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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad el disefio y el
modelamiento matematico de un Reactor tipo Tanque con Agitacion Continua
(CSTR) en el cual se desarrolla una reaccion exotérmica. Asi mismo se disefia
un sistema de control de temperatura basado en redes neuronales, el cual sera
simulado bajo el funcionamiento de operacién normal y también sometido a
perturbaciones y ruido; parasevaluar su rendimienterse disefia un controlador PID

para hacer un analisis comparativo cen-el controlador planteado.

El reactor es la unidad procesadora disefiado para que-en-su interior se lleve a
cabo una reaccion-quimica; (saponificacion de acetato de-etilo con hidroxido de
sodio). Dicha.-unidad-procesadora-esta constituida por-un recipiente cerrado, el
cual.cuenta con lineas de entrada 'y salida, del material reactante. Esie.tipo de
reactor consta'de un tanque con una agitacion permanente y casi perfecta, en el
que hay unesflujo’_de material. reactante y. producto contindo. Partiendo de la
descripcion del 'sistema se realiza el balance de materia‘y energia con el fin de
obtener -las- ecuaciones representativas [de “la -dinamica_del sistema (modelo

matematico), alligual que su representacion en variables de-estado:

La implementacion del sistema de control de.temperatura se realiza mediante
simulacion en Matlab, 'y utilizando la metodelogia de redesneuronales. El control
neuronal es-un algoritmo matematico-basado en una red neuronal multicapa,
conocido también como algeritmo_de’ retropropagacion. Posee la capacidad de
autoadaptarlos peses que conectan.lasneuronas de las capas, intermedias. Este
algoritmo es de naturaleza estocéstica, es.decir, que encuentra‘el camino hacia
un minimo local o global de manera zigzagueante, por lo cual tiene una
convergencia lenta lo que implica un mayor niumero de iteraciones para lograr

reducir el error.

Palabras claves: reaccidn quimica, reactores, controladores PID, Redes

Neuronales.
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ABSTRACT

This research project aims to design and mathematical modeling of a type
Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) in which an exothermic reaction
occurs. Likewise a system of temperature control based on neural networks,
which will be simulated under normal operation and also operation subject to
disturbances and noise it is designed; to evaluate their performance PID
controller is designed to ‘make a comparative analysis with the proposed

controller.

The reactor is:designed far..the processing unit. that-inside is carried out a
chemical reaction’(saponification of ethyl acetate with-sodium hydroxide). Said
processing-.unit is constituted- by -a closed container, which has.input and
output lines, the reactant material. This type of reactor consisting of a tank
with a continuous-.and almost perfect agitation, in which there is a flow of
reactant material.-and continuous product, Based on the description of the
system- the-balance of matter and energy. in order to. obtain-the equations
representing .the:'system dynamics (mathematical model), as_well as their

representation.in-state variables is*performed.

The implementation of the temperature cantrol system is-performed by Matlab
simulation,.using the neural network-methodology. Neuronal is.a.mathematical
algorithm ' based on a-multilayer.~neural .netweork, also’ known as back
propagation-algorithm. It has the ability to-autoadaptar weights-eannecting the
neurons “of the intermediate layers. This~algorithm is stochastic in nature,
finding the path to a local or global minimum of zigzag manner, which has a
slow convergence which implies a greater number of iterations in order to

reduce the error.

Keywords: chemical reaction, reactors, PID controllers, Neural Networks.

7
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INTRODUCCION

En la actualidad se puede observar que las computadoras han simplificado la
manera de resolver operaciones matematicas complejas, que son utilizados para
implementar sistemas de control inteligentes. Las milésimas de segundo que
lleva en realizar estas operaciones le permiten que pueda ser utilizada para

controlar sistemas en tiempo real.

El concepto de control ha ido; evolucionando rapidamente debido a que con ella
se puede mejorar las operaciones de un proceso,.adémas de la calidad de los

bienes producides, garantizando,alas empresas lagrar sus-objetivos.

La importancia. deun-sistema de-control-confiable-para'la operacion estable,
segura Yy economica “de 'los "procesos, . ha sido .una de las principales

preocupaciones de los ingenieros y de los investigadores.

Dado que existen una serie dellazos de control, los cuales'debido a su dificultad
o debido-a-la-calidad del control exigida, se requerira de tecnicas.de-control mas
avanzadas. Estas ‘aplicaciones.tienden a aumentar debido a una serie de
factores: exigencias crecientes de calidad,~ahorro de energia, seguridad,
flexibilidad -en la produccion,necesidad de integrar decisiones—ecanomicas y

sistemas de cantral, disefie integrado de plantas y sistemas:de control.

Actualmente han adquiride-tna.amplia~aplicacion-industrial’ 1as, estrategias de
control 'avanzado »en la automatizacion=yde procesgs. que~presentan un
comportamiento| dinamico complejo.” Entre~€stas estrategiasse destacan los
controladores neuronales, por su elevada efectividad en el control de procesos
caracterizados por presentar un comportamiento complejo, y sus propiedades de
ajustarse a diversas condiciones iniciales, mediante algoritmos matematicos que

hacen uso de un modelo del comportamiento dinamico del proceso.

La estructura del presente proyecto de tesis es la siguiente:

8
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En el Capitulo I: se presenta los lineamientos generales que comprende el
planteamiento del problema, los antecedentes de la investigacidon y los objetivos

del presente proyecto de tesis.

En el Capitulo II: se fundamenta los conceptos basicos de reacciones quimicas,
reactores, modelamiento matematico, sistemas de control automatico y redes

neuronales. Por otro lado se describe la hip6tesis de la investigacion.

En el Capitulo Il aborda’ la; metadelogia,i donde se describe el tipo, nivel,
método y disefio de la-investigacion. También se-presenta el desarrollo del
proyecto, como. el disefio -del [Reactor tipo' Tanque .con-Agitacion Continua

(CSTR) y el diseno-de-tos-sistemas de-control.

En el Capitulo IV: se presenta. la descripcion del proceso quimico especifico que
ocurre dentrosdel Reactor tipo Tanque con Agitacion| Continua (CSTR) vy las
caracteristicas del sistema, donde se plantean las condiciones de trabajo, para el

disefio del reactory:a simulacion de los sistemas de control.

En el Capitulo Vi se presenta€l calculo de disefio del Reactortipo“Tanque con
Agitacion | Continua (CSTR), el maodelado-no-ineal, el diseio de los
controladores; interpretacion de resultados y la. contratacion de-fa hipoétesis, en

base a los resultades de campo y el fundamento teérico.

El trabajo (finaliza presentado-.las-“conclusiones--obtenidas 'a | partir de las

simulacionesrealizadas.

9
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las ultimas décadas, los sistemas,de.control han desempefiado un rol vital en el
desarrollo y avance tecnoldgico de la ciencia y' la’ingenieria, se han convertido en
componentes esenciales en'elicontral de sistemas roboticas; y mas indispensables
aun, en el procesamiento de, productos alimenticios,~industria petroquimica,

electronica derautomoviles; electrodomeésticos.

Debido arestas exigencias, 1a industria ha necesitado de 1a utilizacién.de nuevos y
mas complejos procesos; gue-muchas veces el operario no puede contrelar debido
a la'velocidad y exactitud requerida, ademas muchas veces las_condiciones del
espacio donde se lleva a cabo la tarea,no son las mas adecuadas para el

desemperio del ser;humano;

En vista“de~que“en nuestra regién aun es escasale incipiente fa-investigacion
respecto a los controladores basados en redes.neuronales-aplicados a reactores
quimicos,.es.gue een mucho entusiasmo y determinacion se-opta.por profundizar e
incidir en la presente investigacion para verificar la eficiencia de'los sistemas de
control de_températura en los problemas existentes en el~ambito_del control de

procesos de saponificacion.

Razones por las-cuales-se-entiende aun mejor-la-necesidad de.un sistema de
control que-ajuste automaticamente*sus pardmetros, para que-se cumpla las
prestaciones de funcionamiento exigidas al mismo, dando por eso la propuesta de
disefiar un sistemas de control de temperatura basado en algoritmos de redes

neuronales aplicado a un reactor quimico.

Del planteamiento surgen las siguientes interrogantes:

10
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e /;Sera posible disefiar e implementar un sistema de control de temperatura
basado en redes neuronales aplicado a un reactor quimico? si.

e (Es posible desarrollar el modelamiento matematico del Reactor tipo Tanque
con Agitacién Continua (CSTR) para el proceso de saponificacion? si.

e ¢Sera posible disefiar mediante simulacion el neurocontrolador, para controlar

la concentracion y la temperatura? si.
1.2. ANTECEDENTES DE LA4NVESTIGACION

A continuacion ~se" “presentan algunos de.“las principales investigaciones
desarrolladas 'en el campo-del control y automatizacidbn de reactores quimicos,
mas especificamente_aplicaciones sobre Reactores’ tipo..fangue con Agitacion

Continua (CSTR),.tomadas del ambito hacional e internacional.

e Enel trabajo de Marulanda,-J.,-Barco,-M.,.Lépez,.J..(2001). “Control Inteligente
de un Reactor-Quimico”, se propone como abordar el problema de identificar y
contralar un reactor quimico usando técnicas de control.inteligente. La técnica
de controlinteligente utilizada en este trabajo es la lagica difusa. Para verificar
la aplieabilidad del control inteligente'a un reactor quimico. se-partio de un
modelo no lineal de este.proceso el cual fue tomado|de’la literatura y con este
modelo se procedio a evaluar las diferentes estrategias a utilizar. Inicialmente
se obtuvo un modelo neuronal de-este.procese.usando diferentes arquitecturas
para tal fin. Para realizar |la tarea de controlar. el reactor quimico, se disefiaron

estrategias'de-control difuso.

e Enlel trabajo’de . Mendiburu;/'H.. (2005). “Disefio de..un: Neuracontrolador
Dindmico Aplicado a un Reactor.Quimico Continuo”, se ‘presentasel desarrollo
de criterios de disefio y parametros de sintonizacibn de los diversos
controladores implementados para aplicarlos al reactor. También desarrolla la
simulacion del sistema sometido a la accion de control de los diversos
controladores y luego elabora un analisis de la performance de cada uno, y
finalmente establece la superioridad del neurocontrolador dindmico frente a

otros controladores.

11
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e En el trabajo de Cloutier, J., Stansbery, D. (1999). "Control of a Continuously
Stirred Tank Reactor Using an Asymmetric Solution of the State-Dependent
Riccati Equation”, se presenta un método basado en la ecuacion de Riccati, el
cual se usa para controlar las no linealidades dinamicas de un reactor quimico,
la ventaja de usar este método se centra en que puede ser aplicado
directamente sobre la fase no-minima, asi mismo pueden imponerse limites en
la actividad de control. El problema fue analizado en simulacién, encontrandose
gue se requiere hallar_una matriz de pesos-para los estados-dependientes,
usandose una matriz asimétrica en lugar/de’juna solucion simétrica definida
positiva. En este’ paper ‘'se janaliza ¢cémo’ llegar a jdicha. solucion asimétrica,
consiguiéndose una- respuesta - asintoticamente  ‘estable .en lazo cerrado,
ademas de un.compartamiento robusto_ante-cambios en:los parametros de
concentracion-de'material de entrada.

e En el-trabajo de Pham, Q. "Dynamic_ Optimization of Chemical Engineering
Processes by Evolutionary Method', se propone un métodao evaolutivo para la
optimizacion "de un progeso quimico:'Este métodos.hace uso de nuevos
operadores reproductivos, que considera entre otros factores, tina-adaptacion
de la-taza de_mutacion, |Se realizo el control primero:para un_reactor tipo
tanque; luegoipara una-serie_de ftres tanques, y finalmente para un arreglo
serial de diez-tanques, el problema fue resuelto en simulacion y cansiderando
modelos queno, tienen en euenta-dinamicas no lineales-impartantes en cuanto
a la temperatura. Aplicando este metodo.se puede observar la convergencia y
la estabilidad-para‘los tres casos, el objetivo principal se centra basicamente en
lograr una rapida respuesta,-desde una.caondicion inicial hacia una referencia,
observandose .como la adaptabilidad. del"controlador mejora.dicha respuesta a
manera que ‘evoluciona, sin embargo_no~considera la respuestasdel sistema

frente a perturbaciones.

e En el trabajo de Acosta, J., Becerra, L. "Aplicacion de las Redes Neuronales
para la Identificacion de un Sistema de Reaccion Continuo”, se analizaron tres
modelos, el modelo matematico del reactor basado en el balance de masas y
energia, un modelo neuronal basado en Redes Perceptronicas Multicapas

(RPM) donde se hace uso del algoritmo Levenberg Marquardt como método de

12
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aprendizaje, y otro modelo neuronal de base radial con arquitectura
feedforward. Estos modelos fueron comparados con el proceso real,
encontrandose que los modelos neuronales se asemejan mejor al sistema real,
el algoritmo de Redes Perceptronicas Multicapas (RPM) no mostré ventajas
sobre el modelo de la red de base radial, el cual aproximaba mejor la dinamica
del sistema.

e En el trabajo de Nikolaou;sM., Hanagandi, V.~'Control of Nonlinear Dynamical
Systems Modeled by Recurrent Neural Networks", se muestra como se puede
modelar la dindmica dewun sistema cuya-estructurasiterna no esta bien
definida, para ello se-hace-use-de-redes-neuronales recurrentes que empleen
data del sistema. Este método fue aplicado.a un-reactor guimico, este sistema
fue representado-por _sus ecuaciones fisicas donde-interviene la dinamica de
temperatura y la dindmica-de-concentracion; por-tanto el reactor-modelado por
ecuaciones fisicas_se convierte_en el sistema real a identificar.'siendo el

encargado de generar data.

e En el trabajo-de Silva, R., Kwong, W. (1999). "Nonflinear Model Predictive
Control-of Chemical Processes", se presenta un algoritmo de_conirol predictivo
que-utitiza una estrategia dexsalucion y optimizacion simultanea;-ademas usa
una discretizacion por colocacion equidistante que permite ecuaciones mas
sencillas 'y menaor._tiempo-.de .célculo_empleado~ por-la computadora. La
aplicacion desarrollada_ para™un reactor tipetanque: muestra resultados
satisfactoriosrpara:la respuesta en el tiempo de los estados y para la sefial de

contral, evaluado para varias:-condiciones-iniciales.
1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El proyecto de disefio de un sistema de control de temperatura basado en redes

neuronales aplicado a un reactor quimico, se justifica bajo los siguientes criterios:

e Justificacion técnica: las industrias cada dia que pasa encuentran nuevas
alternativas tecnolégicas, también han encontrado en sus novedosos procesos

una forma de diversificar sus lineas de produccion y de dar rienda suelta a la

13
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imaginacion. Los avances tecnologicos de la electrénica en el campo de control
de procesos, exige nuevos métodos y técnicas de control inteligente para
mejorar los procesos de saponificacion y la automatizacion de reactores

guimicos.

e Justificaciébn econdmica: con el presente proyecto de control inteligente, se
pretende generar ahorro econdmico en las industrias de nuestra region y el
pais, con esta tecnologia’ se puede econeomizar los costos de operacion,
energia, redisefio o la ejecucion de nuevos/prayectos.

e Justificacién social:el estudio de-este-proyecto tiene como fin primordial el
disefio deunwsistema/ devcontrol inteligente ‘para“.mejotar el proceso de
saponificacion. Frente“a este panorama“promover 1a “adquisicion de nuevos
conogcimientos y téenicas para-solucionar los problemas en el campo:de control
y automatizacion en las industrias de nuestra region y el pais.

1.4. OBJETIVOS DE,LA INVESTIGACION
1.4.1. OBJETIVO.GENERAL

Disefiar e implementar un sistema de control basado en algoritmos de redes
neuronales, para, el.control~de temperatura 'de un-~Reactor|tipo Tanque con
Agitacién Continua (CSTR), en“el cual.se.desarfella unajreaccion quimica de

saponificacion.
1.4.2. OBJETIVO, ESPECIFICO

e Determinar el modelo mateméatico del Reactor tipo Tanque con Agitacién
Continua (CSTR).

e Disefiar mediante simulacion el sistema de control, para controlar la
concentracion y la temperatura en el interior del reactor.

e Demostrar la efectividad del método planteado realizando comparaciones con
el sistema controlado mediante un algoritmo PID (Proporcional-Integral-

Derivativo).

14
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CAPITULO Il

FUNDAMENTO TEORICO E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. INGENIERIA DE LA CINETICA.QUIMICA

Smith (2011). Lasingenieria de la cinética quimica es el-estudio de la velocidad y
del mecanismo por.medio de‘los cuales una especie guimica se transforma en
otra. La velocidad “es la .masa;—en-moles,.de un producio,formado o de un
reactante consumido. poriunidad dé-tiempo. El mecanismo es la secuencia de
eventosquimicos individualescuyo resultado™ global produce-.la reaccion

observada.
a. Definieidn de reaccion quimica

Fogler(2008).-Se conoce como reaccidn quimica a aqueila operacion unitaria
que tiene por objeto distriblir;de:forma distinta losjatomas: de ¢iertas moléculas
(compuestos reaccionantes o reactantes) para formar otras nuevas (productos).
El lugar fisico donde se llevan a cabo las reacciones guimicas._se denominan

reactor quimicos

Los factores que hay que tener en cuenta a lashora.de llevar a cabo o desarrollar

una reaccion quimica son:

e Condiciones de presion, temperatura, y composicion necesarias para que los
materiales entren en estado de reaccion.

e Las caracteristicas termodinamicas y cinéticas de la reaccion.

e Las fases (sélido, liquido, gaseoso) que se encuentran presentes en la

reaccion.
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Formas de cambios quimicos:

e Descomposicion: consiste en que una molécula se divide en moléculas mas

pequefias, atomos o radicales.

e Combinacién: esta se realiza cuando una molécula o a&tomo se une con otra

especie para formar un compuesto nuevo.

e Isomerizacién: en este:caso la molécula’'no éfectia ninguna descomposicion
externa o ‘adiCion_a otra, es| simplemente un;/eambio de configuracién

estructural.interna:
b. Velocidad .de redccion

Levenspiel (2004). La velocidad de una reaccion se define como el cambio de
ndmero de moles (debido a la reaccion), de un reactante o un producto, por

unidad de tiempo-y unidad de volumen de'la mezcla reaceignante.

Fogler-(2008).-La Ecuacion,1 representa la velocidad con que.se.efectia una
reaccion quimica dada, se.puede expresar como la velocidad de desaparicion de
los reactivos o ‘eemo la velocidad de formacion de los praductos. La velocidad de
reaccion quimica. es. una-cantidad” intensiva "y dependede la temperatura y

concentracion.

aA+ bB=>-¢C+-dD
= arB
Ty = KC4 Cg Q)
donde:

—1,4: velocidad de reaccion.
K: constante de velocidad especifica para cada reaccion.
C,: concentracion del reactante A.

Cg: concentracion del reactante B.
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En la reacciébn quimica considerada la velocidad de desaparicion de A, —ry,
(Ecuacién 2) es funcion de las concentraciones de las diversas especies que

participan en la reaccion.

=14 = [K4(T)1[6,,(Cy4, C, ... )] (2

Fogler (2008). La ecuacién algebraica que relaciona Ka con las concentraciones
de las especies se denomina exprésion cinética;o ley de velocidad. La velocidad
de reaccion especifica Ka afiigual gue la velocidad de reaccion —ry, siempre se
toma con referencia‘de una, especie determinada de la reéaccion y normalmente
debe llevar el sub“indice.correspondiente’.a_esa €specie, La constante de

reaccion se define principalmente como la Ecuacion3
K, (F)=KoeT "/FT 3)
donde:
K, #factor pre exponencial o factor de frecuencia.
E: energia-de activacion (J/mol).
R: constante deilos jgases+«(8.314J/mal.K).

T: temperatura absoluta (K).

Ecuacion de  Arrhenius donde .Kx.solo depende.de.la temperatura, valido en la

mayar parte de-as reacciones de laboratorig e industriales.
c. Clasificacion de reacciones/guimicas

A continuacion se muestra la clasificacion de las reacciones quimicas segun
Levenspiel (2004):

e Reacciones homogéneas: cuando se afecta solamente una fase, ya sea

gaseosa, solida, o liquida.
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e Reacciones heterogéneas: cuando se requiere la presencia de al menos

dos fases para que tenga lugar la reaccion a una velocidad deseada.

e Reacciones enzimaticas: utilizan catalizadores biolégicos (proteinas con

alto peso molecular y que trabajan a bajas temperaturas)

e Reacciones cataliticas: son aquellas reacciones que requieren de una
sustancia adicional (que'no aparece en elibalance global) para modificar la
velocidad de reaccion;:@sta sustancia por 'su mera presencia provoca la

reaccion quimica,.reaccién que de otro modo no ogurriria.

e Reacciones’'no _cataliticas: los materiales‘reactantes-no-.necesitan ninguna

sustancia adicional-para dar lugar-a la reaccion guimica.

e . Reacciones autocataliticas.—en-—esta—reaccion, uno 'de los productos
formados| actlal como catalizador, participando en otra \etapa del proceso

donde velocidad de reaccion es mas.rapido que en la“primera.

e Reacciones-endotérmicas. son aquellas que adsorben caler-del-exterior.

e Reacciones exotérmicas: son aquellas que liberan calor hacia el exterior.

2.1.2. DISENO DE'‘REACTORES QUIMICOS

El disefio"de reactores quimicas, es un-tema propio de la ingenieria, pueden

tener,una.gran variedad de formas, tamafios y condiciones+de.operacion.

a. Definicidén de reactor quimico

Denbigh (1990). Un reactor quimico es una unidad procesadora disefiada para
que en su interior se lleve a cabo una o varias reacciones quimicas. Dicha
unidad procesadora esta constituida por un recipiente cerrado, el cual cuenta con
lineas de entrada y salida para sustancias quimicas, y esta gobernado por un
algoritmo de control.
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Los reactores quimicos tienen como funciones principales:

e Asegurar el tipo de contacto o modo de fluir de los reactantes en el interior
del tanque, para conseguir una mezcla deseada con los materiales
reactantes.

e Proporcionar el tiempo suficiente de contacto entre las sustancias y con el
catalizador, para conseguir la extension deseada de la reaccién.

e Permitir condiciones .despresion, temperatura.y. composicion de modo que la
reaccion tenga lugar en.eligrado y a la yelocidad deseada, atendiendo a los
aspectos termodindmicos y cinéticos de la reaccion.

b. Clasificaciénvde reactoresiquimicos

Herndndez (2001). Existen-infinidad de tipos de.reactores quimices, y-cada uno
responde a las necesidades de una situacion en particular, entre los tipos mas
importantes, | conocidos, y mayormente utilizados en la industria se puede

mencionhar los siguientes:

e Reactor discontinuo: es aquel en donde no entra ni sale material durante la
reaccidn, sino-mas hien, al inicio del proceso se|introducen los'materiales, se
lleva a /las—condiciones de presion y temperatura.requeridas, y se deja
reaccionar por un-tiempo-preestablecido; luego.se descargan los productos
de la‘reaccion y _los reactantes no convertidos:.También es conocido como

reactor tipo‘batchs

e Reactor continuo: mientras tiene.lugar la reaccion quimica ;al interior del
reactor, €ste’se alimenta constantemente de material reactante, y también se

retira ininterrumpidamente los productos de la reaccion.

e Reactor semicontinuo: es aquel en el cual inicialmente se carga de material
todo el reactor, y a medida que tiene lugar la reaccidén, se va retirando

productos y también incorporando mas material de manera casi continda.
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e Reactor tubular: en general es cualquier reactor de operacién continua, con
movimiento constante de uno o todos los reactivos en una direccion espacial
seleccionada, y en el cual no se hace ningun intento por inducir al mezclado.
Tienen forma de tubos, los reactivos entran por un extremo y salen por el

otro.

e Reactor tipo tanque con agitacién continua: este reactor consiste en un
tanque donde hay un flujo continuo de material reaccionante y desde el cual
sale continuamente el ‘matenial {que ha :ireaccionado. La agitacion del
contenido es:;esencial, dehido a que el fluje interiorrdebe estar en constante

circulacion.y asi produciruna-mezcla-uniforme.

e Reactor de-lecho fluidizado: se-utiliza“para reacciones donde intervengan
un solido y un fluido(generalmente un gas): En estos reactores la:corriente
de gas se hace pasar a traves de las particulas solidas, a una velocidad
suficiente para 'suspenderlas, can el movimiento rapido de particulas se
obtiene un alto grado de uniformidad-en la temperatura evitando la formacién

de zonas. calientes.

e Reactor deifecho fijo: consisten en uno o mas tubas-empacados con
particulas de-catalizador, que operan en posicion ‘vertical.' Las particulas
cataliticas pueden.variar de.tamano-y.forma:-granulares; cilindricas, esféricas,
etc. En algunos casos, especialmentecon catalizadores metalicos como el
platino, no 'se emplean particulas,.de“metal, sino’que éste se presenta en
forma de mallas de alambre.~El lecho-esta constituido/poriun conjunto de
capas_de este.material. Estas mallas cataliticas se’emplean en procesos
comerciales‘como por ejemplo para-fa oxidacion dewamoniaco y para la

oxidacion del acetaldehidico a acido acético.

e Reactor de lecho con escurrimiento: en estos reactores el catalizador
sélido esta presente como en el lecho fijo. Los reactivos se hacen pasar en

corrientes paralelas o a contracorriente a través del lecho.
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e Reactor de lecho de carga mévil: una fase fluida pasa hacia arriba a través
de un lecho formado por sélidos. El solido se alimenta por la parte superior
del lecho, se mueve hacia debajo de la columna y se saca por la parte

inferior.

e Reactor de burbujas: permiten hacer burbujear un reactivo gaseoso a través
de un liquido con el que puede reaccionar, porque el liquido contiene un
catalizador disuelto, nosvalatil u atro reactive: El producto se puede sacar del

reactor en la corriente gaseosa.

e Reactor con combustible en“suspension. son.similares a los reactores de
burbujeo; pero-la fase “liquida” esta formada por una suspension de liquidos y

particulas finas ‘del catalizador salido.

e . Reactor; de mezcla—perfecta.en_este_reactor, las propiedades no se
modifican ni.con el tiempo ni con la posicion, ya que suponemos que estamos
trabajando en estado de flujo estacionario y la mezcla ‘de reaccion es
completamente uniforme. El tiempo de mezcla tiene que ser muy pequefio en
comparacion.con el tiempo de permanencia en-el reactor. .En.la practica se
puede llevaria cabossiempre..que la mezcla fluidal sea poco-viscosa y esté

bien agitada.
2.1.3. REACTOR TPQ.TANQUECON AGITACION'€ONTINUA

Denhigh [(1990). Los reactores-de flujo-centinuo son los mas utilizados en los
procesos_industriales, es un tanque.cen@agitacion que opera.continuamente, se
conoce como Reactores tipo Tanque con-Agitacion Continua (CSTR; Continuos

Stirred Tank Reactor) o Reactores de Retromezcla.

Froment (1990). Este tipo de reactor consta de un tanque con una agitacion casi
perfecta, en el que hay un flujo continuo de material reaccionante y desde el cual
sale continuamente el material que ha reaccionado (material producido). La
condicion de agitacion no es tan dificil de alcanzar siempre y cuando la fase

liguida no sea demasiada viscosa.
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El propésito de lograr una buena agitacion, es lograr que en el interior del tanque
se produzca una buena mezcla de los materiales, con el fin de asegurar que todo
el volumen del recipiente se utilice para llevar a cabo la reaccion, y que no

existan 0 queden espacios muertos.

Se puede considerar que la mezcla es buena o casi perfecta, si el tiempo de
circulacion de un elemento reactante dentro del tanque es alrededor de una
centésima del tiempo promedio que le tomasal mismo elemento para entrar y

salir del reactor.

Es ventajoso . disponer-de.varios-tanques-en. serie y gue la corriente de material
del proceso.fluya-de-uno/hacia el siguiente;.esto da como.resultado un cambio
de composicién escalonada entre fos tanques sucesivos.. Si hubiera solo un
tangue,-habria pérdidas apreciables. de material, sin reaccionar, . aunque el

material-que no ha reaccionado puede recircular y volver a ingresar-al tanque.

Perry (2003). Los elementos de fluido en-da corriente de entrada al reactor tienen
una=probabilidad. p: de permanecer en; el reactor durante un-tiempo ti, una
probabilidad p>-de permanecer un tiempo tz, yasi sucesivamente; €sto da origen
a una-distribucion de tiempos de residencia, que tiene una influencia-directa en la

conversidn y selectividad obtenidas en un reactor.

Reactantes —W
Entrada del liquido
de enfriamiento =
—
< Reactor
Entrada de control
e e e A Mezclador
]
]
a T -« Chaqueta
|
" 11

Controlador ‘ l—-p Salida del liquido

Producto final de enfriamiento

Figura 1: Diagrama de un reactor tipo tanque con agitacién continua.
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Las partes principales del Reactor tipo Tanque con Agitacion Continua (CSTR)

como se muestra en la Figura 1 son las siguientes:

e El sistema de agitacion.

e Las tuberias de alimentacion de reactantes.
e Las tuberias de descarga de productos.

e Elrecipiente o tanque.

e La camisa de calentamiento y/o enfriamiento’

Las suposiciones_principales que se hacen respecto/a este tipo de reactor son

las siguientes:

e La mezclasreaccionante tiene las=mismas. propiedades en todos los puntos
del.reactor.

e - El flujo de salida-tiene-las-mismas-propiedades-que la mezcla reaccionante
en el interior-delreactor.

e El flujo de_alimentacion lalcanza instantaneamente_las |propiedades de la

mezcla.reaccionante.

Estas-suposiciones implican que-la alimentacion se mezcle con el cantenido del
reactor en un intervalo de tiempo mucho mas corto que:el tiempo promedio de

residencia dentre-delreacetor del-fldjo que-paSa a-través deeste.
2.1.4. MODELAMIENTO MATEMATICODEYUN PROCESO

Henry (1996). La eonstruccion de unsmaodelo es la parte mas delicada y critica
del modelo matematico. Se emplea.el método de diagrama-de blogue como una
relacion formalizada para el estudio del prototipo del sistema. Con este método,
uno inicia un analisis de cada proceso elemental que tiene lugar en el sistema.
Este analisis se conduce bajo condiciones bastante aproximadas a aquellas a la

que es operado el sistema.

Para empezar, el flujo patron de un proceso elemental es investigado para

suministrar un fundamento para el formalismo matematico. Luego llega el turno

23

Repositorio institucional UNA - PUNO



Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hilée  Universidad

de la cinética de las reacciones quimicas, transferencia de masa y calor que

estan involucradas a la luz de los patrones de flujo ya elucidado.

Entonces, se establece un formalismo matematico para cada proceso y estos
formalismos individuales (usualmente en la forma de una funcién de
transferencia) son combinados como bloques para construir una descripcién

matematica del sistema.

Los siguientes grupos de gcuaciones pueden;ser importantes para el formalismo
matematico basade ‘en el eomportamiento fisico del sistema prototipo: balance
de materia y-balance de energia;-desarrollados con’los patranes de flujo. Estas
ecuaciones . ‘describen-/ las” .distribuciones.-.de- ‘temperatura, composicion y
propiedades asOciadas (tales:como densidad, viscosidad, calor especifico, etc.)

enos flujos.
a."Ecuacion general de balance de materia
Froment—(1990)..La Ecuacién 4 es la expresidon mateméticaque-relaciona la

salida_con la entrada de materia en un reactor quimico, para diversas cinéticas y

diferentes modelos de contacto.

Velocidad Velocidad Veloeidad Velocidad de
de flujo'que - de flujo .’ de || acumulacion
entra-al gue sale generacion B dentro del
cictama Aal cictama Aantrn dal cictonma

dc,
fL’xCix - fo +G, = V? (4)

donde:

VV: volumen del reactor o tanque (I).
Ci,: concentracion de x a la entrada (mol/l).
C,: concentracion de x a la salida (mol/l).

fir: velocidad de flujo de x a la entrada (I/s).
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f: velocidad de flujo a la salida (I/s).

G,: velocidad de generacion o transformaciéon (mol/s).

b. Ecuacion general de balance de energia

Himmelblau (2002). El balance de energia en un principio fisico tan fundamental
donde se inventan nuevas clases de energia para asegurar que la ecuacion
guede realmente balanceatla. Lia Siguiente.ecuacién es el resultado de

numerosos experimentos y tiene una validez/universal.

Acumulacion : Transferencia Generacion Consumo
de energia " Transfere’nma de energia de energfa de energia
dentro del | i gnergla 2 hacia fuera dentro-del ) dentro del

sistema Seepsy delsistema sistema sistema

Fogler (2008). El balance de energia en un Reactor tipo Tanque con Agitacion

Continua(CSTR):de volumen constante esta dado por la Ecuacion 5

CFE(fiCicbix) — T(CcH) = D(CVCpA S + E(HzV) ST (5)

donde:
Q = UA(Ts — T) (6)

H,: entalpias de formacion.del.material-x (J/mol).

U: coeficiente glabal de transferencia.de calor (J/s.m?.K).
A: superfieie'o @rea de transferencia de'calor-(m?):

T: temperatura en el reactor (K).

Ts: temperatura en el sistema de calefaccion (K).

Cp,: capacidad calorifica del material x (J/mol.K).
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2.1.5. INGENIERIA DE CONTROL AUTOMATICO
a. Control automatico

Bolton (2001). Se entiende por control automatico, el mantener estable una
variable de proceso mediante un dispositivo, por lo general electrénico, cuyo
valor deseado estd almacenado en la memoria de este y al recibir la sefial de la
variable controlada realiza.slos cdlculos y estima la accion sobre la variable

manipulada corrigiendo y estabilizando el control;

e Variable controlada:-esta es-lavariable que se debe mantener o controlar
dentro de ‘algun “valor ‘deseado, en el-caso-del ‘sistema (Reactores tipo

Tanque contAgitacion’Continua), sera la‘temperatura del.proceso Ty).

e Punto de control: es el valor que se desea que tenga lavariable.controlada

“set/point de la temperatura”.

e WVariables manipulada: _es la variable que se utiliza“para mantener a la

variable controlada en el/punto de control (puntode fijacion o'régimen).

e Perturbacion: es cualquier variable que ocasiona gue la variable de control
se desvie —del “punto” de__centrol,..come._condiciones ambientales, la

concentraciondel floido_quesSe, procesas.contaminacion, etc.

e Tiempo real: se refiere~azla“capacidad-del ordenador en. pragramas de
procesamiento-.de datos para -quél siempre esté~listo; para procesar y
proporcionar los resultados™dentro.~de un tiempo especificado. En este
contexto "estrictamente en tiempo real" significa que un sistema reacciona a
los eventos externos dentro de un tiempo especificado en un 100% de los

casos.
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b. Lazos de control

e Control de lazo abierto: un sistema de control de lazo abierto no tiene
retroalimentacion por lo que ni la salida ni otras variables del sistema tienen
efecto sobre el control de la salida. También es conocido como control

manual.

e Control de lazo cerrado? en un sistema de-control de lazo cerrado, la salida
del sistema retroalimenta®al controlador/ par lo que su variacién y otras
variables ne_ afectan el control del sistema. Ya*que no requiere de la
intervencién de operadores para su funciehamiento se considera automatico.

Error Variable
Set Variable manipulada Proceso Controlada
Feedback p > _
oifit — »| Reaccion >
P Controller Quimica

o ¥
Feedback Loop

Figura 2:-Diagrama de bloques para,un control retroalimentados

c. Control-de procesos

Bolton (2001). El control de.procesos es la funeion fundamental de'la ingenieria y
la administracion cuyo propositorprincipal-es medir;.evaluary ajustar la operacion
de unh proceso,-Ina maguina_@-un ‘sistema en condiciones dindmicas, de tal
modo que logre objetivos«deseados dentro.de especificaciones planeadas y de

acuerdag-con facteres de costo y:seguridad:

e Control de dos posiciones: se basa en fijar limites de la variable a controlar
de manera que al llegar a éstos el controlador actia rapidamente accionando
o no al elemento final de control. Ejemplos son el control de nivel de agua en

tanques con flotador y el control de calentadores domésticos de agua.

e Control proporcional (P): se caracteriza por mantener una relacion lineal

entre la accion de control, ugw, y el error, ey, resultante de comparar el valor
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de referencia con el valor actual de la variable. La constante de
proporcionalidad se denomina ganancia del controlador. El inverso de la
ganancia se denomina Banda Proporcional (BP), que expresada en
porcentaje de variacion de la variable controlada necesaria para provocar una

carrera completa del elemento final de control.

e Control proporcional-integral (PI): se caracteriza por la accién integral de
control que varia lagsrazon [de| cambio, de la salida del controlador
proporcionalmente al errary Ti es el tiempo integral, se acostumbra expresar
con su reciproco (frecuencia 'de jreposicién) enarepeticiones por minuto
indicandor.el numero-.deveces—por-minuto’ can“que se repite la accion

proporcional

e Control proporcional-derivativo (PD): en-esteitipo de accion-de control, la
accion derivativa_varia_a la _sefial de control en_proporcién con la razén de
cambio del error. Esta accion suele llamarse de velocidad, pero nunca puede
tenerse sola pues es efectiva sélo en-periodos transiterios: La proporcion esta
dada por el-tiempo derivativo, Tq intervalo de tiempe~en que la‘accion de

velocidad s€ adelanta al efecto de accion proporeional (minutos.de anticipo).

e Control preporcional-integral-derivativo (PID): este tipa  de| accidon de
control ‘combina-.los._.ires._ tipes ‘ya_ descritos.~anteriormente. ' Para mas

informacion:de controladores RID, verla.siguiente seccign 2.2.3.

e Control secuencial: losprocesos—discretos y discontinuos tienen gran
similitud ‘entre~ellos. Ambos:procesos podran controlarse mediante el mismo
tipo,de ‘sistema de control, llamado controlador secueneial. Los procesos que

se pueden controlar en forma secuencial tienen las siguientes caracteristicas:

= El| proceso se puede descomponer en una serie de estados que se
activaran en forma secuencial.
= Cada uno de los estados cuando esta activo, realiza una serie de

acciones sobre los actuadores.
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» Las sefales procedentes de los sensores, controlan la transicion entre
estados.

= Las variables empleadas en el proceso y sistema de control, son multiples
y generalmente de tipo discreto, solo toman dos valores: activado o
desactivado.

= Dependiendo de cémo se realice la transicion entre los estados, los
controladores secuenciales pueden ser de dos tipos: asincronos y

sincronos.
2.2. MARCO CONCEPTUAL
2.2.1. REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Fausett-(1994). Las ~Redes-Neuronales Artificiales (RNA) 'son- basicamente
sistémas’de, procesamiento de informacion, surgen por la necesidad de construir
sistemas~—con cierta “inteligencia”,, capaces de aprender| autbnomamente,
haciendo una analogia con/la neurobiologia. Entre los pioneras en el modelado
dermeuronas se encuentras Warren McCulloch y Walter /Pitts-Estos dos
investigadores-propusieron 'un modelo matematico-de neurona. En este modelo

cada neurona estaba dotada de un conjunto de entradas'y salidas.

Harvey (1994) Son,_ sistemas en-donde._.existen ..entradas X'y salidas Y,
integradas por:un numero finito. de unidades .de procesamiento, las cuales
operan en-paralelo 'y su arreglores a modo de estratos semejando a las redes
neuronales biologicas. Las unidades de.proecesamiento son conectados una con
otra mediante conectores de pesos-ajustables V y W._Si los-pesos de dichos
conectores-cambian, la salida de.la red cambia, logrando asi alcanzar una salida

deseada.

Haykin (1994). Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son definidas como
redes interconectadas masivamente en paralelo por elementos matematicos
simples y adaptativos, con organizacién jerarquica, y que intentan interactuar con

los objetivos del mundo real tal como el sistema nervioso biolégico.
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Entrada
Capa
Oculta

Figura.3: Modelo de la.red neuronal,

La idea central en |los sistemas neuronales artificiales-es que para abordar el tipo
de_ problemas que en cerebro resuelve con eficiencia, puede resultar conveniente
construirrsistemas que “copien” en cierto modo la' estructura de las redes

neuronales biolégicas con gl fin de alcanzar una funcionalidad similar.

La teorfa de las Redes Neuronales Artificiales (RNA) esta inspirada en la
estructura y funcionamiento'del sistema nervioso, donde ‘el-elemento basico es la
neurona,_las cuales emplean sefales eléctricas y quimicas para comunicarse
entre si.

Existen 3-tipos de neuronas-en las Redes Neurgnales Artificiales (RNA):

e Neurenas de entrada:=son aqguellas que-reeiben los.estimulos o sefiales

externas:

e Neuronas ocultas: tienen contacto directo con las neuronas de entrada y

salida, mas no con las sefales de entrada y salida.

e Neuronas de salida: transmiten las respuestas del sistema.
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a. Neurona artificial estandar
Una neurona artificial estandar consiste de:

e Un conjunto de entradas Xt y pesos sinapticos Wij;
e Unaregla de propagacion h) = o(W;;, X)) = X(Wij * X;)
e Una funcién de activacion Yy = 6;(h;()), que también representa la salid de

la red.
Con frecuenciase afiade al'conjunto’ de pesos._de‘/la neurona, un parametro

adicional 6;, denominado~umbral,” dando .como Jresultado~que la funcidon de

activacion quede.resumida como la Ecuacion 7

. Sinapsis Neurona'i

Cuerpo celular

Axon

Vi

Salida

Umbral

Dendritas
Figura 4: Modelo-de-neurena artificial estandar-

vi = 6(X Wigpe X3 6y) (7)
b. Topologia de las Redes Neuronales
La estructura de la red esta definida por la conectividad y la direccién de flujo de

las sefiales de entrada y salida, considerando factores como la retroalimentacion

de dichas sefales.
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Por su topologia las Redes Neuronales Artificiales (RNA) pueden ser de 2 tipos:

e Monocapa: se caracterizan por tener conexiones laterales entre las neuronas
de la Unica capa, también puede haber conexiones auto recurrentes. Algunas
modalidades: Brain State in a Box, Hopfield, Maquina de Boltzmann, Maquina

de Cauchy.

e Multicapa: se caracterizan por tener 2 0'mas capas con conexiones entre

ellas, estas a su vez pueden ser:

» Feedforward:*las“sefales—se-propagan-ya“.sea hacia delante o hacia
atras, de“una capa hacia otra. Modalidades: Perceptron, Adaline, Linear

Adaptive-Memory y Backpropagation.

= Feedforward/Eeedback: la_informaciéon circula _tanto hacia delante como
hacia atras, /durante su funcionamiento, inclusive hacia las conexiones
laterales. ..Modalidades: Aadaptive. Resonante =Lheony vy Bidirectional

Associative Memory.
2.2.2. APRENDIZAJE DELA'RED/NEURONAL

Chen (1996). En cada iteracion del sistema; se_incorporan senales de entrada
que pasan a traves de‘la red cruzando todas las“ecapaside esta, la salida de la
red es| utilizada=para compararla con:una salida deseada, produciéndose un
error. Una funcion de costo-gue-buscaminimizar-dicho error es la encargada de
modificar 10s peseos actuales incrementandoelos o decrementandolos a razon de

un ratiQ deaprendizaje.

El aprendizaje de una red neuronal se realiza mediante el ajuste de los pesos
gue conectan sus neuronas. Por la forma de aprendizaje se clasifican segun sea

la modalidad de dicho aprendizaje: supervisado o no supervisado:

e Red con aprendizaje supervisado: su entrenamiento se realiza mediante la

direccion de un agente externo (supervisor) que determina la respuesta que
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debe producir la red a partir de una condicion de entrada determinada. Puede

Ser.

= Sistema con correccion de error: los pesos se ajustan en funcion al

error entre la salida real y la salida deseada.

= Sistema por refuerzo: el agente supervisor indica mediante una sefal de
refuerzo, si la salida,ebtenida se ajusta;a la deseada o no, los pesos son

ajustados mediantelun mecanismo basado en probabilidades.

= Estocastico: consiste en-hacer-cambios. aleatorios de los valores de la
red y.determinar-Si-la.energia de la.fed-es-menor _después de realizado
dicho cambie; quedando asi aceptado dicho cambio, la energia de la red

se calcula usando, Lyapunov.

¢ “Red con aprendizaje no supervisado: también llamado autosupervisado,
no requiere de influencia externa para cambiar sus patametros, sus pesos se

ajustan automaticamente. Pueden ser:

= ~Hebbiano: consiste_en“el ‘ajuste de pesos de acuerdo. eon-la correlacion

de los|valores de'activacion de dos neuronas conectadas.

=  Competitiva y cooperativa: las neuronas-compiteny cooperan unas con
otras derforma tal que selo unasalida se activa, tratando de clasificar los

datos que son introducidos.

Las Redes-Neuronales Artificiales, (RNA)._segln la modalidad de-actualizacion de

pesos pueden tener un aprendizaje tipo batch, o un aprendizaje tipo patron:

e Batch: cuando se usa todos los datos para actualizar los pesos, es necesario

esperar un ciclo completo de iteraciones para recién ajustar los pesos.

e Patrdn: cuando se usa el dato presente para actualizar los pesos, por cada

nuevo dato calculado se va ajustando los pesos.
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2.2.3. SISTEMAS DE CONTROL

Salazar (2003). Un proceso requiere de un numero de eventos para tomar lugar
en una secuencia en particular de la manera mas eficiente y econdmica. Estos
eventos seran eficientes soélo si los resultados de un evento precedente son
siempre predecibles y repetitivos, de tal modo debe requerirse de un minimo

esfuerzo para pasar al siguiente paso de una manera optima.

En un proceso ideal, todas:las entradas sonsconstantes en calidad (por ejemplo,
composicion, temperatura y.presion) y en cantidad. Cadaspaso del proceso tiene
parametros fijos y constantes, como-porcentaje de calentamiento, caracteristicas
de fluido constante, etc. El'proceso funciona eorrectamente«y produce siempre
productos de calidad. En|la realidad-los procesos [nuncarson ideales y nunca
funeionan en un estado constante durante largos periodos de tiempo: Existe toda
clase de perturbaciones en las condiciones de operacion-del: proceso,
alimentacion de la materia prima, proporciones de flujo, condiciones-climaticas, y
asi sucesivamente; debido ' a estas vafiaciones dinamicas, las propiedades
deseadas-del producto final varian.

A continuacion:se detallan los fundamentos tedricos y: matematicos, para el
disefio y/desarrollo de los diversos controladores que sen aplicados al Reactor
tipo Tanque con*Agitacion Coentinua-(CSTR).

a. Controladores PID

Ameéstegui-(2001). El controlador,.PHD, .eszel algoritmo_de control mas comun.
Numerosos-lazos de control utilizan este algoritmo, que puede ser implementado
de diferentes maneras: como controlador stand-alone, como parte de un paquete
de control digital directo o como parte de un sistema de control distribuido. Su
estudio puede ser abordado desde multiples puntos de vista. Puede ser tratado
como un dispositivo que puede ser operado utilizando unas cuantas reglas

practicas, pero también puede ser estudiado analiticamente.
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Mazzone (2002). La familia de controladores PID, mostraron ser robustos en

muchas aplicaciones y son los que mas se utilizan en la industria.

R(s) Y(s)

v

PID 5 Gs)

Figura 5: Diagrama en bloques.

Los miembros de'ta.familia‘de los PID, incluyen tres aceiones: Proporcional (P),
Integral (1) y Derivativa (D). Estos cantroladares son los.denominados P, I, Pl, PD
y PID.

e P:.accion de control proporcional,” da una Salida del” controfador que es

proporcional al error, ‘es-decir. wey = Kp. ey, que-descripta desde su funcion

de-transferencia queda:

UP(S) = Kp (8)
donde - K, -~€s | una__ganancia @ proporcional @ ajustable. ‘Un._. controlador
proparcional=. puede” controlar |cualguier-“planta .estable, pero posee

desempeno:limitado y error en régimen permanente (off-set):

e | accidn decontrol integral, da una-salida del controlador que-es proporcional

al error acumulado, te-gque-implica que _es-tun-medo de controlar lento.
_ t —Ki
u(t) = Ki fO e(-[) At =——> UI(S) = T (9)
La sefal de control ug tiene un valor diferente de cero cuando la sefal de
error e es cero. Por lo que se concluye que dada una referencia constante,

o perturbaciones, el error en régimen permanente es cero.

e PI: accion de control proporcional-integral, se define mediante la Ecuacion 10
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K t
Uiy = er(t) + T_IZIO E(T)d’l' (20)

donde Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accion integral. La

Ecuacion 11 representa la funcién de transferencia.
1
Upis) = Ky (1 + ;) (11)

Con un control proporcional, es| necesario ;que exista error para tener una
accion de control distinta de cero/ Con accion integral, un error pequefio
positivo siempre-noes darajuna.accion.de control.ereciente, y si fuera negativa
la sefal de.control.seré.decreciente. Este razonamiento sencillo nos muestra

que el error.enregimen permanente sera siempre-cero.

e PD:accién de control proporcional-derivativa, se define mediante la Ecuacion
12

de(t)

L (12)

Uy.= Kpewy + KpTy
donde -Tq es una constante-de denominada tiempo_derivativo. Esta accién
tiene \caracter de prevision, lo que hace mas répida.la accign de control,
aunque tiene-la desventaja-importante-que amplifica las senales de ruido y
puede provocar saturacion en-el _actuador.~La“accién de contral derivativa
nunca se! utiliza ‘por si sola;.debido a-que solo es eficaz durante periodos
transitoriosy, La Ecuacion—13_ representa la funcion transferencia de un

controlador. PD:
UPD(S) == Kp + SKpTd (13)

Cuando una accion de control derivativa se agrega a un controlador
proporcional, permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que
responde a la velocidad del cambio del error y produce una correccion
significativa antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado grande.

Aunque el control derivativo no afecta en forma directa al error en estado
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estacionario, afilade amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite un valor
mas grande que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la precision en

estado estable.

e PID: accién de control proporcional-integral-derivativa, esta accion combinada
reune las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales.

La Ecuacion 14 define la accion combinada del controlador PID.

de(t)
dat

K t
Ui = er(t) -+ T_Il)fo €(r) dr + KpTd (14)

y la Ecuacién.15. representa su-funciofrtransferencia:
1
UPID(S) - Kp (1 + T_lS + TdS) (15)

b~Controtador neuronal

Fernandez-(2005). El estudio de los neurocontroladores:ha -sido-utilizado en
sistemas_de control, debido' a que una red newonal-tiene la“capacidad de
aproximar - cualguier funcién no linealk Lo importante: del .disefio de un
neurocontrolador-es que podemos usarlos para diversas-areas de control, entre
ellas| en—1a robética, en latautomatizacion.-Los neurocontroladaores no estan
ajenos a esta innovacion,tecnologica, actualmentesse estan,haciendo pruebas de
neurocontroladeres ' para ser .incorporados a la industria. como solucion a

problemas mas complejos.que.requieran de la optimizacion.

Las Redes-Neuronales pueden-ser‘utilizadas para el disefio de-controladores, el

controlador debe poder ser capaz de ‘cumplir tres tareas:

e Estabilizacion: dado un estado inicial Xo, se halla una sefial de control ug), tal

gue el estado X converja en cero.

e Regulacion: en este caso se busca que el estado X converja en un valor o

referencia constante.
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e Tracking: en este caso se busca que el estado Xy siga una referencia

variable en el tiempo

En general las Redes Neuronales Artificiales (RNA) cuando se utilizan para el

control, se clasifican desde dos puntos de vista:

e Redes Neuronales Artificiales como ayuda para un controlador existente
(sintonizando o corrigiendo un contraladorieenvencional): Consiste en realizar
una réplica o identificacion de un!controlador ya existente y correctamente
sintonizado,-hasandose‘en’los datos de entrada y salidaide dicho controlador.

e Redes Neuronales Artificiales actuando‘eome controlador,propiamente dicho
(Control sNewronal ‘Directo):. En este caso. medianie.los. pesos de la red
neuronal se-consigue obtener una sefial.de control que permita regular el

sistema.
b./l. Controlador neuronal estatico
Mendiburu #2004). Un neurocontrolador estatico (Figura ©6) “puede ser

entrenado 'de 2 formasy siguiendoun modelo de Tteferencia, y también

tomando el error de tracking.tanto como entrada y como salida-de la red.

U(k)

Ref m——p| | —— : X(K+1
Controlador Sistema &

X(k) ——P» —P

Figura-6:Modelo-de tn_neurocentrolador egtatico.

El 'entrenamiento por modele.de referencia supone la‘cteacién de un vector
de datos que indiquen la forma como se deben de comportar los estados del

sistema que se busca controlar.

Dado el modelo de referencia X1y = AX(y), de define la matriz A de modo

tal que el estado X converja hacia el valor deseado. Los valores para X en

cada instante de tiempo k es almacenado (X).
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Se evalla la condicion inicial del estado X, y se ingresa al neurocontrolador,
el cual produce una sefial de control, esta sefial de control conjuntamente con
los valores de X son ingresados al sistema, para luego producir un estado
Xk+1), este valor generado es comparado con el valor de Xyx+1) almacenado
de la data producida por el modelo de referencia, el error obtenido es
retropropagado permitiendo calcular las variaciones de los pesos del

neurocontrolador.

= Entrada al neurocontraelador; X
= Salida del'neurocontrolador: U
= Entrada al sistema:. Xy b

=  Salida delsistema. Xy

= Error para retropropagacion: Xus+1) — Xik+1)

La “otra /modalidad de entrenamiento no necesita hacer “uso.'de datos
guardados, sino que dada una condicion inicial para los estados“X"estos son
comparados con una referencia produciendo una senal de error, la cual
ingresa—al .aeurocontrolador, la red produce una-sefal—de—control que

conjuntamente con los estados es ingresada al sistema:

Dicha senal“de error también es empleada como el-error/de la red, el cual
sirve para la retropropagacion de ‘errores‘y. la posterior actualizacion de los

pesos.

= Entrada al neurocentrglador:Xy—.referencia
= | Salida delineurocontrolador:, Uk

= Entrada‘al sistema: X, U

= Salida del sistema: X+1)

= Error para retropropagacion: X — referencia

Dependiendo del tipo de entrenamiento ya sea patrén o batch, va a depender

el momento en que se actualizan los pesos.
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b.2. Controlador neuronal dindmico

Mendiburu (2004). Existen 2 técnicas de implementacion de Redes
Neuronales Dinamicas: BPTT (Back Propagation Through Time) y DBP

(Dynamic Back Propagation).

Cuando se emplea la técnica BPTT el sistema tiene que estar en forma de
red neuronal, mientras.que cuando se emplea la técnica DBP el sistema

puede estar en ecuaciones,o en matrices de:espacio-estado.

Ref ——P» () . X(K+1)
Controlador-——» “Sistema
X{(k) ———>

Z—1
U
X(0) U(0) \ X(1) (1) . X(2) u@2) . X(3)
Sistema Sistema Sistema |. ..

Figura 7: Modelo de un neurocontrolador dinamicorDBP.

Dado-un sistema: X1y = 6 (Xy, u,), el cual-es conacido, se.busca controlar

el sistema, para lo cual se desea minimizar una funcion (Ecuacion 16) de

costoJ:
11
S 2%:(}5 (Xerry g uli) (16)

donde los estados detlsistema-son representados por: X1y = @ Xk, uy), asi

mismo_laisenalde control se representa por: w ) = (Xy)

Los pesos del control neuronal son representados por Vy W:

9 aJ
v=v—n% W=w—n% a7)

donde 7 representa la taza de aprendizaje de los pesos de una red neuronal.

La actualizacién de los pesos responde a la Ecuacién 18 (derivada total).
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au(l) aX(3) 6u(z)

- 9Xa U 9X)
= X(l) :W + £. u(o) ﬁ + X(Z) ﬁ + €. u(l)

Las derivadas totales de X respecto a los pesos W, se expresan de la

siguiente forma:

0X(k+1) _ 0X(k+1) OUk) 0X(k+1) |, OXk+1) OU)) 9X(k)
—— = . + . — (29)
ow 6u(k) ow aX(k) au(k) aX(k) ow

Las derivadas totales|de.u respecto a/los:/pesos W, se expresan de la

siguiente forma:

au(k) = aU(k) au(k) 6X(k)
ow ow aX(k) Tlow

(20)

2.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.3.1. HIPOTESIS"GENERAL

Se considera que los controladores que “hacen uso “de Redes-Neuronales
Artificiales (RNA):son una alternativa real para el control de-Reactores tipo Tanque
con Agitacion Continua (CSTR) utifizando un entrenamiento dela red neuronal de
acuerdo al-campoartamiento del proceso de saponificaciony-que mejore el control

convencional.
2.3.2. HIPOTESIS ESRECIFICAS

e El modelamiento mateméatico'del Reactor tipo Tangue con-Agitacion Continua
(CSTR)_est& basado en la formulacion de balance dewmateria y energia,
escritos en funcion de ecuaciones diferenciales, donde deben ser capaz de
predecir el comportamiento del proceso.

e Se validara la performance y robustez de los controladores mediante la

simulacion utilizando el software Matlab.

41

Repositorio institucional UNA - PUNO



Altiplano

K11 _ .
TESIS UNA-PUNO ’"'“: [

CAPITULO Il

METODO DE INVESTIGACION
3.1. DESCRIPCION DEL METODO DE DISENO
3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION

El presente proyecto de’investigacion se, caracterizaspor ser de tipo quasi
experimental, porque por medio de este tipo/de inyestigacion se puede aproximar
a los resultados de una investigacion-experimental en-Situaciones en las que no

es posible el control y.manipulacion absoluta de las variables.
3.1:2. NIVEL DE INVESTIGACION

La investigacién, sera realizada a nivel ,experimental, porquepesta dirigido a
respander e indagar las causas de los eventos, en vista de que los efectos de
operacionalizacion de las variables sea el“estudio para el disefo.ideal de un
sistema de contrgl inteligente: aplicado a un Reactor tipo-Tangue-con Agitacion
Continua_(CSTR). El propg@sito es medin la-relacion entre las hipotesis y la

metodolagia explicativa.
3.1.3. DISENO DELA INVESTIGACION

La investigacién tiene un disefio, de” tipo experimental, 'ya 'que es una
investigacion gue se—basa._'en! la l6gica. y--los  principios experimentales

encontrades“en el proceso quimico desSaponificacion.
3.2. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS
3.2.1. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Para la operacionalizacion de variables se debe conocer los parametros de

disefio y el comportamiento dinamico del proceso.
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Tabla 1: Variables independientes y dependientes.
VARIABLES DIMENCIONES INDICADORES

Reactor tipo Tanque con Concentracion (mol/l)

Independiente | Agitacion Continua Temperatura (K)

(proceso de saponificacion) | Velocidad de flujo (I/s)

_ Controlador neuronal Tiempo de estabilidad (s)
Dependiente

Controlador PID Porcentaje de error (%)

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. ETAPAS DE.LA INVESTIGACION

Las etapas parael desarrollo=delarpresente.tesis .de-investigacion son las

siguientes:

e Dimensianamiento del Reactor tipo Tanque con Agitacion Continua (CSTR).

¢ ~'Obtencion del modelo matematico del proceso dinamico planteado

e Simulacion {y-validacion del modelo mateméatico para el/desarrollo de los
sistemas de‘control.

e Discretizacion y sintonizacion del controlador PID.

e Entrenamiento y simulacion del controlador neuronal con los datos obtenidos
del proceso-real de saponificacion.

e EXxperimentaeion del sistema desarrollado y analisisde/la_respuesta del

reactor.
3.2.3. TECNICA DE ANALISIS

La técnica aplicada en-el-presente proyecto.de-investigacion es de caracter
comparative; porque se realiza la comparacion de resultados entre el controlador
basado en redes neuronales y el controlador PID. Las técnicas de estudio se

basan en procedimientos de analisis experimentales.
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3.3. DESARROLLO DEL PROYECTO
3.3.1. DISENO DEL REACTOR O TANQUE

Para el disefio del Reactor tipo Tanque con Agitacion Continua (CSTR),
primeramente se determina la velocidad de reaccion del proceso planteado, en
condiciones especificas tales como la temperatura y la concentracion en funcion

del tiempo.

Seguidamente 'S¢ realiza las ¢céalculos para dimensionar €lreactor, teniendo los
datos de constante de-velocidad-y-bajo-condiciones especificas del disefio tales
como: flujo de-alimentacidn; cencentracion,temperatura y cansideraciones bajo

criterio que se.toman’para el.disefio del reactor.
3.3.2: DISENQ DEL SISTEMA DE CONTROL

Después de realizar el disefio y dimensighamiento del Reactor tipo Tanque con
Agitacién-Continua (CSTR), se debe analizar el comportamiento dinamico del
proceso_(modelo matematico) y la seleccion del. tipo—de controlador, en el
presente- proyecto el sistema de control de temperatura esta-basado en

algoritmaos de redes neuronales.

Existe formas y:métodos.por medio de los cuales.los sistemas de control pueden
ser representados por medio .de funciones matematicas, esta representacion
recibe el nombre de meodelamiento ‘matematico;” este modelo describird las
caracteristicas dinamicas del sistema a jravés de ecuaciones-diferenciales. El

modelamiento puede ser:

e Modelo analitico: cuando se aplica las leyes fisicas y quimicas
correspondientes a cada componente del sistema, que en conjunto forman

una estructura o funcién matemaética.
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e Modelo experimental: consiste en la identificacion de los parametros,

mediante el analisis de datos de entrada y salida, estimando valores posibles

gue se ajusten al sistema.

a. Disefio del controlador neuronal

El neurocontrol es una de las alternativas que ofrece el control inteligente para

resolver el problema degscontrolar un sistema _con niveles de inteligencia,

inherentes a las propiedades:de las Redes' Neuronales Artificiales (RNA), que

emulan ciertas ‘earacteristicas propias del cerebro hunmaneo:

El controlader neuronal se-disena via software para ser. simulado, utilizando el

programa Matlab. Para el disefio se considera el-caso-para.una unica condicion

inicial, y-posteriormente el .caso-para multiples-condiciones iniciales,.ademas se

asume ‘que no existen perturbaciones ni ruido en el sistema.

En la Figura 8 se muestra’ una clasificacion de los métodos empleados en la

implementacion-de Redes Neuronales Artificiales (RNA).

EEICIENCIA FLEXIBILIDAD
l ]
Simuladores Software
Neurecomputadoras Baed Wb gederbl
I [
v Y v v
Neurocomputadoras | | Neurocomputadoras| | PC paralelo PC serie

de uso especifico

de uso-general

convencional

convencional

) Matriz de Tarjetas
Neuro chips procesadores coprocesadores

v

v v

I

Mixtos A/D

Analogico|| Digital

Neuro chips

Figura 8: Métodos de implementacion de redes neuronales.
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La ventaja que presentan las Redes Neuronales Artificiales (RNA) a otros tipos
de controladores es que estas aprenden el funcionamiento deseado mediante
ejemplos sin necesidad de un modelado matematico que represente la tarea a
realizar, incluso las Redes Neuronales Artificiales tienen capacidad de aproximar

funciones no lineales complejas.
b. Disefio del controlador PID

El controlador seleccionado, para hacer/ un; andlisis comparativo con el
controlador planteado en el_presente proyecto’de investigacion es el algoritmo
PID. Este controlador-es. el-mas-completo.y complejo dentro de la gama de
controladores*elasicos;-tiene..una respuesta-mas rapida y.estable siempre que

esté bien sintonizado.

El controeladar PID relne las tres acciones: proporcional, integral y'derivativa
coma se ha visto anteriormente. Matematicamente es la combinacién de los tres

modas de control:

Como_resumen;=solo queda comentar, la contribucion—de| cada una de las

acciones-en el control.

e Accion proporeional.-“estabiliza- la _oseilacion’ natural de la variable
controlada. /Elimina“ademas™el grado-.de inestabilidad introducido por las

acciones integraly derivativau

e AcciOn integral: proporciona;una.cerreccion o reajuste para compensar las
variaciones .de carga y mantener la.variable controlada sobre el punto de

consigna.

e Accion derivativa: anticipa el efecto de la proporcional con el fin de
estabilizar mas rapidamente la variable controlada después de cualquier

cambio en el proceso.

46

Repositorio institucional UNA - PUNO



Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hilée  Universidad

c. Simulacion del sistema

En la actualidad se puede observar que los programas computarizados como el
Matlab pueden realizar y resolver operaciones matematicas complejas. Para la
simulacion del sistema se debe primero definir las constantes y variables, y luego
se introducen las ecuaciones diferenciales que describen la dinamica del proceso

de saponificacion.

Para la simulacion de les ‘contraladoresy eli/sistema debe ser versatil, el
controlador debe'permitir la.elaboracion de cualquier tipo:de reactivo, es decir el
controlador debe permitic _alcanzar—una-referencia deseada (set point), que
permita garantizar.la temperatura y concentracion deseada del producto final que

se desea producir en’el reactor.
d. Perturbaciones y ruido

En el modelo matematico |se asume_-Ciertos parametros como constantes,
mientras—que otros|simplemente no se han considerado;-asi;misma-po se han
contemplado crertas dinamicas que influyen directamente en el Sistema, tales
como-a-no-linealidad de,las valvulas, retardo en actuadores, descalibramiento en
sensores, entre-etras; debido a estas imprecisiones en el modelo matematico se
debe consideraf necesario.simular-€stas dindmicas.reptesentadas a través de

perturbaciones.yruido.
3.3.3. PRUEBAS Y EVAIUACION DEL"SISTEMA

Para la implementacion de los sistemas de-control mediante 'simulacion se tiene

las siguientes pruebas y evaluaciones:

e La primera referencia (set point) se obtiene en el desarrollo de la primera

etapa del presente proyecto de tesis.

e La segunda referencia se obtiene de los antecedentes de la investigacion, y

son las siguientes:
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=  Concentracion del material C: 0.030mol/I.
=  Concentracion del material D: 0.030mol/I.

» Temperatura dentro del reactor: 23°C (296K).

e La evaluacion de los controladores frente a perturbaciones, se realiza dentro
del margen predefinido en los antecedentes de la investigacion, y son las

siguientes:

» flujo del material A a'la'entada: £50%
= flujo del material B a‘la entada: £50%
= temperatura del'material-A-entrada:+2%
= temperatura del-material B entrada: £2%

= flujo deldiguido (agua)de calefaccionx50%

e Loscontroladores también se someten a sefiales de ruido,'y estas/se evallan

dentro de los_siguientes rangos parcentuales:

= ~Sefial. de-control: £10 a +20%

= _Senal sensada: +0.5 a+1.0%
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CAPITULO IV

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
4.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

En el interior del reactor quimico se desarrolla, una reaccién de saponificacién, de
acetato de etilo (CH3COO®zH5) con hidréxido’ de ;ssodio (NaOH), la cual produce
acetato de sodio(CHzCOONa) y etanol(C2HsOH). Esta-reaccion es ligeramente
exotérmica. Para que,la’ reaccion transcurra naormalmente, se debe procurar
mantener la temperatura dentro’ del-reactor-alrededor de 20-a-30°C (293 a 303K).
Cada producto quimico, saliente tendra una'concentracion-estimada de 0.05mol/l.
Estos valoresydependen de 1a concentracion  utilizada, conforme~a-la calidad de

producto requerido.
CHsCOOC2Hs + NaOH — CH3COONa + C2HsOH

La saponificacion-consiste en una hidrglisis alcalina de la preparacion.lipidica (con
KOH o NaOH). Los lipidos derivados de acidos grasos (acidos monocarboxilicos
de cadena. larga)  dan lugar a sales alcalinas. (jabones)'y aleohol, que son

facilmente_extraibles en medio acuoso.

En otras palabras; consiste en la_hidrolisis,, es decir, ‘el desdoblamiento de un
compuestorquimico por. la accion del._agua, de las grasas/y los aceites. Los
jabones no_son“sino sales alcalinas, de~los acidos grasaos, producidos por un
procesa de saponificacion.-Tados los jabones. estan producidos por. el proceso
bioquimico-que sufre una grasa (acide.graso + glicerina) ante“la-présencia-de un
alcali (hidroxido sédico o hidroxido potasico). El hidroxido rompe la moléecula de
grasa liberando la glicerina y reaccionando con los acidos grasos, quedando como
producto final las sales sddicas o potasicas de estos acidos grasos, que es lo que
conocemos como jabén independientemente de los aditivos (colorantes, perfumes,

etc.) que se le pueda afadir.
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En el caso de que la saponificacion se efectle con sosa (NaOH), se obtendran los
jabones de sodio, que son sélidos y ampliamente usados en el hogar. En caso de
hacerlo con potasa (KOH), se obtendran jabones de potasio, que tienen
consistencia liquida. El jabén recién hecho tiene que reposar unos dias para que

consiga su contextura ideal, y pueda ser envasado y comercializado.

El proceso inverso a la saponificacion se conoce como esterificacion, que consiste
en unir un acido graso con unralcohol mediantesun enlace covalente, formando un

éster y liberandose una molecula de agua.

El indice de saponificacion‘es el parametro-gque nos dirdexactamente qué cantidad
de éster (acetato).necesitamos para saponificar-un-mol:de alcali (KOH o NaOH)
gue se esté utilizande; pues si‘'se intenta saponificar con‘mayor cantidad de éster,
gue el que. es necesari@, provoca-que el producte ne tenga las caracteristicas que

en los objetivas se planten.
4.2. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DEL SISTEMA
4.2.1. CONDICIONES PARA EL DISENO DEL"REAGTOR
a. Cancentraciéon
La concentracion.de losreactantes se prepara en's litros de solucion acetato de
etilo 0.05M (0:05 mol/l) y 5 litres de—selucion hidroxido de sodio 0.05M (0.05
mol/l), utilizando como solvente.agua destilada (H20).

b. Veloecidad dealimentacion

El flujo de alimentacion se realiza simultdneamente al Reactor tipo Tanque con
Agitacion Continua (CSTR) a una velocidad de 0.0103[/s de cada reactante. Y el
fluo de velocidad de alimentacion de agua al enchaquetado o camisa de
calefaccion es de 0.0283[/s, esto representa el promedio de flujo de velocidad de

la bomba.
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c. Temperatura

Considerando para el disefio, un reactor no isotérmico en estado no estacionario
inicialmente controlado a una referencia o set point de 25°C (298K), con la

finalidad de mejorar el grado de la reaccion quimica.
d. Conversion fraccional

Para el disefio del Reactor tipo Tanque con jAgitacion Continua (CSTR) con
agitacion homogénea, se desea alcanzar una conversion:moderada de 0.7. Este

valor representa la fraccion de reactante-convertido.enproducto.
4.2.2. CONDICIONESBARA EL DISENO DE CONTROEADORES

Las' condicignes iniciales utilizadas para el disefio de los controladores, estan

detalladas‘en el programa de Matlab: ReactorCondicionesiniciales:m~(Anexo 6).

Otra:consideracion importante en el disefio de los controladores-fue-farsaturacion

en los actuadores:

e Concentracién en entrada del reactante A (C;,): 0 a 0.05mol/I.
e Concentracién en.entrada-del reactante B-(6;z): 0-a 0.05mol/l.

e Temperaturadel liguido (agua).en la entrada de'la camisa (T;s): 278 a 313K.

La implementacion de los-controladores,-se realiza en base al modelo
discretizadosdel-/Reactor tipo Fangue.con:Agitacion Continua_(ecuaciones en
diferencias), asi"mismo las ecuaecignes diferenciales seran.integradas utilizando

el método de Euler, con un diferencial de tiempo (dt) de 0.1 segundo.

51

Repositorio institucional UNA - PUNO



K11 _ .
TESIS UNA-PUNO ’"'“: [

Altiplano

4.3. COMPONENTES DEL SISTEMA

En el Plano 1 se observan los componentes del sistema y se caracterizan de la

siguiente manera:

e Reactor o tanque: es un Reactor tipo Tanque con Agitacién Continua (CSTR),
el cual cuenta con dos entradas de material (reactante) y una salida de material
(producto). Ademas cuenta’con un sistemade,control que le permite mantener
una agitacion uniforme 'y ‘casi perfecta; también cuenta con un sistema de

control de nivel'esto para‘evitar el exceso de. material.

e Enchaguetado:-es una camisa de calefacecion hasada-en los principios de
transferencia‘de ealor. Cuenta con-un tanque para almacenar el liquido (agua)

y-una-bomba para hacerlo-circular.

e Tanques de._almacenamiento: estos tanques permiten almacenar los
materiales que; entran al’ reactor, dicho material| es._.impulsado mediante
electrobombas:; También se cuenta con un tanque para-almacenar'el material

producido.

e Controlador:-es el componente principal del sistema, basicamente se encarga
del control de_las variables..La -Figura.9-muestra-el 'esguema utilizado para

realizar la adquisicion de_ejemplos para‘el.entrenamiento de la red neuronal.

Red-neuronal [€¢—

Controlador

Ref > | |

ooodgd
E E E E —b_—_Actudores | Sistema
x(k) —»{EHEH[]

Figura 9: Diagrama de bloque del sistema de control.
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CAPITULO V

EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. CALCULOS DE INGENIERIA

En el presente proyecto de tesis, es.importante conocer y analizar los diferentes

calculos que nos permite ohservar el comportamiento dinamico del sistema.
5.1.1. CALCULOS PARAEL DISENO DEL REACTOR
a. Célculo de flujo'molarly constante de'velocidad

Las condiciones iniciales .dependen ‘de-la ‘concentracion de' los reactantes
(acetato_de' etilo 0.05M e hidroxido de sodio 0.05M), la velocidad se considera
segun elvcaudal de alimentacion de cada reactante y experimentalmente se

desea alcanzar una conversion «.

CiA 3 CiB ;o 0.0smOZ/l
fix = 7 = 001031 /s
e=07 O]

La estequiometria determina las cantidades+y proporcignes de las.soluciones que
participanten‘la reaccién guimica. La.Ecuacién 21-define la concentracion y la

Ecuacian_22 el flujo molar total.

b c d
A+—-B->—-C+-D
a a a

Cix = - [mol/1] (21)
F = FiA + FiB (22)
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Fiy = fiaCia = 5.15x10 *mol/s
Fig = figCip = 5.15x10*mol/s

F =1.03x10"3mol/s (+)

Para efectos de disefio K, experimental se utiliza la Ecuacion 23 (Fogler, 2008),

reemplazando la temperatura de 25°C (298K) se tiene el siguiente resultado:

1 1
K, = 0.391758[54727(557)] [1/mbol. s] (23)
KA o lel/m()ls [€2X33]
b. Calculo _detvolumen. del’reactor-o tanque

Es importante conocerta velocidad de reaccién porque nos permite observar el
comportamiente-dentro del sistema. La reaccion dentro del reactor es de primer
orden (respecte @ los reactivos) entonees ' = f = 1, porio tanto la [Ecuacion 1

se representa como la Ecuacion 24
_TA == KACACB (24)

La Ecuacion 25 representa el"balance ‘de materia general o total del sistema,
también se | puede~expresar diCha--€cuacion por—bpalance de| materia por

componentes, como Se muestra en-a;Ecuacion 4

d My

Fix_Fx+Gx: dr

(25)
donde:

Go=["1dV —> G, =nV (26)

y para un sistema en estado estacionario:
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L) (27)

Reemplazando las Ecuaciones 26 y 27 a la Ecuacion 25, y desarrollando la

ecuacion respecto al material A se obtiene la Ecuacién 28
Fig = Fy = -1,V (28)
Ademas, del balance de"moles se tiene que la/velocidad molar de A que entra al
sistema menos Ja velocidad de reaccidn de A dentro de_sistema es igual a la
velocidad de flujo “malarsde salida del /sistema” y-"se puede expresar
matematicamente-en términos de-conversion Como se muestra en la Ecuacién 29
Eia(l=c)=F, (29)
De la Ecuacidon 21jse-observa que el-cambio-de-volumen durante la reaccion
fase liquida essinsignificante, entonces las concentraciones |[son proporcionales

debido a que reaccionan equimolarmente (f; = f). Desarrollando la Ecuacion 29

se obtiene-la Ecuacion 30
Ca %741~ 8) = Cu(lze) (30)

La Ecuacion 31jes la resultante,de la estequiometria de_la reaccion guimica del

material B.
b.
Cs = Cual{flp =) (31)

Fig Cigfip _ Cip

9 = —=
P77 Fa Ciafia Cia
BB = 1, -=1
Cp = CiA(l —¢) (32)
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Calculando las concentraciones de los compuestos A, B, C y D segun la

estequiometria de la reaccion quimica.

C, = Cis(1—¢) = 0.05(1 — 0.7) = 0.015mol/!
Cg = Ciu(1 —¢) =0.015mol/l

C
Ce = Cia (6 + as) = 0.035mol /I

d
Cpi=iCin (9D T ZS) —0.035mol/1

Reemplazando tas Eeuaciones 30 y 32/a la Ectiacion 24, y-desarrollando la dicha

ecuacion se obtiene la-Ecuacion-33
= K, Cia(1 — €)Cipll —5)
—ry = K CH (1 — e)? (33)

Desarrallando Jla“Ecuacion’. 29 y reemplazando la Ecuacion 28, se obtiene la

siguiente-expresion:

Eia T Fin€ = E4
Fig — Fy = Fige
_rAV — FL'AS

Despejanda la expresion anterior-sezobtiene |la Ecuacion 34, que representa el

volumen ‘de disefio del Reactortipo Tanque-con Agitacion Continua (CSTR).

_ Eiyg€ (34)

(=T A)salida

Remplazando los datos v, (), (++ Yy la Ecuacion 33 en la Ecuacion 34, se

obtiene el siguiente resultado:

Fxe¢

Ve————
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(1.03x1073mol/s)(0.7)

= 211 mol.s)(0.05mol/2(1 — 0.2~ 122

|4

El factor de seguridad para reactores a escala experimental es: 20%,

reemplazando este factor a la Ecuacion 35 se obtiene el siguiente resultado:

View = (1 + )V (35)

Voedr: = (1 + 0.2)%1.520/= 1/821 [2.0[]

c. Célculo de dimengiones del reactor.o.tanque

La Ecuacion 36 “representa-la relacion altura/diametro- para Reactores tipo
Tangue_conAgitacion, Continua (CSTR) a escala experimental (Perry;, 2003).
h

h = 1.125d

Reemplazando h'a la Ectiacion-35 y desarrollando las operaciones matematicas
se tiene los sigutentes resultados:
md?

Viean = —h (37)

4

= 3| 4%Vroar, 1 P14 (2x1073m3)
] 1255 17 1125 « 11

d =0.13m = 130mm
h =0.15m = 150mm

Para la construccion del Reactor tipo Tanque con Agitacion Continua (CSTR) se
utiliza material de acero inoxidable con un espesor de e = 2.54mm = 0.254cm

(sugerencia de la empresa constructora INOVA SAC).
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d. Calculo de volumen de la camisa de calefaccion

Para el disefio del sistema de calefaccion (enchaquetado o camisa), se obtienen
los datos de disefio del Plano 2 (Anexo 10).

1, = 65.00mm = 6.500cm
1, = 67.54mm = 6.754cm
7, = 82.54mm = 8.254cm
4 = 85.08mm = 8.508cm
h = 150mm = 15cm

Con la Ecuacién-38 se-desarrolla los siguientes calculos paratesolver el volumen

del enchaquetado o"'camisa de calefaccion.
V =nr’h (38)

V, = (6.754)?15:= 2149.628cm?
V. =1(8.254)?15/=13210.481cm3

El anillo 0 tapa’que cubre-a camisa de calefaccion tiene un-volumen-de:

Vit =12[(8:25%)2.—(6.754)2]0 254
Voo =17964cm?

La Ecuacidn 39 representa~€l-yvolumen-total-del enchaquetado o camisa de

calefaccion, reemplazando los valores.anteriores se tiene‘el siguiente resultado:
Ve = Ve =V = Vaniuo (39)

Vs = 3210.481cm?® — 2149.628cm® — 17.964cm?
Vs = 1042.889cm3 = 1.0421
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5.1.2. MODELAMIENTO MATEMATICO DEL REACTOR

Con la finalidad de simplificar el modelo matematico se han hecho algunas

suposiciones:

e Se asume que la agitacion es perfecta, por lo tanto la concentracién, presion
y temperatura son iguales en cualquier punto del reactor, asi como en el flujo
de salida.

e Se asume que las propiedades de los:compuestos no varian con la
temperatura:

e Se asume.que no‘hay pérdidas de calor-hacia‘el’ambiente.

e No se considera como objeto de control el sistema de-agitacion, ni el sistema
de control.de nivel del reactor.

e | La temperatura de los compuestos al interior-del' reactor son las-mismas a las
de los productos-que-estan-saliendo-del-reactor.

e E| flujo de_salida del producto es igual al flujo de entrada de material

reactante.
a. Balance de materia del sistema

Si la temperatura, actividad catalitica, concentraciony demas parametros

asumidos son validos+y.uniformes;€ntonces se cumplira con la Ecuacion 26
Go= TV

La velocidad._de“reaccion (Ecuation:1) es la velocidad. de .formacion o de
desaparicion de'moles del materialkx, transformados por cada unidad de tiempo y

por cada unidad de volumen.
-1, = KC,

Se sabe que el volumen de la masa reaccionante al interior del reactor es
constante, entonces tanto el flujo de entrada como el flujo de salida seran
iguales, la Ecuacion 40 representa el balance de flujo del sistema.
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2f = fuu + fis (40)

Desarrollando el balance de materia (Ecuacién 4) para cada material de la

reaccion quimica, se tiene:

dc,

ar

= fixCix _fo + Gy

CH3COOC2Hs + NaOH|— CH3z€COQ0ONa + C2Hs0H
A+B> C+D

e Balance de materia para-el-hdréxido-de-sodio (A), .estarepresentada por la

Ecuacion 41
dcCa
V?=fiACiA _fCA =KC,CgV (41)

e Balance de materia para el acetato=de etilo (B), esta representada por la

Ecuacion 42

ac
Vd_thfiBCiB ~fCp — KCyCgV (42)

e Balance de_materia-para elacetato de sodio(C), esta representada por la

Ecuacion 43

VS = —FCe + KC,CpV (43)

e Balancede materia para el etanol{(D), esta representada poria Ecuacion 44
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b. Balance de energia en el proceso de saponificacién

Para el disefio se asume que los términos de energia cinética, potencial y el

trabajo realizado por el sistema de agitacion, son insignificantes.

Q+ z(fixaxHix) - Z(fxCxHx) = z(CxVCpx) Z_7t" 4 2 (V) ddc,;x

Evaluando cada uno de los términas de la Ecuacién 5, se obtiene las Ecuaciones

45, 46, 47 y 48
2 (fix CHih = [iaClatlin v FisCsHig+fiaCsHs +1ipCsHg (45)
Y(FCell,) =fCH, + fCpHp + fCcHe + [CpHp + fCsHs (46)
Z(CxVCPx)% = V(C4Cpa + CpCpp # CcCpc + CpCpp + CSCPS)% (47)

ad 7 (b 4l dcs |y decl  dop | cdas
Z(HxV)E—V(HA A 4 8 4 H T Hy S22 4+ H dt) (48)

Los términos correspondientes a % se obtienen de las Ecuaciones 41, 42, 43y

44

El téermino_Q de la‘ecuacion de balance de energia (Ecuacion. 5) se desarrolla

con la Ecuacion 6
Q.= UA(Ts =)

donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, segun Henry (1996)

se asume la Ecuacioén 49

_ 4540.4+f5+76.496

u A

(49)
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El area de transferencia de calor (A) es el area lateral del reactor (acero

inoxidable), con los datos del Plano 2 (Anexo 10) se calcula dicha area.

1, = 65.00mm = 6.500cm
1, = 67.54mm = 6.754cm
h = 150mm = 15cm

Con la Ecuacion 50 se desarrolla 10s siguientes-calculos para resolver el area de

transferencia de calor.

A=-2nrh (50)

A, =2m(6.500)15 =612.611cm?
Ay=2m(6:754) 15 = 636,549cm?

A, + Ay

A= = 624.580cm? = 0.0625m?

Reemplazando las ecuaciones anteriores-y-—eperando-matematicamente la

Ecuacion 5, se'obtiene la Ecuacion 51

daT
VCCyCpu+.CsCpp +.C:CPpE CDCPD)EE = UA(Ts = T)

= fiaCinHa—Hip) —fipCip(Hg=H;p) +(H, + Hy —Hy - Hp)KCyCgV
dar
V(Cp) o UA(Ts — T) — fiaCianC(AH,) =~ fipCip(AHp) + (AH)KIC,CgV (51)

Ademas:

T
AH, = fTiA CpadT = Cpa(T — Tiu) (52)
T
AHp = le.B CppdT = Cpp(T — Tip) (53)
Cp = C4Cpy + CgCpp + CcCpc + CpCpp (54)
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La Ecuacion 55 representa la agrupacion de las entalpias, desarrollando y
simplificando dicha ecuacion se obtiene la Ecuacion 56 que esta expresada en

términos de capacidades calorificas.

T T T T
AH = HR(Tref) + f CpcdT + f CppdT — j CpndT — j CppdT
Tref Tref Tref Tref
T
AH ="Hg(r st fTref(CPc + Cpp — Cpa — Cpg)dT. (56)

El coeficiente Hyger, ) representa la-parte de la integral-que es constante, es

decir Ja“sumatoria de las capacidades calorificas para una-temperatura de

referencia (T ).

Reemplazando+a Ecuacion/52 y 53 a la_Ecuacion 51 se obtiene la Ecuacion 57
que.representa el'comportamiento dinamico de la temperatura dentro/'del Reactor

tipo Tanque con-Agitacion Continua (CSTR).
Vap 5= UARET) — fiuCiaCpa(T — Toa) — fipClsCrs(T=Tig) t (AH)K G, E3V, (57)
b. Balance de energia‘en la camisa de galefaccién

Debido’ a. que el proceso. es. exotérmico; .es-necesario" utilizar un liquido
refrigerante’(agua) para controlar,la~temperatura, pero..cuando-se trabaja con
concentraciones’' muy bajas, se-requiere.de un sistema de |catentamiento esto

para mejorar el proceso y poder alcanzar el maximo el grado de conversion.

El agua caliente de densidad ps ingresa a la camisa o enchaquetado con una
velocidad de flujo f; a una temperatura T;s y sale a una temperatura Ts.
Desarrollando el balance de energia se obtiene la Ecuacion 58, que muestra el

comportamiento dinamico de la temperatura en el sistema de calentamiento.
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dr
fspsCps(Tis — T) — fspsCps(Ts —T) — UA(Ts —T) = VSpSCde_:

mgCps(Tis —T) —msCps(Ts —T) —Q =

Simplificando y reduciendo queda la Ecuacion 59:

aT
VspsCps d_ts = fepsCps(Tis = Ts) + UA(T . =.Ts)

5.1.3. ANALISIS DEL GOMPORTAMIENTO DINAMICO

a. Resumen-yvalidacign de ecuaciones

dEs
T dt

(58)

(59)

Las ecuaciones del modelo matematico del Reactor tipo Tanque con Agitacion

Continua (CSTR) quedan-resumidas-en-ta-Ecuaciéon-60

dat

~

~ [iaCia=TCa—KCaCBV

14

_ fipCip=fCp—KCACBV

|4

- —fCctKCACBV

V

| —fCp+KCpCpV

v

3 dCpy
C, =—*
AL at
. dcy
C., =B
B 7 _dt
: dCg
Cr=—
C 7 ae
: dcp
Ch =—F
b dt

T =
dt
TS ==

aT | WA(TstT)7fiaCiaCPa(T—Tia)—fipCipCpp(T—Tip)+(AH)KCACEV

VEp

dTs — fspsCps(TiszTs)+UA(T-Tg)

Vsps€ps

(60)

El madelo matematico-se_encuentra ‘expresado. en-tiempos continuos, para la

simulacién.mediante una computadera; se necesita de un algeritmo que permita

leer los datos uno por uno en intervalos periddicos de tiempo, y al mismo tiempo

integre dichos datos a fin de representar en sistema en tiempo continuo. Para la

integracion del sistema de ecuaciones se realiza por la Ecuacion 61 (método de

Euler).

x =Ax+ Bpu (61)
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La simulacién del modelo se desarrolla con la Ecuacion 62

X, = AX(k) + E,Ll(k)
’ (62)
Xk+1) = X + Xpdt

donde:

k: instante de tiempo actual:

dt: intervalo de tiempo perigdico.

Para la simulacion del sistema,—se considera” un-intervale dt = 0.1s, con la

finalidad de:garantizar.una equivalencia con el tiempo-continuo.

El tmodelo ‘'matematico: puede representarse como la Ecuacién 63, para la

simulacion en programas-computarizados.

e N
A FiaCiat)—FCat) —KCau) Co)V.
Cage+a) = Caey * 5 dt
- JiBCip()—fCB() —KCak)Cr(K)V
Cek+1y="Cr@o)+ 3 dt
— =fCcue)tKCawm) Cr)Y
Ce(et1y=Le ) F " dt 63
“fCpao+KC a0 Cr0V
Cogedn) = Cpgo'+ fCowo VA(k) BV

UALT 500~ T o))~ F1aCiaCPa(T iy~ Tia)—fi8CinCPB (T (o) =Tik )+ QHIK € 4 (k) Cr(1)V
vep

dt

Ttk+1) = Ty 7+

TspsCps(Tisto—Tst)EUAEGD —Tsw)) dt

T =T
/st Fs06) + epsCps

b. Simulacién:del modelomatematico
La simulacion se realiza en el programa Matlab, y se hace uso de todo el
conjunto de ecuaciones del modelo matematico del reactor, asi mismo las

Ecuaciones 23, 40, 48, 54 y 56

Las caracteristicas fisicas del Reactor tipo Tanque con Agitacion Continua

(CSTR) y las condiciones iniciales se calcularon en la seccién anterior, y los
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datos como: capacidad calorifica, densidad, etc. han sido tomadas de tablas y
graficas de Perry (2003).

A continuacion se muestran los datos para realizar la simulacion del sistema:
Constantes:

V = 2.001 (Volumen del reactor o tanque)
Vs = 1.0421 (Volumen de la camisa o enchaquetado)

A = 0.0625m? (Area'de transferencia de calor)
Perturbaciones:

fiar=/0.0103[/s (Velocidad de flujo de A a la entrada)

fig = 0.0103l/s (Velocidad de flujo de B a la entrada)

fs = 0.02831 /s (\Melacidad de flujo del liquido de calefaccion)
T;» = 288K (Temperatura delimaterial A.en.la entrada)

T;z"= 288K (Temperatura del'material B en la entrada)
Variables:

Ci4 = 0.03mol /L{(Caoncentracion det'material-4 a-la entrada)

Cig = 0.03mol /I (Caoneentracion’del material.B_a-la entrada)

C, =0.015mal /T (Concentracion del material A a la salida)

Cz ='0.015mol/l (Concentracién.del material-B-ala salida)

Cc =0.020mel /I (Cancentracion-del imaterial C a la salida)

Cp = 0:020malfl (Concentracion del material D a la salida)

T = 302K (Temperatura en el reactor o tanque a la salida)

T;s = 300K (Temperatura del liquido de calefaccion a la entrada)

T¢ = 298K (Temperatura del liquido de calefaccion a la salida)
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Tabla 2: Constantes fisicoguimicas de los compuestos.
MATERIAL O COMPUESTO

PROPIEDADES VALORES

T =298K
Acetato de etilo Cpy 287.089J/mol.K
Hidroxido de sodio Cpg 80.814J/mol.K
Acetato de sodio Cpc 205.880J/mol.K
Etanol Cpp 173.140J/mol.K
Cps 4.190J/g.K
Agua Ds 1000g/!

Fuente: Perry - Manual del Ingeniero Quimico (2003).

El programa para la |simulacién.' del sistema se encuentra detallado:
SimulacionModeloMatematico.m (Anexo 2). De la simulacién de la Ecuacion 63
se obtienen las Figuras;10,-21 y-12,son_curvas-de’respuesta en el tiempo de la

temperatura’y-concentracion que actian enel.sistema.

TEMPERATURA DENTRO DEL REACTOR
302¢ r r r r s T 4 r r

301 }

300 5 mp—
2

i r r r r t r r ;
100 200 300~ 400 500 600 700 8007 | 900...1000
Tiempo (s)

TEMRERATURA EN LA CAMISA O ENCHAQUETADO

300+ r
299.5

299 -

Temperatura (K)

N N
© ©
oo O
O‘

Temperatura (K)

298.5 ‘

298' L L I [ r L r [
0 100 200 300/ 400" 5007, 600 700 800 900 1000
Tiempox(s)

Figura 10: Respuesta-en el tiempo de la tempeératura.

En la Figura 10 se observa como evoluciona la temperatura dentro del reactor y
es constante en 300K en un tiempo de 165.3 segundos. También se puede
observar que la temperatura en la camisa o enchaquetado es constante en 300K

después de 145.3 segundos.
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CONCENTRACION A: ACETATO DE ETILO
0.015
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=
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0.005
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CONCENTRACION B: HIDROXIDO DE SODIO
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c
0
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2 0.01 3 .
[}

: |

(e}

o

i

0.005 B r r r i L r

0 100 |, 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo-(s)

Figura.ll:Respuesta en el tiempo de-la.coneentracion Ay B.

En la Figura 11 se observa gue la concentracion de los reactantes A y B tiene
una tendencia desendente, esto debido a la velocidad de reaccion de. ambos
reactantes para formar los productos C y D. La respuesta de ambas ‘curvas son
similaresgy la | coneentracion .es constante, en 0.007053mol/l ' despues de 274.6

segundos.

CONEENTRACION C: ACETATO DE SQDIO

0:028

0/026 X
0.094 4" S —

Concentracion

0:022§ - ‘
| | |

0.02 r ; r F d 3 r £
0 100 200 300" 400 500 /600 700 800 900 = 1000

Tiempo (s)
CONCENTRACION D:.ETANOL
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0.026

0.024 —

0.022

]
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Figura 12: Respuesta en el tiempo de la concentracion de C y D.

En la Figura 12 se observa como evoluciona la concentracion de los productos C
y D. La respuesta de ambas curvas son similares, la concentracion es constante

en 0.02301mol/l despues de 842.2 segundos.
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c. Discusion del modelo matematico

Se toma la curva que representa la respuesta en el tiempo de la temperatura
dentro del Reactor tipo Tanque con Agitacion Continua (CSTR). En la Figura 13

se muestra el resultado obtenido de la simulacion de dicho modelo matematico.

TEMPERATURA DENTRO DEL REACTOR

302

301

.//

299
»
i
d

298

Temperatura (K)

297

296
0 50 1007, 150 200 2504 300 350 400 450 | 500

Tiempo: (s)
Figura 13: Discusion de la.curva de temperatura.

Para comparary validar dicha-respuesta se hace uso de-los graficos y figuras
elaboradas . por  otros [trabajos “de| investigacion. que--Se muestran en los

antecedentes del presente proyecto.

Temperatura.dentro del-Reactor
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307

306 e
305 /
304 /
303

302 ;I

3018

Temperatira K

300

299

298
0 50 100 150 200 250 300
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Figura 14: Respuesta en el tiempo de la temperatura.
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La Figura 14 representa al trabajo realizado por Mendiburu (2005), la cual ha
sido generada bajo consideraciones y criterios de Hernandez (2001). Esta Figura
nos muestra cOmo evoluciona la temperatura dentro del reactor, la temperatura
es constante a 306K después de 98.6s y la curva tiene la misma tendencia que

la Figura 13, discusion de la curva de temperatura dentro del reactor.

304

Temperatura (K)
w
o
(@]
T

298

296

294 +—=%

Tiempo (min)

Figura 15: Pruebas de temperatura dentro del reactor-

La Figura 15 'eS una representacian de-los—datos de températura tomadas
directamente del'Reactor tipo Tanque-con Agitacion Continua (ESTR) cuando se
realizd pruebas-experimentales,,dicho equipo se encuentra en el Laboratorio de
Operaciones y. Procesos Unitarias“de.la Facultad de Ingenieria-Quimica de la
Universidad Nacional “del.-Altiplano” = Puno./La .eurva muestra que a mayor
temperatura la velocidad de desaparicion.del reactante Ay B son.mayores, pero

hay una telerancia de homogeneidad y mejor-estabilidad de'la reaccion a 298K.

Los datos de la Tabla 3 también fueron tomadas de las pruebas experimentales
realizadas en el Reactor tipo Tanque con Agitaciéon Continua (CSTR), para
determinar la velocidad de reaccion del proceso de saponificacibn a una

temperatura de 298K.
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Tabla 3: Concentraciones obtenidas experimentalmente.

Tiempo CONCENTRACION DE LOS COMPUESTOS
N° Prueba (min) A B C D

(mol/l) (mol/l) (mol/l) (mol/l)
1 0.01 0.0500 0.0500 0.0001 0.0001
2 0.50 0.0468 0.0468 0.0032 0.0032
3 1.00 0.0452 0.0452 0.0048 0.0048
4 1.50 0.0435 0.0435 0.0065 0.0065
5 2.00 0.0435 0.0435 0.0065 0.0065
6 2.50 0.0419 0.0419 0.0081 0.0081
7 3.00 0.0411 0.0411 0.0089 0.0089
8 4.00 0.0403 0.0403 0.0097 0.0097
9 6.00 0.0387, 0.0387 0.0113 0.0113
10 8.00 0.0379 0.0379 0.0121 0.0121
11 10.00 0.0371 0.0371 0.0129 0.0129
12 12.00 0.0363 0.0363 0.0137 0.0137
13 14.00 0.0363 0.0363 0.0137 0.0137
14 16.00 0.0363 0.0363 0.0150 0.0150
15 18.00 0.0359 0.0359 0:0150 0.0150

Fuente:Elaborado por el investigador.
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Figura 16: Curva de,concentracion de los compuestos.

Como ‘"se puede observar las curvas~del modelo planteado ep el presente
proyecto de investigacion, son muy similares a las curvas experimentales (Figura
16). Dadas estas similitudes se puede considerar que el modelo matemético
planteado recoge las dinamicas de un sistema real, y por lo tanto es valido para

desarrollar los sistemas de control.
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d. Estabilidad del sistema

Se demostrara la estabilidad del modelo matematico, desarrollando mediante la
evaluacion de la estabilidad en los puntos de equilibrio del sistema, aplicando el

teorema de Hartman - Grobman (Perko, 2001).

Utilizando los mismos datos que se utilizaron en la simulacion del modelo
matematico (constante y variable), reemplazaries parametros y la Ecuacion 40 a
la Ecuacion 60, para expresarlos en|forma’ numérica. Luego las derivadas se
igualan a cero/ -y seiobtiene_la Ecuacidn 64;que représenta una expresion de 6

ecuaciones y.6 variables.

( 1 [5472 7(i—1)]

OOSﬁA — E(ﬁA —f;:B)CA T 078358 “\273 T CACB = 0
1 1

0:05f:5 —%(fm — [ O 0.7835e[5472'7(m‘?)]CACB =0

1 (L
—~ (fia— fis)Ce= 07835¢l727 (¢, ¢, = 0 64
1 1
—~ (fua— fip)Co = 0.7835¢l%727 G5 = 0

1 1
19.189T5 19807 — 14.354f;,T - 4134.082f,;— 4.041f,,T — 1163.722f,, — (3301749 11.117130:7835¢ /342 %am=pllc, c, o
287.089C, + 80.814Cy, + 205.880C, + 173.140C), -

| 1.257x10%f; — @290, T; +19.189T — 19.189T5 = 0

Al resolver el sistema. de ecuaciones, 'se_obtiene los‘puntes de equilibrio (punto
nominal). El punta de_ equilibrio-tiene la caracteristica primordial de que la funcion
0 ecuacion gue-desciibe el comportamiento.de un sistema J,y evaluado en dicho
punta es-igual a cero (conocidotambiénzcomo solucion del|sistema). Para el
caso'de los'sistemas lineales este’ punto de equilibrio.es unico, para la relacion
de salida/entrada es el origen, {x}=={0}, dependiendo del /nimero de
componentes de X. Sin embargo, para el caso de los sistemas no lineales les es
posible que también exista un unico punto de equilibrio, pero también se puede
dar el caso en que existan dos 0 mas, un numero infinito, o bien que no existan

puntos de equilibrio.

Por lo tanto, definiendo el punto de operacion nominal como la Ecuacion 65
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{x0, o} = {x(0), #(0)}

T T
X0, o} = {[CA(O)»CB(O)'CC(O)»CD(O)»T(O)»TS(O)] Nfiay fisoy fso) } (65)

Es decir:

[ 0.0149 ]
1/0.01497] 0.0103
11 20.0201 1 | 200103
%o 3} 00201 U b
[299.7017J 0.0283
298.0125

El uso de la notacion matricial gsimplifica’ enormemente la representacién
matematica-.de—los—sistemas -de—ecuaciones. -La-Ecuacién .65-representa los

sistemas en espacio de estados.

x(t) = A%y + Bt
I () R ) (66)
y = Cf(t) + Dﬁ(t)

donde;

oS

: matriznxn

: matriz nxn

o

: matrizzmxn

D: matriz mxr

Se tiene “que.x = [C4, Cg, Co, Cp L, TSI o ti'= [fin, fin, fs]% y™=1a Ecuacion 67

representa la expresiéon no lineal.

81 (1, v Xy fh, o )

X = 6(x’ 'u) = 62(361, '"xrzv H1, .ur) (67)

Sn(xlr e Xy Uy e .ur)
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donde: x y u tienen n y r componentes respectivamente. Por lo tanto, la
aproximacion lineal de Taylor alrededor del estado estacionario (x*,u*) =

(x1, e xpy, 43, ... uy) €sta dado por la Ecuacion 68
§0eu) = 80", 1) + 260G, u) e —x7) + (S 1w —u) o (68)

Entonces, para 6(x*, u*) =0;x = (x — x*); g = (u — u*) y omitiendo los términos

de orden superior (¢), seitiene la Ecuacion 69

= Cf =1 = 0 * %\ = ad £3 *\ =
x=0x0) =5-6(x", 4 )x+£5(x MM (69)

donde:

52 r [_1 9?2 fn]T
X =% x2 xn]"
=[] B )"

Para la-linealizacion del. modelo matematico por el “método. Jacobiano, es
necesario realizar una serie de 'derivadas parciales, de'las cuales la mayoria
presentan un mayor grado de complejidad. El programa para la solucion de la
matriz se encuenira detallado: LinealizacionMatrizA.m*(Anexo 3). La Ecuacion 70

es el encargado para erieontrar4os valores-de la.matriz A

- 0 a d g
o 01 3y, 01l 00
0 a d
| [ T S
A= 0xq x5 0xy, (70)
ad ad ad
Oxy ™ 9x, M Oxp ™

“{x,u3={x0,10}

La resultante de la matriz A es la que se muestra a continuacion:
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(—0.0400 —0.0348 0.0000 0.0000 0.0000 0.00001
—0.0348 —0.0400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0348 0.0348 —0.0052 0.0000 0.0000 0.0000
0.0348 0.0348 0.0000 —0.0052 0.0000 0.0000
28.9812 8.1730 20.7684 17.4657 —0.7392 0.7324
L 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0044 -0.0316-

Y
Il

Para linealizar la matriz B se desarrolla una serie de derivadas parciales. El
programa para la solucibn de la matriz se encuentra detallado:
LinealizacionMatrizB.m «(Anexo 4)./ La Ecuacion 71 es el encargado para

encontrar los valores de la matriz B-

— 51— § 5
Oy F Dup—t Gl
2 d 2 s
piPonil A< ougs our 2 (71)
a a )
Oy o Ot

o, ut={x0, 10}

La resultante de.la matriz B/es la que se-muestra a continuacion:

170.0052 0.0000 0.00007
0.0000 0,0052 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000

=~1.3207/%—0.3718 0.0000
L 0.0000 0.0000 0.02724

wo)
Il

Como se puede apreciar, los autovaleres de la matriz/4 son reales negativos, por
tanto| el punto‘evaluado es asintéticamente estable, de acuerdo con el teorema
de Hartman-Grobman, cuando'se evalga:la matriz 4-en el-punto.de equilibrio y
esta resulta.ser el método Hurwitz+«(todos los autovalores negatives) existe una
equivalencia tal que las caracteristicas de estabilidad del punto de equilibrio se
pueden trasladar a todo el sistema. Ademas dado que los autovalores no
presentan parte imaginaria se puede despreciar la presencia de oscilaciones y
armonicos. Por lo tanto se puede considerar que el modelo matematico hallado

pertenece a un sistema estable.
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La Ecuacion 72 representa la expresion matricial, que evalla la linealizacién del

sistema.
d a 0
KA 0 0 d d ]
. ax. 01 5., 91 9x. 1 —51 —51 5,91
% 1 2 6 7 ouq 178 Ous
1 9 ) 9 1 9 0 5] Q
7 6—52 6—52 6—52 Xy ——O0; 70 =—0; !
2= *2 e +[0uy ouz Ous M2 (72)
k - : i3
B B 1 I IR I I
_6x1 0x; Oxe lop, © ou, © ous ©l

5.2. DESARROLL@:DE.LOS SISTEMAS DE CONTROL
5.2.1. DESARROLEODEL CONTFROLADOR-RID
El controlador PID Sse puede sintonizar mediante 3 parametros:

o...Ganancia proporcional (Gain).
e Ganancia integral (Reset);

e _Ganancia derivativa (Rate).
Resumiendo se.puede decir que:

e El control proporcional aetia sobre.el tamafio del error.
e El control integral rige el tiempo para cerregir ekerror.

e El control derivativo le brindala rapideza la actuacion.

La Ecuacion 14 es la formula teorica del PID y puede ser.descrita-de |a siguiente

forma:

t

_ de(t)
up) = Kpery + K; . e(r) dt + K,

dt

y la Ecuacion 73 representa su funcion de transferencia.

Ue _ Ki
o Kp + <+ sKq (73)
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K
Ki = T_p

l (74)
Ky = KTy

Para la implementacién del controlador PID en una computadora (programa
Matlab) es necesario su discretizacion, esta operacion consiste en obtener una
ecuacion en diferencias*discreta 'a partir de las ecuacion diferencial continua

(Ecuacion 14) igue define; el controlador.!.Empleando- la aproximacion de
_7=1
rectangulo posterior, s.= % (donde t _es el tiempo.de“muestreo), se obtiene la

Ecuaciéon 75

. (tKp+Ka+12K;)— (tKp#2Kgq)Z *+KqZ 2
Uy = T(1-271)

E) @5)

Simplificandag la=Ecuacion; 75 se consigue llegar al algoritmo _de_control en su
forma-de-intervalos de tiempo,.como se muestra en la Ecuacion-76-en su forma

simplificada.
Utey= Ugeln.t QB+ q1Ed=a) + 32Fw—2) (76)

donde:

qo = Kp+ = Kg# TK;
2
0=~ (K +;Ka) (77)
1
4z = ;Kd
El controlador PID es sintonizado empleando una condicién inicial y luego para

varias condiciones iniciales (Anexo 6), la sintonizacion se realiza aplicando la

metodologia experimental de Goodwin (2001).
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El método de la ganancia limite se basa en un lazo de control solo con ganancia
proporcional y de acuerdo a la ganancia utilizada para que el sistema a oscilar y
al periodo de esas oscilaciones, podemos establecer las ganancias del

controlador PID.

Para determinar los parametros de ajuste del controlador utilizando el método de
ganancia limite se trabaja con el sistema en lazo cerrado es decir, con el

controlador en automatico y.se procedeexperimentalmente asi:

e Eliminar las-acciones integral y derivativa.-del controlador, es decir trabajar
con el controlador'cemo proporcional-tnicamente.

e Con el controlador-en automatico, incrementar la ganancia hasta que el
sistema empiece .a. oscilar con amplitud-constante: Se-anota el valor de la
ganancia K. conia cualse produce la oscilacion: Esta ganancia.Se:denomina
ganancia critica._Los_incrementos _de la_ganancia deben “serycada vez
menores a medida que ésta se laproxima a la ganancia critica'y deben ir
acompafiados; de pequenos cambios:en el set point.a uno y otro lado del
punto de.operacion normal del praceso.

e Despues de realizar laspruebas de, gananciacritica se| obtiene una curva

parecida a la‘Figura i+, donde se puede calcular el periado-de-ascilacion P,

(periodo critico).

cee)
b
| |

LA
VAV

Figura 17: Respuesta del sistema con ganancia critica.

La frecuencia de oscilacion del sistema corresponde a la frecuencia a la cual el

proceso en lazo abierto tiene un retraso de fase de -180°. Fisicamente la
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ganancia corresponde a la ganancia que lleva al sistema a estabilidad critica y se
puede estimar a partir del margen de ganancia del sistema en lazo abierto.

Una vez estimados la ganancia critica (K,) y el periodo ultimo (P.), se utiliza la

Tabla 4 para calcular los parametros de ajuste del controlador.

Durante el experimento disefiado para el calculo de K, y de P. se debe calcular la
ganancia estatica K del=proceso. El producto KK, puede utilizarse para
determinar si el método |de ‘ganancia limite- es adecuado para el ajuste del
controlador. Si2.<'KK_. < 20 el método se puede utilizar.“Si KK, < 2 se necesita
disefiar un coentrolader-con.compensacion-de-tiempo-muerto, Si KK, > 20 debe

utilizarse unsalgoritma de control mas complejo:

Tabla 4 Parametros de ajuste (métado-de oscilacion).

CONTROLADOR K, T; T,
P 0.50K. 0 0
P
PI 0.45K, < 0
1.2 y
PID 0.60K: 0.5P, =

8
Fuente: Goodwin - Classical PID_control (2001)

Aplicando el procedimientosanterior al sistema_dinamicor(modelo, matematico), y
después de varias| pruebas realizadas se obtienen los ‘siguientes' valores de

gananciacritica:

K. ={1:33

1.33]
2:50

En la Figuras 18 y 19 se pueden observar las respectivas oscilaciones

constantes.
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Figura 18: Respuesta de la concentracién.con ganancia critica.
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Figura 19: Respuesta de la temperatura con ganancia critica.

Dado que en la planta existen 3 lazos de control: concentracion de salida C,
concentracion de salida D y la temperatura en el reactor, el controlador debe
tener no un valor para cada ganancia sino 3 valores, del mismo modo el error y

la sefial de control son vectores de orden 3x1.
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Una vez calculados K., T; y T4, reemplazar a la Ecuacion 74 con el fin de obtener

los parametros del control digital.

0.8 9.38 0.02
K, =10.8; Ky = [9.38]; K; =10.02
1.5 2.12 0.14

Los valores K, K; y K; reemplazar a la Ecuacion 77 y luego a la Ecuacion 76.

Para obtener la Ecuacion 78 que representailasecuacion del controlador PID,
para la concentracion del producto (€-y-D.

Uiy =-Ugge—1j¥ 1020Eq5= 19:56E g~y +9:38Eqe—s) (78)

La Ecuacion 79 representa la‘ecuacién del contrelador PID, para la Temperatura

dentro del Rector tipo.Tangue con Agitacion Continua (CSTR).
Uy = Ugizg) + 3.76q0Eqy — 5. T4E g _1) + 2.12E L (79)
5.2.2°DESARRQLLQO DEL CONTROLADOR:NEURONAL
a. Aprendizaje-y.actualizacion de los pesos
Dada la siguiente red neturonal“(Figura 20), se busca minimizar.una funcién de

costa J, tal que-el error entre-la salida~de lared Y y'la salida deseada Y; sea el

menor pasible. (Freeman, 1993)

Figura 20: Actualizacion de pesos en neuronas.

donde X es la entrada de la red, V;; y W;; los pesos de las conexiones, n; y m; la

funcién de activacion.
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La Ecuacién 80 es la expresion de salida de la red neuronal.
Y =n,Vi; +n, Vi, (80)
La Ecuacién 81 representa la funcién de costo a minimizar.
J =30 = Ya)? + 5 (Y, = Yao)? 4 2 (Vs — Ygu)? + oo+ 2 (Ve — Ygi)? (81)

La actualizacién,de los pesos| (Ecuacion 17)jesta dada por la Ecuacion 82

0
Vij=Vij= 5y,
o) (82)
Wij =Wij — e

Las derivadas de lajfuncion-de-costorespecto-atospesos es la. Ecuacion 83

aJ ar, oY, avs

oy
== =fl] = V) A (Y — Y ) 2T (s — Vo) = H - MY, 1 Vo) F

6VL-]- BVU- BVi]- 6Vi]- m
o = (% Y)ay1+(Y Y)6Y2+(Y Y)6Y3+ 1 Y)aYk (83)
am] D 1 dil aWLJ 2 az GWLJ 3 a3 aWU k dk an]

Las redes neuronales con aprendizaje BackPropagation, son redes multicapas
conocido camo-algaritmao de retropropagacion de errores. Posee la capacidad de

autoadaptar los pesos-que conectan las.neuronas de. lascapas intermedias.

Si se tiene una red neuronal-con-i entradas; j-neuronas en la capa intermedia, k
salidas,.como se=muestra en la’Figura;21; la forma para actualizar los pesos
usando. la retropropagacion de error es tal*como se indica en las Ecuaciones 84 y
85

Figura 21: Red neuronal con error retropropagado.
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a_ _
w; exn; (84)
aj on;
v (91le + e Wi, + esWjz + - + eijk)a—mJ'(Xl-) (85)
9] j

b. Desarrollo del controlador neuronal estatico

Para la construccion, entrenamiento y simulacién. de la red neuronal estatica se

utilizo el programa Matlab, los'codigos fuentes se encuentran en el Anexo 8

En la Figura.22 se puede.observar-la-estructura-definida y las variables que
actlan para el+entrenamiento-de la red neuronal-estatica-Para el disefio del
controlador neuronal estético se utiliza una red neuronal con.estructura multicapa

(Figura-21).
Ref ————p
1 i} | X(K+1)
Sistema |—»
X(K) = >

Figura 22:"Diagrama de_bloques/de un controlador neuronal estatico.

donde:

_CA_
gB 0.035
X = CC ; Ref = [0.035]
D
T 298
_TS_

La Ecuacion 86 representa la funciébn Gaussiana. Esta funcion asigna mayor
importancia a los datos no extremos permitiéndole a la red tomar en cuenta
datos frecuentes para su aprendizaje. La forma de la funcién de salida es similar

a una campana (output van en un intervalo desde 0 al 1).
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n=e a (86)

La funcion Sigmoidea es la mas comuan de las funciones de activacion usada en
la construccion de redes neuronales. Esta definida como un estricto crecimiento
de la funcidén que exhibe propiedades asintéticas. La expresion de este tipo de

funcién esta dada por la Ecuacién 87

nie — s L1 (87)

_(m-¢)
1+e  _a

donde c es el.centroy'a es la amplitud:

La actualizacion'de-os pesosV y Wiesta dada por la Eetacion 82, en donde:

a]
oWy,

= exNn;

on;
= (e, W it eaWip +esWs + -+ e 'k)—a_—(Xl)
j

La actualizacion de los centros y'amplitud esta dada por la’Ecuacion-88

1 9]
Cij. = TIaCU
B 3 (88)
Ajj= WE
donde:
U _ el U el
ac eac’ aa_Weaa

Derivando la funcion Sigmoidea (Ecuacion 87) se obtiene la Ecuacién 89
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4 on 2 _—(m_c)\
am _(m-0) 7€ ¢
(1+e Z >a
on —2(m—-c) _(m—¢)
—=———"9¢ a

da _(m=0) (89)
<1+e a >a2
on -2 _(m-¢)
ac _(m-0) 7€ ¢
<1+e : >a
\& /

En el disefio del-controlador neuronal festatico/se utiliza-un entrenamiento tipo
patrén, es decir que.a.medidaique van ingresando muestras de entrada y salida

al sistema (Figura22), se yan-a iractualizande.los, pesos-de’la red.

El entrenamiento tipo patron resulta mas eficiente, puesto-qu€y, cuando se
implementa un entrenamiento de"tipo ‘batch (los'pesos se actualizan'luego de
ingresai-todos los datos) se encontré que el entrenamiento no-converge y no
permite minimizar el error, al,parecer debido a que el error es muy grande luego

de ingresados todos los datos.

La Tabla'5 muestra el comportamiento, del sistema cuando_Se entrena para

diferentes;cantidades de-heuronas en la capa-intermedia.

Tabla 5: Comportamiento de la.red estatica.

N° Neuronas Comportamiento-del sistema
2 Entrena y controla; pero nhe-controla cuando se'cambia |a referencia.
3 Entrena y controla‘para varias condiciones iniciales y referencias.
5 Entrenayperoel.conirdl mantiene-in error'en estado estahle.
7 Entrena, pero no logra controlar correctamente el sistema.
10 Entrena lentamentey no logra controlar el sistemax
15 Entrena.muy lentamente, y'luego se estanca:
20 No entrena y se estanca rapidamente.

Fuente: Elaborado por el investigador.

Se puede notar que el sistema trabaja bien Unicamente cuando existen muy

pocas neuronas en la capa intermedia, y mas eficientemente cuando se utilizan 3

neuronas.

Se ha escogido el error de tracking como entrada para la red, es decir, los datos

de los estados que se desea controlar menos la referencia que se desea lograr
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son ingresados a la red neuronal. Para ingresar dichos datos se ha hecho un
escalonamiento a la entrada de la red (£1). Asi mismo dicho error es considerado

como el error para la retropropagacion del error.

La salida de la red se convierte en la sefial de control que se conecta a los
actuadores, la cual también ha sido desescalada (+0.9).

El entrenamiento se comenzd [cCon| pesos..aleatorios con la distribucién
Gaussiana, luego de aproximadamente 5000 iteraciones se consiguid llegar a
resultados aceptables, la taza/de aprendizaje fluctu6 entre-0.001 y 0.000001. La
funcion utilizada en+la. capa-intermedia-fue la.funcién Sigmoidea, asi mismo
también se considero-a variacion de centros yramplitudes.de esta, para lo cual
se uso un ratio.de aprendizaje entre'0.000001 y 0-:000000001.

Cuando-¢l error tiende a cero, tambiéen la sefal de control tiende-a cero, se ha
utilizado un acumulador de la sefial de control anterior con uni factorrde 10%, lo
cual le permite al controlador neuronal neitender a cero:sino hacia la referencia
deseada:—Este--mismo criterio fue  implementado engles  dos—controladores

neuronales.

Los resultados de los pesos obtenidas del entrenamiento de la red estatica para

multiples condiciones.inicialés, (Anexo'6), se.muestran-a continuacion;

2.4624" +-10.5143_ —8:3692
=7.2768 —1.2045" 3.6505

[—3.3130 =1.6935 7.8151]
W=

[ 2.23207 =104579 —9.2982]
v =

15.7306 15.6728 3.0754
12.0676,, A41.1065 —3.0762

0.9968 0.0098
a =10.9963(; c =1-0.0087

0.9967 —0.0124

Después de varias pruebas de entrenamiento, se elige la red con menor nimero
de neuronas que demostré el mejor comportamiento, es decir la red neuronal

gue posee las tres neuronas en su capa oculta.
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La topologia final de la red estatica se muestra en la Figura 23, de tres entradas,
tres salidas y tres neuronas en su capa oculta. La funcion de activacién de las

capas es la Sigmoidea.

Figura 23: Red estatica-para-el-control-de-concentracion y temperatura

c. Desarrollo del’controladar neuronal“dinamico

Para fa canstruccion, entrenamiento y simulacion de la red neurenal estatica se

utilizé_el programa Matlab,*las cédigos fuentes se encuentran en el’/Anexo 9

En la Figura 24-se puede observar la-estructura-definida y las variables que

actuan para el entrenamiento.de la.red.neurenal-dinamica.

e X(K+1)
= Y% 3] Sisterna >
LR

Z-1

Figura 24: Diagrama de bloque de un controlador neuronal dinamico.

88

Repositorio institucional UNA - PUNO



Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO

(e ]

donde:

Ca
gB 0.035
Xaoy = CC ; Ref = [0.035]
D
7 298
_TS-

La actualizacion de los“pesos se consigue luego de resolver la Ecuacion 19,

donde w representa al peso-que sedesea actualizar.

ow

X geriy~, O Xgern Uy~ (0X ety
ow

X (i) 9“00) 0X (k)
a'U.(k) ow OX(k)

au(k) . OX(k)

De'donde se tiene gue. desarrollar por partes: cada término, jasi tenemos la

Ecuacion 90

r0Ccoik+1)  9Cck+1y 4t 9Cck+1)T
acc(k) 6CD(k) T 1)
X (k+1) _ 3Cpk+1) 9Cp(k+1) '9CD(k+1)
0X(k) 9Cc..  9Cpy 0T (1)
OTk+1) | OTk+1y, 0T (k+1)
1 9Cc(k) 9Cp (k) AT ) |

(90)

Desarrallando cada término se llega a las siguientes expresiones:

ey L f
aCC(k) V

0Cc (ks 1)h” 0
T T?

0Cpk+1) 0
(?Cc(k)

9Cpk+1) _ f
9Chuo %
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(e ]

0Cpk+1)  2143.93 e[5472'7
0Tge T?

e,

0T (k41
Cc k)

11
- (UA(TS =T) — f;aCiaCPa(T — Tiy) — fipCisCpp(T — Tip) + (HR + (Cpc + Cpp — Cpa — CPB)(T = Tref)) (0-391756[5472'7(ﬁ77)]) CACBV> Cpc
V(C4Cpa + CpCpp + CcCpc + CpCpp)*

0T (k41)

9Cp)

1.1

- (UA(Ts —T) = fiaCiaCpa(T — Tia) = fipCipCpp(T — Tig) + (HR (Gpeh Crp — Cpy — Cpp)(T — Tref)) (0.39175e[5472'7(m T)]) CACBV) Cpp
VACaCpa + CyCip + CeCpc + CpCpp)?

My _ 4
0T

101 11

1 2143.93 1
(~UA = fiaCCpa — finCuaCra + (Coc + Cbn— Cpa — Cp) (0391786l 7350)) €, 6,0 + (Hy - (Coc + Cp5 =Ty — Cpa)(T — T,.,)) (Brpp 7271l )
+
VACxCps+C5Cpy+ CeCpet+CpCpy)

A continuacién se.procede a.resolverla derivada de.los-estados con respecto a

la sefal"de;control, asi tenemos la Ecuacion 91

(0Cck+1) 9Cck+1) 9Cc(k+1)T
9Cia) 9CiB(k) OTisk)
0X (k+1) _ 0Cpk+1) 9Cpk+1)| 9Cp(k+1) ©1)
AUk 9Ciak) 0Cip1y 9Tis(k)
0T (k+1)  OT(k+1) | OT(k+1)
| [0Cia(k) 0CiB(k) 0TS (ky™

Desarrallando cada término ‘se llega a las siguientes‘expresiones:

0Ccqe+1) [ 9Ccsn) | 0Ccerr)  9Cp+1) . 9Cpik+a)  OCpe+a) 11T+

0City  0Cipee OCiaer 0Cig (k) 0isay|  0Tisw

0T |y —fraCoa(T —Tia)
9Ciaqy. V(Cs€pa + CpCpp +Cc€pc + CpCpp)

0T +1) ! ~fisCps(T +Tip)
0Cigoy. V(C4lps + CpCpp + CcCPe+ CpChp)

OTistiy

La red neuronal hace uso de la funcion Sigmoidea (Ecuacion 87) para su
entrenamiento. Derivando la funcion se obtiene la Ecuacién 89 que esta

representada de la siguiente manera:
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on 2 _(m-¢)
—_— a
om _(m=0)\? ¢
(1 +e a ) a
on —2(m—¢) _(m-c)
—_— a
da _(m=0)\? ¢
(1 +e  a ) a?
on -2 _(m-¢)
_——= e a

dc _(m-o) 2
(1+e a )a

Luego la derivada de la sefial de control con respecto.a‘los estados se resuelve

de la siguiente forma:

e I 443

Finalmenteslas derivadas de la senal de control con|respecte a losS pesos se

resuelvenyde la siguiente forma:

gu flrac. ac, | oT.

ow L 6w+6w+aw =leyn|

ou; on

T = (X—Tef)(Wi)%
ou _  0n- u _  jon
9a _ Voa ac 7 ac

En el diseia.del controlador neuronal:dinamico se utiliza un-entrenamiento tipo

Dynamic Back-Propagation (DBPY):

La Tabla 6 muestra el comportamiento del sistema cuando se entrena para

diferentes cantidades de neuronas en la capa intermedia:
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Tabla 6: Comportamiento de red dindmica.

N° Neuronas Comportamiento del sistema
2 Entrena y controla, pero no controla cuando se cambia la referencia.
3 Entrena y controla para varias condiciones iniciales y referencias.
5 Entrena, pero se mantiene un error en estado estable.
7 Entrena, pero no se logra controlar todas las condiciones iniciales.
10 Entrena lentamente, y no logra controlar el sistema.
15 Entrena muy lentamente, y luego se estanca.
18 No entrena, se estanca facilmente.

Fuente: Elaborado por el investigador.

Al igual que el caso del control estatico se puede notar que el sistema trabaja
bien Unicamente cuando'existen pocas neuronas en la capa intermedia, y mas

eficientemente cuando se utilizan 3 neuronas.

La entrada a-la-red, es el error entre-los-estadosa controlar y sus respectivas
referencias, estos-errores han sido llevadas a un. escatamiento de +3. Se busca

gue este error sea cero por lo cual también se convierte en el error del sistema

La'salida de la red se convierte en la senal de control que“se conecta a los
actuadares, la cual también ha sido desescalada (+0.9).

El entrenamiento se comenzd ca@n jpesos _aleatorios 5 conrta~idistribucion
Gaussiana; luego de aproximadamente 15000 iteraciones se consiguio llegar a
resultados aceptables, €l ratio de aprendizaje fluctud entre-0.0000.1 y 0.0000001.

La funcién utilizada en 1a capa intermedia fue la funcion'sigmoidea, asi mismo
también se considero la variacion de-centrosy amplitudes de/esta, para lo cual
se uso un ratio de aprendizaje entre-0.0001 y.0.00001 para los.eentros, y entre
0.0000001 y 0.60000001 para lasamplitudes.

Los resultados de los pesos obtenidas.del entrenamiento dea.red-dindmica para

multiples condiciones iniciales (Anexo 6), se muestran a continuacion:

—20.4721 —24.9298 —24.8359
—6.9063 3.6727 1.3785

[41.5927 41.9887 9.1438]
w =

[—19.7688 —24.5757 —25.6485]
v =

56.9150 56.4064 —7.2251
59.4391 59.7643 -—3.2796
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0.9996 —0.0001754
a =0.9995(; ¢ =(-0.0003918
0.9995 —0.0003699

La topologia final de la red dindmica se muestra en la Figura 25, de tres
entradas, tres salidas y tres neuronas en su capa oculta. La funcién de activacion

de las capas es la Sigmoidea.

Figura 25: Red dinamica para el control de concentracion y temperatura

Despues.de' varias pruebas, se-elige la red dinamica_can menor numero de
neuronas. que;demostro el mejor comportamiento. Cemparando con la red
estatica se puede observar que-ambas tienen [a-misma cantidad de neuronas, y
la estructura de sus-redes.neuronales son-iguales;. pero con comportamiento

totalmente diferente.
5.3. EXPOSICION.Y VALIDACION'DE RESULTADOS
5.3.1. SIMULACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
El proceso de produccion del jabon sigue varias etapas y requiere de la
incorporacion de agentes quimicos, colorantes y perfumes, dependiendo del

producto final que se desea obtener. El presente Reactor tipo Tanque con

Agitacion Continua (CSTR) se empleara en la etapa inicial del proceso y
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permitird obtener jabdon base solido (acetato de sodio), y como producto
adicional se obtendra etanol.

Dado que el sistema debe ser versatil, el controlador debe permitir la elaboracién
de cualquier tipo de reaccion, es decir el controlador debe permitir alcanzar una
referencia deseada que permita garantizar la concentracion deseada del

producto final que se desea producir en el reactor.

e Prueba 1: la primerareferencia (set point)que se desea alcanzar por los
controladores” fue calculada y definida en la seccién 5.1.1, y son las

siguientes:

= Concentracion det'material C (C.): 0.035mol/l.
= Cancentracion del material D ( Cp )i 0.035molfl:
= Temperatura dentro del Reactor (T): 25°C (298K).

e Prueba 2: para ver la ‘eficiencia de. los controladeres, se propone una
segundaireferencia (set_point) segun los antecedentes-de/la investigacion, y

son-las-siguientes:

= Concentracion del material C (C.): 0.030mol/l.
= Concentracion-del material.bD(C):.0.030mol/l
»  Temperatura dentre del.Reactor (7)23°C(296K).

Cuando se hace la simulacion:de los™controladores, se realiza' unjanalisis en
baselal'tiempo de-establecimientojy €el-errorien estado estacionario luego de 500
segundos, ‘se.sha evaluado el*sistema“para diversas “condiciones iniciales
indicadas anteriormente, pero para obtener una visibn mas general de la
performance de los controladores se establece un rango en el cual las diversas
condiciones iniciales llegan a un punto de establecimiento sobre la referencia
deseada (set point). Asi mismo el error es calculado en base al maximo error en
estado estacionario, debido a que para los diversos casos presentados se

observa que se establecen en valores cercanos a la referencia deseada.
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a. Simulacion para una condicion inicial

Las siguientes pruebas de simulacion de controladores se realizan para una

condicion inicial, dicha condicidn se muestran a continuacion:

C4 = 0.015mol/l
Cg = 0.015mol/l
Cc = 0.020mol/l
Cp = 0.020mol/l
T = 300K
Ts = 298K

PRIMERA PRUEBA

e/ . Controlador PID.discreto

En la Tabla.-7 se muestran los resultados obtenidos. del ‘controlador PID

discreto, 'segin la referencia dada (prueba 1).

Tabla 7: Resultados.obtenidos del controlador. PID:

REEERENCIA | [ TIEMPO VALOR
YARIABLE 1 <ot noint) (s) ESTABLECIDO
T 298K 550.-500 .. .297.90- 298.05
il 0:035mol/l. | 200500 |~ 0.0343 - 0.0852
& 0.035moll -200-500 | 0.0343 - 0i0352

Fuente: Elaborado por elinvestigador.

Las'Figura 26.y 27 muestran, los-tesuliados obtenidas en-el-tiempo de los
estados-de Jla temperatura~dentro-del~Reactor tipo Tanqué con Agitacion

Continua (CSTR) y la concentracién de los productos.
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Figura 26: Respuestade estada de la.temperatura.
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Figura 27. Respuesta-de estado-de-la concentracion.

Comeo-se pudo observar las. Figuras 26 y 27, el controlador-PID responde

adecuadamente a a.primera_referenciay perocon unerror en el estado

estable-especialmente en la goncentracion.

e Controlador neuronal estéatico

En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos del controlador neuronal

estatico, segun la referencia dada (prueba 1).
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Tabla 8: Resultados obtenidos del neurocontrolador estatico.

REFERENCIA | TIEMPO VALOR
VARIABLE (set point) (s) ESTABLECIDO
T 298K 200 - 500 298.10 - 298.05
Cc 0.035mol/I 200 - 500 0.0349 - 0.0351
Cp 0.035mol/I 200 - 500 0.0349 - 0.0351

Fuente: Elaborado por el investigador.

En la Figura 28 se muestra los resultados obtenidos en el tiempo de los

estados de la temperatura, dentrosdel reacter,

TEMPERATURA DENTRO DEL'REACTOR
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|
|
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Figura 28: Respuesta de estado de la temperatura.

En la“Figura;29 se muestra los resultados obtenidas*en' el tiempo de los

estades de la-.concentracion de los productos.
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0.04 T T T F r T T T T

5 0,035
o
g /
€ 003 i T
@ |
E / | !
=
§70.025 i

002 r r r r r r r r r

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (s)
CONCENTRACION D: ETANOL

0.04
5 0.035
Q
£ 4/
g 0.03 ,
g /
§ 0.025

0.02

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo (s)
Figura 29: Respuesta de estado de la concentracion.
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Las Figuras 28 y 29 muestran un mejor comportamiento que el caso anterior,
consiguiendo llegar a su destino en un tiempo menor, sin embargo el control

no es perfecto puesto que presenta un ligero error en estado estacionario.

e Controlador neuronal dinamico

En la Tabla 9 se muestran los resultados obtenidos del controlador neuronal

dinamico, segun la referencia dada.(prueba 1).

Tabla 9:-Resultadosobtenidos del neurocontrolador dinamico.

REFERENCIA | TIEMPQ VALOR
VARIABLE (set.point) (s) ESTABLECIDO
T 298K 200500 297:.97+-298.11

Cc 0:035maoll/l 200 - 500 0:0351

Cp 0.035mol/| 200 - 500 0.0351

Fuente: Elaborado por el investigador.

En la Figura 30 se muestra los resultados obtenidos en'.el tiempo de los

estades de latemperatura dentro del reactor.
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Figura 30: Respuesta de estado de la temperatura.

En la Figura 31 se muestra los resultados obtenidos en el tiempo de los

estados de la concentracion del producto.
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La Figura 30 muestra respuestas-suaves'y subamortigliadas, la temperatura

actua.con un error en estado estable, en-un tiempo de 211.3.Segundos se

observa pequeias oscilaciones de ruido. Esto debido a complicaciones en el

momento del entrenamiento de la red. En la Figura 31 se puede observar que

la respuesta de [los estados de la concentracion es mejor en comparacion a

los-controladores precedentes.

SEGUNDA PRUEBA

e Controladofr PID-discreto

En la _Tabla 10 se muestran_los.resultados obtenidos del controlador PID

discreto, segun la referencia dada’(prueba.2).

Tabla 10: Resultados obtenidos del-controlador, PID.

REFERENCIA™.. TIEMPO VALOR
VARIABLE (set point) (s) ESTABLECIDO
T 296K 200 - 500 295.81 - 296.05
Cc 0.030mol/! 200 - 500 0.0311 - 0.0295
Cp 0.030mol/I 200 - 500 0.0311 - 0.0295

Fuente: Elaborado por el investigador.

En las Figuras 32 y 33 se muestran las curvas obtenidos de la simulacion del

controlador PID.
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Figura 32:»Respuesta.de estado-de la‘temperatura.
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Figura 33: Respuesta de estado de la_concentracion:

El controlador PID responde.adeecuadamente para algunas situaciones, en
otras 'brinda una respuesta“que puede-ser satisfactoria’dependiendo de las
exigeneias..de ~control. Se/'sabegue la efectividad-del ,controlador PID

depende de‘la sintonizacion dée*sus parametros.

e Controlador neuronal estatico

En la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos del controlador neuronal

estatico, segun la referencia dada (prueba 2).
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Tabla 11: Resultados obtenidos del neurocontrolador estatico.

REFERENCIA | TIEMPO VALOR
VARIABLE (set point) (s) ESTABLECIDO
T 296K 100 - 500 296.01
Cc 0.030mol/I 200 - 500 0.0299
Cp 0.030mol/! 200 - 500 0.0299

Fuente: Elaborado por el investigador.

En las Figuras 34 y 35 se muestran las curvas obtenidos de la simulacion del

controlador neuronal estatico.
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Figura 34: Respuesta de estado de la temperatura.
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Figura 35: Respuesta de estado de la concentracion.

Las Figuras 34 y 35 se puede observar claramente que la respuesta del

sistema es superior en todos los niveles en comparacion a los otros
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controladores. El tiempo de establecimiento es mucho menor tanto para las

concentraciones como para la temperatura.

e Controlador neuronal dindmico

En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos del controlador neuronal

dindmico, segun la referencia dada (prueba 2).

Tabla 12: Resultadas obtenidos del neurocontrolador dinamico.

REFERENCIAT TIEMPO VALOR
VARIABEL (set point) (s) ESTABLECIDO
T 296K 100500 295.95 - 296.18

Ce 0.030mol/ 100 =500 0:0301

Cp 0.030mol/l 100 - 500 0:0301

Fuente:"Elaborado porel investigador.

En‘as Figura 36y 37'se"muestranlos’ resultados obtenidos en-el‘tiempo de
los-estados de la temperatura dentro del reactor y la concentracion de los

productos.
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Figura 36: Respuesta de estado de la temperatura.
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Figura 37: Respuesta de estado dejla.concentracion:

La~Figura 36 muestra error en estado estacionario, en un-tiempo-de 82.5

segundas se gbserva pequefias oscilaciones de ruido..Y la Figura 37 muestra

una respuesta superior en.comparacian a los otros ¢controladores:

b. Simulacidn para varias condiciones iniciales

Las condicionesiiniciales utilizadas para la simulacion derlos controladores, estan

detalladas en elprograma de Matlab: ReactorCondicioneshiciales.m (Anexo 6).

En la Tabla 13 seimuestran los resultados de tiempo y el valor establecido.

Tabla 13*Resultados obtenidas.pdra varias condiciones iniciales.

REPERENGIA | TIEMPO VALOR
CONTROLADOR |“VARIABLE" | (T TR % T Lo
T 298K 300 - 500 | "297.84.-298.18
PID Ce 0.035moll | 270-500 | 0.0342 - 0.0363
Cp 0.035moll | 270-500 | 0.0342 - 0.0363
N | T 298K 250 - 500 | 298.00 - 298.01
e‘;‘;ﬁgg C. 0.035molll 270 - 500 0.0351
G 0.035moll | 270 - 500 0.0351
Neuronal T 298K 250 - 500 | 297.65 - 298.23
g Ce 0.035moll | 270 - 500 0.0351
Gy 0.035moll | 270 - 500 0.0351

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Las Figuras 38, 39 y 40 muestran las respuestas de estados de la temperatura
dentro del Reactor tipo Tanque con Agitacién Continua (CSTR), para mdultiples

condiciones iniciales.
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Figura'38: ControlID, respuesta

dejestados de latemperatura.

TEMPERATURA DENTRO DEL REACTOR

302 \

301

|
3004
;

299 ]
|

Temperatura (K)

298 rgm e # So

297

i
|

295 ff
294 J

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (s)

Figura 39: Neurocontrol estatico, respuesta
de estados de la temperatura.
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Figura 40: Neurocontrol dinamico; respuesta
de estados de la temperatura.

En las Figuras 41, 42.y.43-muestran-los-resultados-obtenidos de la simulacion de

los controladores, para varias condiciones iniciales.
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Figura 41: Control PID, respuesta
de estados de la concentracion.
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Figurai42: Neurocontrol-estatico, respuesta
de estados de la concentracion.
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Figura 43: Neurocentrol dinamico, respuesta
de estados-de:la’concentracion.

Comparando laskiguras 38, 39¥:40; se'puede observar.que 10S cantroladores
neuronales-han/demostrado ser-una buenaopcion, debido.a un“minimo error en
estado estable, tiempo de establecimiento rapido, la sefial de control es aplicable
a actuadores reales, y la respuesta del sistema no presenta alteraciones bruscas

gue dafen el producto final producido.

Un punto en comun que presentan los controladores, es la dificultad para hacer

converger perfectamente a las variables, pese a la efectividad de uno u otro
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controlador, siempre existe un error en estado estable. En las Figuras 42 y 43 se
puede observar que el tiempo de establecimiento esta entre los 270 segundos.

Otro punto que se puede observar es que las condiciones iniciales que se
encuentran mas alejadas de la referencia son aquellas que le causan mayor
complicacion al controlador, demorando la respuesta global del sistema. Los
controladores neuronales han demostrado tener la mejor performance frente al

controlador PID.

c. Respuesta frente.a perturbaciones'y ruido

En el modela matematico/desairollado, se hanasumido:cierios parametros como
constantes, mientras gque otros simplemente no se _han considerado, asi mismo
no-se -han contemplado ciertasydinamicas que~influyen directamente en el
sistema;“tales como la no linealidad de las valvulas, retardo en actuadores,
descalibramiento en sensores, entre otras; debido a estas imprecisiones en el
modelo matemético se ha' considerade, necesario simular’ estas| dindmicas

representadas afravés de ruidos y perturbaciones.

Los controladores se someten-a diversas'perturbaciones, estas-pueden ser tanto
de temperatura-como de flujo de los reactantes a la-entrada del reactor, y
tambien el flujo de. agua-a la entrada de-Ja camisa.,o enchaquetado de
calefaccion. Las perturbaciones-fluctuaran.dentrosde un:margen predefinido, las

cuales se“espeecifican en la Tahla14

Tabla 14:.Variacion de las,perttirbaciones aplicadas al sistema.

. VALOR VARIACION VARIACION
PERNLIPRPACION NORMAL | .PORCENTUAL NOMINAL
Flujo OeHTaterial A 0.01031/8 +50% 0.00515 - 0.01545/s
a la entada (fi4)
Flujo del material B 0.0103l/s +50% 0.00515 - 0.01545/s
a la entada (fig)
Temperatura del material A 288K +204 282.24 — 293.76K

a la entrada (T;,)
Temperatura del material B

288K +2% 282.24 — 293.76K
a la entrada (Tig)
Flujo del liquido (agua)
de calefaccion (fs)
Fuente: Elaborado por el investigador.

0.0283l/s +50% 0.01415 — 0.04245l/s
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El sistema también se ha sometido a ruido en la sefal de los actuadores y a
ruido en la sefial de los sensores, el cual ha sido generado aleatoriamente con

una intensidad de hasta 20% para los actuadores y hasta 1% para los sensores.

El andlisis empleado para analizar los casos de perturbacion y ruido hacen uso
de un promedio en el tiempo de establecimiento de las diversas condiciones
iniciales, pese a que en muchas ocasiones no se llega a una convergencia
puesto que la respuesta_delrsistema se mantiene fluctuante en torno a un valor.
También se ha considerado €l errar en estado estacionario como otro parametro

para medir la pérformance de los controladores:

Para observardes.resultados.de los controladores frente a las perturbaciones, la
simulacion se lievara’cabo endos casos diferentes. Estos tasos corresponden a
los-méximos limites-detallades-en.la Tabla 14.. A-continuacion se-muestran las

siguientes combinaciones:

o Caso/l:Fia=Fia-25%;Fg = Fig + 25%, Tian=Tia-12% Yy Tig = Tis|+ 2%, Fs
Fs=25%

o Caso2: Fiax=Fian + 20%, Fis.= Fis - 25%, Tian = Tia + 2%y Tig=vFig - 2%, Fs
Fs + 25%

Los controladores también son-semetidos a ruidos;.el ruido es aplicado sobre la
sefal de"los actuadores (luego«de las saturaciones) y.;sobre la Sefial proveniente

de los sensores. La simutacion:se-lleva-a.cabo-con’los siguientes casos:

e Caso I:rruido aplicado sobre-la sefnal.de control: £20%y ruido aplicado sobre

la seflal sensada: +0.5%

e Caso 2: ruido aplicado sobre la sefial de control: £10% y ruido aplicado sobre

la seflal sensada: +1.0%

En la Tabla 15 se muestran los resultados de estados de la temperatura dentro

del reactor, donde los controladores son sometidos a perturbaciones y ruido. La
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simulacion de los controladores se realiza a la referencia dada en la prueba 1

T =298, C, = 0.035, C, = 0.035) Y la prueba 2 (T = 296, C, = 0.030, C, = 0.030).
y

Tabla 15: Resumen de resultados luego de someter a perturbaciones y ruido.

REFERENCIA | TIEMPO VALOR
CONTROLADOR | CASOS (Temperatura) (s) ESTABLECIDO ERROR
298K 300-500 | 297.71- 298.63
o 1 206K 300-500 | 295.82-296.42 | 01450
; 208K 300-500 | 207.12-29853 | oo
206K 300-500 | 295.21-297.21 | ©
. 208K 2503500 | 207.82-298.21 | oo
Neuronal 206K 250 500 | 295.92-296.20 |
estatico , 298K 250 500 | 297.62-29851 |
206K 750-.500 | 295:65 - 296.42 |
s 208K 250" 500-|7297.63- 29845 |
Neuronal 206K 250 - 500,45295.71 - 296.38 | O
dinamico ) 798K 250-500"| 29742729868 | -
296K 2505500 295.33+296.80 | O

Fuente: Elaborade,por el.investigador.
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Figura 46: .Neurocontrol dinamico,

TEMPERATURA DENTRO'DEL'REACTOR

respuesta de estado del caso 1

TEMPERATURA DENTRO DEL REACTOR

Temperatura (K)

302 T 13 T F T 13 T 13
301
300
299

298

297

296
295
204 v v t b v v : v v 204 v v v £ r t v ¢ v
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 | 200 250 | 300 350 400 450 500
Tiempo (s) Tiempo (8)
Figura 47: ControlPID, respuesta de estado det'caso-2
TEMPERATURA DENTRO DEL REACTOR TEMPERATURA DENTRO DEL REACTOR
302 T F T T T T T 13 13 302 T T T T 3 T T T
I } | ‘
301" = I | —
I
3004~ R ICY =g 1
@ 209K -~ A R —
=
3
g 2081 = o RN B 1
@
[== |
£
2207 |- - - - - -
204 v v b v r r ; r r 204 b b v b v v ; ; r
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 48: Neurocontrol estatico, respuesta de estado del caso 2
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Figura 49::Neurocontrel dindmico, respuesta de estado del caso 2

A continuacién-se. realiza una-comparacion “de’ resultados de estado de la
temperatura dentro.delreactor, gue se.muestran‘endas-Eiguras 44, 45, 46, 47, 48
y 49, para_ellosse hizo uso de los tres controladores antes mencionados, y
utilizando: la referencia dela prueba 1y la prueba-2 para los cuales todos estos
controladores han respondido aceptabtemente:

Cuando solo hay perturbaciones en los flujos de entrada, el controlador PID
oscila—ligeramente entorno 'a la referencia pero llega a-estabilizarse. El
controlador’ neuronal estatico--no es afectado en Jlas concentraciones pero si
presenta-un. marcado error.en la‘temperatura. El controlador‘neuronal dindmico
no se vio afectado por la perturbacion, en el peor de ‘les casos el tiempo de

establecimiento-fue ligeramente-incrementado.

En cambio cuando se_ aplica ruide-a-+a“sefial del sensor se puede observar que
se generan oscilaciones en latemperatura; pero muy marcadas-oscilaciones en
la concentracion, le..cual hace“gue el sistema no.-.conveija -en un valor de

concentracion-deseada.

El controlador neuronal estatico presentd una mejor performance y robustez
frente al ruido, debido a que las oscilaciones generadas fueron inferiores a las
producidas por los demas controladores. Ademas la respuesta del sistema
original es mucho mejor a la de los otros controladores, por tanto pese a las
oscilaciones los estados del sistema convergen entorno a la referencia en un

tiempo menor al de los otros controladores.
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5.3.2. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Utilizando los tres tipos de controladores se busca llevar el sistema hacia la

referencia deseada, partiendo de una condicion inicial.
a. Resultados de entrenamiento de la red estética

La Tabla 16 nos muestra un‘resumenidel entrenamiento y analisis realizado a la

red estéatica (Anexo 8: NeuroControlEstatico3.m).

Tabla 16: Resultado del-entrenamiento de“la’red estatica.

Numero de-peuronas 3
Escalamiento-de-la red 1
Desescalada‘de la red +0.9

Numero de iteraciones 5000

Taza de aprendizaje 0.001 - 0.000001
Variacion de centro 0.000001 - 0.00000000%
Variacion de amplitud 0.000001 - 0.000000001

Fuente: Elaborado por el investigador.

b. Resultados:de entrenamiento de la red dinamica

La Tabla 17 nos‘muestra un resumen del entrenamiento y-analisisirealizado a la

red dinamica (Anexo 9: NeuroControlDinamico3.m).

Tabla17: Resultado del entrenamiento de la red:dinamica.

Numerorde neéuronas 3
Escalamiento'de la red +3
Desescalada defa.red +0.9
Numero'de iteraciones 15000

Ratio de.aprendizaje 0.0000%- 6.0000001
Variacion'de centros 0.0001 -'0.00001
Variacion de amplitud 0.0000001 - 0.00600001

Fuente: Elaborado por el investigador.

El entrenamiento de la red dinAmico ha resultado ser mas complicado, porque
requiere un gran numero de iteraciones. Una caracteristica importante es el
hecho de que el entrenamiento requiere el conocimiento del modelo del sistema.

Pese a la marcada complejidad es justificable para el eficaz control de sistemas

complejos.
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c. Resumen de resultados de los controladores

En la simulacion de los controladores se observan los resultados de los estados
gue se desean controlar y las sefiales de control. En la Tabla 18 se muestra un
resumen que promedia el desempefio de los tres controladores aplicados
anteriormente a la referencia dada en la prueba 1 y prueba 2 utilizada para el

analisis, luego de ser sometido a una condicion inicial.

El parametro tiempo se refiere allpramedio’ delos tiempos de establecimiento
correspondiente a la referencia y a cada controlador, eiminando de esta manera
los rangos, que se muestran en-las-Tablas 7 y 10-(control PID), Tablas 8 y 11

(neurocontrol'estatico)y; Tablas 9 y 12 (neurocentrol-dinamice).

El parametro error se-refiere al-promedio de los errores en estado. estacionario,
para |lo-cual se ha restado la referencia menos el valor de establecimiento, que
se“muestran en _las Tablas 7 y 10 (control PID), Tablas 8 y 11y(neurocontrol

estatico) y Tablas 9y 12 (neurocontral dirdmico).

Tabla 18:-Resumen de resultados promedios-de los-controladores.

CONTROLADOR CONTROLADOR: | CONTROLADOR

REFERENCIA | “PID DISCRETO NEURONAL NEPRNONAL

VARIABLE ] ESTATICO DINAMICO

(set-point) - . -
Tiempo Tiempo Tiempo
Error Error Error
(s) (s) (s)

T 298K 375 0.0081 350 0.0002 350 0.0112
Cc 0.035mol/l 350 0.0122 350 0.0011 350 0.0014
Gp 0:.0385mol/l 350 0.0122 350 0.0011 350 0.0014
T 296K 350 0.0092 300 0.0001 300 0.0121
Cc 0.030mol/l 350 0:0134 350 0.0012 300 0.0013
Cp 0:030mol/l 350 0.0134 350 0.0012 300 0.0013

Fuente: Etaborado, por el investigador:

Como se-puede observar los contreladores neuronales respendén de manera
superior frente al controlador PID discreto, tanto en tiempo de establecimiento

como en error en estado estable.
d. Andlisis y validacién de resultados

Después de simular el sistema se grafico los estados que se desean controlar,

asi como las sefales de control conectadas a los actuadores, a continuacion se
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brinda un analisis de dichos resultados para cada uno de los controladores

utilizados:

Tabla 19: Resumen del analisis obtenido de los controladores.

CONTROLADOR CARACTERISTICAS

» Responde bien solo para algunas situaciones.
PID = Tiene un comportamiento oscilante antes de estabilizarse.
discreto » La sefal de control es oscilante.

» Latemperatura es la variable mas dificil de controlar.
= Se estabiliza~rapido y._ mantiene un minimo error en
estado.estacionario.

Neuronal . .
estatico » Tiene una respuesta suavey subamortiguada.
= La respuesta es cuasi simetria.
» ‘La-senal de cantrol es desordenada.
= “El, tiempo-—de —establecimiento” es mucho menor en
comparaciona los casos.anteriores:
=--Tiene 'una respuesta 'subamoriiguada y carece de
Neuronal 1IN
N simétrica.
dinamico i . .
= Presenta un error en estado estacionario, debido a al
ruido.

» Lasenal de control es brusca al inicio.
PERTURBACIONES

Cuandp existen perturbaciones en la temperatura, estas causan gue el sistema

responda de manera oscilante, asi coma: ‘también el errer, crece. Cuando se

perturba. _los | flujos, el ssistema responde aumentando . el_'tiempo de

establecimiento. El controladorineuronal estatico se vio menos afectado que los

demas contraladores.

RUIDO
Cuando-se“agrega ruido a40s actuadares, '\no afecta. mayoermente, pero cuando
se agrega ruido a-a sefial del sensor, se genera oscilaciones y'el error crece.
Los contreladores-neuronales.muestransmayor rebustez.que el contrglador PID.
Fuente: Elaborado por el'investigador.
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CONCLUSIONES

e El Reactor tipo Tanque con Agitacion Continua (CSTR) estéd disefiado a una
escala de laboratorio para realizar experimentos de reaccién quimica en fase
liquida, utilizado un controlador neuronal. Asi mismo el reactor reune las
condiciones para efectuar la reaccion de saponificacion mejorando el grado de
conversiéon mayor que se puede alcanzar. Considerando las condiciones iniciales
planteadas, la velocidad_de.este tipa de reac€ion depende fundamentalmente de
la temperatura y del grado dethomogenizacion, obteniéndose el mayor grado de
conversion de 10s ‘feactantes;a 25°C (298K) alcanzanda-una concentracion en

proceso continuo de 0.035mol/l-en-un-tiempo de 430 segundos.

e Mediante las.tecnicas.de balance -de materia 'y energia.se ha realizado el
maodelamiento matematico-de todo. el ;sistema;-cuyas ecuaciones-han permitido
llegar a un modelo del sistema que se desea controlar. "Realizando la
comparacion de_curvas con el experimental y el simulado se puede observar que
dichas curvas son similares, ‘para una tolerancia de homegeneidad y estabilidad
a 298K. Dadas-estas similitudes se puede concluir que=el modelo matematico

recoge-las.dinamicas de un sistema real.

e El disefiordel controlador neuronal dinamico“ha-tesultado ser mas complicado
que | el—diseifie*"del contrelador .neuronal~estatica, “del | mismo modo el
entrenamiento .de la red es mas complicado y. requiefe mayor namero de
iteraciones: Una.diferencia importante-es el-hecho de que el dinamica requiere el
conocimiento del modelo.del'sistema."Pese a'la.marcada complejidad de disefio
y entrenamiento.de los controladores-neuronales, los resultades-obtenidos son
mucho mas' eficientes que los. ofrecidos por-el controlador PID, por tanto es
justificable que para el eficaz controlvde un sistema complejo S€ requiera de un
controlador de mayor calidad y mas perfeccionado. El analisis de los resultados
muestra una similitud presentada por los controladores, esta es la dificultad para
que la variable temperatura converja perfectamente en su valor deseado.
Mediante la incorporacion de perturbaciones se pudo observar que cuando
existen pequefias variaciones o perturbaciones en la temperatura, estos cambios

originan un marcado error en el control de los estados del sistema, en cambio
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cuando se varia los flujos de entrada y flujo en el sistema de calefaccién, estos

no afectan considerablemente.

e El analisis permite determinar que los controladores neuronales brindan una
mejor performance y robustez frente a las perturbaciones y ruido, debido a que
las oscilaciones generadas fueron inferiores a la producida por el controlador
PID. Ademas la respuesta del sistema original es mucho mejor a la del
controlador PID. Finalmente.se puede-concluir que los controladores neuronales
han demostrado ser la mejor ‘opcidn, debidoa que el error en estado estable es
menor, el tiempa:desestablecimiento es menor, la sefial-de control es aplicable a
actuadores reales, "y, la respuesta_del sistema no presenta alteraciones bruscas

que dafen elproducto final def-material produeido:
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RECOMENDACIONES

Las redes neuronales artificiales se pueden usar en los diversos campos de la
electronica, desde el reconocimiento de imagenes hasta el control de procesos

industriales.

e EIl programa Matlab es una herramienta muy util para el disefio y entrenamiento
de redes neuronales artificiales, sus algoritmos-de aprendizaje son optimizados,
por lo tanto se recomienda el! uso del esta herramienta para futuras

investigaciones:

e En el presente proyecto, se-puede ver en-forma amplia-la. aplicacion de los
controladores.inteligentes y el modelamiento matematico completo de una planta
desproeesos. Aplicandosestermétodo no es dificiel modelado .y-el-control de

cualquier sistema.

e Es conveniente-shacer unj analisis de’ los parametrgs de’ arquitectura y
entrenamiento ;de redes neuronales empleados en este proyecto, con el fin de
optimizar-futuros. trabajos de investigacion relacionados | en..el. disefio de

controladores neuronales:

e En referencia al‘controladorneuronal se recomienda utilizar, otro tipo de modelos
para ampliar la.investigacion y una posible.opcionpuede ser utilizar el modelo de
una planta-de produccion de alimentos-dende se puede observar gran cantidad

de variables y:parametros.

e Se recomienda que las-empresas dedicadas—a-fa transformacion de materia
prima, implementen este tipo de control basados en redes neuronales a fin de
mejorar y economizar su produccion, y asi estar a un paso mas de sus

competidores.
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ANEXOS
Anexo 1: Glosario.

1,4: velocidad de reaccion

K,: constante de velocidad especifica para cada reaccion
C;4: concentracion del material A a la entrada

C;g: concentracion del material B a la entrada

C,: concentracion del material A a la salida

Cg: concentracion del material B a la salida

Cc: concentracion del material C a la salida

Cp: concentracion del material D. a la salida

fia: velocidad de flujo de A a la:entrada

fig: velocidad de flujo de B a la entrada

fs: velocidad de flujo*del lfquido de calefaccion

f: velocidad de flujo a la'salida.del reactor

F;4: flujo molar del.reactante’ A

F;g: flujo molar del reactante B

F: flujo molar total

mg: flujo masice del agua

¢: factor de conversion ofraccion de reactante. convertido.en producto
V: volumen del reactor o-tangue

Vreavolumen‘real del reactor o tanque

Vanino: VOlumen del anillo que cubre la camisa de calefaccion
Vs: volumen 'de la camisa o enghaquetado de-calefaccion
e: factor de-seguridad para reactores experimentales

h: altura de disefio-del reactor

d: diametro de diseno del reactor

T, Tp, e, Tytadios de:disenio del'tangue y camisa

G: velocidad de'generacion o‘transformacion

H;,: entalpias del material A a la entrada

H;g: entalpias del material B a la-entrada

H;.: entalpias del material C a la entrada

H;p: entalpias del material D a-la-entrada

Hy,: entalpias de formacion del material A

Hpg: entalpiaside formacion.del.material B

H.: entalpias de formacion del material C

Hp: entalpias de formacion del material D

U: coeficiente global de transferencia‘de calor

A: superficie.o area de transferencia de-calor

T;4: temperatura del material A en la entrada

T;g: Temperatura del material B en la entrada

T: temperatura en el reactor o tanque a la salida

T;s: temperatura del agua a la entrada del sistema de calefaccion
Ts: temperatura del agua a la salida del sistema de calefaccién
T..r: temperatura de referencia

Cpy4: capacidad calorifica del material A

Cpg: capacidad calorifica del material B

Cp: capacidad calorifica del material C

Cpp: capacidad calorifica del material D
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Cps: capacidad calorifica del agua

ps. densidad del agua

K,: ganancia proporcional ajustable

T;: tiempo integral (ajusta la accion integral)

T,: tiempo derivativo (ajusta la accion derivativa)

n: taza de aprendizaje de los pesos de una red neuronal
Q: calor que se adiciona al sistema

Hy(1,0p): sumatoria de capacidades calorificas

k: instante de tiempo actual

dt: intervalo de tiempo periddico
T: tiempo de muestreo

J: costo a minimizar

Us): senal de control

E(s): senal de error

X: entrada de lared neuronal

Y: salida de la red-neuranal

Vij, W;j: pesos defas conexionesde la red neuronal
n;, m;: funcion de activacion

¢, a: centro'y amplitud

Anexo 2: SimulacionModeloMatematico.m

% DISENO E IMPLEMENTACION [DE UN SISTEMA DE CONTRQE DE TEMPERATURA! BASADO EN
% REDES NEURONALES APLICADO A UN REACTOR PARA EL.PROCESO DE SAPONIEICACION

clear all

close all

clc

%$Constantes

V = 2; SVolumen=del reactor o tanque [1]

VS = 1.042; %Volumen delila camisa o enchaquetado "de~calentamiento [1]
A = 0.06246 |; SSuperficie o area para la transferencia de calor [m"2]
dS = 1000; %Densidad/del liguidosde calefaccidn _(agua) [g/d]

CpA = 287.089; %Capacidad calorifica del material A [J/ (mol*K) ]

CpB = 80.814; %Capacidad calorifica delimaterialiBil[J/ (mol*K) ]

CpC = 205.880; _%Capacidad calorifica del mateérial C [J/(mol*K) ]

CpD = 173.140; %Capacidad calo®ifidCadel material D [J7 (MoliK) ]

CpS = 4.190; %Calor especifico del liquido de calefacCion (agua) [J/ (g¥K) ]

$Perturbaciones

fia = 0.0103% %S$Velocidad®de flujo de A jaila entxada [1/s]
fiB = 0.0103;%%Velocidad de flujo=~de B a la entrada“[l/s]
TiA = 288; &Temperatura del material A enmla entrada [K]
TiB = 288; S$Temperatura del material B en lawmentrada [K]

fS = 0.0283; %Flujo del liquido de calefaccidén [1/s]

%$Seflal de Control

CiA 0.03; %Concentracién de material A a la entrada [mol/1]

CiB 0.03; %Concentracidén de material B a la entrada [mol/1]

TiS = 300; S%Temperatura del liquido de calefaccidén a la entrada [K]
%$Variables (Condicion Inicial)

CA = 0.015; %Concentracién de material A a la salida [mol/1]
CB = 0.015; %Concentracién de material B a la salida [mol/1]
CC = 0.020; %Concentracidén de material C a la salida [mol/1]
CD = 0.020; %Concentracién de material D a la salida [mol/1]

T = 302; %Temperatura en el reactor a la salida [K]

TS = 298; STemperatura del liquido de calefaccién a la salida [K]
$Terminos auxiliares

%K Constante de velocidad [1/mol.s]

%f Velocidad de flujo a la salida [1/s]

%U Coeficiente de transferencia de calor [J/ (K*s*m"2) ]
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%Cp Capacidad calorifica general [J/1.K]

%dH Calor desarrollado en la reaccidén (entalpias) [J/K]
$HR Entalpia relativa para una Tref de 298K

%Calculo de Entalpia referencial (HR)

Tref = 298;

HR = (CpC + CpD - CpA - CpB);
$Tiempos

ti = 0;

dt = 0.1;

tf = 1000;

n=1;

$SIMULACION

for t=ti:dt:tf

$Terminos auxiliares

K = 0.39175%exp (5472.7* ((1/273)=(1/T)));

f = (fiA + fiB)/2; %flujo total

U 4540.4*%fS+76.496/A;

Cp = CA*CpA + CB*CpB + CC*CpC +7€D*CpD;

dH = HR + (CpC + CpD - CpA - CpB)*(T~Tref);
%$Almacenamiento de datos

tiempo (n) = t;

mCA (n) = CA;

mCB(n) = CB;

mCC(n) = CC;

mCD (n) = CD;

mT(n) = T;

mTS(n) = TS;

%$Calculo de derivadas

CAp = (fiA*CiA - f*CA.~= K*CAXCB*V) /V;

CBp = (fiB*CaBu=m~£XCB= K*CA*CB*V) /V;

CCp = (#E£X¥CC.t K*CA*CB*V) /V;

CDp = (=£*CD | K*CA*CB*V) /V;

Tp = (U*A* (TS=T) + fiA*CIiA*CpA* (T-TiA) = fiB*CiB¥*CPB* (T=TiB) + dH*K*CA*CB*V) /+(V*Cp)
TSp = HES*dS*CpS*(T1iS-TS) FUrA*(T=TS))/(VS*dS*CpS)7

$Integracion _pon' Fuler
CA = CA +|CAp*dt;

CB = CB +, CBp*dt;

cC CC +| CCp#*dt;

CD = CD +/|CDp*dt;

T = T + Tp*dt;

TS = TS %-ISprdts;
n=n+1;

end

figure (1)

subplot (211)

plot (tiempo, mCA,'.")

grid on

title(’CONCENTRACION A+ ACETATO DE ETILO'")
xlabel ('Tiempo (s)')

ylabel ('Concentracion™)

subplot (212)

plot (tiempo, mCB,'. ")

grid on

title ('CONCENTRACION B: HIDROXIDO DE SODTO™)
xlabel ('Tiempo (s) ")

ylabel ('Concentracion')

figure (2)

subplot (211)

plot (tiempo, mCC,!.")

grid on

title(’CONCENTRACION C: ACETATO DE SODIO'")
xlabel ('Tiempo (s)"')

ylabel ('Concentracién')

subplot (212)

plot (tiempo, mCD,'.")

grid on

title('CONCENTRACION D: ETANOL'")

xlabel ('Tiempo (s)')

ylabel ('Concentracidén')

figure (3)

subplot (211)

plot (tiempo, mT,'.")

grid on

title ('TEMPERATURA DENTRO DEL REACTOR')
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Temperatura (K)"')

subplot (212)
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plot (tiempo, mTS,'.")

grid on

title ('TEMPERATURA EN LA CAMISA O ENCHAQUETADO')
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Temperatura (K)')

figure (4)

plot (tiempo, mT,'.")

title ('TEMPERATURA DENTRO DEL REACTOR')
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Temperatura (K)'")

axis ([0 tf/2 296 302])

grid on

Anexo 3: LinealizacionMatrizA.m

% DISENO E IMPLEMENTACION DE UN "‘SESTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA BASADO EN
% REDES NEURONALES APLICADO A UN REACTOR PARA EIL, PROCESO 'DE SAPONIFICACION

% EJECUTOR: PERCY DAVIDr SUANA HUMBIRI

clear all

close all

clc

syms CA CB CC CD T TS

%$Constantes

V = 2; %Vodumen del reactor o tanque [1]
VS = 11042;75Veolumen de lascamisal o enchaquetade de calentamiento [1]
A = 006246 ; %Superficie o ‘area.para la transferencia dercalor.[m"2]
dS = 1000; %Densidad del ligquido de calefaccidén (agua) [g/l]
CpA 2871089; %$Capacidad calorifica del material A [J/ (mol*K)]
CpB 80.814; %Capacidad calorifica del material B [J/(mol*K)]
)
)

CpC = 205.880; %Capagidad calorifica del material C [J/ (mol*K) ]

CpD 173.140; %Capaeidad calorifiga del material D, [J/ (mol*K) ]

CpS = 4.190; %Calor especifico deli liquido de caléfaccidédn (agua) [J/Ug*K) ]

$Perturbaciones

fia = 0.0103; $Velocidad de flujo[de A a la entrada [1/s]

fiB = 0.0103;  %Velocidad de flujo /de B a la entrada [1/s]

TiA = 288 S%Temperatura-del materdalsA en la entrada [K]

TiB = 288in.sTemperatuba, del material B en la entrada [K]

fS = 0.0283s=3Flujo deliliquido_de ‘calefacciéon [1/is]

$Seflal de Controdl

CiA = 0.05; %Coencentkacién de material A a la entrada ~fmoly/dumm :::::

CiB = 0.05; %Congentracién de material B a la entrada [mol/1]::::::3

TiS = 300; STemperaturasdel liquido _de calefagccidn a la_entrada [K]

$Terminos| auxiliares

%K Constante de velocidad [1/mol.s]

$f Velocidad de flujora.la salida [1/s]

%U Coeficiente de transferéncia de=edlor [J/(K*s*m"2)]

%Cp Capacidadwealorifica general [J/1.K]

$dH Calor desarrollado en la reaccidn (entalpias) [J/K]

$HR Entalpia relatiyva para una, Trefiide 298K

%Calculo de Entalpia, referencial (HR)

Tref = 300;

HR = (CpC|+ CpD -4CpA ~CpB) ;

$Terminos ‘auxiliares

K = 0.39175expu5472 7% ((1/273) = (1/TY¥)s

f (fiA + £iB)/2; %flujo total

U 19.189/A;

Cp CA*CpA + CB*CpB + CC*CpC + CD*CpD;

dH HR + (CpC + CpD - CpA - CpB) * (T-Tref);

$Funcién 1

f1l = (fiA*CiA - f*CA - K*CA*CB*V) /V;

Fl=diff (f1, CA);

F2=diff (f1, CB);

F3=diff (f1, CC);
(f1, CD)
(£1,

F4=diff ;
FS5=diff T) ;

Fe=diff (f1, TS);

$Funcidén 2

f2 = (fiB*CiB - f*CB - K*CA*CB*V)/V;
F7=diff (f2, CA);

F8=diff (f2, CB);

F9=diff (£f2, CC);
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F10=diff (£2, CD);

Fll=diff (f2, T);

Fl2=diff (f2, TS);

$Funcidén 3

£f3 = (-£*CC + K*CA*CB*V) /V;
F13=diff (£3, CA);

Fl4=diff (£3, ) ;

F15=diff (£3, CC);

Flé=diff (£3, )

F17=diff (£3, T);

F18=diff (£3, TS);

$Funcidén 4

f4 = (-£*CD + K*CA*CB*V) /V;
F19=diff (f4, CA);

F20=diff (f4,

’

’

)
F21=diff (f4 C);
F22=diff (f4 )i
F23=diff (f4, T);
F24=diff (f4, TS);

$Funcioén 5

f5 = (U*A*(TS T) - fiA*CiA*CpA* (T=TqA) - fiB*CiB*CpB*(T=TiB) + dHXK*GA*CB*V)/ (V*Cp);

F25=diff (£f5, CA);
B);
C)i
D);

F26=diff (£5 ;

(
F27=diff (£5
F28=diff (£f5
(
(

’

’

F29=diff (£5
F30=diff (f5
$Funcioén 6
f6 = (fS*dS*CpS* (T1iS=LS) “ UXAX (T-T3)) / (VS*dS*CpS) ;
F31=diff (£6,+CA).;
F32=diffy 6
F33=diff(f6
(
(

T);
TS) ;

) 7

C);
F34=diff(fo );
F35=diff (f6, T);
F36=diff (fo, TS)s
%$Puntos de eguilibrio
CA = 0.0149; %Concentrag¢idn de matexrxial A a la salida [mol/1l
CB 0.0149;F %Concentracidn de material B a la salida [mol/1
cc 0.0201; %Concentracidén de material C a la salida [mol/1
CD = 0.020d5 %CGoncentracidn de material D a la salida [mol/l
T = 299.70L7sS$Temperatura en el reactor a la salida' [K]
TS = 298.0225 %$Temperatura del liquido de calefaccidnwa-tawsalida ={K]
$Evaluciép~de=la funeidn
A(l,1)= eval(Fl)
= eval
= eval

]
]
]
]

i
~
N

~ 0~

~ 0~~~

~

~ 0~

= eyval
= eyval
= eval )
= eval (F14);
= eval (E15);
= eval(Flo);
) 7
)7

~

~

’

~

’

~ 0~

= eval (E17

~

( i
= eval (F18
= eval(
eval (
= eval (
= eval (
= eval (
= eval (
= eval (F25);
= eval (F206);
(
(
(
(
(
(
(
(
(

~

’

ELO)w
F20
F21
F22

~ 0~

’

’

~

’

)

)

)
F23);

)

)

~

~ 0~

F24

’

~

~

= eval (F27);
= eval (F28);
= eval (F29);
= eval (F30);
= eval (F31);
= eval (F32);
= eval (F33);
= eval (F34);
= eval (F35);

S S S S S~ .~ N

~

R T Tl T T e I I R T  R
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A(6,6)= eval (F36);
A

Anexo 4: LinealizacionMatrizB.m

$ DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA BASADO EN
$ REDES NEURONALES APLICADO A UN REACTOR PARA EL PROCESO DE SAPONIFICACION

% EJECUTOR: PERCY DAVID SUANA HUMPIRI

clear all
close all

clc

syms CiA CiB TiS

%$Constantes

V = 2; %Volumen del reactor o tangue; [1]

VS = 1.042; %Volumengder Laicamisa'lo enchaquetado de calentamiente . [1l]
A = 0.06246 ; S%Superfilitdie o%™area pa¥al la transferencia @de calgors [m"2]

dS = 1000; %Densidad del kiquide de galefaceidny (agud)| [g/L]
= 287.089; %Capacidad cakomifiegd”del material A [J/mol*K).]
CpB = 80.814; %Capacidad. calorificad del material«B.[J/ (mol*K) ]
CpC = 205.880; %Capacidad caterifica,del material C 4fJ4 (MOL*K)]
CpD = 173.140; %Capacidadfcaloxrifica del material D [J/(mol*K)]
CpS = 4.190; %Calor especifico del liguido de-calefaceioédn (agua)y I /(g*K) ]
%$Perturbaciones
fiA = 0.0103; %$Velocidad de flujo de A a la entrada [1/s]
fiB = 0:40103; %Velocidad dehflujolde B al la.entrada [1/s]
TiA 288; 'STemperatura del material A en la entrada [K]
TiB = 288; S$Temperatura del material B en la entrada [K]
fS = 0+0283; %Flujo del liquido de calefaccidén [1/s]
$Terminos auxiliares
%K Constantel de velogidad [1/mol.s]
%f Velocidad de filujova.la salida [1/s]
%U Coeficliente de tramsSferencia del calor [J/ (K*s*m"2) ]
$Cp Capacidad calorified general ([J/1.K]
$dH Caler desarrolladoven la reaccién (entalpias) | [J/K]
$HR Entalpia relatiive=para una Tref de 298K
%$Calculo de Entalpialreferencial (HR)
Tref = 300;
HR = (CpClalCpbi= CpA%7ICPB) ;
$Puntos de—eguilibrio
CA = 0.0149; %CGoncentracidn de material A a
CB = 0.0149; %$Concentracidn de material B a
0.0201; S%Concentragidn de material C a la salida [mol/1
a

Q

o)

b
I

la salida'=fmol/ll]
la salida [mol/1]
]
]

CC =

CD = 0.0201; %Concentracidénwde material D la "salida=mol/1

T = 299.7017; sTemperatura en el reactor a la salida [K]

TS = 298.0125; ®Tempetratura dely liquidosde calefagtidn a ladsalida K]
$Terminos auxiliares

K = 0.39175%exp«B5472 15 (1/273)=(1/T)));

f = (fiA # fiiB)/2; | %flujo tetal

U = 19.189/A;

Cp = CA*CpA '+ (CB*CpB, + CC*CpC + CD*CpD;
dH = HR +| (CpC +[CpD "% CpA - CpB)* (T-Tref)%
$Funcioéon 1

fl = (fiA*CiA, = £xCA"— [K*CA%CB*V) /V;
Fl=diff (f1, CiA);

F2=diff (f1, "€iB) ;

F3=diff (f1, TiS)7;

$Funcidén 2

£f2 = (£iB*CiB - f£*CB - K*CA*CB*V)/V;
F4=diff (£2, Cik);

F5=diff (f2, CiB);

Fe=diff (f2, TiS);

$Funcidén 3

f3 = (-f*CC + K*CA*CB*V) /V;

F7=diff (£3, CiA);

F8=diff (£3, CiB);

F9=diff (£3, TiS);

$Funcidén 4

f4 = (-f*CD + K*CA*CB*V) /V;

F10=diff (f4, CiA);

Fll=diff (f4, CiB);

Fl2=diff (f4, TiS);
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$Funcidén 5
f5 = (U*A* (TS-T) - fiA*CiA*CpA* (T-TiA) - fiB*CiB*CpB* (T-TiB) + dH*K*CA*CB*V)/ (V*Cp) ;
F13=diff (f5, CiA);
Fl4=diff (f5, CiB);
F15=diff (f5, TiS);
$Funcidén 6
f6 = (£S*dS*CpS* (TiS-TS) + U*A* (T-TS))/(VS*dS*CpS) ;
Fle=diff (f6, CiA);
Fl7=diff (f6, CiB);
F18=diff (f6, TiS);
%$Seflal de Control
CiA 0.05; %Concentracién de material A a la entrada [mol/1l]
CiB = 0.05; %Concentracién de material B a la entrada [mol/1l]
TiS = 300; %$Temperatura del liquido de calefaccidén a la entrada [K]
%$Evalucién de la funcién
B(l,1)= eval (F1l);

B(1l,2)= eval (F2);
B(1,3)= eval (F3);
B(2,1)= eval (F4);
B(2,2)= eval (F5);
B(2 3)= eval (Fo) ;
B(3,1)= eval (F7);
B(3,2)= eval (F8);
B(3,3)= eval (F9);
B(4 1)= eval (F10) ;
B(4,2)= eval (F11);
B(4,3)= eval (F12)5
B(5,1)= eval (F13);
B(5 2)= eval (F14);
B(5,3)= eval(Fi5)s
B(6,1)=reval(EF1l6);
B(6,2)=-eval (FL7)}
B(6 3)= eval(Fl8) ;

B

Anexo 5: NC_Inicializacion.m

% DISENG.E IMPLEMENTACTON |[DE UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA! BASADO EN
$ REDES NEURONALES APLICADO A UN REACTOR PARA EL PROCESO DE SAPONIFICACION

F————————m=== Constantesdy [Condiciones Iniciales---7--—-—----—-&—
%$-—--Este| progmama esyllamado desdel el controlador netrdOndd=rci—
%Constantes

V = 2; S$Volumen del rcactormo tangue'w[l]

VS = 1.042; $Volumen.de . la camisa o enchaquetado de calentamilento] [L]

A = 0.06246; SSuperficie o aredypara lastransferencia de cader [m’ 2]
dS = 1000; %Densidadrdel ligquido de=¢alefaceidn (agua)™lg/1]

CpA 2874 08%msCapacidad calorifica delomaterial A+TI/ (mol*K) ]

CpB 80.814; %Capacidad calorifica delimatexrial B [J/ (mol*K) ]

CpC 2051880; %Capacidad calerifidasdel mat€rial C [J/{mol*K) ]

CpD 1734140; %Capacidad calorificamdel-material=D+[J/«(mO1*K) ]

CpS = 4.190; %Calor especifico del liquidomde cad€faccidn (agua) [J/ (Fg*K) ]

$Perturbaciones

fia 0.0103;% 3Veloeidad dewflujo de Ala la entrada [1l/s]
fiB = 0.0103; %Velocidad de flujo de Buwa la’entrada . i17s]
TiA = 288; S%STLemperat@ira del material A en Ya ent¥ada [K]
TiB = 288; %Temperatura del material B en la ‘entrada [K]

fS = 0.0283; %Flujo del liquido de calefaccién [lit/seg]

%Seflal de Control
CiA = 0.02; %Concentracidén de material A a la entrada [mol/1]
CiB = 0.02; %Concentracién de material B a la entrada [mol/1]

TiS = 300; %$Temperatura del liquido de calefaccidén a la entrada [K]
%$Variables (Condiciones Iniciales)

%$CA = 0.015; %Concentracién de material A a la salida [mol/1l]
%CB = 0.015; %Concentracién de material B a la salida [mol/1l]
$CC = 0.020; %Concentracién de material C a la salida [mol/1]
$CD = 0.020; %Concentracién de material D a la salida [mol/1]

$T = 300; S$Temperatura en el reactor a la salida [K]

$TS 298; S$Temperatura del liquido de calefaccidén a la salida [K]
$Terminos auxiliares

%K Constante de velocidad [1/mol.s]

$f Velocidad de flujo a la salida [1/s]

126

Repositorio institucional UNA - PUNO




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO

n

$U Coeficiente de transferencia de calor [J/ (K*s*m"2)]
%Cp Capacidad calorifica general

%dH Calor desarrollado en la reaccidén (entalpias) [J/K]
$HR Entalpia relativa para una Tref de 298K

%Calculo de Entalpia referencial (HR)

Tref = 298;

HR = (CpC + CpD - CpA - CpB);

U = 4540.4*fS+76.496/A;

f = (fiA+fiB)/2;

Anexo 6: ReactorCondicioneslniciales.m

% DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA BASADO EN
% REDES NEURONALES APLICADO A UN REACTOR PARAEL PROCESO DE SAPONIFICACION

% EJECUTOR: PERCY DAVID SUANA HUMBIRL

%Variables (Condiciones: Iniciales)

switch (ini)

case {1}

CA = 0.05; %Concentraeionsde material A awda=salida [mol/L]
CB = 0.05; %Concentracidn desmaterial B a la salidas fmol/1]
CC = 0.00; %Concentraeddn de material C a lawsalida [moly/l1]
CD = 0.00; %Concentracibén-de material D a la-salida {mol/1]
T = 303; $Temperatuka enl el lreactor a la 'salida [K]

TS = 313; $Temperatura en la calefaccidén a la salida [K]
case {2}

CA = 0n045; 2Concentracién/ de matéerdal Aia.larsalida [mok#AL]
CB = 0.045; %Concentracién _de material B a la salida [mol/1]
CC = 0+005; %Congentracién de material C a la salida [mol/1]
CD = 0.00%; 8Congentracidén de material D a la salida [mol/1]
T = 302; $Temperagura en el reactor a la salida [K]

TS = 309; $Temperat@ifa en la calefaccidén a la sallida [K]
case {3}

CA = 0.040; %Concentracidlén de mater@al A a la salidal [mol/1]
CB = 0.040; %Concentgacién de material B a la salida| [mol/1]
CC = 0.010; %Concentracidén de material C a la|salida %{mol/1]
CD = 0.010;. %Concgentracién de material D a la salida [mol/1]
T = 301; STemperatira en el reagtor~aypla salida [K]

TS = 305; STemperapura en la calefaecidn a la salida [K]
case {4}

CA = 0.035; %Qoncentkacién de material A a la salida—[mol/d]
CB = 0.035; %Congentracién de material B a la salida [mol/1]
CC = 0.015; %Concentragcidén de material C a la salida [mol/1]
CD = 0.015; %Congentracién de material D a-da salida.fmok/l]
T = 300; $Temperatura en el reactor a la salida [K]

TS = 301; $Temperattita en lacalefaccidén a la salida [K]
case {5}

CA = 0.030; %€emncentracidén,de material Asa~Tawsalida” [mol/1]
CB = 0.030; %Con¢entracién ‘de material ‘B.a_lawsdlida“ [mol/1]
CC = 0.020; %dongentracién déwmaterPal C a ld 'salida [mol/1]
CD = 0.020; %Conc¢entracién de matertad.D-a la salida [mol/1]
T = 299; $Temperatura en el reactor a lagsalidd [K]

TS = 297; $Temperatura_en la calefaccidnpa_ Ta salida [K]
case {6}

CA = 0.0207 %Congéntracién de material=d_a™la salidasfmol/1]
CB = 0.020; "8Concent¥acidén de material B a™a sadida [mol/1]
CC = 0.030; %Concentracién de material C a lagSalida [mol/1]
CD = 0.030; %Concentracién de material D a la salida [mol/1]
T = 298; $Temperatura en el reactor a la salida [K]

TS = 293; $Temperatura en la calefaccién a la salida [K]
case {7}

CA = 0.015; %Concentracién de material A a la salida [mol/1]
CB = 0.015; %Concentracién de material B a la salida [mol/1]
CC = 0.035; %Concentracién de material C a la salida [mol/1]
CD = 0.035; %Concentracién de material D a la salida [mol/1]
T = 297; $Temperatura en el reactor a la salida [K]

TS = 289; $Temperatura en la calefaccidén a la salida [K]
case {8}

CA = 0.010; %Concentracidén de material A a la salida [mol/1]
CB = 0.010; %Concentracién de material B a la salida [mol/1]
CC = 0.040; %Concentracidén de material C a la salida [mol/1]
CD = 0.040; %Concentracién de material D a la salida [mol/1]

Repositorio institucional UNA - PUNO

127




T = 296;

TS = 285;
case {9}

CA = 0.005;
CB = 0.005;
CC = 0.045;
CD = 0.045;
T = 295;

TS = 281;
case {10}
CA = 0.00;
CB = 0.00;
CC = 0.05;
CD = 0.05;
T = 294;

TS = 278;
case {11}
CA = 0.05;
CB = 0.05;
CC = 0.00;
CD = 0.00;
T = 293;

TS = 278;
case {12}
CA = 0.045;
CB = 0.045;
CC = 0.005;
CD = 0.005;
T = 294;

TS = 281;
case {13}
CA = 0.040;
CB = 0.040;
CC = 0.010;
CD = 0.010;
T = 295;

TS = 285;
case {14}
CA = 0.035;
CB = 0.0357
CC = 0.0%5
CD = 0.0157
T = 296;

TS = 289;
case {15}
CA = 0.030;
CB = 0.030;
CC = 0.020;
CD = 0.020;
T = 297;

TS = 293;
case {16}
CA = 0.020;
CB = 0.020;
CC = 0.030;
CD = 0.030;
T = 298;

TS = 297;
case {17}
CA = 0.015;
CB = 0.015;
CC = 0.035;
CD = 0.035;
T = 299;

TS = 301;
case {18}
CA = 0.010;
CB = 0.010;
CC = 0.040;
CD = 0.040;
T = 300;

TS = 305;
case {19}
CA = 0.005;
CB = 0.005;
CC = 0.045;
CD = 0.045;
T = 301;
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TS = 309; $Temperatura en la calefaccidén a la salida [K]
case {20}
CA = 0.00; %Concentracién de material A a la salida [mol/1]
CB = 0.00; %Concentracién de material B a la salida [mol/1]
CC = 0.05; %Concentracién de material C a la salida [mol/1]
CD = 0.05; %Concentracién de material D a la salida [mol/1]
T = 302; $Temperatura en el reactor a la salida [K]
TS = 313; S%Temperatura en la calefaccidén a la salida [K]
end

Anexo 7: ControladorPIDDiscreto3.m

% DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA BASADO EN
% REDES NEURONALES APLICADO A UN REACTOR PARAEL PROCESO DE SAPONIFICACION

% EJECUTOR: PERCY DAVID SUANA HUMBIRL

G——m— e CONTROLADOR PIDm——-——f-————f———d-f—-=4-————
F———— Para Una y V¥drias Condi@idn/Inicial--—-—---—-&——a7--——-

clear all
close all

clc

%Constantes

V = 2; %Volumen del rsreactor o tanque?[1]

VS = 1.042;7 %Volumen de la camisa o enchaquetado de calentamiento [1]

A = 0.062467; S$Superficie ohdrea para [la transferencia deicalor [m"2]
dS = 1000; "$Densidad del liquidohkdescalefaccidnii(agua) J[ag/l]

CpA = 287.089; %Capacidad calorifica del material A [J/ (mol*K)]

CpB = 80.814; %Capacidad calorifica del material B [J/ (mol*K) ]

CpC ="205,880, %Capacidad|calorifica del material C [J/ (mol*K) ]

CpD = 173.140;_ %Capac¢idad calorifica del material D [J/ (mol*K)]

CpS = 4.190; $Calor especifico del /Tiquido de calefaccidén (agua) [J/ (g*K)]
$Perturbaciones

fiA = 0.0103; %Veleocidad de flujojmolar de A a lal entrada [1/s]

fiB = 0.0103; %$Velocidad de flujo|molar de B a lalentrada [1/s]

TiA = 288} STemperaturads del material A en la entrlda 5[K]

TiB = 288 %Temperatura-'del materdal;B en la entrada [K]

fS = 0.0283%Flujo del’ liquido depcalefaccidén [lit/seqg]

$Seflal de  Control

CiA = 0.024=%Concentracién de material A™a la entrada_[mol/1]

CiB = 0.02; %CQoncentkacién de material B a la entrada -fmoly/d]

TiS = 300; S$Temperatura del liquido de calefagcidédn a la entrada [K]
$Terminos| auxiliares

$K Constante de velogidad | [d/mol.sd

$F Velocidad de flujo.mdlar a la salida [1/s]

$U Coeficiente de transferencidrde calorw[J/ (°K*s*mi2) ]

%Cp Capacidad calorifica géneral

$dH Calor desawrollado en la reaccidn (entalpias) [J7K]

$HR Entalpia relativa para wuna Tref de 298K

%Calculo de entalpia referencial (HR)

Tref = 298;

HR = (CpC|+ CpD = CpAy- CpB);

$Ingresar|set polnt

disp ('CONTROLADOR | BID DISCRETQ')

disp (' PROYECTO *BE. TESTS ')
disp('—————=5-————S=F - Se o ")
disp ('INGRESAR REFERENCIA:'")

SPC = input ('SET POINT DE CONCENTRACION DE C Y D (0.00- 0.04M): ");
SPT = input ('SET POINT DE TEMPERATURA DEL REACTOR (293 a 303K): ');

$Ingresar perturbaciones

resp = menu ('INGRESAR PERTURBACIONES', ' SI ', ' NO '");

if resp==

Aisp('—==——m e ')
disp ('INGRESAR PERTURBACIONES:');

PfiA = input ('INGRESAR PERTURBACION PARA fiA (-50% a 50%) ')/100;
PfiB = input ('INGRESAR PERTURBACION PARA fiB (-50% a 50%) : ')/100;
PTiA = input ('INGRESAR PERTURBACION PARA TiA (-2% a 2%) : ')/100;
PTiB = input ('INGRESAR PERTURBACION PARA TiB (-2% a 2%) : ')/100;
PfS = input ('INGRESAR PERTURBACION PARA fS (-50% a 50%) ')/100;
if PfiA>0.5; PfiA=0.5; end

if PfiB>0.5; PfiB=0.5; end

if PTiA>0.02; PTiA=0.02; end
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if PTiB>0.02; PTiB=0.02; end
if P£S>0.5; P£S=0.5; end
if PfiA<-0.5; PfiA=-0.5; end
if PfiB<-0.5; PfiB=-0.5; end
if PTiA<-0.02; PTiA=-0.02; end
if PTiB<-0.02; PTiB=-0.02; end

if P£S<-0.5; PfS=-0.5; end

fiA = fiA + fiA*PfiA;

fiB = fiB + fiB*PfiB;

TiA = TiA + TiA*PTiA;

TiB = TiB + TiB*PTiB;

fs = £fS + £S*PfS;

end

%Ruido en actuadores

resp = menu ('INGRESAR RUIDO EN ACTUADORES:', '+/-20%', '+/-10%', '0%");
if resp==1; ruidoA=0.04; end

if resp==2; ruidoA=0.02; end

if resp==3; ruidoA=0.00; end

%$Ruido en sensores

resp = menu ('INGRESAR RUIDO EN SENSORES:', '4/=1.0%',; I+/-0.5%"', '0%");

if resp==1; ruidoS=0.00024, end

if resp==2; ruidoS=0.Q0017 Tend

if resp==3; ruidoS=0.00% end
$PARAMETROS DEL CONTROLADORWRID
kpl = 0.8; kdl = 9U38g=kil = "0.027
kp2 = 0.8; kd2 = 9438, ki2%= 0.02;
kp3 = 1.5; kd3 27502, ki3 0.087;
$Tiempos

ti = 0;

dt = 0.1;

tf = 5003

%Condicioenes iiniciales

resp = menu CONDICIONES INICIALES A UTILIZAR:',"VARIAS CONDICIONES INICIALESY ,.'UNA CONDICION
INICIAL');

if resp==1; Ninif=20; end

if resp==

Nini = 1;

o©

PID Concentracién C
PTD Concentracidén,D
PID Temperatura

e

L

CA = 0.015; [%Congentracién de material A a la salida [mol/1]

CB = 0.015; %Congentracién de maternial B a la salida [mol/1l]

CC = 0.0209=%Concentracién de material C a la salidal| [mol/1]

CD = 0.020+=%Congentkacién de matekial D a la salida'[mol/1]

T = 300; STemperatura en el readtor a la salida [K]}

TS = 298; eTemperatura del liquido de calefaccién a la salida [K]
end

$SIMULACION DEL SISTEMA
for ini=1:Nini
if Nini==20; ReactorCondicionesIniciales; end

n=1;

$CONDICIONES “INTCIALES DEL, CONTROLABOR PID
UCA=0; UCB=0; UTiS=0; $Seflal-de control
ECA=0; ECB=0; [ETiS=0; $Error E (k)

E1CA=0; E1CB=0; E1TiS=0% SErxxor k. (k-1)
E2CA=0; ERCB=0; E2Ti8=0% SError E(k-2)
for t=ti:dt:tf

$Terminos| auxiliares
0.39175%exp (5472.7* ((1/273V=u(d/ TY)) ;
= fiA +|fiB;"%flujg total

£/2; %$flujo.promedio

19.189%9/Aa%

Cp = CA*CpA +5CB*CpB.#, CC*CpC =#=CDxCpD;
dH = HR + (€pC +"CpD = CpA - CpB)* (T-Tref),;
$Almacenar dates

tiempo (n) = t;

C Hh XN
|

mCA(n,ini) = CA;

mCB(n,ini) = CB;

mCC(n,ini) = CC;

mCD(n,ini) = CD;

mT (n,ini) = T;

mTS(n,ini) = TS;

mTiS(n,ini) = TiS;

mCiA(n,ini) = CiA;

mCiB(n,ini) = CiB;

mSPC(n) = SPC;

mSPT (n) = SPT;

%Calcular las derivadas

CAp = (fiA*CiA - f*CA - K*CA*CB*V)/V;
CBp = (fiB*CiB - f*CB - K*CA*CB*V)/V;

CCp

(-f£*CC + K*CA*CB*V) /V;
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CDp = (-f*CD + K*CA*CB*V) /V;
Tp = (U*A* (TS-T) - FiA*CiA*CpA* (T-TiA) - fiB*CiB*CpB* (T-TiB) + dH*K*CA*CB*V)/ (V*Cp) ;
TSp = (£S*dS*CpS* (TiS-TS) + U*A*(T-TS))/ (VS*dS*CpS) ;

$Integrar por Euler

CA = CA + CAp*dt;

CB = CB + CBp*dt;

CC = CC + CCp*dt;

CD = CD + CDp*dt;

T =T + Tp*dt;

TS = TS + TSp*dt;

$RUIDO - SENSOR

CC = CC + CC*ruidoS*randn(1l);

CD = CD + CD*ruidoS*randn (1) ;

T =T + T*ruidoS*randn (1) ;

$RUIDO - ACTUADOR

CiA = CiA + CiA*ruidoA*randn(l);

CiB = CiB + CiB*ruidoA*randn(l);

TiS = TiS + TiS*ruidoA*randn (1)%5

$CONTROLADOR PID

%Controlador PID discreto para conéentracioniinicial de A
E2CA = E1CA;

EICA = ECA;

ECA = SPC - CC;

UCA = UCA + (kpl+kil+kdl) *ECA. — W(kpl+2+kdl)FELCA-t kd1*E2CA;
%$Controlador PID discreto para; concentracion inicial de B
E2CB = E1CB;

E1CB = ECB;
ECB = SPC - CD;
UCB = UCB + (kp2+ki2+kd2)*ECB..= (kp2+2*kd2) *ELCB + kd2*E2CB;

%$Controlador PID discreti para temperatura inicial de calefaccion
E2TiS =sELTiS;

E1TiS = ETiS;

ETiS = SPT =_T7

UTiS ='UTiS + (kp3+ki3+kd3)y*ETiS="(kp3+2*kd3)*EITIS + kd3*E2T1S7}
%$Saturacion _del jactuador
if UCA<O

UCA=0;

end

if UCA>0.05

UCA=0.057

end

if UCB<O

UCB=0;

end

if UCB>0.05

UCB=0.05;

end

if UTiS<278

UTiS=278;

end

if UTiS>313

UTiS=313;

end

CiA = UCA;

CiB = UCB;

TiS = UTiS;

n=n+1;

end

end

figure (1)

subplot (211)

plot (tiempo, mCA)

grid on

title('CONCENTRACION A: ACETATO DE ETILO')
xlabel ('Tiempo (s)')

ylabel ('Concentracidén')

subplot (212)

plot (tiempo, mCB)

grid on

title ("CONCENTRACION B: HIDROXIDO DE SODIO')
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Concentracidén')

figure (2)

subplot (211)

plot (tiempo, mSPC,'r")

hold on

plot (tiempo, mCC)
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grid on

title ("CONCENTRACION C: ACETATO DE SODIO')
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Concentracidén')

subplot (212)

plot (tiempo, mSPC,'r")

hold on

plot (tiempo, mCD)

grid on

title('CONCENTRACION D: ETANOL")
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Concentracidén')

figure (3)

subplot (211)

plot (tiempo, mSPT,'r"')

hold on

plot (tiempo, mT)

grid on

title ('TEMPERATURA DENTRO DEL REACTOR!)
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Temperatura (Kj')

subplot (212)

plot (tiempo, mTS)

grid on

title ('TEMPERATURA. EN=fA. CAMISA O ENCHAQUETADO ')
xlabel ('Tiempo (s)i')

ylabel ('Temperatura™(K) ")

figure (4)

subplot (311)

plot (tiempo,~mCikA)

grid on

title ("CONGENTRACION A, ENTRADA")
xlabel ('Tiempo (s)')
ylabeli{'Concentracioén')

axis ([0.tf 0 0.081)

subplot (312)

plot (tiempo, mCiB)

grid on

title ('CONCENTRACION+B, ENTRADA')
xlabel (hTiempo=(s) ')

ylabel ("Conecentraciodon')

axis ([0 tf=0-0708])

subplot (313

plot (tiempo, mTiS)

title ('TEMPERATURA EN' LA CAMISA,~ENTRADA'")
xlabel ('Tiempo (s).')

ylabel ('Temperatura [(K)=")

grid on

axis ([0 tf 280-310])

figure (5)

subplot (211)

plot (tiempo, mSPC, ')

hold on

plot (tiempo,l mCC)

grid on

title ('CONCENTRACION C: ACETATO:DE' SODRIO')
xlabel ('Tiempo~ (s) ")

ylabel ('Concentracidn™)

axis ([0 tf 070.051)

subplot (212)

plot (tiempoy mSPC, "r')

hold on

plot (tiempo, mCD)

grid on

title('CONCENTRACION D: ETANOL")
xlabel ('Tiempo (s)')

ylabel ('Concentracidén')

axis ([0 tf 0 0.051)

figure (6)

plot (tiempo, mSPT, 'r')

hold on

plot (tiempo, mT)

grid on

title ('TEMPERATURA DENTRO DEL REACTOR')
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Temperatura (K)'")

axis ([0 tf 294 302])
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Anexo 8: NeuroControlEstatico3.m

Para realizar el entrenamiento de las redes neuronales observar el programa
NeuroControlEstaticol.m y NeuroControlEstatico2.m del respectivo CD.

% DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA BASADO EN
% REDES NEURONALES APLICADO A UN REACTOR PARA EL PROCESO DE SAPONIFICACION

% EJECUTOR: PERCY DAVID SUANA HUMPIRI

e CONTROLADOR NEURONAIL ESTATICO---=--==-—=-—=—=——-~—
G—mm Algoritmo de RetroPropagacion de Errores—--—---—---—--—
Gmmm Para Una y Varias Condiciones Jdniciales--—--—-—--—--

clear all

close all

clc

SESCALAMIENTO Y DESESCALAMIENTO?

(Y = escM * X + €geB) en funcionyal” rango- de saturacion
%$Escalar el Error

escMl = 2/(0.08-(=0.08)) eschli=1=0.08*escMl; % (CCerefCc) m(Cd-wefCd)
escM2 = 2/(5-(-5)); €3cB2 = 1-5*esgM2s S(T=pefT)
%$Salida hacia actuador

escM6 = (0.05-(0)) /1.8% escB6 = 0.05-0.9*eseMo6; SCik, CiB
escM7 = (3¥3-278)/1.8; escB7 = 313-0.9*escM7; $TiS

$Neuronas

ne = [3; %$Entradas

nm = 3; %$Neuronas

ns = 37 %$Salidas

ndata = 5001; Scantidad de datos

%Pesos

load pesosNGCEP2.mat

$Tiempo y enror

dt = 0.1; t=0;

%$Constantes

V = 2; %Volumen del kreactor o tangue [[1]

VS = 1.042;.5Volumentde-1la camisajo.enchaquetado de calentamiento] [1]

A = 0.06246mw=sSuperficie o area para~Yajtransferencia de caler [m"2]
dS = 1000;=%bensidadysdel liquido_de caleflaccidén (agua) [g/l]

CpA = 287.089sm%Capacidad calorifica del material A [J/ (mol*K)]
CpB =

CpC = 205.880; ®Capacidad calorifica del material C [J/ (mol*K)]

CpD = 173,140, %Capacidad calorifica del material D [J/(mol*K)]

CpS = 4.190; %Calor especifico del'ligquidos~de Calefaceidns (agua) [JI/«(g*K) ]
$Perturbaciones

fia = 0.0103; $Velocidad de fiugo de A_awla entradaw[l/s]

fiB = 0.0103; %Velocidad de flujo de B a lamentrada [17/9]

TiA = 288; %Temperatura’del material A en*la entrada” [K]

TiB = 288; %Temperatura delimaterial B en.la~entrada™[K]

fS = 0.0283; S$Hlujo.del liquido descalefacciény [lit/segl

%Sefial del control

CiA = 0.02; %Congentracién de material A d™la entfada [mol/1]

CiB = 0.02; %Concentracidn de material Blamla“entrada [mol/1]

TiS = 3007, $Temperatiira del™daiguido dedicalefaceidnia’ la entrada«TK]
$Terminos auxiliares

U = 4540.4*FS+76.4967/A; %Coeficiente de tramsfesé€ncia de calor [J/ (K*s*m’2) ]
= (fiA+fiB)/2; %Velocidad de flujo a la salida [1/s]

%K Constante de velocidad [1/mol.s]

%Cp Capacidad calorifica general

%dH Calor desarrollado en la reaccidén (entalpias) [J/K]

%HR Entalpia relativa para una Tref de 298K

%$Calculo de entalpia referencial (HR)

Tref = 298;

HR = (CpC + CpD - CpA - CpB);

$Ingresar set point

disp ('CONTRLADOR NEURONAL ESTATICA')

)
80.814; ¥Capacidad calorifica'ldel material B Lpd/~(mol*K)]
)
)

Hh

disp ('"PROYECTO DE TESIS')

disp('-—==—=—=———————— - ")
disp ('INGRESAR REFERENCIA:'")

Cc = input ('SET POINT DE CONCENTRACION DE C Y D (0.00- 0.04M): '");
T = input ('SET POINT DE TEMPERATURA DEL REACTOR (293 a 303K): ');
ref = [Cc; Cc; T]; %Referencia: ref = [CC; CD; T]
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$Ingresar perturbaciones
resp = menu('INGRESAR PERTURBACIONES', ' SI ', ' NO '");

if resp==

disp('-—===———————-- - ')
disp ('INGRESAR PERTURBACIONES:');

Pfia = input ('INGRESAR PERTURBACION PARA fiA (-50% a 509%) ')/100;
Pfib = input ('INGRESAR PERTURBACION PARA fiB (-50% a 509%) ')/100;
Ptia = input ('INGRESAR PERTURBACION PARA TiA (-2% a 2%) ')/100;
Ptib = input ('INGRESAR PERTURBACION PARA TiB (-2% a 2%) ')/100;
Pfs = input ('INGRESAR PERTURBACION PARA fS (-50% a 50%) ')/100;
if Pfia>0.5; Pfia=0.5; end

if Pfib>0.5; Pfib=0.5; end

if Pfia<-0.5; Pfia=-0.5; end

if Pfib<-0.5; Pfib=-0.5; end

if Ptia>0.02; Ptia=0.02; end

if Ptib>0.02; Ptib=0.02; end

if Ptia<-0.02; Ptia=-0.02; end

if Ptib<-0.02; Ptib=-0.02; end

if Pfs>0.5; Pfs=0.5; end

if Pfs<-0.5; Pfs=-0.5; end

fiA = fiA + fiA*Pfia;

fiB = fiB + fiB*Pfib;

TiA = TiA + TiA*Ptia;

TiB = TiB + TiB*Ptdib;

fS = fS + fS*Pfs}

end

$RUIDO EN ACTUADORES

resp = menu ('INGRESAR _ RUIDO_EN ACTUADORES:', '4/-20%", .'+/=10%', '0%5).;
if resp==1; ruidoA=0404; "end

if resp==2;  ruideA=0+027end

if resp==3; xruidoA=0.00; end

SRUIDO EN SENSORES

resp = menu{' INGRESAR RUIDO EN SENSORES:™", " "+/-170%', '+/-0.5%",'0%");
if resp==1; ruidoS=0.0002 gy=end

if resp==2,; ruidcs=0.0001; end

if resp==3; FruidoS=0.00; end

$MENU DE CONDICIONES| INICIALES A UTLILIZAR

resp = menu ('CONDICIONES INICIALES A ,UTILIZAR:', '"VARIAS CONDICIONESyINICIALES', 'UNA CONDICION
INICIAL");

if resp==ly=Nini = 20; end

if resp==

Nini = 1;

CA = 0.0157%Congentracidén de material A a la salida [mol/1]

CB = 0.0157"%Coricentracioén de material BFa la salida [mol/1]

CC = 0.020; %Congentracioén de material ®C 'a la salida [mol/1]

CD = 0.020; %Concentracién de material D a la salida [mol/1]

T = 300; $Temperatura en elireactor a la salida [K]

TS = 298; STemperatura en el refrigerante aj la salida [K]

end

SENTRENAMIENTO DE LA RED NEURONAT

for ini=1:Nini

if Nini==20; ReactorCondicionmesTniciales;wend

x = [0; 03 0OJ;

t = 0;

control =/ [0; 0; 0},

controlK 1 = [CiA; CiB; TiS];

for k = lindata-1

Err(l,1) = escMl*(CC-ref(l))+ escBl; %CE

Err(2,1) = escMl*(CD-ref(2))+ escBl; %CD

Err(3,1) =1eseM2* (T-pef(3))+ eseB2sn. T

$ENTRADA A LA RED: ERROR ESCALADO

in red(1l,1) =wErr{il);

in _red(2,1) = Err(2);

in_red(3,1) = Err(3);

$RED NEURONAL

m = v'*in red;

n=2.0./(1 + exp(-(m-c)./a)) - 1; $Sigmoidea

$n = exp((-(m-c).”2)./a); %$Gauseana

out red = w'*n;

y = Err;

$SALIDA: DESESCALAMIENTO Y SATURACION

control = [escM6*out red(l)+escB6; escMé6*out red(2)+escB6; escM7*out red(3)+escB7];

control = 0.0l*controlK 1 + control;

if control(1l)>0.05; control(l) = 0.05; end
if control (1)<0; control(l) = 0; end
if control (2)>0.05; control(2) = 0.05; end
if control (2)<0; control (2) = 0; end
if control(3)>313; control(3) = 313; end
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if control(3)<278; control(3) = 278; end
controlK 1 = control;

CiA = control(l); CiB = control(2); TiS = control(3);
$RUIDO - ACTUADOR

CiA = CiA + CiA*ruidoA*randn(l);

CiB = CiB + CiB*ruidoA*randn(l);

TiS = TiS + TiS*ruidoA*randn(l);

SRUIDO - SENSOR

CC = CC + CC*ruidoS*randn (1) ;

CD = CD + CD*ruidoS*randn (1) ;

T =T + T*ruidoS*randn(1l):;

$MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA
$Terminos auxiliares

K = 0.39175%exp (5472.7* ((1/273)-(1/T)));

f = (fiA + fiB)/2;

Cp = CA*CpA + CB*CpB + CC*CpC + CD*CpD;

dH = HR + (CpC + CpD - CpA - CpB)*(I-Tref)s
$Almacenar datos

tiempo (k) = t;

mSPc (k) = ref(1l);

mSPt (k) = ref(3);

mCA (k,ini) = CA;

mCB(k,ini) = CB;

mCC (k,ini) = CC;

mCD(k,ini) = CD;

mT (k,ini) = T;

mTS (k,ini) = TS;

mTiS (k,ini) = TiS;

mCiA(k,ini) = CiA;

mCiB (k, ini) =~CiBy;

%$Calculax /las. . derivadas ded, meacton

CAp = (£iA*¥CiAl- f*CA - K*CA*CB*V)/V;

CBp = (fiB*GiB' - f*CB - K*CA*CB*V)/V;

CCp = H(~£*CC + K*CA*CB*V) [V}

CDp =..(=£*CD + K*CA*CB*V) /V;

Tp = (U*A* (TS-T) - fiA*CiA*CpA* (T-TiA) - fiB*CiB*CpB* (T-TiB) + dH¥*K*CA*CB*V)/ (V*Cp) ;
TSp = (£SxdASFCpS* (TiS-TS) [+ U*A* (T-TS))/ (VS*dS*CpS),;
$Integrar| por Euler

CA = CA + CAp*dt;

CB = CBu# CBp*dty

CC = CC %.CCp*dits

CD = CD + ‘Chp*dt;

T =T + "Tp*at;

TS = TS + TSp*dt;

t =t + dt;

x = [Err(1); Err(2);-Frr(3)]; %Nuewo X para el neurecontrolador
end

end

figure (1)

subplot (211)

plot (tiempo, mCA)

grid on

title ('CONCENTRAGCION A% ACETATO DE ETILO')
xlabel ('Tiempo..(3s) ")

ylabel ('Concentracién')

subplot (212)

plot (tiempo, .mCB)

grid on

title ("CONCENTRACION,B: HIDROXTIDO-DE. SODIOQ')
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Concentracidn')

figure (2)

subplot (211)

plot (tiempo, mSPc, 'r')

hold on

plot (tiempo, mCC)

grid on

title('CONCENTRACION C: ACETATO DE SODIO'")
xlabel ('Tiempo (s)')

ylabel ('Concentracidén')

subplot (212)

plot (tiempo, mSPc, 'r')

hold on

plot (tiempo, mCD)

grid on

title('CONCENTRACION D: ETANOL")

xlabel ('Tiempo (s)')
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ylabel ('Concentracidén')

figure (3)

subplot (211)

plot (tiempo, mSPt, 'r')

hold on

plot (tiempo, mT)

grid on

title ('TEMPERATURA DENTRO DEL REACTOR')
xlabel ('Tiempo (s)')

ylabel ('Temperatura (K)'")

subplot (212)

plot (tiempo, mTS)

grid on

title ('TEMPERATURA EN LA CAMISA O ENCHAQUETADO')
xlabel ('Tiempo (s)')

ylabel ('Temperatura (K)'")

figure (4)

subplot (311)

plot (tiempo, mCiA)

grid on

title('CONCENTRACION A, ENTRADA'")
xlabel ('Tiempo (s)')

ylabel ('Concentracidén')

axis ([0 t+dt 0 0.081)

subplot (312)

plot (tiempo, mCiB)

grid on

title(’CONCENTRACION B,.ENTRADA"')
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Congcentraciént)

axis ([Ost+#dt..0 0:081])
subplot(313)

plot (tiempo,. mTiS)

title (TEMPERATURA EN LA CAMTSA;ENTRADA")
xlabel ('Tiempo (8)')

ylabel ('Temperatura (K).")

grid on

axis ([0 t#dt 28013107)

figure (5)

subplot(21i)

plot (ticmpoeyp=mSkPe, ' ')

hold on

plot (tiempo;mCC)

grid on

title ('CONCENTRACION| G4 ACETATOwDE SODIQ')
xlabel ('Tiempo (s).')

ylabel ('Concentiracion')

axis ([0 t+dt 0-0.057)

subplot (212)

plot (tiempo, mSP¢,!'r*

hold on

plot (tiempo, mCD)

grid on

title ('CONCENTRACION/ Dz ETANOL")
xlabel ('Tiempo..(3s) ")

ylabel ('Concentracién')

axis ([0 t¥dt 0°0.057)

figure (6)

plot (tiempo, ImSPt,'r')
hold on

plot (tiempoj mT)

grid on

title ('TEMPERATURA DENTRO DEL REACTOR')
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Temperatura (K)'")

axis ([0 t+dt 294 302])
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Anexo 9: NeuroControlDinamico3.m

Para realizar el entrenamiento de las redes neuronales observar el programa
NeuroControlDinamicol.m y NeuroControlDinamico2.m del respectivo CD.

% DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA BASADO EN
% REDES NEURONALES APLICADO A UN REACTOR PARA EL PROCESO DE SAPONIFICACION

% EJECUTOR: PERCY DAVID SUANA HUMPIRI

e CONTROLADOR NEURONAIL DINAMICO---=--==-—=-—=—=——-—
F————mm Dynamic Back Propagation - DBP-------—-——---—--
G——m = Para Una y Varias Condiciones Iaieiales---------—---

$ VALIDACION ANTE PERTURBACIONESLY. RUIDO EN LA SENAL DE/CONTROL

clear all

close all

clc

SESCALAMIENTO Y DESESCALAMIENTO?

(Y = escM * X + €geB) en funcionyal” rango- de saturacidén

escMl = 6/ (0.08- (£0.08)).; egscBl =, 3-0+08*eseMl;. % (Cc-rnefCc)y (Cd-refCd)
escM2 = 6/ (2-(-2)) €sch2 =8-2*escM2; S T=TefT)
%$Salida hacia actuador

escM6 = (0.05-(0)) /1483 escB6s= 0.05-0.9*esecM6; SCiR,~CiB
escM7 = (313-278)/1:8; escBT = 313~-0.9*escM7; 2TiS
%$Salida hacdia acruador

$Neuronas

ne = [3; %Entradas

nm = 3; S$Neuronas

ns = 37 %Salidas

ndata = 5001; Scantidad de datos

%Pesos
load pesosDBP2.mat
$Tiempo y|enror

dt = 0.1;

t=0;

%Constantes

V = 2; S$Velumen.del Fregactor o tangues [1]

VS = 1.042;=5Vedumen’ de! 1la camisa "@renthaquetado de calentamiento] [
A = 0.0624b=s==sSuperfigie o area _para’dla Itransferencia de calor [m"2]

dS = 1000;=%bensidad del liquido de calefaccidén (agua) I[g/l]

CpA = 287.089;=%Capacidad calorifica del material A I/ (mol+K)i]
CpB = 80.814; %Capacidad calorifica del material B [J/ (mol*K) ]

CpC 205:880, %Capacidad calorifica del material C [J/(mol*K)]
CpD = 173.140; %Capacidad calorifica®del maferial D _[J7 (mel*K)]
CpS = 4.190; %Calor especifico del liquido de calefaccidén (agua) |[JFA(gFK) ]
$Perturbaciones

fia = 0.0103; SVelocidad de flujo de A a lamentrada [17/9]

fiB = 0.0103;=%Velocidad de flujo de B as¥a entrada[l/s]

TiA = 288; %Temperatura delimaterial A en.la~entrada™[K]

TiB = 288; S%Temperatura del materialsB en lasentrada [K]

fS = 0.0283; S$Elujo 'del liquido de“calefaccidn [lit/sSeq]

%$Seflal de control

CiA = 0.02; %Concentracidn de material A lamla“entrada [mol/1]

CiB = 0.02; S%Concentracion de.materialdB a la éntrada [mol/1]

TiS = 300; sTemperatusa del liquido de'ealefacdidn_asTa entrada [K]
$Terminos auxiliares

U = 19.189/A; %Coeficiente de transferencia de calor [J/ (K*s*m"2)]
f = (fiA+fiB)/2; %Velocidad de flujo a la salida [1/s]

%K Constante de velocidad [1/mol.s]

%Cp Capacidad calorifica general

%dH Calor desarrollado en la reaccidén (entalpias) [J/K]

%HR Entalpia relativa para una Tref de 298K

%Calculo de Entalpia referencial (hr)

Tref = 298;

HR = (CpC + CpD - CpA - CpB);

$Ingresar set point

disp ('CONTRLADOR NEURONAL DINAMICO')

disp ('PROYECTO DE TESIS')
QS (' == m o ")
disp ('INGRESAR REFERENCIA:'")

Cc = input ('SET POINT DE CONCENTRACION DE C Y D (0.00- 0.04M): '");
T = input('SET POINT DE TEMPERATURA DEL REACTOR (293 a 303K): '");
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ref = [Cc; Cc; T]; %Referencia: ref = [CC; CD; T]

$Ingresar perturbaciones

resp = menu('INGRESAR PERTURBACIONES', ' SI ', ' NO '");

if resp==

disp('-—===————"————- - ')
disp ('"INGRESAR PERTURBACIONES :');

Pfia = input ('INGRESAR PERTURBACION PARA fiA (-50% a 50%) ')/100;
Pfib = input ('INGRESAR PERTURBACION PARA fiB (-50% a 50%) ')/100;
Ptia = input ('INGRESAR PERTURBACION PARA TiA (-2% a 2%) ')/100;
Ptib = input ('INGRESAR PERTURBACION PARA TiB (-2% a 2%) ')/100;
Pfs = input ('INGRESAR PERTURBACION PARA fS (-50% a 50%) ')/100;
if Pfia>0.5; Pfia=0.5; end

if Pfib>0.5; Pfib=0.5; end

if Pfia<-0.5; Pfia=-0.5; end

if Pfib<-0.5; Pfib=-0.5; end

if Ptia>0.02; Ptia=0.02; end

if Ptib>0.02; Ptib=0.02; end

if Ptia<-0.02; Ptia=-0.02; end

if Ptib<-0.02; Ptib=-0.02; end

if Pfs>0.5; Pfs=0.5; end

if Pfs<-0.5; Pfs=-0499% end

fiA = fiA + fiA*Pfia;

fiB = fiB + fiB*Pfib;

TiA = TiA + TiA*Ptda;

TiB = TiB + TiB*Ptib7;

fS = £fS + fS*Pfs;

end

$RUIDO EN ACTUADORES

resp = menu (' INGRESAR-RUIDO_EN. ACTUADORES: ', -'4+/-20%" =4 +/-10%", "0% ")
if resp==1;  ruideA=0+047end

if resp==2; xruidoA=0.02; end

if resp==3; ruidoR=0.00; end

SRUIDO EN SENSORES

resp =‘menu ('INGRESAR RUIDO-EN=SENSORES =ty =lrQ&ty=ta/=0r5%" 0% ") ;
if resp==1, ruidcs=0.0002; end

if resp==2; FruidoS=0.0001; end

if resp==3; ruidoS=0.0000; end

$MENU DE CONDICIONES INICIALES A UTILIZAR
resp = menu ('CONDICIONES INICIALES # UTILIZAR:'}LVARIAS CONDICIONES-INICIALES','UNA CONDICION

INICIALY)-;

if resp==ls=Nini-= 20; end

if resp==

Nini = 1;

CA = 0.015; %Concentracién de matefial“™d a la salida [mol/1]
CB = 0.015; %Concentracidén depmaterial B a la salida [mol/1]
CC = 0.020; $Concenrntracidén de material C a la salida [mol/1]
CD = 0.020; %Concentracioén de matérial D a la salida [mol/I]
T = 300; $Tempekatura en el reactor a la salida [K]

TS = 298; %$Temperatura,en el refrigerantgia la salida [K]
end

SENTRENAMIENTOQ DE LARED NEURONAL

for ini=1:Nini

if Nini==20; ReactorCondicionesIniciales; end

x = [0; 07 OI7

t = 0;

control = [0; [0; 01%

controlK 1 = [CiA; CiB; TiS];

for k = l:ndata=1

Err(l,1) = escMl*(CC-ref¥l))+escBl; %CC

Err(2,1) =ieseMl* (CD=ref (2))+teseBls.5CD

Err(3,1) = 'escM2*(T-ref (3))+escB2; T

$ENTRADA A LAWRED:#ERROR ESCALADO

in _red(1,1) = Err(l);

in _red(2,1) = Err(2);

in red(3,1) = Err(3);

$RED NEURONAL

m = v'*in red;

n=2.0./(1 + exp(-(m-c)./a)) - 1; %Sigmoidea

$n = exp((-(m-c).”2)./a); %Gauseana

out red = w'*n;

y = Err;

$SALIDA: DESESCALAMIENTO Y SATURACION

control = [escM6*out red(l)+escB6; escM6*out red(2)+escB6; escM7*out red(3)+escB7];
control = 0.l*controlK 1 + control;

if control (1)>0.05; control(l) = 0.05; end

if control (1)<0; control(l) = 0; end

if control(2)>0.05; control(2) = 0.05; end

if control(2)<0; control(2) = 0; end
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if control(3)>313; control(3) = 313; end
if control (3)<278; control(3) = 278; end
controlK 1 = control;

CiA = control(l); CiB = control(2); TiS = control(3);
$RUIDO - ACTUADOR

CiA = CiA + CiA*ruidoA*randn(l);

CiB = CiB + CiB*ruidoA*randn(l);

TiS = TiS + TiS*ruidoA*randn(l);

SRUIDO - SENSOR

CC = CC + CC*ruidoS*randn (1) ;

CD = CD + CD*ruidoS*randn (1) :;

T =T + T*ruidoS*randn (1) ;

$MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA
$Terminos auxiliares

K = 0.39175%exp (5472.7* ((1/273)=(1/T)));

f = (fiA + fiB)/2; $flujo promedio

Cp = CA*CpA + CB*CpB + CC*CpC + CDx*€pD;

dH = HR + (CpC + CpD - CpA - CpB)*(T-Tref);
%$Almacenar datos

tiempo (k) = t;

mSPc (k) = ref(1l);

mSPt (k) = ref(3);

mCA (k,ini) = CA;

mCB(k,ini) = CB;

mCC (k,ini) = CC;

mCD(k,ini) = CD;

mT (k,ini) = T;

mTS (k,ini) = TS;

mTiS (k,ini) = TiS;

mCiA (k, ini) =~CihAy

mCiB (k,dni) =.CiB;

%$Calcular las derivadas delireactor

CAp = (fdRA*GlA - f*CA - K*CA*CB*V)/V;

CBp = H{£iB*CiB - [f*CB - KACA*CB*V)/V7

CCp =..(=£*CC + K*CA*CB*V) /V;

CDp = (-f*CD + K*CA*CB*V) [V;

Tp = (U*AX (TS+T) - fiA*CiA*CpA* (T-TaA) - fiB*CiB*CpB* (T-TiB) + dHF*K*CA*CBAV)W/(V*Cp) ;
TSp = (£SAAS*CPS* (TiS-TS) [+ U*A* (TATS))/ (VS*dS*Cpsi;

$Integrar| por Euler
CA = CA + CAp*dt;
CB = CB %.CBp*dt;
CC = CC + ‘CCp*dt;
CD = CD + CDp*dt;

T =T + Tp*dt;

TS = TS + TSp*dt;

t =t + dt;

x = [Err(1); Epor(2); Eer(3)]; &Nuevo X para el Neurocontrolador
end

end

figure (1)

subplot (211)

plot (tiempo, mCA)

grid on

title ("CONCENTRACION A: ACETATO DE ETILO™
xlabel ('Tiempo (s) ")

ylabel ('Concentracion')

subplot (212)

plot (tiempo, FmCB)

grid on

title ('CONCENTRACION B: HIDROXIDO DE SODTQ.')
xlabel ('Tiempo, (s)")

ylabel ('Concentracidén')

figure (2)

subplot (211)

plot (tiempo, mSPc, 'r')

hold on

plot (tiempo, mCC)

grid on

title('CONCENTRACION C: ACETATO DE SODIO')
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Concentracién')

subplot (212)

plot (tiempo, mSPc, 'r')

hold on

plot (tiempo, mCD)

grid on

title('CONCENTRACION D: ETANOL")
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xlabel ('Tiempo (s)')

ylabel ('Concentracidén')

figure (3)

subplot (211)

plot (tiempo, mSPt, 'r')

hold on

plot (tiempo, mT)

grid on

title ('TEMPERATURA DENTRO DEL REACTOR')
xlabel ('Tiempo (s)')

ylabel ('Temperatura (K)'")

subplot (212)

plot (tiempo, mTS)

grid on

title ('TEMPERATURA EN LA CAMISA O ENCHAQUETADO')
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Temperatura (K)'")

figure (4)

subplot (311)

plot (tiempo, mCiA)

grid on

title('CONCENTRACION A, ENTRADA')
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Concentracidn')

axis ([0 t+dt 0 0.08]Y

subplot (312)

plot (tiempo, mCiB)

grid on

title ('CONCENTRACION<B, ENTRADA")
xlabel ('Tiempo(s)")

ylabel (M€oncentraegidn')

axis ([0 -e+dt 0 0.087)

subplot (313)

plot (tiempo, mTiS)

title ('TEMPERATURA EN LA CAMISA, ENTRADA')
xlabel ('Tiempo (s)")

ylabel ('Temperatura (K)")

grid on

axis ([0 t#dt 280 3107)

figure (5)

subplot (241

plot (tiempo;~mSPc, 'r')

hold on

plot (tiempo, mCC)

grid on

title ('CONCENTRACION C: ACETATO .DE#SODIO")
xlabel ('Tiempo (s)')

ylabel ('Concentracion')

axis ([0 t4+dt =0=0.05])

subplot (212)

plot (tiempo, mSPc,'r™y

hold on

plot (tiempo, mCD)

grid on

title ("CONCENTRACION D: ETANQL')
xlabel ('Tiempo (s) ")

ylabel ('Concentracion')

axis ([0 t+dt .0.0.057)

figure (6)

plot (tiempo, mSPt, 'r'y)
hold on

plot (tiempo, ml)

grid on

title ('TEMPERATURA DENTRO DEL REACTOR')
xlabel ('Tiempo (s)"')

ylabel ('Temperatura (K)'")

axis ([0 t+dt 294 302])
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Anexo 12: Imagenes del Reactor tipo Tanque con Agitacion Continua (CSTR)

Laboratorio de Operaciones y Procesos Unitarios - Facultad de Ingenieria Quimica
de la Universidad Nacional del Altiplano
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