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OBJETIVO GENERAL

• Proponer algoritmos de control para un sistema virtual 3D permitido

evaluar las variables que interactúan en un biorreactor, a través de la

técnica Hardware-in-the-loop.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Investigar en las diferentes bases de datos científicas la teoría de controladores y

el funcionamiento de un biorreactor con el propósito de implementar algoritmos de

control.

• Determinar el modelo matemático que represente el comportamiento de un

biorreactor, con el fin de implementar algoritmos de control.

• Proponer algoritmos de control en lazo cerrado, con la finalidad de analizar la

estabilidad de los esquemas de control propuestos en el biorreactor.

• Desarrollar un entorno hardware-in-the-loop que evalué el control de un

biorreactor con la utilización de tarjetas de adquisición de datos.

• Desarrollar una interfaz virtual 3D que permita visualizar los resultados de los

distintos controladores, así como las variables que interactúan en el biorreactor.

• Evaluar el desarrollo de los algoritmos de control implementado la técnica

Hardware-in-the-loop, con el fin de verificar el comportamiento del biorreactor,

virtualizado en una interfaz 3D.
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Modelación 



Modelación 
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Modelación 

( )evCoeficiente de velocidad de desgasificado k
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Modelo de Aproximación

Este método de aproximación se obtiene a partir del método de dos puntos de Smith en la

curva de reacción del proceso.
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BIORREACTOR

Paso positivo

Modelo Empírico de la Planta



Modelo Empírico de la Planta

BIORREACTOR

Paso Negativo



A partir de los parámetros calculados para las variaciones tipo paso positivo y negativo se obtiene el 

modelo promedio del biorreactor
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Descripción del Sistema 



Control PID

( ) ( ) ( ) ( ) 1 /
p i i d

i

u Kn e n K T e K e n e n T= + + − −

Las ecuaciones para el control PID se muestran en su forma de

Aproximación Rectangular para su implementación en el

software Matlab.
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Controlador Fuzzy
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Explicación del Entorno Virtual



Entorno Virtual

Permite al usuario estar inmerso en el proceso a través de las

diferentes etapas que corresponden al biorreactor donde se

visualizará el comportamiento de las diferentes variables



Entorno Virtual



Entorno Virtual
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Resultados Obtenidos

Entorno 

virtual

Xbee 1 Xbee 2 

Raspberry PiPC
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Conclusiones

✓ La realidad virtual es una herramienta tecnológica que permite interactuar con

el medio de una forma diferente, simulando procesos industriales lo cual

contribuye en la enseñanza-aprendizaje logrando desarrollar habilidades para un

aprendizaje rápido.

✓ El modelo matemático del biorreactor permite visualizar el comportamiento

del mismo mediante una ecuación de primer orden, para así poder evaluar

algoritmos de control

✓ El comportamiento de los algoritmos de control verifican el rendimiento

óptimo que tienen los procesos ante cambios de referencia o perturbaciones,

permitiendo así observar los puntos óptimos de las variables y cómo evoluciona.

✓ La técnica HIL junto con el entorno virtual son alternativas de menor costo que

permite simular plantas en tiempo real, evitando generar situaciones de riesgo y

facilitando a la enseñanza-aprendizaje sobre la evaluación de algoritmos de

control.
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