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Proceso a Controlar



Maceracion escalonada

Cada escaldn activa una reaccién en el grano.
Mash-off
Temperature, °C (Enzyme inactivation)

e  42°C:Laenzima beta-glucanasa se activay se 75 T
encargan de romper los beta-glucano. /Z_.

p-amylase 2
e 52°C:Laproteasase activa haciendo soluble Protease Vg
las reservas de proteinas insolubles de la 50  Pglucanase /'525—'/

cebada. Y. P

e  65°C:Laenzimabeta-amilasa se activa
partiendo el almidén del grano en fragmentos 25 -
de glucosa (maltosa).

e 71°C:Laenzimaalfa-amilasa se activa
cortando cadenas de almidén en distintas
variedades de azlcares y dextrinas,
incluyendo maltosa.

0 T T T T |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Time, hours



Planta Piloto

] - | | . === Densidad:
n I - Agua: 1000 kg/m?
A - Agua con malta: 1015 a 1060 kg/m?

Calor Especifico:
agua) - Agua: 4.18 kJ/kgK
- Agua con malta:
l - 4.1 kJ/kgK (1030 kg/m?3)

- 3.6 kJ/kgK (1060 kg/m?)

Intercambiador
de Calor

@ — I Temperatura de ebullicion:
- Agua: 100°C
| - Agua con malta: 100,236°C

Entradas Analégicas <

===




Respuesta a un senal PRBS
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Modelo sistema HLT

Modelo Seleccionado

x((k+1)T)=G-x(kT)+H -u(kT)

y(kT)=C - -x(kT)+ D - u(kT)

Modelo HLT
Trn ((k+1)T) grt1 O 0 Tz (KT) hpig 0 0 uy (KT)
Th(k+1D)T)[ =1 0 gz 0 |- |@peRT)| +| O hue 0 |- |ua(kT)
Thus((k +1)T) 0 0 Gnus Tz (kT 0 0 hpus us(kT)
(3.15)
i1 (KT uy (kT)
ye(kT) = [cun cre cs] - |Te(KT) | + [drns driz diies] - [ ue(kT) (3.16)
xhlt3(kT) U3(kT)



Modelo sistema WT

Modelo Seleccionado

x((k+1)T)=G- -x(kT)+H -u(kT)

y(kT) = C -x(kT)+ D - u(kT)

Modelo WT

e i~ | I gl B g | Y gl e |

D)= ][220 e - [T



Modelo del sistema completo

f”
-

Relacion entre
. .Y lasentradas




Modelo de la planta

D, >

Gas
> x(n+1)=Ax(n)+Bu(n) »+
n)=Cx(n)+Du(n’
T y(n)=Cx(n)+Du(n) .
>
» HLT HLT_temp
_“\_ HLT_add
>0 y_hit_init
m_hlt > )
Switch HLT HLT_init_temp
HLT_0

[ P
Pump L x(n+1)=Ax(n)+Bu(n) »
—\ y(n)=Cx(n)+Du(n) 4 —>@
'} > 0 +

WT WT_add WT_temp

\ 4

0

Switch WT

m_wt

W0 y_wt_init

WT_init_tem
_Init_temp 10



Modelo de la planta

D,

Gas

Sistema HLT

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

y(n)=Cx(n)+Du(n)

/ >
HLT
- L \_»I;\_ ________ [ v LT_add |
____________ I _hit_i
1 m_hit  |j——Pppt—o |
| Entradas I 1 =0 SwitchHLT [ HLT_init_temp
| Elmodelo planteado I y; | HLTO (desacoplad) ~ , | ~—=7=—7=—-= |
| determina que existen: | VR I \
| -Unaentrada compartida. Temperatura HLT (acoplado) \\
I -Unaentrada que se acoplan \
I odesacoplan dependiendo del \ \
I estadode laentrada R \
I compartida. R Temperatura WT (acoplado)
e e e e e e e = = — J \
N N /
/
\ N /
\ /
a4 ._ [ . /
r 0 v Sistema WT 4
| GO o re==mme=o|
I_Pume | M - KosAdmpuc) |, L I
. .- y(n)=Cx(n)+Du(n
Activacion de las \ I‘;\ 1
bombas : MWt f———Pp{—o R R | 1 WT_add
=0 Switch WT 1
L W0 (desacoplado) _ _ _ 1 [ yewitiod
I

WT_init_temp

g b I L
b HLT_temp

WT_temp

Contante (Temp Amb)

Los modelos se calcularon
partiendo desde cero. Es
decir, se ignora la temperatura
ambiente para sélo modelar el
comportamiento del tanque.



Diseno de los Controladores



Controlador On/Off

T1=1980s

i
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Controlador On/Off

Temperatura [°C]

Respuesta del controlador On/Off
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Controlador On/Off

Salida del controlador On/Off

100F R RRNRCTE —
_80F
S
Y 60F I
© I
E I I
| I
S a0t .
|-
(@] |
o [
20 - :
|
|
0 ' I Il
0 \ 2 4 7 6° 8 10
‘ ’ Tiempo\[\] !
\ / ,
...... CTURTTITT RNt WA 20



Controlador PID

Proporcional <------- > P(s)

Ref ~ I(s) e Planta | Salida _
X(s) -7 T G(s) Y(s)

Integral «-~ | | _______ _

I = Derivativa

O(s) =IP(s)HI(s) 1 iD(s)t | Lemmmm |

I
e e oo > D(s) ===
I

| R | [ PR | [ PR |
r==1 -1 r____':
C’(s) :: Kp: :—Z:—|—'Kd . S : Ecuacién en tiempo continuo
| I 1 |
T A T I
PP A i ¥
C(S) = K, rh K —,—|—:Kd — , Ecuacion en tiempo discreto



Controlador PID

Llave de gas en On

Gas HLT_temp

Llave Control PID

Pump WT_temp
Planta PID Entradas/Salidas
100% Control PID

TO=0s

PID discreto

Tl - 1980 s CoritkQlador PID Discreto

—_— ==

‘.—I ; PID(2) I I_ __/___I I_ _l&_ -;
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‘* A Delay=60s
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Controlador PID

Temperatura [°C]
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Controlador PID

Salida del coptrolador PID

[9%] @[ejquadiod

=42°C

Ref =65°C

......

Ref = 52°C

Ref
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Controlador Fuzzy

Ref

Método
Difuso

Kp |Ki

\

Kd

PID

Planta

Salida

>
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Controlador Fuzzy

———————————— " l 0 — I
___________ < < >|]:(’/ o p P,
. P Bpmin < Kp S Kpmaz =P = K, maw — Kpomin
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: : e - U _Bamaer = Kagmin _
Método 1 I________I_'TQF
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Controlador Fuzzy

de

Funcionesde |fME Funciones de

K'p

membresia de > Reglas »| membresia de - >
entrada FMS salida Kad
He FME
\
o(k) ALL
FMS
Hy
Hae FME
Kp,i Ky
A
Ae(k)

Ciélculode
parametros
del PID
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Controlador Fuzzy

Funciones de membresia de entrada

Normalizacién del error en el rango [-1,1]

P (x — min(zx))(b— a)

max(x) — min(x)

Calculo de funciones de membresia de entrada

e NB: Negativay de valor grande.
NM: Negativa y de valor medio.
NS: Negativa y de valor pequefio.
ZO: Cero.

PS: Positiva y de valor pequeio.
PM: Positivo y de valor medio.
PB: Positivo y de valor grande.

Calculo de parametro difuso del error y derivada del !

I error 1
1
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Controlador Fuzzy

Calculo de la funcion de membresia de salida

Nomenclatura genérica: X = K, o Ky
XS: Se define como la funcién de membresia
de valores pequenos, por su sigla en inglés.
XB: Se define como la funcién de membresia
de valores grandes, por su sigla eninglés.
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Controlador Fuzzy

K'p Ae(k) Kd Ae(k)
NB|NM | NS [ZO | PS | PM | PB NB [NM [ NS [ ZO | PS [ PM | PB
NB| B | B |B|B|B| B |B NB|S | S |S|[S|S[ST[S
NM| S | B B B | S NM| B | B S B | B
NS|S | 5| B|B|B S NS | B B| S [ B ["Ba B
ek) [ ZO] S| S | S[B[S]| S S ek) [ ZO| B | B |B|[B|B| B | B
PS | S BB | B S PS| B YB_| B[S |B [ B" B
PM| S | B B B [ S PM| B | B S | B | B
PB| B | B |B|B|B| B | B PB| S| S |S|S[S[S 3%
Ae(k) m
v NB|[NM[NS[ZO [PS|[PM[PB| K,=> wkK), =1 ,
NB| 2 | 2 |2 |2 |2 2 |2 i=1 Ky = (Kpmaz = Kpmin) K + Kpmin
NM 3 2 3 [ 3 m
NS " 3 2 3 * Kl/i = Z /J“inli,i =1 Kd = (Kd,max — Kd,min)KCI{ e Kd,min
e(k) [ZO | 5 l@4—3 3 3F+4» 5 i=1
PS | 4 N[ 3 [ 23 3 & m K,
PM 3 2 3 | 3 a=Y wo;=1 =
PB| 2 | 2 [ 2] 2 2] 2|2 =1




Controlador Fuzzy

100%

Método difuso de :II'O ;OS =

ganancia tabulada 7

Gas

‘ Llave PID Fuzzy
N
N\

AJ S ——

\
AY

1
T1=1980s N i
e === " fipempr=o

Controlador PID Fuzzy

> Pump

(I

HLT_temp

WT_temp

Planta PID Fuzzy

. I
" - prp—— —— 1 d 1
s [ o 1 RN e R oy
PID Fuzzy = de  fen yq | |
>4 I | Saturador [\ctuamroela’ ~
I delmsmr 1 _PiD Fuzzyl "PID Fuzzy ~
L Delay o D I‘--‘ == \‘
7 I \ Delay =60s
4 \
‘ N I PID Fuzz) : ‘
/ - = =< ] \
4 / A |
/7 /
Saturador

Maximo = 100%

PID discreto Minimo = 0%

Derivador discreto

Entradas/Salidas
PID Fuzzy
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Controlador Fuzzy

Temperatura [2C]

Respuesta del ¢

ontrolador difuso

100 [ | ' | .
80 T
I
__________ r/
60 T
Ref
i \ — — Li
a0} | , ) HMsp .
| ! \ LimInf
\
1
20 |- | ! \‘ Fuzzy HLT e
_— 1
% | \\ Fuzzy WTtemp
O — . | | II | ! | |
0o 2 4 6 8 10 12
' /! Tiempo [s] ) #10%
\| 4 \| v......

27



Controlador Fuzzy

Salida del controlador difuso
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Analisis comparativo



Comparacion entre escalones unitarios

Temperatura [°C]
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Comparacion entre controladores con Ref=422C
T T T T T T

T

T
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JAVR s O

— — Ref
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Fuzzy HLT
——— Fuzzy WT
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Inf
On/Off HLT

On/Off WT,
———PID HLT

temp

temp

temp | |

temp ]

temp

2 25
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3
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4
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On/Off
Ref [°C] | Min [°C] | Maxz [°C] | Tol [°C] | Tolmwjetivo [°C]
12 39,6 52,5 -2,4/410,2 2/+3
52 485 59,3 X -3,5/47,3 +2
65 61,0 684 K -4,0/+34 3/+2
71 66,8 727 K-42/40.7 +1
PID
Ref [°C] | T, [°C] | Pico [%] | ¢, [min] | tr; [min] | Errorgp [°C] | Tolojerivo [°C)
42 45,3 7,8 288 324 ~ -2/+3
52 55,9 7,5 255 327 ~ +2
65 69,3 6,6 234 309 ~ -3/+2
71 75,7 6,6 235 339 ~ +1
Difuso
Re f [°C] | T, [°C] | Pico [%)] [min] | ¢, [min] | Errorgp [°C] | Tolopjetivo [°C]
42 42,6 14 216 168 ~0 -2/+3
52 52,5 |14 09 215 166 ~0 +2
65 65,6 0,9 216 163 ~0 -3/+2
71 71,9 13 143 102 ~0 +1
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Comparacion entre escalones incrementales

Respuesta de los controladores
T T T
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Robustez del controlador Fuzzy

Respuesta del sistema a lazo cerrado
T

100 f ' ‘ : ' 4
Incertidumbre multiplicativa en el
modelo: 9
G(kT) = (1 HA, (KT WG (KT) :
- EEp— |
1 g
1
________ | A

I

1 Variacion de los

1 ,

, parametros de la planta

Ambos controladores son capaces de
mantener su estabilidad aun cuando
el modelo cambie sus parametros
incrementalmente desde un 10%
hasta 100%

Porcentaje [%]

Tiempo [s] #10%



Muchas Gracilas!

Preguntas?



