refrigeracion, en caso de haber seleccionado inicialmente la
herramienta de ensayos con la variable manipulada.

La referencia de temperatura de refrigeracion, en caso de haber seleccionado inicialmente la
herramienta de ensayos con la variable manipulada y tener configurado un control en cascada con el
lazo interno cerrado.

La temperatura de refrigeracion de entrada, en caso de haber seleccionado inicialmente la herramienta
de ensayos con la variable de perturbacion.

La temperatura de entrada al reactor, en caso de haber seleccionado inicialmente la herramienta de
ensayos con la variable de perturbacion y tener configurado un control en cascada con el lazo interno
cerrado.

Asimismo, la variable indicadora de punto de funcionamiento puede ser:

La abertura inicial de la valvula de refrigeracion, en caso de control regulatorio basico y en caso de
control en cascada en modo manual.

La referencia inicial de temperatura de refrigeracion a la salida de la camisa, en caso de control en
cascada con el lazo interno cerrado.
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5.1. Obtencién de datos para identificacion

En el panel superior puede seleccionarse el numero de entradas que se aplicaran en la simulacion. A medida que
se vayan agregando, apareceran en el panel nuevos campos editables para rellenarlos con los datos del ensayo.

Se dispone de dos columnas de datos de entrada, siendo la primera la correspondiente a los valores de la variable
de entrada y la segunda, los instantes en los que se van a aplicar. Debajo del panel, se muestran dos campos
editables en los que puede especificarse el tiempo de simulacion (Ts) y un valor inicial para la variable indicadora
de punto inicial de funcionamiento. Una vez configuradas las condiciones del ensayo, haga click en el boton
simular. Los resultados se mostraran en las graficas de la derecha.

Otra forma de obtener datos para la identificacion consiste en realizar una grabacion desde la ventana principal,
activando el modo de simulacion dinamica. Para ello, seleccione el valor inicial de la valvula de refrigeracion,
haga click en el boton “Guardar datos” localizado en la barra superior de la ventana principal e inicie una
simulacion (véase apartado 4.2). Los datos registrados previamente a la introduccion del primer escalon no se
utilizaran en el algoritmo de identificacion. De esta manera, es posible seleccionar el punto de equilibrio en torno
al cual se desea llevar a cabo el experimento.

En caso de haber datos registrados en memoria, al abrir la ventana de “Ensayos” se mostrara el boton “Cargar
Datos” y, haciendo click sobre €l, se representaran en las graficas los resultados recopilados durante la grabacion.
Los datos se cargan desde la memoria interna de la aplicacion y pueden ser exportados a una hoja de calculo o
a un documento de texto (ver apartado 5.2).

Asimismo, si se dispone de un archivo con datos guardados, también es posible cargarlos en la herramienta
mediante el boton “Importar Datos” (véase Figura A13). Para ello, debe seleccionar el tipo de extension (.xIsx o
.txt) mediante el menu desplegable de la nueva ventana emergente (Figura A14) y, posteriormente, seleccionar
el archivo deseado y hacer click en “Abrir”.

Select a file s
T « Disco local (C:) » CSTR_GUI * Ensayos v (@] L Buscar en Ensayos

Organizar ~ Nueva carpeta == ~ [ 0

~ Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamario

s Acceso rapido

B Escritorio £ Experimento_1 28/05/2022 18:41 Hoja de calculo d... 302
¥ Descargas
=| Documentos

| Imagenes
@ OneDrive - Person

<4 Este equipo

¥ Descargas

=| Documentos

B Escritorio

= Imagenes i >
Nombre: V‘ Xlsx b

Figura A14. Importacion de datos

Para obtener un conjunto de datos valido para la identificacion, se recomienda:
e Introducir el primer escalén una vez el sistema se haya estabilizado.

e Byvitar que la primera entrada sea igual al valor nominal (escalon de valor nulo).
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e Dejar un margen de separacion temporal entre distintos escalones, de forma que el sistema siempre se
estabilice.

e Evitar que dos entradas consecutivas tengan un valor muy proximo.

Haciendo click en el boton “Variables de Proceso” se generaran tres graficas: En una se representa la evolucion
temporal de los estados, tanto del proceso como del modelo identificado. En otra se representa la evolucion de
la variable de perturbacion, la potencia calorifica disipada y la constante cinética. En la tltima, se representan
los datos del caudal de refrigeracion y de porcentaje de abertura de la valvula.

5.2. Exportacion de datos de simulacién

Tras obtener los datos con cualquiera de los métodos disponibles (simulacion desde la herramienta, carga de
datos o importacion de datos), en la parte inferior se habilitara una nueva zona, donde se permite exportar los
datos de la simulacion. El usuario puede elegir el tipo de extension del archivo, disponiendo de las siguientes
opciones:

e Hoja de calculo “.xIsx”.
e Archivo de texto “.txt” (con datos separados por comas).

El nombre del archivo debera indicarse en el correspondiente campo editable antes de llevar a cabo la
exportacion de datos. Al hacer click en el boton “Exportar” se abrira una nueva ventana en la que debera
seleccionar el directorio de destino y, pulsando en “Seleccionar carpeta”, se mostrara un mensaje confirmando
la ruta donde se han almacenado los datos (Figura A15).

4 Aviso - x

Los datos se han exportado correctamente. La ubicacion del archivo es:

CACSTR_GUINEnsayos

Aceptar

Figura A15. Mensaje de confirmacion de exportacion correcta de datos y directorio de ubicacion

5.3. Identificacion paramétrica

En la parte inferior, se dispone de un panel donde es posible realizar la identificacion paramétrica de una funcion
de transferencia aproximada, a partir de los datos de la simulacion. Existen dos posibilidades:

e Identificacion unica: Se identifica una tnica funcion de transferencia para cada estado interno del
proceso, a partir de los datos de simulacion.

e Identificacion por puntos: Se identifica una funcion de transferencia por cada escalon introducido en el
panel de ensayo, a partir de los datos de simulacion y para cada estado interno del proceso.
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Al hacer click sobre el boton “Identificacion”, se realizara la identificacion con la opcion seleccionada, seguida
de una simulacion con la funcion de transferencia calculada. Los nuevos datos se mostraran superpuestos en las
graficas (Figura A16), permitiendo observar las diferencias entre la respuesta temporal del modelo del reactor y
del modelo calculado.

En el algoritmo de identificacion, los datos se registran a partir del primer escalon introducido, por lo que es
recomendable aplicar dicho escaldn en un instante que no comprometa la estabilizacion inicial. Por ello, en la
herramienta de ensayos, el menor instante de tiempo admisible es de un minuto, aunque se recomienda que sea
mayor en caso de que el valor inicial de la variable manipulada sea diferente al nominal. Asimismo, en caso de
seleccionar el método de identificacion por puntos, los escalones no pueden ser nulos y debe seleccionarse un
primer valor para la variable manipulada diferente al valor inicial.
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Figura A16. Resultados de la identificacion paramétrica mediante la opcion “Identificacion por puntos”

Con el boton “Obtener TF” emergera una nueva ventana (Figura A17) donde se mostraran las expresiones
matematicas de las funciones de transferencia en tiempo continuo que se han obtenido en la identificacion. Estas
funciones engloban la dindmica del proceso (asociada a cada una de las tres salidas consideradas) y de la valvula
localizada en la linea de refrigeracion. En caso de haber seleccionado la opcion “Identificacion por puntos”, se
mostraran de forma numerada todos los modelos obtenidos a partir de los datos registrados para cada entrada en
escalon.
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Figura A17. Modelos lineales obtenidos con una identificacion paramétrica mediante la opcion “Identificacion por
puntos”
La numeracion de los modelos lineales obtenidos mediante el método de identificacién por puntos hace
referencia al orden en el cual se han aplicado los cambios en los valores de la variable de entrada, siendo el
numero 1 el relativo al primer escalon introducido y el nimero 6, al tltimo. En la parte superior, se indica qué
relacion de entrada/salida corresponde a cada columna representada, que dependera del tipo de configuracion
establecida para el controlador, asi como el tipo de modelo seleccionado.

Con el botdn “Reset”, se eliminaran los datos de la identificacion, permitiendo realizarla de nuevo con cualquiera
de las dos opciones disponibles.

5.4. Herramienta de analisis, guardado en memoria y exportacion de funciones de transferencia

En la parte inferior de la ventana, se dispone del boton “TF Manager”, mediante el cual se accede a una
herramienta para analizar funciones de transferencia (Figura A18).
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Figura A18. Herramienta para el analisis de funciones de transferencia

Dentro de la herramienta, en la parte superior, se muestra un area destinada a cargar los datos obtenidos de la
identificacion paramétrica, en caso de haberla realizado previamente. En el ment desplegable del identificador
debe seleccionarse un valor entero, que corresponde al nimero de modelo identificado (ver apartado 5.3) y en
el menu “Tipo de funcién” debe indicarse la relacion que se desea cargar. Con el boton “Cargar” se mostraran
en la funcion de transferencia los parametros del modelo correspondiente al identificador y al tipo de funcion
seleccionados.

Por otro lado, es posible exportar los pardmetros de una funcidon de transferencia a un archivo de texto de
extension .txt, con datos separados por comas. Para ello, indique el nombre del archivo en el recuadro de texto
y haga click en el boton “Exportar”. Seleccione la carpeta donde desea que se guarde el archivo vy,
posteriormente, haga click en “Seleccionar Carpeta”. Se mostrara una ventana confirmando la exportacion y la
ruta donde se ha guardado (Figura A15). Mediante el boton “Importar” es posible seleccionar un archivo de texto
previamente exportado y cargar los datos en los campos editables (esto no modificara la funcion de transferencia
guardada en la memoria de la aplicacion).

En la zona inferior, se dispone de un marcador que habilita el guardado en memoria de la funcion de
transferencia. Para realizar esta accion, es necesario indicar en el menu desplegable del panel de opciones el tipo
de funcion de transferencia que corresponde a los parametros introducidos en los campos editables.
Posteriormente, haciendo click en el boton “Guardar”, se mostrard un mensaje si la operacion ha resultado
exitosa.

Las funciones de transferencia son utilizadas por la aplicacion para las siguientes operaciones:
e (Calculo de los parametros de control de un PID mediante reglas basadas en IMC
e (Calculo de los parametros del control P mediante reglas basadas en ITAE

e (Calculo de los parametros de la accion anticipativa
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e Deduccion del modelo en escalon utilizado por el algoritmo de control predictivo DMC

Los modelos guardados en la GUI son accesibles desde la herramienta. Para ello, seleccione el tipo de relacion
en el menu desplegable y haga click en el boton “Restaurar”. Se cargaran en los campos editables los parametros
del modelo correspondiente.

En la memoria de la aplicacion, se dispone de las funciones de transferencia que relacionan cada variable de
estado interno (temperatura del reactor, concentracion de reactivo a la salida y temperatura de refrigeracion a la
salida) con las siguientes entradas:

e  Abertura de la valvula de refrigeracion.

e Temperatura de refrigeracion a la entrada.
e Temperatura de entrada al reactor.

e Temperatura de refrigeracion de consigna.

Todas estas funciones son accesibles y pueden analizarse o modificarse mediante esta herramienta. Para ello
debe acceder previamente a la ventana de ensayos correspondiente, segln el tipo de entrada y en funcion de si
se ha configurado o no un controlador interno (véase apartado 5).

Para restaurar las funciones de transferencia por defecto (que son cargadas en la memoria de la aplicacion al
inicio de la misma), dirijase a la ventana de “Configuracion de Simulacion” y haga click en el boton “Restaurar
TF” (Véase apartado 3).

En la zona de la derecha se dispone de varias opciones para analizar la funcion de transferencia correspondiente
a los valores de los parametros introducidos en los campos editables:

e “Step response”: muestra la respuesta temporal del sistema para una entrada en escalon unitario.
e “Rlocus”: Muestra una grafica del lugar de las raices.
e “Bode”: Muestra un diagrama de Bode y los valores de los margenes de fase y de ganancia.

e  “Space State”: Muestra el modelo lineal equivalente en espacio de estados, acompafiado de informacién
sobre el tipo de salida y la controlabilidad del sistema. Para ello, debe indicarse en el menu desplegable
del panel de opciones el tipo de funcidn de transferencia que corresponde a los datos introducidos en
los campos editables. El resto de funciones de transferencia necesarias para obtener el modelo se
cargaran de la memoria de la aplicacién (pueden haberse importado y/o guardado previamente en
memoria).

Al hacer click en el boton “Space State”, la aplicacion realiza las siguientes acciones:

1. Registra los datos introducidos en los campos editables y lo relaciona con el tipo de funcién de
transferencia indicado en el panel de opciones (los botones de importar y cargar rellenan
automaticamente estos campos).

2. Elresto de dindmicas necesarias para la representacion en espacio de estados son tomadas de la memoria
interna de la aplicacion. Todos los modelos lineales guardados pueden ser modificados, por lo que es
posible definir el modelo completo y evaluarlo.
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6. Seleccion del algoritmo de control

Para cambiar el tipo de controlador, haga click en el boton “Opciones de control” de la barra superior. Se abrira
una ventana nueva (Figura A19) cuyo contenido dependera del caso de estudio seleccionado.

4 Opciones de Control - s
Control | Control PID v
Parametros del Controlador
@ Bode
Ke (-) -15
Autoajuste
Ti (mi 0892 &
1 (min) c
Td (min) 4 ®) Agresivo
Moderado
o
Nf 10 Conservador
IVlas opciones
Restaurar
Previsualizacién Aceptar Cancelar

Figura A19. Ventana grafica de opciones de control

En el menu desplegable puede seleccionarse el tipo de control. Los parametros por defecto del controlador
vienen dados en los recuadros, a modo de sugerencia, pudiendo editarse para proporcionar una solucién
diferente. Mediante el boton “Restaurar”, se devuelven estos campos a sus valores iniciales. Los algoritmos de
control disponibles son:

e Modo manual

e Control P, PL, PD y PID

e Control PI con accidn anticipativa

e Control por realimentacion del estado con precompensador
e Control por realimentacion del estado con accion integral

e  Control predictivo DMC

Desde la ventana de configuracion es posible obtener una previsualizacion de la respuesta temporal para una
entrada en escalon unitario. Los datos se generan a partir de una simulacion del proceso sin ruido con condiciones
nominales de operacion y se muestran en una figura aislada (Figura A20).
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Figura A20. Previsualizacion de la respuesta temporal del proceso controlado para una referencia unitaria

Haciendo click sobre el botdén de informacion, situado en la esquina superior izquierda, se desplegard una
ventana con un breve resumen sobre los fundamentos tedricos del controlador seleccionado (Figura A21). Con
las flechas de la parte inferior se puede navegar entre las diferentes paginas del documento.

4 Informacion - X

Dada las ecuaciones del modelo linealizado en el espacio de estados:

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k)

Se utiliza la siguiente ley de control:

u(k) = —K.x(k)

Con lo que se tiene:

x(k+1) = (A— BK,)x(k)

El vector de estado esta formado por las siguientes variables:

x=cA
Xz = T
X3 = Tc
>
| Aceptar |

Figura A21. Ventana grafica de informacion sobre el controlador seleccionado
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6.1. Sintonizacion de un controlador PID

Seleccionando el algoritmo de control PID en el menu desplegable se muestra la siguiente interfaz (Figura A22):

4. Opciones de Control — X
Control | Control PID v
Parametros del Controlador
@ Bode
Kc (-) -1.5
Autoajuste
i 0892 ¥
Ti (min) IMC
L, 0] ¥ ®) Agresivo
IModerado
Ld
Nf 0 Conservador
Mas opciones
Restaurar
Previsualizacion Aceptar Cancelar

Figura A22. Sintonizacion de un controlador PID

Se dispone de cuatro campos editables, correspondientes a la accion proporcional (K,), tiempo integral (T;),
tiempo derivativo (T;) y constante del filtro derivativo (Nf). Los marcadores habilitan o deshabilitan las
acciones | y D del controlador y el filtro derivativo, pudiendo seleccionar cualquier combinacion.

El boton “Mas opciones” mostrara una nueva ventana (Figura A23) con opciones extra de sintonizacion. En caso
de tener deshabilitadas las acciones I y D, se permitird seleccionar sobre qué variable se aplica el control
proporcional, existiendo dos posibilidades:

e Sobre la variable incremental de salida
e Sobre la senal de error

Asimismo, en caso de habilitar la accion D y haciendo click sobre “Mds opciones”, se mostrara otra ventana
donde se permitira seleccionar sobre qué variable se aplica la accion derivativa (Figura A24). Las opciones
disponibles son las mismas que para el caso proporcional. Si a la accién derivativa se le afiade un filtro, se
mostraran las ecuaciones correspondientes al calculo de la misma (Figura A25) y las opciones seran también las
mismas.
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4. MATLAB App -
Seleccion del tipo del tipo de actuacion de la accion proporcional:
Tipo de accion

(@) Opcion 1

() Opcién 2

Opcion 1:  La accidn de control calculada es proporcional a la sefial de error:

u(t) = Kp-e(r)

Opcion 2: La accion de control calculada es proporcional al valor incremental
de |a variable controlada:

u(t) =—Kp- ylt)

| Aceptar

Figura A23. Configuracion del tipo de accion proporcional

4 MATLAB App -
Seleccion del tipo del tipo de actuacién de la accién derivativa:

Tipo de accion
(@) Opcion 1

() Opcion 2

Opcion 1:  La accion derivativa calculada es proporcional a la sefial de error:

de(r)
dt

up(t) =K.-Ty-

Opcion 2:  La accion derivativa calculada es proporcional al valor incremental
de |a variable controlada:

dy(t)
up(t) = —K.- Td‘i}—r

| Aceptar

Figura A24. Configuracion del tipo de accion derivativa
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4 MATLAB App - X
Seleccion del tipo del tipo de actuacion de la accién derivativa:
Tipo de accidn

#) Opcion 1

Cpcidn 2

Opcién 1:  La accion derivativa calculada es proporcional a la sefial de error:

dup(t) de(t) E‘[ )
——— =N/K, - —~ + . (1)
dr e~ T, Up\r,

Opcién 2:  La accion derivativa calculada es proporcional al valor incremental
de la variable controlada:

dup(t) N.K _d_‘fff}_&

dt =Nyl dr Td - uplt)

Aceptar

Figura A25. Configuracion del tipo de accién derivativa con filtro

Mediante el panel “Autoajuste”, es posible obtener soluciones basadas en reglas de sintonizacion IMC (o basado
en ITAE en caso de solo proporcional). La solucion proporcionada dependera de las acciones incluidas mediante
los marcadores y del tipo de respuesta deseada, pudiendo elegir entre:

e Respuesta agresiva
e Respuesta moderada
e Respuesta conservadora

Haciendo click en el botén “Bode” se mostraran en dos nuevas ventanas el diagrama de Bode del sistema
controlado en lazo abierto con los valores de los margenes de fase y ganancia. En una ventana se representard la
amplitud en valor absoluto (Figura A26) y en la otra, en decibelios (Figura 27).

Diagrama de Bode
Mg = 3.63 (en 3.14 rad/s), Mf = 65.24 (en 0.86 rad/s)
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Figura A26. Diagrama de bode del proceso controlado en lazo abierto (I)
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Diagrama de Bode
Mg = 11.2 dB (en 3.14 rad/s), Mf = 65.24 (en 0.86 rad/s)
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Figura A27. Diagrama de bode del proceso controlado en lazo abierto (II)

Para sintonizar manualmente un controlador basado en PID desde la ventana de configuracion, con el fin de
obtener una ganancia adimensional, debe utilizarse el siguiente modelo:

fe " Gan(s) - Gy () - Gp(s) “Grp(s) - fpct

donde G, (s) - G,(s) corresponde a la dinamica del proceso, incluyendo la valvula de control, y equivale al
sistema obtenido en la identificacion paramétrica. Grp (s) es la relacion del sensor-transmisor, que depende del
tipo de sefial configurada, y el factor f,; es la sensibilidad del bloque conversor de la salida del transmisor (en
mA o V)aun valor porcentual. Elproducto Grp (s) * f,c: puede obtenerse utilizando la Tabla Al. El controlador
simulado estd configurado para transformar la sefial de control a la magnitud eléctrica necesaria para accionar
la valvula de control (V o mA, segun se tenga configurado), por lo que no es necesario incluir la dinamica del
actuador de la valvula en el disefio del controlador f; - G, (s) = 1.

6.2. Sintonizacion de la accion anticipativa

En caso de seleccionar desde el ment desplegable el algoritmo PI con accion anticipativa, se mostrard la ventana
representada en la Figura A28.

Se dispone de dos campos editables para introducir los valores de la constante proporcional, K. y el tiempo
integral T;. Mediante el boton “Feedforward”, se accedera a una herramienta para configurar la accion
anticipativa (Figura A29).

Desde esta herramienta, en la zona izquierda de la ventana, es posible indicar las funciones de transferencia que
van a tenerse en cuenta en el calculo del controlador (relativas al proceso y al efecto de la perturbacion). Para
ello, rellene los campos editables o haga click en el boton “Cargar”, con lo que se rellenard automaticamente, a
partir de la informacion guardada en la memoria de la aplicacion (para modificar los modelos aproximados
guardados en memoria, véase apartado 5.4). De manera analoga, es posible cargar los datos guardados en un
archivo de texto (.txt) mediante el boton “Importar”. La funcion de transferencia del proceso indicada incluye la
dindmica de la valvula de control.



102 Anexo A. Manual de la interfaz grafica de usuario

4 Opciones de Control - X
Control |Control Plc... ¥ |
Parametros del Controlador
@ Bode
Ke(-) -1.1
Autoajuste
Ti {min) 06
IMC
®) Agresivo
Moderado
Conservador
Feedforward
Restaurar
Previsualizacion Aceptar Cancelar

Figura A28. Sintonizacion de un controlador PI con accion anticipativa

A la derecha, se muestra la expresion del controlador. La sintonizacion es posible mediante las siguientes
opciones:

e Introduciendo manualmente los parametros del “feedforward”

e Haciendo click en el botén “Deducir del modelo”, con lo que se realizara el calculo a partir de las
funciones de transferencia indicadas en la zona izquierda de la ventana.

Mas abajo, se mostrara en un recuadro el valor de la ganancia estatica correspondiente al controlador introducido
(este campo no es modificable).

Si desea llevar a cabo el proceso completo de identificacion y posterior sintonizacion, deberd realizar los
siguientes pasos:

1) En laventana de ensayos con cambio en la variable manipulada, acceder a la herramienta de analisis de
las funciones de transferencia.

2) Guardar en memoria interna o exportar datos de la funcién de transferencia aproximada.
3) Repetir los pasos 1 y 2 en la ventana de ensayos con cambio en la variable de perturbacion.

4) Acceder a la configuracion del controlador desde la ventana principal y seleccionar un controlador PI
con accion anticipativa.

5) Hacer click en el boton “Feedforward”.
6) Cargar o importar el modelo asociado a la dindmica de perturbacion.

7) Cargar o importar el modelo asociado a la dindmica del proceso incluyendo la correspondiente a la
valvula de control.

8) Hacer click en el boton “Deducir del modelo™.
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4\ Editor feedforward - X
Cargar Importar Deducir del modelo
Funcién de transferencia de la perturbacion: Funcién de transferencia de la accion anticipativa:
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Gy= — e Gpp= = | 065 | oo e
0846 | s + 1 0.84 g + 1
Cargar Importar Ganancia del feedforward 0.65
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Restaurar
-0.514 055
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Previsualizacion
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Previsualizacion
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Aplicar Cancelar

Figura A29. Herramienta para sintonizar la accion anticipativa
El calculo de la accion anticipativa que se lleva a cabo es el siguiente:
_ Gg(s)
Gy(s) - Gy (s) - Grp(s) - fpct

Desde el panel “Tipo de accién anticipativa” puede seleccionarse si el controlador se configurara en modo
estatico o en dindmico.

GFF(S) =

e Modo estatico: Se utiliza el dato de la ganancia estatica de la accion anticipativa.

e Modo dinamico: Se utilizan los datos dinamicos indicados en la funcion de transferencia de la accion
anticipativa.

El panel “Previsualizacion” contiene los elementos necesarios para obtener una previsualizacion del modelo
controlado, para una entrada unitaria de perturbacion. Ademas, se dispone de un campo editable donde es posible
modificar el valor de la referencia para evaluar la influencia de la perturbacion en distintos puntos de
funcionamiento y un marcador para activar o desactivar la accion anticipativa. Los parametros del controlador
PI utilizados en esta simulacion de prueba, son los correspondientes a los campos editables de la ventana de
configuracion de control, (K, y T;), que deberan seleccionarse antes de acceder a esta herramienta.

Una vez seleccionado el tipo de accion anticipativa deseada desde el panel correspondiente y haciendo click
sobre el boton “Aplicar”, la ventana se cerrara y se guardaran los cambios de manera provisional en la memoria
de la aplicacion. Para hacer efectivos dichos cambios, debera de aceptarse la configuracion del PI desde la
ventana de configuracion de control, haciendo click en el boton “Aceptar”. En la ventana principal se mostrara
el diagrama de proceso del reactor controlado con accion anticipativa (Figura A30).
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Figura A30. Lazo de control configurado con accion anticipativa

6.3. Sintonizacion de un controlador por realimentacion del estado

En caso de seleccionar un algoritmo de control por realimentacion del estado desde el ment1 desplegable, se
mostrara la siguiente interfaz (Figura A31).

4. Opciones de Control - X
Control | Realimenta... ¥ \
Parametros del Controlador
Ke (cA) 185
Kc (T) 14
Ke (T
Ki 3
\ Disefio |
| Restaurar |
| Previsualizacien | Aceptar | | cancelar |

Figura A31. Sintonizacion de un controlador por realimentacion del estado con accion integral
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Los campos editables disponibles representan la ganancia aplicada a cada variable interna del proceso y a la
integral del error (en caso de incluir accion integral). Mediante el boton “Disefio” se accede a una herramienta
para disefar los parametros del controlador mediante los métodos de disefio de asignacion de polos y LQR
(Figura A32).

Una vez se haya accedido a la herramienta, debera seleccionarse un método de disefio desde el panel “Método
de disefio”. En funcion de la opcion escogida, se habilitaran los campos editables correspondientes para ajustar
el controlador.

Para la sintonizacién mediante asignacion de polos, debera indicar en los campos editables correspondientes los
polos deseados para el sistema en lazo cerrado. En caso de introducir dos polos iguales, no se permitira el calculo
de los parametros del controlador y, por lo tanto, no se aplicara ningiin cambio. Mediante el panel de autoajuste
se permite seleccionar entre tres tipos de soluciones predeterminadas: agresiva, moderada y conservadora.

De igual forma, para sintonizar el controlador mediante LQR, debera introducir el valor del factor de
ponderacion de la energia de control. Si el algoritmo seleccionado incluye accion integral, también podra
modificarse el factor de ponderacion de los incrementos en la integral del error. La agresividad del controlador
se vera potenciada por:

e Un valor elevado del parametro y
e Un valor reducido del parametro y

Mediante el panel de previsualizacion, se permite obtener una simulacion del proceso sin ruido para una
referencia unitaria, a partir de los parametros indicados para el controlador.

4 MATLAB App - x
Asignacion de polos: Vector de estados:
Autoajuste Asignacion )
p1 A cA mol /1
Autoajuste o
p2 -0.99 T c
X =
®) Agresivo Tc °C
p3 -0.98
Moderado X; °oC
p4 -0.97 Conservador
Restaurar
LQR:
1/0.012 0 0
0 0 1/1- 0
- 0 0 1/1° 0 Autoajuste LQR Método de disefio
0 0 0 y-1/12 ®) Asignacion
LQR
R = M- 1/1°
H Previsualizacion
4
Restaurar Aceptar Cerrar

Figura A32. Herramienta para sintonizacion de un controlador por realimentacion del estado
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Una vez seleccionado el método de disefio y sintonizado el controlador, al hacer click sobre el boton “Aplicar”
se cerrara la herramienta, se calcularan los elementos de la matriz de realimentacion del estado (incluyendo Ki
en caso de seleccionar accion integral) y se modificaran los campos editables correspondientes a los parametros
del controlador.

6.4. Sintonizacion de un controlador predictivo DMC

Al seleccionar desde el menu desplegable el algoritmo de control predictivo DMC, se mostrara la siguiente
interfaz (Figura A33):

4. Opciones de Control - X

Control | Control Pre... ¥ |
Parametros del Controlador

p 20

m 8

A 15

Restaurar

Previsualizacion Aceptar Cancelar

Figura A33. Sintonizacion de un controlador predictivo DMC

Los parametros modificables son:

[I99%2]

e El horizonte de prediccion “p”, expresado en multiplos del tiempo de muestreo.
e El horizonte de control “m”, expresado en mimero de elementos de la secuencia de control calculada.
e Elfactor de ponderacion de los esfuerzos de control “A” (adimensional).

El tiempo de muestreo del controlador puede observarse haciendo click en el boton de informacion y esta fijado
en un valor de 0,18 minutos.

La agresividad viene determinada, principalmente, por el valor del factor “A”, de forma que un valor bajo
corresponde a una respuesta mas rapida y un valor alto a una respuesta con menor gasto energético.

Para deducir el modelo de respuesta en escalon utilizado por el algoritmo, se parte de la funcion de transferencia
cargada en la memoria de la aplicacion. Dicha funcion puede modificarse desde la herramienta de ensayos con
entrada en escalon, accediendo a la ventana de andlisis de funciones de transferencia y guardando en memoria
el modelo deseado (Véase apartado 5.4).
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6.5. Configuracion del control en cascada

En caso de haber seleccionado, desde el menu de configuracion de simulacion, el modelo de reactor encamisado
con estructura de control en cascada, en la ventana de opciones de control se mostraran dos desplegables en
lugar de uno (Figura A34), que corresponden a los algoritmos del controlador maestro y esclavo. En este caso las
opciones disponibles para el controlador maestro son:

e  Modo manual

e Control P

e Control PI

e Control PI con accion anticipativa
e Control predictivo DMC

Para el controlador esclavo, las opciones disponibles son el modo manual, el control P y el control PI.

4 Opciones de Control - X

Controlador primaric | Control Pl v Caontrolador secundario | Control P v
Parametros del Controlador
@ Controlador primario Controlador secundario

Kem (-) 03 Restaurar Kes (-) -15 Restaurar

Tim (min) 0.24 Bode

Autoajuste

IMC

®) Agresivo
Moderado

Conservador

| Previsualizacion Aceptar Cancelar

Figura A34. Ventana grafica de opciones de control para el reactor encamisado con estructura de control en cascada

Si se configura un control P o PI para el lazo interno y el controlador primario se configura en manual, el sistema
realizara un seguimiento de referencias para la variable de temperatura de refrigeracion. En el caso opuesto,
seleccionando un algoritmo para el primario y configurando el modo manual en el secundario, el sistema se
configurara en lazo abierto, permitiendo manipular la valvula de refrigeracion.

Para llevar a cabo una sintonizacion por IMC/ITAE a partir de modelos previamente identificados, deben
realizarse los siguientes pasos:

1) Configurar el controlador esclavo en modo manual.
2) Acceder a la herramienta de ensayos con cambios en la variable manipulada.

3) Realizar una identificacion (opcional).
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4) Acceder a la ventana de analisis de funciones de transferencia.
5) Guardar en la memoria interna la funcion de transferencia aproximada.
6) Acceder a la ventana de configuracion de control desde la ventana principal.

7) Configurar un controlador esclavo. En caso de seleccionar el control PI, éste podra sintonizarse
automaticamente a partir del modelo guardado anteriormente (Boton “IMC”). Si, por el contrario, el
algoritmo seleccionado es el control P, los pasos anteriores seran opcionales, ya que debera ajustarse
manualmente, para lo cual, se recomienda sintonizar una ganancia elevada, pero que estabilice al
sistema para referencias de temperatura de refrigeracion.

8) Acceder de nuevo a la herramienta de ensayos con cambios en la variable manipulada, que ahora sera
la referencia de la temperatura de refrigeracion.

9) Repetir los pasos 3 (opcional), 4, 5y 6.

10) Configurar un controlador maestro. Este controlador podra sintonizarse automaticamente a partir del
modelo guardado anteriormente. En caso de seleccionar un controlador DMC, no se dispondra de la
opcion de sintonizacion automatica y el modelo de prediccion utilizado sera el obtenido en el paso 9.

De manera analoga, partiendo del paso 7, es posible sintonizar la accion anticipativa para la variable de
perturbacion externa:

8) Acceder a la herramienta de ensayos con cambios en la variable de perturbacion, que ahora sera la
temperatura de entrada al reactor.

9) Repetir los pasos 3 (opcional), 4, 5y 6.

10) Seleccionar la opcidn “Control PI con feedforward” para el controlador maestro, y hacer click en el
boton “Feedforward”.

11) Cargar o importar el modelo de perturbacion y el del proceso (incluyendo la dinamica de la valvula).
12) Hacer click en el boton “Deducir del modelo”

13) Hacer click en “Aplicar”. La ventana se cerrard y se guardaran los cambios temporalmente.

14) Hacer click en “Aceptar” para hacer efectivo los cambios

Sino se ha llevado a cabo un guardado en memoria de las funciones de transferencia necesarias, se utilizaran las
configuradas por defecto al inicio de la aplicacion.

El algoritmo de control DMC también tiene en cuenta un modelo de perturbacion de la dindmica externa
(temperatura del reactor a la entrada), que puede ser modificado desde la ventana de ensayos con cambios en la
variable de perturbacion (véase apartado 5.4).

Haciendo click sobre el boton “Bode” se mostrara en una figura el diagrama de Bode del sistema controlado en
lazo abierto. En caso de seleccionar un control P/PI para el control maestro, el diagrama de Bode se calculara
cerrando el lazo interno con los parametros indicados y dejando abierto el externo.

7. Ensayos con control adaptativo y autoajustable

En caso de tener configurado el modelo encamisado, podra accederse a una ventana destinada a realizar ensayos
con controladores adaptativos y autoajustables (Figura A35), haciendo click en el boton correspondiente
localizado en la barra superior.
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Una vez se haya accedido a la herramienta, en la parte superior, se dispone de un menu desplegable donde es
posible seleccionar el algoritmo de control, existiendo tres posibilidades: Gain Scheduling P1, Gain Scheduling
DMC y Controlador Autoajustable RLS.

En el panel “Parametros” se muestran los campos editables de los parametros del controlador, que variaran en
funcion del algoritmo de control seleccionado.

En el panel inferior pueden seleccionarse los valores de entrada del ensayo (referencias de temperatura, variable
de perturbacion e instantes de aplicacion), asi como establecer el tiempo de simulacion. Al hacer click en el
botdn “Simulacion” se mostrara la evolucion de los estados del proceso en las graficas de la parte derecha de la
ventana. Para observar la evolucion temporal de las variables del proceso, haga click en el boton “Variables de
proceso”, localizado en la parte inferior de la ventana. Mediante el boton “Variacion de parametros” se mostrara
la evolucion temporal de los parametros del controlador seleccionado.

-
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¥ Simulacién con ruido
o 110
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g 100
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Figura A35. Ventana grafica de control adaptativo y autoajustable

7.1. Configuracion del control Gain Scheduling Pl

Con el algoritmo Gain Scheduling PI seleccionado, se permite establecer fuera de linea un conjunto de tres
controladores PI, definiendo una tabla donde se relaciona cada par de parametros (K, y T;) con la zona que van
a controlar. Cada una de estas zonas esta determinada por un rango de temperatura, de forma que, en funcion de

la medida de la temperatura del reactor, actuara el controlador correspondiente, de acuerdo a la informacion
descrita en la tabla.
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En el panel “Parametros” se muestran los campos editables de la configuracion del algoritmo de control (Figura
A36), de manera que se pueden definir los siguientes valores:

e K. y T;;: Constante proporcional y tiempo integral del controlador PI que actuara en el rango de
[105;114] °C

o K., y T;,: Constante proporcional y tiempo integral del controlador PI que actuara en el rango de

[85;105] °C
e K 3 y T;3: Constante proporcional y tiempo integral del controlador PI que actuara en el rango de
[78,5;85] °C
Tipo de control | Gain SchedulingPl ¥ | Simular

+| Simulacién con ruido

Parametros
kel (-) -06 Ti1 (min) 14
Kc2 (-} -0.66 Ti2 (min) 1.216
Kc3 (-} 082 Ti3 (min) 09
Restaurar

Figura A36. Parametros de ajuste para el control PI con estrategia “Gain Scheduling”

La conmutacion entre un controlador y otro se lleva a cabo de manera progresiva y teniendo en consideracion
un valor de tolerancia de 3 °C, de forma que se evita oscilaciones en el cambio de parametros. Los rangos de
operacion, asi como el valor de la tolerancia, no son modificables.

7.2. Configuracion del control autoajustable RLS

El algoritmo de control autoajustable estd basado en un controlador PI sintonizado de forma automatica mediante
reglas IMC, a partir del valor indicado en el campo editable correspondiente a la constante de tiempo deseada
en lazo cerrado. La supervision del modelo lineal considerado se lleva a cabo mediante un algoritmo de
identificacion basado en minimos cuadrados recursivos (RLS), que es accionado por un detector de excitacion.

Los campos editables disponibles para configurar el algoritmo (Figura A37) son los siguientes:
e K_.q: Constante proporcional del controlador PI inicial
o Tjo: Tiempo integral del controlador PI inicial
e 1,.: Constante de tiempo deseada para el sistema en lazo cerrado.

e J,: Factor de olvido de la identificacion paramétrica. Seleccionar un valor bajo para una mayor
velocidad de identificacion o un valor alto para una mayor robustez en la identificacion.
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Tipo de control | Auto-Ajustable (R.. ¥ Simular

+| Simulacion con ruido

Farametros
KO (-) -0.69 Ao 0.995
TiO (min) 0.892
Tlc (min) 1
Restaurar

Figura A37. Parametros de ajuste para el control autoajustable basado en RLS

7.3. Configuracién del control Gain Scheduling DMC

En el menu desplegable se dispone de una estrategia “Gain Scheduling” basado en el algoritmo de control
predictivo DMC.

Los campos editables del panel “Parametros™ correspondientes a esta configuracion (Figura A38) son los
siguientes:

e p: Horizonte de prediccion

e m: Horizonte de control

e A;: Factor de ponderacién de las acciones de control en el rango de [105 ; 114] °C
e A,: Factor de ponderacion de las acciones de control en el rango de [85 ; 105] °C

e ]3: Factor de ponderacion de las acciones de control en el rango de [78,5 ; 85] °C

Tipo de control | Gain Scheduling ... ¥ | Simular

| Simulacion con ruido

Parametros
p 20 M 15
m 8 A2 15
A3 15
Restaurar

Figura A38. Parametros de ajuste para el control predictivo DMC con estrategia “Gain Scheduling”

La aplicacion dispone en su configuracion de tres modelos de respuesta en escalon preestablecidos, que se
utilizaran en funcion del punto de operacion (determinado por la medida de temperatura). Al igual que en la
configuracion “Gain Scheduling PI”, esta configurado un valor de tolerancia de 3 °C (véase apartado 7.1).
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7.4. Sintonizacion de controladores adaptativos

Para sintonizar un controlador adaptativo con estrategia “Gain Scheduling PI” se recomienda obtener tres
modelos lineales, correspondientes a las tres zonas de operacion, y utilizarlos en el disefio de un controlador
individual para cada modelo (puede hacerse uso de las ventanas de “Ensayo” y del boton IMC de la ventana de
“Configuracion de control”). Los parametros obtenidos deberan indicarse en el panel correspondiente, dentro de
la ventana de configuracion del control adaptativo.

Para el caso del controlador autoajustable, basta con obtener un modelo para el punto de operacion deseado,
disefiar, a partir de éste, el controlador PI inicial y determinar la constante de tiempo deseada para el sistema en
lazo cerrado.

De manera alternativa, puede partirse de un conocimiento nulo del proceso, introduciendo unos parametros
arbitrarios para el controlador PI inicial e indicando la constante de tiempo deseada para el sistema en lazo
cerrado. El algoritmo variara los parametros del controlador para ajustarse a dicha especificacion de disefio.

Respecto al control “Guain Scheduling DMC”, se recomienda ajustar los parametros manualmente, introduciendo
en primer lugar los horizontes de prediccion y control y, posteriormente, variando los valores de 4 en funcion
de la agresividad deseada para cada punto de operacion.



ANEXO B. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE
ALGORITMOS DE IDENTIFICACION

1. Experimento de identificacion paramétrica por minimos cuadrados

Con el objetivo de evaluar la efectividad del método de identificacion paramétrica por minimos cuadrados, se
ha llevado a cabo un ensayo experimental simulado. Los resultados se discuten en el apartado 4.2.

1.1. Descripcion del experimento

Se realiza una simulacion del proceso en lazo abierto, de acuerdo a unos cambios en la variable manipulable
previamente definidos y se registran todos los datos de simulacion. Posteriormente, se construye la base de datos
de entrada y se ejecuta el algoritmo de identificacion paramétrica por el método de minimos cuadrados. La
funcidén de transferencia resultante se simula, se transforman los resultados a variables absolutas y se comparan
en una grafica con la respuesta del proceso.

1.2. Configuracién de la simulacion

La configuracion de la simulacion y las condiciones iniciales para la identificacion se muestran en la Tabla B1.

Los parametros calculados en los algoritmos de identificacion corresponden a los de la siguiente funcion de

transferencia en el dominio de z:
bz™1
G(z) =——
(z) 1+az 1

donde a es el “parametro 1"’y b, “el parametro 2” del vector paramétrico.

Los pardmetros equivalentes en tiempo continuo (ganancia y constante de tiempo) han sido obtenidas mediante
la siguiente relacion:
_b
G( S) — 1+a
|—In(—a)l

El tiempo muerto se considera como informacion conocida a priori en el algoritmo de identificacion y debera
aportarse como argumento de entrada al mismo (el conocimiento de 7, es facilmente aproximable mediante

la observacion de los resultados experimentales).
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Tabla B1. Configuracion de la simulacion en el experimento de identificacion paramétrica mediante LS (I)

VARIABLE DESCRIPCION VALOR

Meétodo de integracion numérica:

MI MI = 1: Runge-Kutta orden 4 1
MI = 2: Euler
TO Temperatura inicial del reactor (en °C) 87,81
cA0 Concentracion inicial de reactivo a la salida (en mol/L) 0,04
TcO Temperatura inicial de refrigeracion (en °C) 82
qc0 Caudal inicial de refrigeracion (L/min) 90
valv0 Apertura inicial de la valvula de refrigeracion (en %) 64,29

Simulacién con ruido:
n n = 0: Simulacion sin ruido 0

n = 1: Simulacién con ruido
Tipo de sensor:

Mode.ST Mode. ST = 1: Sefial de [0 — 10] V 1
Mode. ST = 2: Sefial de [4 — 20] mA

Sefial de salida del controlador:
Mode. Cout Mode. Cout = 1: Sefial de [0 — 10] V 1
Mode. Cout = 2: Sefal de [4 — 20] mA

Vector de instantes de aplicacion de cambios en la

tstp variable manipulable (en minutos) [1; 10; 20; 30; 40]
Vector de valores de la variable manipulable (en %) [69,29; 59,29;
stp 69,29; 59,29;
69,29]
Ts Tiempo de simulacion (en minutos) 50

1.3. Resultados

Los resultados obtenidos aparecen en la Tabla B2.

En la Figura Bl se muestra graficamente la superposicion de la respuesta del proceso simulada y la salida
estimada con los parametros identificados. La salida estimada corresponde a los datos obtenidos tras multiplicar
el regresor por el vector paramétrico obtenido de la identificacion, mientras que la salida del proceso identificado
corresponde a la simulacion del modelo lineal en tiempo continuo para las mismas condiciones de entrada y
tiempo de simulacion.
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Tabla B2. Resultados del experimento de identificacion paramétrica LS

VARIABLE DESCRIPCION VALOR
Valor del parametro 1 obtenido mediante LS
a : g —0,98
(adimensional)
Valor del parametro 2 obtenido mediante LS
b . . —-0,01
(adimensional)
K Valor de la ganancia estatica obtenida mediante el _054
método LS (en A°C/A%) ’
Valor de la constante de tiempo obtenida mediante el
tau , . 1,05
método LS (en minutos)
Promedio del valor absoluto del error de estimacion 001
em (en A°C) ’
RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION PARAMETRICA
TEMPERATURA DEL REACTOR CSTR ENCAMISADO
92 Salida proceso modelado
= = = :Salida proceso identificado
=-=«==: Salida estimada
91
o
g
-
®
o
=8
£
QD
[t
M -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo(min)

Figura B1. Resultados de la identificacion paramétrica LS

2. Experimento de identificacion paramétrica por minimos cuadrados recursivos

Al igual que en el apartado 1, con el objetivo de evaluar la efectividad del método de identificacion paramétrica
por minimos cuadrados recursivos, se ha llevado a cabo un ensayo experimental simulado. Los resultados se
discuten en el apartado 6.2.

2.1. Descripcion del experimento

Se simula el proceso controlado por un PI, para un tren de referencias previamente definido. En la simulacion
se incluye el algoritmo de identificacion paramétrica por el método de minimos cuadrados recursivos, que es
accionado por el sistema de deteccion de excitacion. Se registran los valores de los parametros identificados y
se comparan con los resultados obtenidos tras identificar fuera de linea el proceso mediante minimos cuadrados.
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2.2. Configuracion de la simulacién

La configuracion de la simulacion, asi como las condiciones iniciales para la identificacion recursiva en linea se

muestran en la Tabla B3.

Tabla B3. Configuracion de la simulacion en el experimento de identificacion paramétrica RLS

VARIABLE DESCRIPCION VALOR
Meétodo de integracion numérica:
MI MI = 1: Runge-Kutta orden 4 1
MI = 2: Euler
TO Temperatura inicial del reactor (en °C) 87,81
cA0 Concentracion inicial de reactivo a la salida (en mol/L) 0,04
TcO Temperatura inicial de refrigeracion (en °C) 82
qc0 Caudal inicial de refrigeracion (L/min) 90
valv0 Abertura inicial de la valvula de refrigeracion (en %) 64,29
Constante proporcional del controlador PI (en
Kp A°C/A%) —15
Ti Tiempo integral del controlador PI (en minutos) 0,89
theta0 Vector paramétrico inicial [0; 0]
p Matriz de covarianza inicial [1 00 10% ]
10* 100
olvido Factor de olvido (adimensional) 0,99
Simulacién con ruido:
n n = 0: Simulacion sin ruido 0
n = 1: Simulacion con ruido
Tipo de sensor:
Mode.ST Mode. ST = 1: Sefial de [0 — 10] V 1
Mode. ST = 2: Sefial de [4 — 20] mA
Sefial de salida del controlador:
Mode. Cout Mode. Cout = 1: Sefial de [0 — 10] V 1
Mode. Cout = 2: Sefial de [4 — 20] mA
tref Ve;ctor de instantes de aplicacion de las referencias (en [1; 10; 20; 30; 40]
minutos)
Vector de referencias (en °C) [92,81; 82,81;
ref 92,81; 355,96;
92,81]
Ts Tiempo de simulacion (en minutos) 50
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La configuracion de la simulacion y condiciones iniciales para la identificacion fuera de linea se muestran en la
Tabla B4.

Tabla B4. Configuracion de la simulacion en el experimento de identificacion paramétrica mediante LS (II)

VARIABLE DESCRIPCION VALOR

Meétodo de integracion numérica:

MI MI = 1: Runge-Kutta orden 4 1
MI = 2: Euler
TO Temperatura inicial del reactor (en °C) 87,81
cA0 Concentracion inicial de reactivo a la salida (en mol/L) 0,042
TcO Temperatura inicial de refrigeracion (en °C) 82
qc0 Caudal inicial de refrigeracion (L/min) 90
valv0 Apertura inicial de la valvula de refrigeracion (en %) 64,29

Simulacién con ruido:

n n = 0: Simulacion sin ruido 0
n = 1: Simulacion con ruido

Tipo de sensor:

Mode.ST Mode. ST = 1: Sefialde [0 — 10] V 1
Mode. ST = 2: Sefial de [4 — 20] mA

Sefial de salida del controlador:
Mode.Cout Mode. Cout = 1: Sefial de [0 — 10] V 1
Mode. Cout = 2: Sefal de [4 — 20] mA

Vector de instantes de aplicacion de cambios en la

tstp variable manipulable (en minutos) [1; 10; 20; 30; 40]
Vector de valores de la variable manipulable (en %) [74,29; 54,29;
stp 74,29; 54,29;
74,29]

Ts Tiempo de simulacion (en minutos) 50
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2.3. Resultados

Los resultados obtenidos estan recogidos en la Tabla B5 y se discuten en el apartado 6.2.

Tabla B5. Resultados de la identificacion paramétrica RLS

VARIABLE DESCRIPCION VALOR

Valor medio del parametro 1 obtenido mediante el
am_RLS método RLS, una vez eliminados los datos de —0,98
estimacion inicial (adimensional)

Valor medio del parametro 2 obtenido mediante el
bm_RLS método RLS, una vez eliminados los datos de —-0,01
estimacion inicial (adimensional)

Valor medio de la ganancia estacionaria obtenida
Km_RLS mediante el método RLS, una vez eliminados los datos —0,55
de estimacion inicial (en A°C/A%)

Valor medio de la constante de tiempo obtenida
taum_RLS mediante el método RLS, una vez eliminados los datos 0,92
de estimacion inicial (minutos)

Promedio del valor absoluto del error de estimacion
em_RLS mediante RLS, una vez eliminados los datos de 5-1073

estimacion inicial (en A°C)

Valor del parametro 1 obtenido mediante LS

a.L§ (adimensional) —0,98
b LS Val’or df:l parametro 2 obtenido mediante LS 0,01
(adimensional)
Valor de la ganancia estacionaria obtenida mediante el
kLS método LS (en A°C/A%) —0,54
tau LS Vqlor de la constante de tiempo obtenida mediante el 1,08
método LS (minutos)
em_LS Promedio del valor absoluto del error de estimacion 0,01

mediante LS (en A°C)
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La Figura B2 ilustra los resultados del experimento.
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Figura B2. Resultados de la identificacion paramétrica RLS y comparacion con el método LS






