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RESUMEN

Gonzélez Gonzalez, Rocio. M.C Unidad de Investigacion y Desarrollo en Alimentos. Instituto
Tecnolégico de Veracruz. Marzo de 2017. Control geométrico paramétrico de

intercambiadores de calor. Asesor: Dr. Miguel Angel Garcia Alvarado.

La teoria de control ha tenido un desarrollo importante en la ingenieria quimica. Uno de
los conceptos desarrollados en la teoria de control, que se ha desarrollado dentro de la

ingenieria quimica, es el control £, /@ y el cual ha sido aplicado en columnas de destilacion,
reactores quimicos, intercambiadores de calor con agitacion continua y en sistemas
aeronauticos.

El control £, /@ proporcional integral (PI) fue aplicado a un intercambiador de calor

como ejemplo de un sistema de parametros distribuidos, para estructura SISO (una entrada,
una salida) y MIMO (maltiples entradas, mdltiples salidas). EI modelo dindmico del

intercambiador de calor fue expresado en espacio de estado.

Los resultados mostraron que el control £,/® es una clase de control geométrico

paramétrico, fue definido matematicamente y demostré que pertenece a los controladores
geomeétricos. El procedimiento de sintonizacién se baso en encontrar los dos parametros para

el control £, /@ Pl con estructura SISO aplicado a un intercambiador de calor de tubos

concentricos (CCTHE) con desempefio y robustez similar a un controlador geometrico previo

de la literatura con tres y cuatro parametros. El control £, /@ Pl fue facilmente aplicado a un

CCTHE con estructura MIMO el cual incluyo acciones de desacoplamiento.



ABSTRACT

Gonzélez Gonzalez, Rocio. M.C Unidad de Investigacion y Desarrollo en Alimentos. Instituto
Tecnolégico de Veracruz. Marzo de 2017. Control geométrico paramétrico de
intercambiadores de calor. Asesor: Dr. Miguel Angel Garcia Alvarado.

Control theory has had an important development in the field of Chemical Engineering.
One of the control theory concepts that have been developed within the chemical engineering

field is the £, /@ control which has been successfully applied in distillation columns,

chemical reactors, continuous stirred tank heat exchangers and even aeronautical systems.

£, /@ proportional integral (PI) control was applied to continuous current concentric
tubes heat exchangers as example of space distributed parameter systems, both in SISO
(Single Input, Single Output) and MIMO (Multi Input, Multi Output) structures. The heat

exchangers dynamic model was expressed in continuous space state.

Results showed that £, /@ controls is a class of parametric geometric control, were

mathematically defined and demonstrated that they are a class of geometric controls. The

tuning procedure based on this definition found £, /@ Pl SISO two parameters controls for

continuous concentric tubes heat exchanger (CCTHE) with similar performance and
robustness than other geometric controls with three and four parameters, in heat exchanger
controllers than previous geometric controls reported in literature in SISO structures. The

L, /@ Pl was easily extended to a CCTHE MIMO control including decoupling actions.
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1. INTRODUCCION

El control £,/® ha demostrado un desempefio y robustez superior a los controles en

Ho/H,, aplicados en columnas de destilacion binaria, reactores quimicos e intercambiadores
de calor. Principalmente se ha desarrollado controladores £,/®en columnas de destilacion
utilizado modelos dinamicos con funciones de transferencia con tiempo de retardo. Se ha
decidido desarrollar el control £,/®en procesos con pardmetros distribuidos, un ejemplo de
este sistema es el intercambiador de calor de tubos concéntricos (CCTHE, por sus siglas en

inglés: Tubular Counter-Current Heat Exchager).

En los intercambiadores de calor se han utilizado técnicas de control geométrico, ya que
Maidi et al. (2009) desarrollo la sintonizacién de dos controladores SISO (Single input, single
output) utilizando un algoritmo PI. El objetivo de este trabajo fue desarrollar un controlador

£,/® con un algoritmo Pl aplicado a una estructura SISO y se generalizo el control MIMO

aplicado a un CCTHE.

Para alcanzar los objetivos, primero se establecieron las condiciones matematicas para
demostrar la naturaleza geométrica del controlador £,/®. Posteriormente, el espacio de

estado se organiz6 para describir intercambiadores de calor con algoritmos de control PI tanto
MIMO (Multi input, multi output) como SISO. La sintonizacion fue por minimizacion de la

suma de las integrales del cuadrado del error I = [ €Qedt=r,(e) ¥ del cuadrado del control
1, = [ (u-u,) R(u-u, )t = £,(u-u,) manteniendo los valores propios en @, utilizando el algoritmo
u o 90 0 2 <

Box-Ruiz-Rodriguez-Garcia. Posteriormente se valido el control por simulacion ante un
cambio escalonado en el set point. El proceso se aplicé a un intercambiador con control

MIMO Pl y a un intercambiador SISO PI reportado previamente en literatura.

El modelo dindmico del intercambiador de calor de fue linearizado por serie de Taylor

alrededor del estado estable resultando en un modelo lineal de orden 40. El espacio de las

soluciones forma una variedad matematica, por lo tanto, el controlador £,/® pertenece a la
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familia de los controles geométricos con la funcion u definida y dependiente de los parametros
del PI. El control geométrico paramétrico en £,/® se aplicd con éxito a los modelos no-
lineales con control MIMO-PI. Ademas el control geométrico paramétrico en £,/® superd el

desempefio y robustez de los controladores geometricos SISO-PI reportados en la literatura.



2. ANTECEDENTES

La teoria de control se ha desarrollado principalmente en intercambiadores de calor,
columnas de destilacién y reactores quimicos, en el siguiente apartado se describen de forma

general los intercambiadores de calor y el estado del arte de la teoria de control

2.1 Intercambiadores de calor

La transferencia de energia en forma de calor es muy comudn en procesos quimicos, tales
como: evaporacion, destilacion, ebullicién, condensacion, secado e intercambiadores de calor.
Estos ultimos casi siempre estan conectados a otros equipos térmicos, por lo que es muy

importante en procesos de la industria quimica.

De acuerdo a (Heldman, Dennis R; Lund, 2006) un intercambiador de calor es un equipo
disefiado en la transferencia de energia entre dos fluidos, el mecanismo puede ser representado
de acuerdo a la Fig.2.1 y se efecta por conveccion desde el seno del fluido caliente a la pared
a la pared interna del tubo y luego por conduccion a la pared externa exterior del tubo para de
ahi trasladarse por conveccion al seno del fluido frio, esta transferencia de energia es descrita

por las Ec. (2.1) que combina la conduccién y la conveccion en funcion de un coeficiente

global de transferencia de calor (u _ V;’j
m°K

Q = UAAT (2.1)

global
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Fluido caliente

Fluido frio

FIGURA. 2.1 Mecanismo de transferencia de energia

De acuerdo con Agarwal et al. (2014) la aplicacion de los intercambiadores de calor
radica principalmente en la industria de los alimentos, en procesos de pasteurizacion y
enfriamiento en productos del sector lacteo y bebidas en general, asi como equipo auxiliar en
el enfriamiento y calentamiento de jarabes en el sector azucarero. Ademas es utilizado en
sistemas de esterilizacién, desactivacion enzimatica y como equipo auxiliar en diversas

operaciones unitarias.

Dependiendo de la naturaleza de los intercambiadores, se pueden dividir por contacto
directo e indirecto. Ademas pueden ser caracterizados dependiendo la disposicion del flujo
(paralelo, contracorriente y flujo cruzado), por el material de construccion (metalico, no
metalico y grafito) y del nimero de pasos (sencillo o multi-paso). En este proyecto debido a la
disponibilidad e instrumentacion del equipo se utilizd el intercambiador de calor de tubos

concentricos, por esta razon es preciso mencionar las caracteristicas del intercambiador.
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2.2 Intercambiadores de calor de tubos concéntricos

En este trabajo se usé intercambiadores de calor de tubos concéntricos, las partes
principales son dos juegos de tubos concéntricos, un cabezal de retorno, dos conectores T y un
codo en U. La tuberia interior se soporta en la exterior mediante estoperos y el fluido entra al
tubo interior a través de una conexion roscada localizada en la parte externa del
intercambiador. La T tiene boquillas o conexiones roscadas que permiten la entrada y salida
del fluido del anulo que cruza de una seccion a otra a través del cabezal de retorno. La tuberia
interior se conecta mediante una conexién en U que esta generalmente expuesta y que no
proporciona superficie de transferencia de energia térmica. Cuando se arreglan dos pasos, a

unidad se llama horquilla.

El intercambiador de calor de tubos concéntricos se caracteriza por el contacto indirecto
de los dos fluidos ya que se encuentran separados por la pared del tubo interno y la disposicién
de los flujos a contracorriente de acuerdo a la Fig. 2.2 en donde se observa que fluyen en

direccion opuesta el uno al otro, por lo tanto la distribucion de temperaturas del fluido frio (T;)

TeO
d ©E@%j_> TiL
\
T, _,:ﬂ%@jig[% ﬁ/
TeL

FIGURA. 2.2 Intercambiador de calor de tubos concéntricos a contracorriente.

y fluido externo (Te).

De acuerdo a Sadik et al. (2002) los intercambiadores de tubo concéntrico son utilizados
en procesos de calor sensible para areas de transferencia de calor (<10 m?). Existe una gran
diversidad de intercambiadores de calor de tubos concéntricos ya que depende de las
condiciones especificas del proceso, pero generalmente se recomienda en el tratamiento de

fluidos con solidos en suspension y productos con particulas. Para este tipo de aplicacién, las
5
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condiciones estandar de disefio se encuentran en un rango de temperatura (-40°C a 180°C) y
presion (Vacio a 10 bar), con respecto a las dimensiones de longitud (3-6 m) y el diametros del

tubo exterior van desde (38 mm a 354 mm).

Las caracteristicas de la geometria del intercambiador de calor concéntrico se
ejemplifican en la Fig.2.3 y se define como didmetro interior del tubo interno (d;;), didmetro
exterior del tubo interno (d,,), diametro interior del tubo externo(d;,), didmetro exterior del

tubo externo (d,), y longitud del tubo (L).

FIGURA. 2.3 Geometria del intercambiador de tubos concéntricos.

Es asi como la ingenieria de detalle nos permite calcular el éarea especifica de
transferencia de calor a partir de los diametros, la Ec. 2.2 define el area especifica de

transferencia de calor en el fluido frio (m™).
a=4/((d, +d;)/2) (2.2)

Ademés el volumen en cada nodo para el fluido frio (m®) y fluido caliente (m®), segun la
Ec. (2.3) y (2.4) respectivamente.

Vej = (ﬂdg /4)L j (2.3)

Vij = 7(02 /4 d3, /a); (2.4)

Donde L corresponde al largo total del intercambiador de calor

Debido a la importancia que tiene el manejo 6ptimo de los intercambiadores de calor, se

propone adaptar este sistema en bucle cerrado, con el fin de satisfacer los requerimientos
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impuestos en el disefio de los intercambiadores de calor, asi como condiciones técnicas,
econdémicas y sociales ante la presencia de influencias externas o perturbaciones. En el
siguiente apartado se introduce conceptos necesarios para el desarrollo del proyecto y se

presenta el estado del arte de la sintonizacion de los controladores.

2.3 Control lazo cerrado

El control de lazo cerrado consiste que la variable de proceso (y) siga el set point (r)
ante la presencia de perturbaciones y ruido. La mayoria de los procesos que requieren de un
controlador, no cuenta con un modelo mecanistico y esto origina que el sistema se aleje de su
estado deseado. Por otra parte el ruido de medicidn puede considerarse como sefiales de error
y es proporcionada por los sensores que comunican el sistema y el controlador. En la Fig.2.4
se ilustra el sistema de realimentacion. La finalidad de este tipo de sistemas es reducir la sefial
de error de los actuadores en el proceso, garantizar la estabilidad, robustez y desempefio del
mismo. Es tan relevante, que la gran mayoria de los sistemas de control desarrollados
actualmente depende de un sistema en lazo cerrado. (Ogata, 2003; Rodriguez Rubio & Lopez
Sanchez, 1996).

La configuracion bésica de un sistema de control en funcién de las variables
involucradas se describe en la Figura 2.4 y se define como: x e R" estado o conjunto de

variables que definen el proceso; & e RK conjunto de variables que definen el estado del

algoritmo de control; y € R" conjunto de variables que definen la salida medida del proceso;
weR™ conjunto de variables que definen la entrada del proceso; ue R® conjunto de

variables que definen la accion de control sobre el proceso; r € R" set point o conjunto de
variables que definen el valor deseado en la salida medida del proceso. Las funciones f; y fo
se conocen como espacio de estado del proceso o sea el conjunto de ecuaciones que definen la
dindmica del proceso; y las funciones g; y g, son el algoritmo de control. Las funciones f;,
fo, 01 Y g2 de cualquier proceso lineal o linearizado controlado con un algoritmo de control

lineal se puede representar por el espacio de estado lineal.
7
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wER™
a¢
7 = G r—yxw)
u=g(&r—yxw)
e R¥ u € R y ERT
¢ . »/ x ER" >
r ERT
Proceso
dx
Algoritmo de control ar filew,w)
y=folx,u,w)

FIGURA. 2.4 Configuracion basica de un sistema de control.

En la industria nos encontramos frecuentemente con procesos multivariados (MIMO,
por sus siglas en ingles Multi-Input Multi-Output), usualmente existen interacciones entre los
lazos de control, lo que dificulta su control en comparacion con los procesos univariados
(SISO, por sus siglas en ingles Single-Input Single-Output).Los controladores multivariados
son capaces de compensar las interacciones, aunque sus disefios son mas complejos y su
implementacion inevitablemente mas costosa. (Alvarez-Ramirez & Monroy-Loperena, 2001;
Garcia-Alvarado & Ruiz-Lopez, 2010)

En la literatura se ha reportado controladores MIMO aplicado a columnas de destilacion
con el objeto de controlar la salida de la concentracion del domo y la salida de la
concentracion del fondo, con respecto a los reactores continuos de tanque agitado la finalidad
es controlar la concentracion del reactor y la temperatura de salida. Por su parte los
intercambiadores de calor y los sistemas de tanques en serie utilizan sistemas SISO. Tal como
lo ilustra la Fig. 2.5
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FIGURA. 2.5 Sistemas de control de lazo cerrado en procesos quimicos. a)
control en un intercambiador de calor b) control de nivel de liquido de un tanque c)
control en columna de destilacién d) control en un reactor quimico

La sintonizacion de un sistema se basa en la seleccion de los parametros del controlador
basado en un criterio de desempefio, con el objetivo de cumplir las especificaciones de disefio
definidas sobre alguna funcion del proceso. Uno de los algoritmos méas utilizados en la
actualidad es el controlador PI (Proporcional-Integral) debido a la estructura facil de
implementar en sistemas multivariados, en cuanto a las caracteristicas de este controlador se

describen en el siguiente apartado.

2.4 Algoritmo de control Proporcional-Integral (P1)

El algoritmo de control Proporcional-Integral (P1) es uno de los controladores mas
utilizados en la industria quimica, eléctrica y mecanica Se ha propuesto para para sistemas
SISO donde se ha desarrollado la sintonizacion basado en la teoria clasica de control de
Ziegler-Nichols. Asimismo es utilizado en sistemas MIMO, siendo cada vez mas popular y

reportado en la literatura.(Alvarez-Ramirez & Monroy-Loperena, 2001)

Este controlador tiene estructura simplicidad matematica, facil de entender e
implementar la sintonizacion para un personal entrenado. El nimero de pardmetros a

sintonizar es 2n, donde n es el numero de salidas y la matriz del algoritmo del controlador esta

9
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representado por 2n’ parametros. Las Ecs. (2.6) y (2.7) definen el controlador Proporcional-
Integral (PI), en donde k,, es la ganancia proporcional y se usa para estabilizar o acelerar la
convergencia de la planta, mientras mas grande sea la ganancia proporcional, mas brusco sera
el cambio que sufra la sefial de control. Y lo que respecta a la accion integral considera el
historial de proceso de la planta y reduce el error en estado estacionario. En la Fig. 2.7 se

resume la estructura del controlador PI.

¢
E_r y (2.6)
u=k,(r—y)+ké& 2.7)

Si el controlador PI1 es usado en un sistema MIMO, el nimero de respuestas es igual al
numero de variables de control, y las matrices k,, y k; tienen una estructura en diagonal,
entonces se habla de un control multilazo o descentralizado. Bajo esta estructura cada variable
de control depende de la sefial proveniente de una sola respuesta, este tipo de estructura es el
mas aplicado en el algoritmo Proporcional-Integral. En cambio si las matrices de ganancias k,,
y k; son rectangulares se habla de un control multivariado. En esta estructura cada sefial de
control depende de la sefial de error proveniente de todas las respuestas o de alguna
combinacion de ellas, este tipo de controladores es complejo en comparacion a una estructura

multilazo y asegura la robustez de la planta. Ruiz-Ldpez et al. (2006)

o P K, e(t)
+¥
rlif:"_: 5 ) e(t) 5 ) 4 Proceso y(t)
Y 'i
A1 K, [ye(t) dt
Sensor

FIGURA. 2.6 Estructura del algoritmo de control Pl
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2.5 Criterios de desempefio de un control 6ptimo-robusto

Existen dos tendencias para establecer un criterio de desempefio dptimo-robusto: el
balance entre las normas #,/ 7/, de la salida del sistema (Doyle et al., 1989; Chen et al., 2002;
Goncalves et al., 2008), y el criterio de sintonizacién £,/® que produce sistemas de control

con desempefio y caracteristicas de robustez comparables a otros métodos reportados en la

literatura.

2.5.1 Controlador éptimo-robusto #,/#,

Dos medidas de desempefio clasicas en la teoria de control Optimo son las normas

definidas sobre #/,y #,donde %, es un espacio de Hardy tal que G(s)e #,si G| e®.Las
normas definidas #,/7, son utilizadas en la teoria de control dptimo y se encuentran

representadas por una matriz de transferencia G(s) y estd asociada con el desempefio, la
respuesta, el rechazo de disturbio y la estabilidad robusta en lazo cerrado. El diagrama de
blogues propuesto por Doyle et al. (1989) se presenta en la Fig. 2.7, también se conoce como
transformacion lineal fraccional, donde K y G son matrices de transferencia. La funcion de
transferencia en lazo cerrado desde w a z es ||T,y (s)|| (Matriz de transferencia de lazo

cerrado) en dominio de Laplace.

g K

FIGURA. 2.7 Configuracion de control 7, /7,
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La norma #, de la matriz de transferencia de un sistema en lazo cerrado es equivalente

a la integral del cuadrado de la salida del sistema ante una entrada impulso y por lo tanto es

una medida de desempefio, como se muestra en la ecuacion 2.8.
1 .l .
G(s), =5 Lotraza[G (jo)s( Ja))}jw (2.8)

La norma #, de la matriz de transferencia de un sistema en lazo cerrado es una medida

de sensibilidad en la salida ante una entrada de cualquier tipo y por lo tanto se utiliza como

indice de robustez.
G(s), =sup o, [G(j)] 2.9)
Los procedimientos desarrollados por Doyle et al. (1989) describen la solucion analitica

a los problemas de control estandar 71,/ , , permiten obtener los controles de orden superior

que hacen que || T,y ()|, = min y ||ITw(5)|le <y (indice de funcionamiento) para la
matriz de transferencia ||T .y (s)|| de la planta definida por las ecuaciones sujeta a la ley de

control dinamica de orden k de realimentacion expresada por la ecuacion (2.13)

dx

a:Ax+Blw+Bzu (2.10)
y=Cx+D, w+D,u (2.11)
z=Cx+D,w+D,u (2.12)
u(s)=K(s)y(s) (2.13)

En la representacion del sistema dada por las ecuaciones (2.10)-(2.13) se considera que
existe una salida (z) que relaciona con el desempefio de la planta pero no se encuentra
disponible en el controlador. Ademas las sefiales de referencia estan incluidas en el vector de
salidas medibles (y). Esta representacion se conoce como transformacion fraccional lineal de

la planta.

12
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La solucion a los problemas de control estandar 77, /7, es formulada en términos de la
ley dinamica de control y se encuentra definido por la Ecuacién 2.14. Es importante notar que
el control obtenido es completamente multivariado y del mismo orden que la planta (k=n). Asi

que no existe control sobre la estructura sintetizada de los lazos individuales de control.

K(5)= 25 s 'm0 214

Para probar la respuesta transitoria de los sistemas de control, una eleccién comun es
usar una funcién escalon para las sefiales de referencia o para las perturbaciones. Sin embargo,
es importante sefialar que el controlador obtenido no contiene integrador. Por lo tanto si la
planta es sujeta a una perturbacion escalon en las sefiales de referencia (r) o en las sefiales
exogenas (w), el sistema no seria capaza de seguir o rechazar las referencias o perturbaciones
con cero error en estado estacionario las entradas consideradas deben pertenecer al espacio de

lebesgue, es decir, la integral cuadrética de las funciones debe ser finita en [0,0).

2.5.2 Controladores éptimo-robustos desarrollados en el laboratorio de bioestadistica

La teoria de control £, /D desarrollada desde hace 15 afios por el cuerpo académico de
ingenieria de alimentos del 1TV ha demostrado superar al criterio #,/#, en sistemas de lazo

cerrado aplicados a procesos de ingenieria quimica y sistemas aeronauticos. Con el objeto de
asegurar controladores robustos, es decir, que la respuesta dinamica del sistema sea afectada

de forma minima por las incertidumbres en los parametros del modelo.

Garcia-Alvarado et al. (2005) disefid un criterio de sintonizacion para cualquier planta

lineal con control PID multivariado, basado en las caracteristicas de los eigenvalores (4,

también conocido como valores propios de la matriz caracteristica) y del indice de desempefio

de Lyapunov. Los parametros del controlador se definen como (f, g, h),
Encontrar f, g, h tal que

13
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Var I, — Min (2.15)
Sujeto a
I, <& (2.16)
Re(4,)<0 V,=12.,(n+s) (2.17)
Donde

Var(l, )= ZJ:Z[Z;LJI (2.18)

El desempefio del controlador fue evaluado con el indice de funcionamiento cuadratico

del error. Q es una matriz de ponderacion y al igual que R es simétrica y positiva definida.

1= [ [, -y Qly, - y)+uTRupt (219)

El criterio de sintonizacién fue aplicado en el disefio del control en un modelo
linealizado en una columna de destilacion, en la Ec. (2.20) se representa el modelo

aproximado de la dinamica del proceso.

~33.89 32.63
Vi(s)_| (98.025+1)0.425+1) (99.65+1)0.355+1) |, oous[ t1(S) (2.20)
,(5) ~18.85 34.84 0,(s)

(75.435+1)0.30s +1) (110.5s+1)0.03s +1)

Por otra parte Ruiz-Lopez et al. (2006) propuso un criterio de robustez basandose en
¢... =4 /Re(4), este concepto es equivalente a la norma 7,y utilizan valores de ¢, <1
para asegurar la robustez, sin embargo no garantiza el buen desempefio de control y debido a
esto se propone el indice cuadratico de Lyapunov (si el indice de Lyapunov es pequefio
asegura el desemperio asintético del estado de control). La evaluacién del criterio de robustez

d.x €S computacionalmente menos intensiva en comparacion al criterio de robustez

14
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basandose en la varianza del indice Var(l_ ) y debido a esto el criterio de robustez fue

remplazado.

Por lo tanto, el problema de optimizacién quedo expresado en la Ec. (2.21) y esta sujeto

alas restricciones del indice de Lyapunov, abscisa espectral y ¢, -
Hallar k,, k;, k, tal que w1 +Ww,g, . +W,a — Min sujeto a <0 (2.21)

Es un método alternativo empleado en controladores PID multivariados y esta basados
en el indice de funcionamiento obtenidos a partir de los valores propios de la matriz
caracteristica del sistema de control en lazo cerrado y del segundo método de estabilidad de
Lyapunov, con esto se elimina la necesidad de resolver las ecuaciones de estado. Estos indices
dependen Unicamente de las condiciones iniciales del sistema y de la dinamica de la planta

contenida en la matriz de estado en lazo cerrado, de acuerdo a la Ec.(2.22).
I, =X"(0)PX(0) (2.22)

Garcia-Alvarado et al. (2010) establecié un método de sintonizacion para controladores
optimo-robusto para sistema lineal MIMO con accién de control multivariada y puede

representarse por medio de las ecuaciones (2.28-2.31).

(;)t( = Ax+Bw+B,u (2.23)
y=Cx+D,w+D,u (2.24)
o agraremy (2.25)
u=Ccé+o,r+o,y (2.26)

Ahora bien, el espacio aumentado con las variables de control se expresa de la siguiente

forma:

Ogt(:AlX +B,w+B,r (2.27)
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y=C,X+D,w+D,r (2.28)
u=C,X+D,w+D,r (2.29)
x=[x ¢]
Donde;
_ {A+ B,D,A,C, B,A,C }
B,A,C, A+B,AD,C
B, - {Bl +B, DzAan} B, :{ B,A,D, }
B,A. D, B, + B,A,D,,D,
C,=[AC, AD,C] C, =[D,AC, AC]

Dn = [Aan] D]Z = [A1D12 Dl] Dzu = [DZAlDll] Dzz = [Ale]

A1:(|r_D12D2)7l A, =(|c+D2A1D12)

Es necesario resolver el problema de control éptimo, es decir, encontrar los elementos

A, 8,8, C, D,, D,para obtener la sintonizacion del controlador de acuerdo a la Ec. 2.31 y

12

Ec.2.32 utilizando la restriccién conforme a la Ec. 2.36. Donde w, e R™", w, € R®,

¢4
I, e R™ I, e R™

J=(A,B,,B,,C,D,,D,)=w,l, +Ww,I, = min (2.30)
4 = max{ 'R”;g)ﬂ <V, =12,..(n+k) (2.31)
A — Al =0 (2.32)
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El equilibrio entre el desemperio de la salida ya accién de control fue proporcionada por

w,y W, . Los autores utilizaron este criterio para sintonizar controladores lineales en reactores

quimicos, CSTR y columnas de destilacion. A continuacion se muestra en la Fig. 2.8 la
dindmica de salida de un controlador MIMO-PID aplicado al CSTR.

1.50 - -
Goncalves et al., (2008)
———— Garcia-Alvarado et al., (2010}
125 ¢
.
f
1.00 e~ Pyt
i |
s i
8 075 H
©
(%]
0.50
0.25
0.00 4 . .
0 2 4 6 8 10
Tiempo (min)

FIGURA. 2.8 Simulacion dinamica de la salida para el controlador de un reactor CSTR

en respuesta a una perturbacién

De acuerdo a la teoria desarrollada por (Garcia-Alvarado et al., 2005; Ruiz-Lépez et al.,

2006) se propone el criterio de sintonizacion £, /D y la interpretacion grafica se observa en la
Fig.2.8, este criterio es descrito por la restriccion a < 0 donde cada valor propio A, de la
matriz ¢, se encuentra en la region a-estable del plano complejo, asegurando la estabilidad
asintotica. Ademas a 'y ¢, definen una region ©® de nimeros complejos para una velocidad

minima de decaimiento asintotico y una robustez méxima. Adicionalmente, el indice de
desempefio J define una subregién Y'(J) en el plano complejo izquierdo que confina a los

polos en lazo cerrado para una rapida estabilizacion de las variables de salida, un minimo
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esfuerzo de control o una combinacion de ambas. La region D n Y'(J) corresponde a una

regién polinomial @ -estable.

Regidn
o Regidn

inestable

Region D

¢mmr Re

v

r

() L

FIGURA. 2.9 Sintonizacion ,/®

El criterio £,/Dconsiste en sintonizar un algoritmo de control minimizando las
integrales del cuadrado del error y del cuadrado de la accion de control, asegurando que el
error y la accion de control sean elementos de espacios normados de Lebesgue (L£y), y los

valores propios de la matriz caracteristica del sistema de control estén en una regidn

establecida del semi-plano complejo izquierdo (D).

Carrillo-Ahumada et al. (2011) aplicaron el criterio de sintonizacion £,/® en el disefio

de controladores lineales para sistemas de: biorreactor de Cholette, CSTR con reaccion
enzimatica y aerondutica. Obtuvieron indices de desempefio para cada salida medida y sefial
de control, los cuales graficaron la localizacion de los controladores en el frente de Pareto 2D

(dos funciones globales 1.y 1.
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FIGURA. 2.10 Frente de Pareto para el CSTR obtenido con las funciones globales I, y I,
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FIGURA. 2.11 Frente de Pareto para el sistema aeronautico obtenido con las funciones

globales Iy y I,

En el trabajo de Vargas-Gonzélez et al. (2014) desarrollo un control sintonizado con el

criterio £,/® en equilibrio de Nash para un proceso dindmico de primer orden. Ellos
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concluyeron que el espacio geométrico formado por (kp ,ki) VS (K,r) del controlador sugiere

la existencia de un homeomorfismo, es decir, es una relacion biyectiva 1:1.

Kp
Ki
@

~ a0

D
40 = ol

K tau
tau

FIGURA. 2.12 Relacion entre los parametros de control vs. dupla (K, T)

Otra contribucion realizada en el &mbito de equilibrio de Nash, fue realizada por Flores
et al. (2015), disefiaron un modelo dinamico aplicado a un intercambiador de calor de tubos
concentricos y demostraron que un sistema de control MIMO cuyos parametros son
sintonizados en equilibrio de Nash demuestra tener capacidad para aceptar cambios en los
parametros del sistema, debido a que se probd en un modelo linealizado y no lineal del
intercambiador de calor de tubos concéntricos.

En la Fig.2.10 se observa el mejor desempefio utilizando el equilibrio de Nash con una
ponderacion en la matriz R de 1e™ en la salida del fluido caliente y en la Fig. 2.11 se ilustra la

sintonizacion del desempefio en la salida del fluido frio minimizando ¢, .,y empleando el

equilibrio de Nash con ponderacién en la matriz R de 1.
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FIGURA. 2.13 Desempefio del fluido caliente a diferentes parametros de sintonizacion.
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FIGURA. 2.14 Desempefio del fluido frio a diferentes parametros de sintonizacion.
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De acuerdo a lo anterior, surge la necesidad desarrollar un controlador £,/® en un
sistema de parametros distribuidos y demostrar su naturaleza geométrica. Para ello es
necesario definir el concepto de variedad matematica (Manifold) para entender la teoria de

control geométrico.

2.5.3 Variedad matematica (Manifold)

Una variedad topoldgica (Manifold) de dimension n es un espacio topoldgico de

. . n
Hausdorff M tal que cada punto p € M tiene un entorno homeomorfo a un abierto de R , es
decir, es un espacio vectorial suave, si se puede describir un modelo dindmico sobre todos los
numeros posibles que describen la superficie definida con caracteristicas homeomorfas al

espacio euclidiano en relacion biyectiva 1:1 en las cercanias del punto.

m?’l

FIGURA. 2.15 Variedad matematica (Manifold)

El concepto de variedad matemética es importante para la definicion de control
geométrico, a continuacion se describe el concepto de control geométrico aplicado a dos

sistemas SISO-PI reportado en la literatura.

2.6 Control geométrico-paramétrico

Un control geométrico se define con el siguiente problema (Piccoli, 1998)
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dx
—=f(x,u) xX€M ueU (2.33)
dt
min (.f L(x,u)dt + <p(xoo)> (2.34)

Donde, M es un manifold (variedad), U es un espacio métrico, f:M xU - M,

L:MxU->®,¢:M->R.

2.7 Control de intercambiadores térmicos de tubos concéntricos

Tipicamente los intercambiadores de calor son ampliamente utilizados en procesos
industriales, tanto para las operaciones de refrigeracion y calefaccion. Para obtener un
desempefio mas eficiente se requiere de estrategias de control basados en el uso de los
parametros del modelo. Es por eso que se encuentra en la literatura diversos enfoques

propuestos para el control de los intercambiadores de calor.

A continuacion se mencionan algunas formulaciones previas al problema de control en
los intercambiadores de calor, uno de los primeros modelos considerd problemas de difusion e
hicieron uso de un controlador robusto adaptativo, la temperatura de entrada y caudal del
fluido externo es utilizado para controlar la salida del fluido interno. Otros autores consideran
una ecuacion diferencial parcial del fluido interno, condicién inicial, condicion de frontera y el
fluido externo se asume homogéneo. Uno de los trabajos mas recientes ha sido realizado por
(A. Maidi, Diaf, & Corriou, 2009; Ahmed Maidi, Diaf, & Corriou, 2010) consideran una
ecuacion diferencial de la dindmica de temperatura para el fluido del tubo interno, una
ecuacion diferencial de la temperatura del fluido externo, condiciones iniciales y condiciones
de frontera para cada uno respectivamente que describe el espacio temporal de las

temperaturas en un intercambiador de calor a contracorriente y paralelo.

23



Antecedentes

2.7.1 Control geométrico en controladores SISO-PI aplicado a un intercambiador de

calor.

En la literatura podemos encontrar diversos metodos de sintonizacion de control de
temperatura en intercambiadores de calor Sin embargo Maidi et al. (2009) es la Unica
referencia con respecto al control geométrico aplicado a intercambiadores térmicos de tubos
concentricos, estos autores propusieron un control geométrico de frontera y un control frontera
de intercambiadores de energia térmica. En la Figura 2.11 se describe el intercambiador a

contracorriente y las ecuaciones 2.35-2.36 representa el modelo dindmico.

aT(g:’t) = —V(t)aT(gi’t) +a[T,(z,t)-T(z,1)] (2.35)
), e o

El control geométrico del intercambiador térmico incluyo la siguiente estrategia de
control, que consiste en utilizar la salida del controlador Pl y la realimentacion de estado de

proceso.

5 Estado de - x
v Controlador v u | Intercambiador Respuesta
> ——p | retroalimentacion | —p! —»

PI

de calor medida
del controlador

FIGURA. 2.16 Estrategia de control de un intercambiador de calor a
contracorriente.

A continuacion se muestra el control manipulando la temperatura de entrada del fluido
exterior con el objetivo de mantener las consignas en 50°C y 30°C de la temperatura de salida

del fluido interno.
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FIGURA. 2.17 Controlador SISO de un intercambiador térmico manipulando la

temperatura de entrada del fluido exterior
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FIGURA. 2.18 Controlador SISO de un intercambiador térmico manipulando la

velocidad de flujo del fluido exterior.
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3. SINTESIS DE ANTECEDENTES

El control £,/ ® ha demostrado un desempefio y robustez superior a los controladores
H, 13, aplicados a procesos de ingenieria quimica, principalmente en columnas de
destilacién binaria cuya dindmica es expresada con funciones de transferencia y tiempo de

retardo.

En la literatura se ha reportado controladores Pl aplicados a los intercambiadores de
calor recientemente se ha desarrollado dos controladores SISO-PI utilizando técnicas de
control geométrico

Al respecto del espacio geométrico, se ha demostrado el homeomorfismo en un sistema
de primer orden aplicado a un intercambiador de calor utilizando un controlador £,/ ® en

equilibrio de Nash.

Por lo anterior, el controlador £,/ ® no ha sido estudiado en una dindmica e procesos

con parametros distribuidos y no se ha demostrado su naturaleza geométrica.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Demostrar que un control Pl con criterio de sintonizacion £,/® aplicado a

intercambiadores de calor pertenece a la familia de los controles geometricos.

4.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un controlador MIMO-PI sintonizado con £,/ ® aplicado a un
sistema de orden superior en un intercambiador de calor de tubos concentricos.
e Comparar los controles propuestos SISO-PI sintonizados en £,/® con un

controlador geométrico obtenido en la literatura.

27



5. JUSTIFICACION

El control £,/® ha demostrado un buen desempefio y robustez en procesos de la
ingenieria quimica, principalmente en columnas de destilacion binaria, reactores quimicos,
intercambiadores de calor con agitacidn continua y en sistemas aeronauticos. Debido a que no
se ha demostrado la efectividad del controlador £,/ ® en sistemas de orden superior con

parametros distribuidos y la relacion geométrica de los pardmetros de control con las
propiedades del sistema. Se decidié demostrar la naturaleza geométrica del controlador
aplicado a un proceso tipico de parametros distribuidos, es decir, un intercambiador de calor

de orden 40 para mejorar el desempefio y robustez de los controladores SISO-Pl y MIMO-PI.
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6. METODOLOGIA

En este apartado se expone las actividades realizadas en esta investigacion, se presenta
la descripcion del modelo dinamico del intercambiador de calor de tubos concéntricos y la

sintonizacion utilizando el criterio £,/® para un controlador SISO-PI y MIMO-PI. Con la

finalidad de determinar los pardmetros asegurando que las sefiales de error y la accion de

control sean elemento de espacios normados de lebesgue 2,

6.1 Controlador MIMO-PI en sistemas multivariados.

En esta seccién se describen la sintonizacion de un controlador MIMO-PI utilizando el

criterio £,/®, es por ello que se realizd las pruebas experimentales en el intercambiador de

calor disponible en la unidad de investigacion y desarrollo en alimentos (UNIDA),
posteriormente se formalizé el modelo no lineal del intercambiador de calor a contracorriente,
se efectud la sintonizacion para el intercambiador de calor a contracorriente y se desarrollo las

simulaciones en la plataforma de Matlab con el objetivo de validar el modelo dinamico.

6.1.1 Desarrollo experimental del intercambiador de calor concéntrico a contracorriente.

El intercambiador de calor tiene 5.7 m de largo y 0.038 m de diametro total. La
instrumentacién del equipo fue adaptado por Flores et al. (2015), el cual consta de 6 sensores
de temperatura sumergibles de acero inoxidable modelo DS-18b20. Para establecer la
comunicacion de los datos de temperatura y comandos en la computadora se programaron en
la tarjeta de adquisicion de datos Arduino® Uno R3. Ademas se utilizd la tarjeta de
adquisicion Mega 2560 R3 para registrar las velocidades de flujo, por lo que se requirié de 2
flujometros modelo YF-S201. EI monitoreo de las temperaturas y caudales se representaron

en el lenguaje grafico de Labview.
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TABLA 6.1. Valores nominales de los parametros del modelo del intercambiador de calor.

Variable Descripcion Valor
(Unidades)

P Densidad del agua 1000 kg-m™3

C, Capacidad calorifica 4185Kk]-kg™1-K?!

h Coeficiente global de transferencia de calor 1836 W-m™2-K™!

h, Coeficiente global externo de transferencia de 739 W-m™2-K™!

calor

9, Caudal del fluido frio 2.3x107%m3-s71

9, Caudal del fluido caliente 2.37 x107%* m? - 571

Ty Temperatura de bulbo himedo 25°C

T, Temperatura de entrada del fluido caliente 57°C

T, Temperatura de entrada del fluido frio 27°C

a Area especifica del tubo interno 167.01m™1

a, Area especifica del tubo externo 108.54 m™1

v, Volumen en cada nodo del fluido frio 1.19 x107%m3

V Volumen en cada nodo del fluido caliente 1.47 x107%m3

6.1.2 Modelo no lineal del intercambiador de energia térmica de tubos concéntricos.

Se tomo6 como base el modelo dindmico del intercambiador propuesto por Flores et al.

(2015), que consiste en el balance de energia en un elemento finito j idealmente mezclado en

el lado del fluido frio (ch) de acuerdo a la Ec. (6.1) y el balance de energia en un elemento

finito j idealmente mezclado en el lado del fluido caliente (th ) Las ecuaciones diferenciales

de la dinamica del proceso se resuelven con el método de Runge-Kutta de cuarto orden.

dT,

pCchj dtCJ =0, (ch—l _ch )+ ha(Thj _ch )‘/cj (61)
dThj
PC Vi, gt = qh(Thj+1 —Ty )_ ha(Thj - T )‘/hj (6.2)

Paraj = 1,2, ..., N, donde N es el nimero de elementos idealmente mezclados (Si N = 1

el proceso esta totalmente mezclado y si N -» co el proceso tiene un comportamiento flujo
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pistén). Las Ecs. (6.1) y (6.2) representan un sistema no lineal de 2N ecuaciones diferenciales,

en este proyecto se eligieron N = 20, por lo tanto se tiene un proceso MIMO de orden 40. En

la Figura 6.1 se describe el intercambiador de calor de tubos concéntricos a contracorriente.

qn
Thjs1
T,
<@ I TCj—l TC] ’ TCN
qc
Ty; |
Thy

FIGURA. 6.1 Intercambiador de calor de tubos concéntricos a contracorriente.

6.1.3 Linealizacion por serie de Taylor

Se llama serie de Taylor de una funcién f: R™ — R" infinitamente derivable a la serie
que se obtiene aplicando la Ec. (6.3) para obtener el polinomio de Taylor y se representa a la

funcion f en el intervalo en el que converge.

W
@)+ Y s @ - (63)

El sistema dindmico MIMO fue linealizado en las cercanias del estado estable, donde
(flj = %) describe la variacion en el lado del fluido frio y (fzj = %) del fluido caliente.

El siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales describe el modelo linealizado en estado

estable del intercambiador de calor de tubos concéntricos a contracorriente.

df,; Ocs df,; —haV,; —q,0C, —haV,

cj-1 ch dThj th 'DC p
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dflj :ﬁ dfzj =Thj+l_Thj
dT, pC, da, Vi
- O df,, T,-T, df,;  ha
btenie do. .V, T, oC,
ndo la
ecuaci df,; -haV,;-q.C, df,; _ q,
6n 6.4 dTCJ- chpCp dThj+l th
lineari
zada oy _ha
que Tloa 2y
corres

ponde al balance de energia en un elemento finito j idealmente mezclado en el lado del fluido
frio y la ecuacion 6.5 linearizada para el balance de energia en un elemento finito j idealmente

mezclado en el lado del fluido caliente.

T, of,, T o . of, . ofy,
= Gt ga T T+ Q. (6.4)
dt ot 7 oT, oT,, aq,
dr.. of, . of, _.  of, . o, of,.
e AT AT+ AT g+ T, (6.5)
dt oty @ Ty, T, o, 0Ty

6.1.4 Espacio de estado del proceso

Una vez linealizado las ecuaciones diferenciales por serie de Taylor en las cercanias del
estado estable, el sistema fue representado en espacio de estado lineal del proceso de acuerdo

a las Ecs. (6.6) y (6.7), las operaciones matriciales se resuelven con rutinas en Matlab 7.8.

(cjj)t( = AX+ Byw+ Byu (6.6)

y=Cx+Dyw+Dou (6.7)

El espacio de estado de proceso se define por la matriz x € R"

32



Metodologia
X=[Tq Tz - - Ten T Thz - - Thw]
El vector que contiene las variables de salida se define; y'=[Toy  Trg] v la accion de

control u e R°corresponde a u'= [ThN 41 qh]

Las matrices en espacio de estado se define; AeR™" B, e R™™M B, e R™C,

C c Ran'Dl c Rer' D2 c Rer

A:{All AIZ} BZ:[3211 5212} C:{Cn Clz} D, = [0] (6.8)

Axr Axp Boo1  Booo Co1 Cox

Las variables objetivos son: la temperatura fria T, (Temperatura fria de salida en el
volumen N) y la temperatura caliente T,, (Temperatura caliente de salida a contracorriente en

el volumen 1). Las variables manipuladas de control son las entradas de la temperatura

caliente T,,,,y el caudal de la temperatura calienteq, . El subindice (s) indica el valor de la
variable en estado estable.

La matriz caracteristica (A) de orden 40, se subdividié con el fin de generalizar el
espacio de estado del proceso MIMO, donde los elementos de la diagonal en la matriz Ay
corresponde a (af1j /ach), éste término varia en funcion del caudal y transferencia de energia.
Los elementos no diagonal corresponde a(aflj/aTc'jfl), donde es funcion del caudal del fluido

frio.

_ G _ ha 0 0o - - 0 0
Ve pCp
Ges. _Gs _ha 0
Ay = Ve2 Ve2  PCp
0 0 0 Oes  Oes  ha
L Ve Ven  PCp
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Los elementos de la matriz Aj; equivale a la expresion (aflj/aT,;j) y es la temperatura

del fluido caliente que se encuentra en el balance de energia en el lado del fluido frio, con

respecto a los elementos de la matriz A;; es (afzj/aTc'j), el cual determina la temperatura del

fluido frio que se encuentra en el balance de energia en el lado del fluido caliente,

PCp PCp
0 p*? 0 0 p*? 0
Ap = P Ay = P
0 o _ha o o . . nha
i ~Cp | i oCp |

Finalmente el término (afzj/aTr;j) describe los elementos en la diagonal de la matriz Ay,

donde las temperaturas del fluido caliente estdn en funcion del caudal y transferencia de

energia. Los elementos no diagonal corresponden a los elementos de temperatura caliente

posterior al nodo y se expresa con el término (afzj/aT,;m).

_Gns _ ha Ahs 0 . . 0 0
Ve ACp Vhi
0 Ops  ha  Qps 0 0
Agy = Vh2_ PCPp th
0 0 0 o _Ghs ha
L Vin - PCp |
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Los vectores de entrada exdgena son representados matricialmente por B,,,y B,,. Con
respecto al vector estado del control esta representado por la matriz B,,, que representa la

accion de control la temperatura de entrada del fluido caliente y la matriz B,,, describe la

accion de control del caudal del fluido caliente.

- - S Thi +1s |
0 0 Vig
0 0 0 Thn +1s
Bo11 =] - B2 =| - Boo1 = Booo = Vhl
Ohs .
0] 0] Vi | ThN +1s
Vhi

Finalmente se expresa en espacio de estado de salida del proceso corresponde a
y'=[Ten  The], la matriz Cy; representa la salida del fluido frio y la matriz Cy; describe la

salida en el nodo 21 la temperatura del fluido caliente a contracorriente.

Ciy=[0 0 - -1 Cp=0 0 - - 0

Ca1=[0 0 - - 0] Cyp=fL o0 .0

6.1.5 Algoritmo de control MIMO-PI multivariado

El modelo dindmico requiere la aplicacion del controlador para un proceso MIMO. Un

algoritmo PI garantiza la naturaleza geométrica, y se puede expresar por las Ecs. (6.9) y (6.10)

9 s prepy (6.9)
dt
U=yE+o,r+a,y (6.10)

Donde las matrices del estado de control para un proceso MIMO se representan como;
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oo [0511 0!12} B = {/”111 P12 | By = {ﬁzn ﬁmz}

az o P21 P22 P21 Poaz
o o119 | bo) o
. {711 712} 5 = { o2 | { 211 212} (6.11)
Y21 V22 0121 0122 | 0221 0222

Donde aj; =0, Byj =1, Boij =1, 7ij = Kypij /7iij » I1ij = Kopij» F2ij = —K pij

6.2 Controlador SISO-PI de un intercambiador de calor

Se realiz6 la sintonizacion de un controlador SISO-PI de un intercambiador de calor y
fue comparado con un control geométrico reportado en la literatura, es por ello que se utilizé
el modelo propuesto por A. Maidi et al. (2009). Para esto se planted la realizacion de dos
controladores SISO-PI, el primero consistié en ejecutar la velocidad de flujo del fluido
exterior y el segundo controlador radicé en manipular la temperatura del fluido exterior,

ambos con el objetivo de controlar la temperatura de salida del fluido frio.

6.2.1 Controlador geométrico SISO-PI reportado en la literatura

El intercambiador de calor a contracorriente propuesto por A. Maidi et al. (2009) utiliza
los valores en estado estacionario de acuerdo a la Tabla.2 y las propiedades del fluido no

fueron reportadas.

TABLA 6.2. Valores nominales de los parametros del modelo del intercambiador de calor.

Variable Descripcion Valor
(Unidades)

L Longitud del intercambiador de calor 1m

T Temperatura de entrada del fluido frio 25°C

v Velocidad de fluido frio 1m-s?!

a Coeficiente de transferencia de energia interna 29257t

T, Temperatura de entrada del fluido caliente 50°C

v, Velocidad del fluido caliente 2m-s1

a, Coeficiente de transferencia de energia externa 5571
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El modelo mecanistico del intercambiador de calor a contracorriente se describe con las
Ecs. (6.14) y (6.15),

ole 0T

Sl o v, =S ta (T -T 6.14
at c o7 c( h c) ( )
Th Th

— =V ———aplThy =T 6.15
p h 2, h(Th =T¢) (6.15)

Donde v, es la velocidad del fluido frio, vy es la velocidad del fluido caliente, a.es la
constante de transferencia de calor del fluido frio, ay, es la constante de transferencia de calor
del fluido caliente, 0 < z < L es la distribucion lineal coordinada del intercambiador de calor.

Las ecuaciones (6.16-6.18) forman parte de las caracteristicas geométricas de
sintonizacion. La Ec. (6.16) es la ley de control para un sistema SISO cuando se manipula la

temperatura caliente y los pardmetros de control reportados son los siguientes k. = 7.8, 7 =
1s,7;, =1.03s

1(1 oT
u :Th\Z:L Zac[r(qﬁ—TcZ:L)—vazc

+aCTCz:Lj| (6.16)
z=L

Se establece una ley de control para el controlador SISO manipulando la velocidad de
entrada del fluido caliente de acuerdo a la Ec. (6.17), hay que sefialar que no se reportan los
parametros de control para reproducir este controlador SISO.

2
1 82T oT}
U=vp = aT ¢—,5'2Vc72C +/5'2ach§
acﬂzih oz z=L-¢ z=L-¢
oz z=L-¢

oT
—(2B7av, —ﬁlvc)aizc + (ﬂzag + fracap — frac XTh\z:L_g —Tc\z:L_g)

z=L-¢

“Telpo ] (6.17)
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Para ambos casos de utilizo un algoritmo Pl de acuerdo a la Ec. (6.18) con salida en la
temperatura del fluido frio y los pardmetros de control se obtuvieron con técnicas geométricas

no detalladas.

)= Kp[(r_TCZ:LpT% L;(r_TCZ:L)dt} 619

6.2.2 Controlador SISO-PI manipulando la temperatura de entrada del fluido caliente
A continuacion se desarrollan los controladores SISO-PI con criterio de sintonizacion y
L7/D se utilizd el modelo mecanistico descrito con las Ecs. (6.14) y (6.15) discretizando en
0z y linearizado por expansion de la serie de Taylor.
El espacio de estado de proceso es definido por la siguiente matriz x € R"
X=[Tqa Tz - - Ten T Thz - - Tin]

El modelo linealizado se representa en espacio de estado, de acuerdo a la Ec. (6.19)

AZ[AH Au} Bz=[8211} C=[Cin Ci] Dy=10] (6.19)

Axp A B2o1

Donde la matriz caracteristica A del proceso SISO corresponde a la siguiente estructura;

—‘i& a 0 0 0 0
i1 - .
a 0
VCS VCS ‘
—-—&-a 0 - - 0 0 0 a, 0
L, L,
Al: . . . . . AZ:
10 0 a, |
0 0 0 VCS VCS ac
L IN LJN _
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—‘Iiﬁ—ah KL 0 0o 0
fa, 0 0] " y g y
0 a, 0 0 —L“S—ah th 0 0
_ _ i2 i2
A21_ ’ ’ ’ Azz_
10 0 - - a]
0 0 0 - .- 0 -t g
L
L iN i

La variable manipulada es u'=[T,,,,] con el objetivo de controlar la salida de la

temperatura del fluido frio y'=[T, ]

_ 0
0
8211: ) 8221:
V,
0 _hs
L _LN_
C11=[0 o - - 1] C12=[0 o - - 0]

El espacio estado del algoritmo de control esta definido por la Ec. (6.20)
a=a1y Pr=Pu1 Po=Pu1 =711 =011 92 =021 (6.20)

Donde; ajj =0, Brij =1, Baij =1, 7ij = Kyij /7iij » Snij = Kpij» Saij = —Kpjj

6.2.3 Controlador SISO-PI manipulando la velocidad del fluido caliente.

El espacio de estado de proceso es definido por la siguiente matriz x € R"
X=[Ta Tz - - Ten T Thz - - Thn]

El modelo linearizado se representa en espacio de estado, de acuerdo a la Ec. (6.22)
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A=[Aﬂ Alz} 52{8212} C=[C;; Cip] Dy=[0] (6.24)

Axp A B22o

Donde la matriz caracteristica A del proceso SISO corresponde a la siguiente estructura;

Vs a0 0 0 0
i fa, 0 ]
Ves Ves a, 0 - - 0 0 0 a
L, L,
Al: . . . . . AZ:
0 O a,
O 0 0 VCS VCS a - -
L jN LJN C_
e a0 e g 0 0
fa, 0 0] b b
h
0 a 0 0 Yhs g 0 0
Az — AZ _ L12 I‘J'2
1= 2
0 O a,
B - Vhs
0 0 0 0 -t _g
L,
L N i

La variable manipulada es u'=[v,] con el objetivo de controlar la salida de la

temperatura del fluido frio y'=[T,, ]

o 0
0 0
0
an =1 BZZl =
O ThN +1s
L i LN |
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Cu=[0 0 - - 1] C,=[0 0 - - 0]
El espacio estado del algoritmo de control esté definido por la Ec. (6.25)

a=axy Pr=P2 P2=Prp ¥=r2 01=012 0r=053 (6.25)

Donde; ajj =0, Biij =1, Baij =1, 7ij = Kypij /7iij » S1ij = Kpij» Saij = —Kpjj

6.3 Sintonizacion de los controladores £, /D

Se llevo a cabo la solucion del controlador £,/® utilizando las siguientes restricciones;

la abscisa espectral (a)y la maxima relacion de la parte compleja/ parte real de los valores

) a través de una serie de subproblemas.

ax

propios de la matriz caracteristica (¢5m

Se asume gue no hay una condicion inicial en los valores de los pardmetros que resuelva
el problema de optimizacién definida por las Ec. (6.12) y (6.13). En todas las etapas de
optimizacion se utilizd el algoritmo Complex Box-Ruiz-Rodriguez-Garcia (Ruiz-Lépez et al.,
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2006), debido a la capacidad de encontrar la solucion en una region valida no convexa y este

algoritmo fue programado en Matlab 7.8.

min I(a,ﬁl,ﬁz,y,51,52)=Igoe'Qedt+Igoud'Ruddt....................(6.12)

Sujeto a 4 : {14 —Al=0fed  Vi=12,(n+k) ©cc_=1{z:m(z)/Re(z)< ¢}
(6.13)

1. Inicializacién
Se inicio resolviendo el siguiente problema
minZ(a’ﬂl’ﬂ2’7’51’§2)

Donde > =maxRe(2) 4 :{14-A=0fed Vi=12,(n+k)

El objetivo es minimizar la abscisa espectral (2), que consiste en la maxima parte real
de los valores propios de la matriz A, el resultado del controlador 6ptimo se consideré como

condicidn inicial para los siguientes subproblemas.

La abscisa espectral estd en funcion de los parametros «,f,,5,.,7,9,,0,. Una solucion
negativa (es un sistema con control estable) es requerida. Debido que el control PI, Gnicamente
se buscan los elementos y,d,,0,, porque «,fB,5, son constantes en la Ec. (6.11). El

algoritmo de optimizacion Box-Ruiz-Rodriguez-Garcia requiere restricciones.
2. Definir el espacio geométrico @

La solucidn del problema 1 es la condicion inicial para la solucion del siguiente

problema de optimizacion.
min¢(0"ﬂ1’ﬂ2 ’7’51’52)
Donde ¢=max(Im(4;)/Re(4)) 4 : {14 -A=0len Vi=12,(n+k)
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En este problema el objetivo es encontrar el valor limite de ¢ que delimita el espacio

geométrico @ que conserva la abscisa espectral del sistema de control (¥) debajo de un valor
negativo (Z,,,4,). L0s parametros obtenidos son la solucion para evaluar las integrales (6.14)

y (6.15) con las matrices identidad Qy R. El resultado busca un valor adecuado para que Q

y Rtengan similar ponderacion de las integrales.

lo = jgoe'Qedt — K'B', P,B,K para w=0, r=K1(t) (6.14)

ly :I(jt"d Rugdt = K'B', P,B,K para w=0, r = K1(t) (615

3. Resolver el problema £, /©

El siguiente subproblema tomo la solucién del problema anterior como condicion inicial

y los adecuados valores de Qy R para resolver el problema definido en las ecuaciones (6.12)
y (6.13) hasta conseguir un controlador éptimo. El valor de ¢es mayor que el valor obtenido

en el problema 2. El control £,/® obtenido, se simulé en el modelo dindmico no lineal del

intercambiador de calor de tubos concéntricos ante un cambio escalonado en el set point.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Control geométrico parametrico £, /D

Se demostrd que el controlador £,/® pertenece a la familia de los controladores

geométricos, debido a que cumple con la definicién de control geométrico y las ecuaciones
diferenciales linealizadas con coeficientes constantes describen el modelo dindmico generan
un espacio de soluciones, es decir, una variedad matematica. El control geométrico
paramétrico minimiza la integral de lebesgue de un operador que incluye el espacio de estado

del proceso, ademas la funcién u es definida y dependiente de los parametros.

4.2 Controlador MIMO-PI utilizando el criterio £, /D

En este apartado se resume el controlador £,/® en un proceso multivariado aplicado a

un sistema de parametros distribuidos, es decir, se utilizd6 el modelo dindmico de un
intercambiador de calor de tubos concéntricos de orden 40, se represento las ecuaciones
diferenciales en el espacio estado del proceso y el algoritmo de control, finalmente el
controlador obtenido fue evaluado con una sefial de entrada para medir el desempefio y

robustez.

4.2.1 Dinamica del proceso del intercambiador de calor de tubos concéntricos.

Los datos obtenidos experimentalmente y la dindmica simulada en la plataforma de
Matlab utilizaron el modelo propuesto en las Ec. (7.1) y (7.2), tal como se ilustra en la Figura
7.1. y 7.2 Para reproducir este sistema dinamico se consider6 como condicion inicial la
temperatura homogénea, es decir, la temperatura de bulbo humedo del ambiente con el
objetivo de estabilizar la dindmica del proceso. La dinamica simulada en la plataforma de

Matlab fue préxima a los valores experimentales con un buen ajuste.
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El modelo formalizado incluy6 un coeficiente global de transferencia de energia en el
tubo externo conforme a la Ec. 7.2, con esto se logré mejorar la respuesta de salida del fluido
exterior y permitié un mejor ajuste en la dindmica experimental del intercambiador de calor en
comparacion al modelo propuesto por Flores et al. (2015). Los valores nominales de las
variables de salida correspondieron a 37.94°C para el fluido interno y 39.11 °C del fluido

externo, ambas dinamicas se evaluaron en un tiempo de 90 segundos.

dT,
PCchj T{J =q, (ch—l _ch )+ ha(Thj _ch )‘/cj (7-1)
dT,,
PC Vs at qh(Thj+1 —Ty )_ ha(Thj —Ty )‘/hj —h.a, (Thj - T )/hj (7.2)
Fluido Externo

40

38 4 '_." WJ
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8 32- e
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FIGURA. 7.1 Comparacion del fluido externo del CCTHE.
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La representacion del modelo dinamico experimental y el modelo simulado en la
plataforma de Matlab no son correspondientes, esto puede deberse al retardo en la respuesta
del termémetro debido a que el proceso de transduccién no es instantaneo. Para lo cual se
incluyd ecuaciones de primer orden para medir la respuesta del termometro en la salida del
fluido externo y fluido interno, esto mejord la respuesta en el modelo dindmico no lineal, sin
embargo al aplicar una accién de control las ecuaciones de primer orden no mostraron
desempefio, asi que finalmente el modelo solo incluye el balance de energia en un elemento
finito j idealmente mezclado en el lado del fluido caliente y el balance de energia en un

elemento finito j idealmente mezclado en el lado del fluido frio.
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4.2.2 Sintonizacion del controlador MIMO-PI
En la tabla 7.1 se resume los pardmetros de control y los indices de funcionamiento
cuadratico para el controlador geométrico paramétrico £,/® aplicado a un proceso MIMO-PI

es representado por las Ec. (6.9) y (6.10) y las matrices (6.11). El resultado del sistema de
control para el CCTHE es descrito por las Ecs. (7.3)-(7.6).

LI

dt =L =1l (7-3)

dg

T; =h Ty (7.4)
Th21 :Th21s + Kpll(rl _Tczo)+ Ki11§1 + KplZ (I’2 _Thl)+ Ki12§2 (7'5)
Qn =0 + Kp21(rl _Tc20)+ Ki21§1 + szz(rz _Th1)+ Kizzéz (7'6)

El efecto de desacoplamiento (K 2,K o1, Ky, Kijp1).durante el problema de

optimizacion, incluyd dos grupos de integrales, las cuales se calcularon de la siguiente

manera:

ley :I;oe'Qedtz K'B', PyB,K paraw=0, K'=[l 0] (7.7)
lu = [ U'g Rugdt = K'Bp RBoK para w=0, K'=[L 0] (7.8
oz = [[#Qett = K'B, R,BK paraw=0, K'=[0 1] (79)

luz = [ U'g Rugdt = K'B'2 P,BoK paraw=0, K'=[0 1] (7.0

El problema de sintonizacion que minimiza los indices de desempefio es el siguiente,

min (e, B, B2 7,61,52) = lgg + 1y + leg + 12 (7.11)
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Debido a que no hay reportes de controladores previos para comparar, se realizd una

comparacion de dos soluciones de controladores MIMO-Pl en £, /®.

La primera solucién se obtuvo con ¢ < 2.6. Sin embargo, esta restriccion limita la region
Dy minimiza las variables 1,1y 1,,. Ademas en la segunda solucion se utilizé una restriccion
de ¢ <5.9 y decrece las integrales. Los resultados fueron resumidos en la Tabla 7.1 y ambas

soluciones utilizando un cambio de referencia tipo escalon unitario no simultaneo.

379 t<O0 39.1 t<100s
1= 5 = (7.12)

389 t>0 40.1 t>100s

TABLA 7.1 Caracteristicas del CCTH del control MIMO-Pl en £, /D

(le, |u)r:[1(t) 0Jse (e, Iu)r:[l(t) 0Jsim

Parametros ¢ (e, 1y )r:[o 1(t)]sim

Kp11 =35 : (2.96, 1.56) (0.456, 3.87)
szz =0.36 Ki11=0.58 .6 (2'60’ 2.17) (0.429, 5'39)
Kizz = 0.67 Ky, =-0.94

Kp21 =026 Kigp = -2.0

Kizp =0.11

Kpi1 =43 ! (3.1, 0.76) (2.7, 1.4)
“poo =043 =091 .9 (0.33,0.71) (0.26, 1.8)

Kij22 =0.09 KplZ =_14

Kpa1=-0.01 Kipp =29
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Kipz = —0.005
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FIGURA. 7.3 Desempefio de la salida de la temperatura fria del CCTH utilizando un
controlador MIMO-PI z,/®

La figura 7.3 muestra el desempefio de las variables de salida del fluido frio utilizando

un cambio de referencia tipo escalon unitario no simultaneo para ambas soluciones

(p<25,$<5.9), se efectud la manipulacién de la variable T ,, dando un cambio unitario

sobre la temperatura nominal, presenta pequefias oscilaciones antes del ajuste de 100 segundos

y un cambio brusco a los 100 segundos en respuesta a la entrada de la temperatura T, .
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FIGURA. 7.4 Desempefio de la salida de la temperatura caliente del CCTH utilizando
un controlador MIMO-PI £, /D

Ahora bien, en la Fig. 7.4 se ilustra el desempefio de la salida de la temperatura caliente

T.,, se observa que (¢<5.9) mejora el desempefio del controlador, ademas al reducir las
integrales 1,; y l,» garantiza el desempefio del controlador y disminuye el esfuerzo de

accion de control de acuerdo a la Fig. 7.5y 7.6. Se demostro que la ingenieria de control debe

ser mas cuidadosa con el balance de 1, /1, y al delimitar la regién @ .
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FIGURA. 7.5 Esfuerzo de la accion de control T,,,del CCTH.
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FIGURA. 7.6 Esfuerzo de la accion de control ¢, del CCTHE.
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4.3 Controlador SISO-PI utilizando el criterio £,/®

En este apartado se muestra los parametros e indices I, y |, obtenidos con el

e

controlador geométrico paramétrico £,/® aplicado a un proceso SISO-PI, el desempefio de la

accion de la salida de la temperatura del fluido frio ante el esfuerzo de la accion del control de
la temperatura de entrada del fluido caliente y el esfuerzo de la accién de control al ejecutar la
velocidad del fluido caliente. Por dltimo se compara el controlador SISO-PI con un

controlador reportado en la literatura.

Para ello la Ec. (7.13) y (7.14) fueron discretizadas por diferencias finitas, se obtuvo el
siguiente sistema que describe el modelo dindmico del CCTHE.

dTg T —Teja

—— =V ————+a¢ (Thj —ch ) (7-13)
dt L

dTh v Thj+1 — Thj

h
dt L;

—ap (Thj —ch ) (714)

4.3.1 Controlador SISO-PI manipulando la temperatura de entrada del fluido caliente

El controlador geométrico paramétrico propuesto £, /@'y el controlador reportado en la

literatura solo puede realizarse la comparacion con el controlador SISO-PI manipulando la
temperatura de entrada del fluido caliente, ya que no pudo reproducirse el controlador SISO-PI
manipulando la velocidad de fluido caliente para el controlador reportado en la literatura,

debido a que no reporta los pardmetros de control.

Los resultados de la sintonizacion del controlador SISO-PI aplicado al CCTHE

manipulando la temperatura del fluido caliente se resumen en la Tabla 7.2, (I, IU)rzl(t)ss

representa las integrales evaluadas analiticamente con K=1.

El controlador £,/® estd sujeto a restricciones, es importante mencionar que este

controlador requiere Gnicamente 2 parametros y no requiere la evaluacion de la primera
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derivada mencionada en la Ec. (6 .16), se utilizd 20 nodos en la simulacién de control en la
plataforma de Matlab de acuerdo a la Ec (7.15) y (7.16).

a¢ _

dt r _Tczo (7-15)
Ty =T + Kpll(r _Tczo)+ Kiié (7-16)
Con la siguiente entrada:
445 t<0
r= (7.17)
455 t>0

TABLA 7.2 Caracteristicas del control SISO CTHE manipulando la variable

Parametros ¢ (le 1y )r=1(t)ss

K p1l =17 Kill :3.05-1 145 (021, 003)

La respuesta del desempefio en la variable de salida esta graficada en la Figura. 7.7,
donde se realiz6 una perturbacion ante un cambio de referencia tipo escalon unitario, la
estabilizacion asintotica en la salida del fluido frio corresponde a 45.5°C en un tiempo de

ajuste de 2.5 s, para lo cual se requiere un esfuerzo de accion de control correspondiente a T, ,,

52 °C en el fluido caliente de acuerdo a la Fig. 7.8
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FIGURA. 7.7 Respuesta de salida de la temperatura del fluido frio.
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FIGURA. 7.8 Esfuerzo de control para un cambio de referencia de tipo escalon.
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La comparacion de los controladores tomo en consideracion el modelo dinamico
propuesto por Maidi et al.,2009 , los mismos pardmetros de coeficiente de transferencia de
calor en el interior y en el exterior, se simularon con el mismo numero de nodos, el perfil de
temperatura fue el mismo presentado por ellos, se propone la ley de accion de control con
observador de estado y el algoritmo de control PI, sin embargo no se detalla las propiedades

geométricas en las que se baso el controlador geométrico.

El controlador propuesto r,/® fue comparado con el controlador geométrico a partir

del siguiente sistema de control.

dg
E =r _Tcloo (7.18)
Ty =Ty +K pil (I’ —Tei0 )"‘ Kié (7-19)

Con las siguientes entradas:

(7.20)

445 t<0 (250 t<7s
500 t>0 0 1200 t>7s

Las simulaciones del control de procesos fueron graficadas en la Fig.7.9 y Fig. 7.10, en
donde las integrales del error y la integral de control se obtuvieron a través de la regla
trapezoidal a partir de los resultados por la simulacion y fueron enlistadas en la Tabla 7.3,

donde (I, 1y )rzl(t)ss representa las integrales evaluadas analiticamente con K=1 y la
expresion (I, Iu)rzl(t)simrepresenta las integrales evaluadas por simulacion en la plataforma
de matlab a través de la regla trapezoidal con K=1.

Es evidente que el seguimiento del problema de control r, /o tiene un mejor desempefio

que el control geométrico (se puede apreciar las integrales en la tabla 7.3), de lo contrario en el

problema regulatorio el control geométrico se desempefia mejor que el control r,/®. El
control propuesto £, /® presenta un buen desempefio de control, ya que solo requiere de dos

parametros y no requiere la evaluacién de la primera derivada. Las caracteristicas geométricas
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¢ mejoran la capacidad de rechazo del ruido y es justificado por Garcia-Alvarado & Ruiz-

Lopez (2010).

TABLA 7.3 Caracteristicas del control SISO del CCTHE con Ty9; como variable

Control ~ Pardmetros ¢ Ueluhaass (e lu)rzage)sim (e 1w )r—s(t)sim
LoD K =17 1.45 (0.21,0.03) (0.20, 0.04) (6.1, 1.3)
Kipg =305
Maidi et Kp=7871=1s (21, 14)
al.(2009)  ;_103s
manipulada.
51
50 ~
49
O 484
|_% 47
46
Controlador propuesto £,/D
Maidi et al.,2009
45 |
44 Ir T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (s)

FIGURA. 7.9 Comparacion del desempefio en la salida del CCTHE.
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FIGURA. 7.10 Comparacion del esfuerzo de accion de control del CCTHE.

Se observd que el desempefio de la salida del controlador geométrico paramétrico

propuesto en £,/®y el control reportado en la literatura, se obtiene una mejor respuesta

asintética en la salida del controlador propuesto con dos parametros de control en un tiempo
de ajuste de 2 segundos, mientras que el controlador reportado en la literatura presenta un
tiempo de retardo y utiliza 3 parametros de control y observador de estado, esto fisicamente

puede ser infactible fisicamente.

Al reproducir el controlador en la plataforma de Matlab se obtuvo la Fig. 7.10 que
representa el esfuerzo de la accién de control en los procesos SISO, el set point de los
controladores es 50°C y se puede observar que el controlador £, /® presenta un sobreimpulso
en la sefial de control y requiere de mayor esfuerzo en la accion de control en comparacion del
controlador reportado en la literatura. El controlador propuesto por A. Maidi et al. (2009) se
reproduce unicamente utilizando 100 nodos y el controlador puede resultar infactible

fisicamente debido a que utiliza un observador de estado que requiere de un sensor muy
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preciso para que pueda medir la temperatura en cada nodo y esto no es sencillo de

implementar .
4.3.2 Control SISO-PI manipulando la velocidad de flujo del fluido caliente.

El disefio del controlador propuesto £, /@ manipulando la velocidad del fluido caliente,

las ecuaciones de control se representan a continuacion.

ds _

dt r _Tczo (7.21)
Ty =T + Kpll(r _T020)+ Kiué (7-22)
Con la siguiente entrada:
445 t<0
r= (7.23)
455 t>0

Los parametros e indices de desempefio del controlador 6ptimo se resumen en la Tabla

7.4, donde (Ie’IU)rzl(t)ss representa las integrales evaluadas analiticamente con K=1 vy la

expresion (Ie, Iu)rzl(t)simrepresenta las integrales evaluadas por simulacién en la plataforma

Parametros ¢ (le: 1y )rzl(t)ss (e, 1y )rzl(t)sin

TABLA 7.4 Caracteristicas del control SISO en un CCTHE manipulando la variable vy,.

Ky =0.77 2.09 (0.31, 0.07) (0.35, 0.06)

K,, =0.68s™

de matlab a través de la regla trapezoidal con K=1.

La Fig. 7.11 representa la manipulacion de la velocidad del fluido caliente en la variable
de salida, el set point correspondiente es 43.9 °C donde se observa un sobreimpulso a los 1.2
segundos y se estabiliza la temperatura de salida del fluido frio con un tiempo de ajuste de 5
segundos, debido a esto se requiere una velocidad de flujo correspondiente a 2.8 m-s ' como

accion de control de acuerdo a la Fig. 7.12.

58



Resultados y Discusion

45.6

45.4

45.2 A

45.0 A

Tezo (°C)

44.8

44.6 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (s)

FIGURA. 7.11 Respuesta de salida de la temperatura del fluido frio.
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FIGURA. 7.12 Esfuerzo de control para un cambio de referencia de tipo escalén.
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Ademas se realizd el control el control manipulando la velocidad del fluido caliente

utilizando 100 nodos para llevar a cabo la simulacion en la plataforma de matlab y se describe

el siguiente sistema y con las entradas correspondientes de acuerdo a la Ec. (7.26).

dé
E =T =Ty (7.24)
Ty = Thls +K pil (I’ - TclOO )+ Kiné (7-25)

(7.26)

(445 t<0 [25.0 t<14s
1470 t>0 01200 t>14s

A continuacién se describe en la Tabla 7.5 los parametros e indices de desempefio en un

CCTHE manipulando la variable vy,.

Parametros ¢ (Ie, 1y )rzl(t)ss (Te. 1y )rzl(t)sim (e, 1y )r:S(t)sim

Kpz2 =039 m-stoct  1.30 (0.43,0.02) (0.51, 0.02) (2.3,0.05)
Kipp =0.69m-s2.0C1

TABLA 7.5 Caracteristicas del control SISO en un CCTHE manipulando la variable vy,.

Los resultados de la simulacidn que se muestran en la Fig.7.13 y 7.14 no fue posible una
comparacién directa con el controlador geométrico propuesto por Maidi et al., 2009, sin
embargo algunas caracteristicas dindmicas fueron comparadas. El controlador PI tuvo 6
segundos en la estabilizacion del seguimiento del problema, en cambio Maidi et al, 2009
consiguieron un tiempo de estabilizacion correspondiente a 5 segundos. El controlador Pl tuvo
9 segundos en estabilizacion del problema del regulador y el controlador geométrico muestra 6
segundos. EI desempefio del controlador propuesto en la literatura es mejor al controlador,
pero utilizando 4 parametros y con la necesidad de evaluar la primera y segunda derivada
(6.16). EI control PI tuvo un buen desempefio, con solo dos parametros y sin necesidad de

evaluar la primera y segunda derivada.
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FIGURA. 7.13 Desempefio de la salida del control SISO del CCTHE
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FIGURA. 7.14 Esfuerzo de la acciéon de control SISO en un CCTHE.
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4.3.3 Comparacion del controlador SISO-PI utilizando el criterio £,/

Se llevo a cabo la reproduccion de la robustez del controlador reportado en la literatura
de acuerdo a la Fig. 7.15 y 7.16, con un primer modelo perturbado utilizando 20% en el
coeficiente de transferencia de calor en el liquido interno y 40% en la velocidad del fluido
interno, ademéas se probd con un modelo perturbado utilizando -20% de coeficiente de
transferencia de calor en el liquido interno y -40% de velocidad del fluido interno, los
resultados no corresponde al analisis de robustez representado con los resultados propuestos

en la literatura.

Ademés se aplico robustez al controlador geométrico paramétrico £,/ del sistema

SISO-PI manipulando la temperatura de entrada del fluido caliente, este controlador se
compard al reportado en literatura, se observa mayor robustez en las salidas del controlador de
Maidi et al. (2009). Sin embargo si se compara directamente con la representacion gréfica, se
nota que tienen el mismo tiempo de ajuste para estabilizar el modelo perturbado.

51

50

49 +

48 -+

T.(°C)

47

46

—— Controlador Maidi et al. (2009) sin perturbacion
45 - a(+20%), v(+40%)
— a(-20%), v (-40%)

44 T T T T T
0 2 4 6 8 10

Tiempo (s)
FIGURA. 7.15 Desempefio de la salida en un modelo robusto.
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FIGURA. 7.16 Desempefio del esfuerzo de control en un modelo robusto.
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FIGURA. 7.17 Desempefio de la salida en un modelo robusto.
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FIGURA. 7.18 Desempefio del esfuerzo de control en un modelo robusto

Finalmente se probo la robustez del controlador PI con las variaciones de los parametros
mas extremas sugeridas por Maidi et al.,(2009). Estas perturbaciones se introdujeron con las
siguientes variaciones de entrada. El desempefio y esfuerzo de accion de control se muestra en
la Fig. 719y Fig. 7.20.

445 t<0 Y 292 t<7s - 1.0 t<7s
500 t>0 © ]234 t>7s ° |14 t>7s

L _[50t<Ts (20 t<Ts
NTl40 t>7s ¢ |28 t>7s
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FIGURA. 7.19 Comparacion del desempefio de control aplicado al CCTHE.
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FIGURA. 7.20 Comparacion del esfuerzo de la accion de control en CCTHE.
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5. CONCLUSION

e El control £, /ofue matematicamente definido y se demostro que el espacio
de soluciones forman una variedad matematica, por lo tanto el controlador £,/ ®

pertenece a la familia de los controles geométricos con la funcion u definida y
dependiente de los parametros, es por esto que se obtiene un control geométrico

parameétrico.
e El control geométrico paramétrico £,/ @ se aplicé con éxito a un CCTHE

con estructura MIMO-PI e incluy6 acciones de desacoplamiento.

e EIl procedimiento de sintonizacion encontré dos parametros en el control
L, ® con estructura SISO-PI aplicado al CCTHE con similar desempefio y robustez a

los controladores geométricos de tres y cuatro parametros reportado previamente en la

literatura.
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