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OBJETIVO GENERAL GESPE

e Proponer algoritmos de control para un sistema virtual 3D permitido
evaluar las variables gue interactian en un biorreactor, a través de la
técnica Hardware-in-the-loop.




OBJETIVOS ESPECIFICOS GESPE
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e Investigar en las diferentes bases de datos cientificas la teoria de controladores y

el funcionamiento de un biorreactor con el propésito de implementar algoritmos de
control.

e Determinar el modelo matematico que represente el comportamiento de un
biorreactor, con el fin de implementar algoritmos de control.

e Proponer algoritmos de control en lazo cerrado, con la finalidad de analizar la
estabilidad de los esquemas de control propuestos en el biorreactor.

e Desarrollar un entorno hardware-in-the-loop que evalué el control de un
biorreactor con la utilizacion de tarjetas de adquisicion de datos.

e Desarrollar una interfaz virtual 3D que permita visualizar los resultados de los
distintos controladores, asi como las variables que interactian en el biorreactor.

e 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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Sin o\ Qo .
Afluente NE Aire Efiuente
a tratar [ Qo tratado
V.S Co2 X Ve
=S
\ ®)
(JUg Xr
!

Recirculaciéon de lodos

: Concentracién del sustrato, mg 1

. 3
: Volumen del biorreactor, m1

: Concentracidn de biomasa, mgf" [
: Tiempo, d(dias)
: Concentracién de transferencia de masa para el oxigeno, d -

: Concentracion de biomasa en ¢l sedimentador, mg /1

: Flujo de entrada, m /d

: Flujo de recirculacion de biomasa, m’ /d
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Q,
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Sa’ir
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Descarte de lodos

: Flujo de recirculacion de biomasa, m’ /d

: Flujo de descarga de biomasa, m /d

: Flujo de salida del biorreactor, m’ /d

: Flujo de sedimentador, m' /d

: Concentracion de flujo en entrada, mg /[

: Concentracion de oxigeno disuelto, mg /[

: Concentracion de oxigeno disuelto en el flujo de entrada, mg /[

: Concentracién de saturacién de oxigeno disuelto, mg /[
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>Tasa de cambio del sustrato(S)

S _ Qg Qg fu| S €O Ixik,@-f, )X —k,S
dt Vv VT Y, | K+S K, +CO,

x/s

>Tasa de cambio de la biomasa(X)

WX _Qry Qo e[ S 9 x4k, X
d v v T Y K +S ) Ke, +CO,

>Tasa de cambio de Oxigeno Disuelto(COZ)

dCOZ = Qr COZln _Q_ O Fomax > C02 X+ kIa (Cozin_COZ)
dt \Y \Y Yo, \Ks+S J{ Koy +CO,

>Tasa de cambio de Biomasa de Recirculacion(Xr)

dxr _Qo X_Q_UX

dt V. V,
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>Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto(Ozsat)
0, =(0.0035T*-0.3355T+14.465)(0.985)(1.4185)
> Coeficiente de velocidad de desgasificado( k., )

k,, =0.016T —0.165

> Tasa maxima crecimiento especificado(

T -26.42)°
—0.759exp| —| —=2>*<
Himax p{ [ 33.27 ”

> Coeficiente de transferencia de masa para el oxigeno(k,a)

”max)

K, =K_,1.02072%
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Este método de aproximacion se obtiene a partir del método de dos puntos de Smith en la
curva de reaccion del proceso.

7 =1.5(t,—-t,)
t.=t —7
—t,S )
Y(s) Ke™
= K = ﬂ AY  D>Variacion dela salida
u (S) TS + 1 Au AU > Variacion de la entrada
uft) &
1.1u

Y (S) D> Transformada de Laplace de la variable controlada

Entrada
=
[~

Ho

u(s) > Transformada de Laplace de la variable manipulada

L J

Tiempo
K > Ganancia de tiempo del sistema ¥it) &
ty D> Retardo de tiempo del sistema
vy, [O632AYE
E
7 D> Constante de tiempo del sistema 2 ) — T
4_31_4 : Tiempo "

—t—
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Modelo Empirico de la Planta GESPE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

BIORREACTOR

> Paso positivo

Posicion de la valvula
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Modelo Empirico de la Planta

BIORREACTOR

> Paso Negativo
Posicion de la valvula
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Modelo Empirico de la Planta GESPE
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

A partir de los pardmetros calculados para las variaciones tipo paso positivo y negativo se obtiene el
modelo promedio del biorreactor

" +7 4947947475+ 4.948566767

r= - — 4.95325712
2 2
Lol erto‘ _ 1.161217504;1.154766343 1 157991904

« _ K +K” _ 0.4190608054 +0.4265605159
2 2

=0.4228106607

Y(s) Ke™ 0.4228106607¢ 1790
us) s+l 4.953257121s+1
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r(t) y(t)

Proceso Gp(t)

Las ecuaciones para el control PID se muestran en su forma de
Aproximacion Rectangular para su implementacion en el
software Matlab.

u(n)=Ke(n)+ KiTZ:ei +K [e(n)-e(n-2)]/T

K es la constante proporcional
es la constante integral
T, eslaconstante derivativa
e(t) eslasefial de error del proceso de flujo
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Explicacion del Entorno Virtual
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Entorno Virtual

Permite al usuario estar inmerso en el proceso a traves de las
diferentes etapas que corresponden al biorreactor donde se
visualizara el comportamiento de las diferentes variables
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Entorno Virtual
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Entorno Virtual
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Resultados Obtenidos UESPE
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Resultados Obtenidos S et e o e

' : . . Y /Mode 0.8
New ac
Load Debug

\Luwp.n””pw'“,Pyx Qunt
AV =& ALRN)
TOv = TO
Vpv = Vp
Xrv = Xrik]

cadena = str(PV) + "+ str(X art
print(cadena) Sk l ’ v strtev) xR i

xn:.wvlto(cddona.onrode( ASCII'))

lectura = ser.leadllne().strlp().de(odo()
valores = lectura.split(":")

m = float(valores[0])
Qf = float(valores(1])
Qr = float(valores[2])
T = float(valores[3])

64.00992170340116,144/.3084913921464,0.3200496085170058,0.0744544243//68901,/641.915211902069,
55.56217437768901

63.71218126488043, 1452 .9686339205316, 0.,31856090632440215,0.07479006828326676, 7672.499186403879
,55.840818283266756
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Resultados Obtenidos GESPE
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Conclusiones

v’ La realidad virtual es una herramienta tecnoldgica que permite interactuar con
el medio de una forma diferente, simulando procesos industriales lo cual
contribuye en la ensenanza-aprendizaje logrando desarrollar habilidades para un
aprendizaje rapido.

v" El modelo matematico del biorreactor permite visualizar el comportamiento
del mismo mediante una ecuacion de primer orden, para asi poder evaluar
algoritmos de control

v' El comportamiento de los algoritmos de control verifican el rendimiento
optimo que tienen los procesos ante cambios de referencia o perturbaciones,
permitiendo asi observar los puntos optimos de las variables y como evoluciona.

v Latécnica 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 ensenanza-aprendizaje sobre la evaluacion de algoritmos de
control.
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