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RESUMEN

En la actualidad existe una fuente alternativa de energia, el hidrogeno, para
emplearlo en aplicaciones de transporte o aplicaciones estacionarias. A pesar de
gue el gas hidrégeno es abundante en el planeta, su almacenamiento y produccion
siempre se ven limitados por los costos y las caracteristicas fisico-quimicas de este
elemento.

En particular en la Universidad de Narifio el Dr. Juan José Lozada, profesor
investigador del departamento de Quimica, ha desarrollado una tecnologia para la
generacion de hidrégeno denominada celdas de flujo i6nico selectivo- CFIS (patente
SIC Resolucién N° 17294). Estas celdas aplican el principio de electrolisis para la
oxidacion de materia organica presente en los excrementos, esto hace que esta
tecnologia sea una alternativa energética viable para aplicaciones vehiculares, entre
otros usos.

La presente investigacion se vio motivada de la necesidad de un sistema electronico
de control para el almacenamiento de hidrégeno dentro de aplicaciones vehiculares
autosustentables; para esto, se desarrollé un disefio de monitorizaciéon y control
implementado en la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi, que se encarga de registrar
ciertas variables para efectuar el proceso de control de produccion vy
almacenamiento de hidrogeno y de igual manera adquiere y controla variables tales
como: concentraciéon porcentual de hidrégeno, flujo de almacenamiento de
hidrogeno, volumen generado, y variables de tension y corriente en las etapas de
generacion, almacenamiento y consumo de energia eléctrica proveniente del
sistema fotovoltaico.

El sistema de monitoreo y control evalla las condiciones y andlisis de los sensores
segun las caracteristicas técnicas de rango, precision, comunicacion y consumo
energeético, para integrarlo a una plataforma web con su respectiva base de datos
para efectuar la accion control del predictor de Smith implementado en la tarjeta de
desarrollo, lo anterior, se validé en una simulacion de un reactor conformado por un
grupo de celdas de flujo i6nico.

ABSTRACT



The hydrogen as a clean fuel that is integrated with other energy sources for use in
transportation applications or stationary applications. Despite the fact that hydrogen
gas is abundant on the planet, its storage and production are always limited by the
costs and the physical-chemical characteristics of this element, for this reason, this
has been a subject of extensive research in the scientific field of world.

In particular, at the University of Narifio, Dr. Juan José Lozada, a research professor

in the Chemistry department, has developed a technology for the generation of
hydrogen called selective ion flow cells - CFIS (SIC patent Resolution No. 17294).
These cells apply the principle of electrolysis for the oxidation of organic matter
present in the excrement; this makes this technology a viable energy alternative for
vehicular applications, and others.

The present research was motivated by the need for an electronic control system for
hydrogen storage within self-sustaining vehicle applications; For this, a monitoring
and control design implemented in the Raspberry Pi development card was
developed, which is responsible for registering certain variables to carry out the
hydrogen production and storage control process and in the same way acquires and
controls variables such as: Percentage concentration of hydrogen, hydrogen storage
flow, generated volume, and voltage and current variables in the stages of
generation, storage and consumption of electrical energy from the photovoltaic
system.

The monitoring and control system evaluates the conditions and analysis of the
sensors according to the technical characteristics of range, precision,
communication and energy consumption, to integrate it to a web platform with its
respective database to carry out the control action of the implemented Smith
predictor on the development board, the above was validated in a simulation of a
reactor made up of a group of ion flow cells.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el crecimiento del consumo mundial de energia basado en
combustibles fésiles ha incrementado la contaminacion y el deterioro del medio
ambiente acentuando el cambio climatico. Esta problematica ha impulsado la
investigacion y desarrollo de fuentes energéticas alternativas, una de ellas es el
hidrégeno, “el cual surge como un potencial candidato avalado por ser el
combustible con la mayor energia especifica, por ser respetuoso con el medio
ambiente y por ser de gran abundancia” 1. “Sin embargo, este elemento no se
encuentra de forma libre, por lo que deben realizarse procesos de extraccion en los
compuestos en que se encuentra” 2.

Recientemente, el grupo de investigacidén del Departamento de Quimica (Estudio de
sistemas contaminantes), liderado por el Dr. Juan José Lozada en colaboracién con
el departamento de Electronica en la Universidad de Narifio, han desarrollado
proyectos para monitorear la generacion de gas hidrogeno a partir de compuestos
organicos e inorganicos como fuente alternativa de energia por medio de una celda
electrolitica. Esto es evidenciado en 2, un trabajo de grado en donde se propuso un
sistema de hardware y software para la adquisicion y monitorizacion, denominado
MHYDROS. Sin embargo, al dia de hoy los requerimientos de un sistema de
monitorizacion remoto y un sistema de control de almacenamiento son importantes
para continuar con la investigacion.

Durante mucho tiempo, la disponibilidad de un sistema adecuado para el
almacenamiento de hidrégeno fue uno de los mayores obstaculos para su uso a
gran escala, sobre todo en el sector de transporte. Tal y como se explica en 3, los
problemas para confinar el hidrégeno se derivan de sus caracteristicas fisicas y
guimicas, ya que el gas hidrogeno tiene una gran difusividad y permeabilidad lo que
hace que sea capaz de difundirse incluso a través de sdlidos, resultando en la
pérdida del combustible almacenado. “Si bien, en la actualidad existen diversos
métodos de almacenamiento de hidrogeno tales como gas, liquido criogénico y gas
crio comprimido, varios de ellos se enfocan en un método mecanico y fisico-quimico
de almacenamiento” 4. Por esta razon, se trabajo en un sistema electronico
automatizado de control, en donde el hidrégeno se almacenara en forma de gas en
un tanque de vacio por medio de un compresor o una bomba de inyeccion.

En la literatura se evidencian diversas investigaciones en el ambito del
almacenamiento de hidrégeno y su transporte, sin embargo, los costos de estas son
de talla industrial y de una gran dificultad de consecucién en el mercado nacional.
Ademas, actualmente son pocas las investigaciones que muestren una mejor
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representacion de la automatizacion y control enfocada en un campo de aplicacion
directa del uso de hidrégeno como un combustible alternativo. Un claro ejemplo se
presenta en 5 en donde se estudia el hidrogeno como una alternativa de
combustible para vehiculos, siendo el gas hidrégeno almacenado en pilas de
combustible que, si bien diversifican las fuentes de energia, también son de un costo
alto de manufactura y distribucion.

Conforme al anterior planteamiento, en el presente documento se mostré el
desarrollo de la investigacion acerca un sistema de control adecuado para
monitorizar los sensores y variables de interés a través de una aplicacién web, que
también cuenta con un sistema de energizacién fotovoltaico siendo consecuentes
con el uso de energias alternativas. Todo este disefio tuvo el propésito de almacenar
el hidrogeno generado por la CFIS de manera apropiada y automatizada haciendo
uso de herramientas de desarrollo como Raspberry, entornos de trabajo en
servidores y soluciones 0T en conjunto con estrategias de control y modelamiento
de sistemas dinamicos.

Para tal motivo se present6 el desarrollo de este trabajo organizado de la siguiente
manera: en el Capitulo 1 se realiz6 la introduccioén al proyecto, planteando la revision
de las tecnologias y metodologias sobre las cuales se trabajé. Siguiente a esto, en
el Capitulo 2 se hizo un estudio sobre los sensores y hardware adecuado para la
adquisicidon de datos en Raspberry. En el Capitulo 3 se presento el desarrollo de la
interfaz de recopilacion y analisis de datos a través de una aplicaciéon web, en el
Capitulo 4 se estudio y desarrollo un sistema de control para el almacenamiento de
hidrogeno basado en el manejo de un actuador que esta relacionado con la
concentracion de hidréogeno. En consecuencia, se presentaron los resultados del
sistema de control, la interfaz web y la adecuacion en hardware pertinente para el
sistema en el Capitulo 5 y finalmente, en el Capitulo 6 se expusieron las
conclusiones y se hizo un breve andlisis sobre la implementacion a escala del
sistema desarrollado en esta investigacion para un conjunto de celdas.

Modalidad: Investigacion.

Linea: Gestion energética, Automatizacion y control.
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Descripcion del problema

Actualmente el consumo energético se ha convertido en una de las problematicas
de movilidad y energizacion mas preocupantes, debido al crecimiento demogréfico
y a la extrema utilizacion de combustibles fésiles que tiene el planeta, pues si bien
las aplicaciones de transporte y utilizacion de energia producto de combustibles
fésiles son las mas utilizadas, la problematica no solamente se enfoca en el sector
econdmico y social, sino también en el sector ambiental y tecnoldgico.

Por la tanto, siendo la Universidad de Narifio precursora en la investigacion con
investigadores como el Dr. Juan José Lozada quién tiene una tecnologia
desarrollada con avances acerca en la generacién de hidrégeno, es cuando surge
la necesidad de complementar diferentes areas del conocimiento y de alguna
manera buscar una interdisciplinariedad entre programas académicos para lograr
mejorar lo que ya se ha obtenido. Un ejemplo claro de lo mencionado es el trabajo
de los programas de electrénica y quimica.

El problema de esta investigacion en particular residi6 en la ejecucion y
manipulacion de las celdas de flujo i6nico selectivo - CFIS y el sistema de
almacenamiento de hidrégeno, el cual se manejaba de manera manual y mecanica,
lo que conlleva al sistema a una baja eficiencia energética, una alta incertidumbre
en la adquisicion de datos y una baja fidelidad en los tiempos de funcionamiento.
Por esta razoén,el proposito y los objetivos de esta investigacion estuvieron
enfocados en desarrollar un sistema de control para la monitorizacién y visualizacion
de las variables de interés y el estado del sistema de generacion, almacenamiento
y consumo.

Por lo anterior, basados en la tecnologia CFIS “No. patente internacional
PCT/IB2018/058596, No. NC2017/0012602, Resolucion No 17294” 7 es que se
busca una correcta automatizacion del sistema y accesibilidad completa de la
interfaz de comunicacion, como también, la seleccion de los sensores adecuados
para una buena caracterizacion de los procesos mencionados anteriormente.
Ademas, se propuso el pertinente acoplamiento del sistema de energizacion, que
para este caso funciona de manera autosustentable con un sistema de energia
fotovoltaica.
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Objetivo general

e Desarrollar un sistema de control para el almacenamiento de
hidrogeno generado a partir de un reactor de CFIS, energizado con
un sistema fotovoltaico.

Objetivos especificos

e Caracterizar el proceso de almacenamiento del hidrégeno generado
a partir de una CFIS, estudiando los métodos de almacenamiento y
funcionamiento de los sensores requeridos.

e Realizar el sistema de adquisicion y visualizacion de las variables de
generacion y almacenamiento de hidrogeno y del suministro
energético del sistema fotovoltaico.

e Disefiar e implementar el sistema de control y automatizacién para el
almacenamiento de hidrégeno.

e Validar la estrategia de control desarrollada en una simulacién de un
sistema de multiples CFIS.

18



Justificacion

Evaluando y conociendo la problematica mundial en energizacién y exceso de uso
en combustibles fosiles, se justifica una clara necesidad de utilizar combustibles
amigables y alternativos que se puedan manipular y de alguna manera cambiar las
formas convencionales de industria y desarrollo.

La generacion de hidrégeno se realiza al aprovechar las caracteristicas fisico-
quimicas que presenta la materia organica (excrementos), “estos tienen gran
variedad de elementos quimicos, ademas, el hidrégeno es altamente inflamable,
volatil y proclive a formar compuestos con otras particulas” 1; el hidrégeno, con
estas caracteristicas se produce en las CFIS y ha sido un generador de varias
lineas de investigacion en el proceso de manipulacién y aprovechamiento del mismo
, COMo en la automatizacion y control para su almacenamiento.

Por lo tanto, tras conocer los procedimientos empiricos en los cuales se desempefio
el proceso de almacenamiento, generacion y energizacion que las celdas tenian en
los reactores anteriores, es cuando se evidencié la necesidad de automatizar y
controlar electronicamente los procesos que se habian implementado para lograr
un mayor aprovechamiento de los recursos y solventar la adquisicion y manipulacion
de las variables de una manera mucho mas confiable.

Lo mas importante en esta investigacion fue la buena caracterizacién del sistemay
la identificacién clara de los procedimientos que tendrian una mayor intervencion de
la electrénica. Para este caso, la propuesta hizo énfasis en controlar el
almacenamiento y monitorizar y mejorar en cierta manera lo que se habia
implementado en la patente de las CFIS “No. patente internacional
PCT/IB2018/058596, No. NC2017/0012602” 7 respecto a generacion, apoyados de
una tarjeta de desarrollo Raspberry Pi, bajo lenguaje de programacion (PYTHON) e
incluyendo sensores de concentracion de hidrégeno, voltaje, corriente, flujo y
presion.

Ademas, se evaluo un posible campo de estudio, escalando el reactor, aumentando
el numero de celdas (CFIS) y las baterias de energizacion, produciendo una mayor
demanda de energia requerida por el sistema y una visualizacién en una pantalla
interactiva con el usuario. El proyecto se vio motivado por una implementacién en
un vehiculo experimental y la obtencion de los resultados al tener inmersa a la
electrénica y volver la propuesta una idea mucho mas versatil y completa.
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1. CARACTERIZACION DEL PROCESO DE ALMACENAMIENTO GENERADO
A PARTIR DE UNA CFIS.

La sigla CFIS denominada asi por su nombre “Celda de flujo idnico selectivo”, es un
reactor disefiado para la produccion de hidrogeno gaseoso a partir de orina humana
mediante electrolisis. Su patente e invencién corresponde al docente de la
Universidad de Narifio Juan José Lozada Castro con su registro (No. patente
internacional PCT/IB2018/058596, No. NC2017/0012602, Resolucion SIC N°
17294) y los aportes desde el grupo de investigacion en estudios de sistemas
contaminantes del departamento de quimica de la Universidad de Narifio.

La CFIS es un sistema que entre su estructura posee un par de membranas que
sirven de intercambiador de sustancias entre el anodo y el catodo selectivos a
determinadas especies, ademas cuenta con un sistema de puentes eléctricos que
ayudan a direccionar iones por caminos determinados debidos a los campos
eléctricos como se muestra en la Figura 1.

A causa de lo anterior esta celda electrolitica lleva el nombre de célula de flujo i6nico
selectivo 7.

Figura 1. Representacion general de los campos electricos de la celda.

Anodo I Catodo

LR A B A
=

I

€CC(

Fuente: Tomada de 7
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1.1 FUNCIONAMIENTO CFIS.

En este apartado se despliega el sistema de generacién de hidrogeno y se detalla
de mejor manera el desempeiio de la CFIS. La celda tiene un sistema de
membranas entre el catodo y el anodo, una membrana que es de nafion y otra de
papel film o celofan. EI compartimiento del PVC presenta orificios para el
intercambio y las membranas son adheridas con cinta y pegamento para que de
esta manera el catodo y el anodo no se comuniquen o hagan contacto directamente,
sino con el intercambio protonico a través de ellas y la diferencia de potencial.

El catodo y el &nodo dispuestos en su disefio hacen un trasporte eléctrico de manera
selectiva para conseguir una generacion de hidrogeno con valores superiores al
90% de concentracion, producto de que las reacciones electroquimicas queman
hasta un 150% de la energia aplicada y por lo tanto el hidrégeno gaseoso generado
tiene un alto indice de pureza. “Cabe aclarar que el 10% restante de la reaccion se
presenta en forma de vapor de agua” 7.

En la Figura 2, se muesta la construccion de la celda y el sistema de membranas
mencionadas anteriormente. cabe resaltar que la elaboracion de la celda se hizo de
manera manual por el docente inventor Juan José Lozada y los estudiantes autores
de esta investigacion.

Figura 2. Construccion de la CFIS

Fuente: Registro Fotografico, Carlos Benavides, Cristian Enriquez
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Debido a la configuracion de la CFIS, la tendencia en el anodo es que los iones
H3O* producidos tras la oxidacion en las placas positivas migren hacia las placas
negativas del mismo compartimento a causa de la diferencia de potencial. Sin
embargo, en este sistema los iones se desvian de su primera trayectoria hacia el
catodo atravesando la membrana de intercambio cationico (Nafion), membrana
inferior en la Figura 3. También es posible que una determinada fraccion de
protones atraviesen la membrana stretch (membrana superior en la Figura 3)
debido a que los protones caben comodamente por los poros de este film que tiene
un tamafio de poro alrededor de los 30 A, “mientras que los iones hidronio tienen un
tamafio cercano a los 3 A y no habria impedimento alguno para su trasferencia” 8.

Figura 3. Representacion del movimiento de los campos electricos.

CO(NH2)2 + TH1O ——a N1+ COz + 6HsO" + 68~

Anodo 2 Catodo

LR 2R I R 2R 2 R 2
A OH

H,0" + 2¢" —= OH + H

5

H,0*

Fuente:Tomada de 8.

A pesar del uso de diversos electrolitos, los experimentos se realizaron en el &nodo
con urea y unas sustancias “siempre en medio basico” y el catodo en “medio acido”.
Las reacciones electroquimicas que ocurren para generar hidrogeno en la CFIS
estan representadas en las siguientes ecuaciones

Anodo

CO(NHZ)Z(CLC) + 60H_ i Nz(g) + 5H20(l) + COZ(g) + 63_ (1)

Catodo
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6H,0() + 6e~ = 3Hy(g) + 60H™ (@)
Ecuacion total

CO(NHZ)Z((IC) + Hzo(l) - Nz(g) + 3H2(g) + COZ(Q) (3)

En el anodo, la urea se oxida en medio alcalino produciendo nitrégeno, agua,
dioxido de carbono y electrones. Estos electrones viajan hasta el catodo donde se
reduce el agua y se genera hidrégeno e iones hidroxilo, que son la materia prima y
el elemento a manipular que son uno de los ejes centrales por los cuales se
desarrollo esta investigacion.

1.1.1 Implementacién de la celda

La celda tiene disoluciones acuosas. “En el anodo existe un medio basico que es la
orina o Urea y en catodo esté la solucion acida de agua y acido fosférico alrededor
de una concentracion del 80%” 7.

Mediante experimentos y montajes previos de la celda se determinaron algunas
caracteristicas y condiciones Optimas de los electrolitos y las distancias entre las
membranas y la placa de acero para una mayor eficiencia de produccién de
higrodeno gaseoso.

1.1.1.1 Reactivos del anodo.
e Orina
e Urea solida
e Azucar

e Hidréxido de sodio.

1.1.1.2 Reactivos del Catodo
e Agua
e Acido Fosférico

En la Figura 4 se muestra la CFIS en funcionamiento, donde se observa claramente
la disolucion acuosa del anodo compuesta de los reactivos anteriormente
mencionados. De igual manera las burbujas presentes en el recipiente, son muestra
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de que el intercambio protdnico se estd dando de manera éptima entre las
membranas.

Figura 4. Implementacion CFIS.

IR

Fuente: Registro Fotografico, Carlos Benavides, Cristian Enriquez

1.2 MONTAJE EXPERIMENTAL CFIS Y SENSORES.

Para la implementacién del sistema de generacion y almacenamiento de hidrégeno,
se dio continuidad al montaje experimental desarrollado por el docente responsable
y los estudiantes antecesores de esta tecnologia referenciados en 2, 7y 8. Se tienen
en cuenta los elementos de laboratorio y los dispositivos electronicos adecuados
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para el desarrollo del mismo junto los ajustes realizados por los autores de este
documento y el acompafiamiento por parte del asesor de esta investigacion.

En el presente capitulo se expone acerca de las tecnologias, sensores, protocolos
de comunicacion y propiedades del hidrégeno, como elemento quimico al cual, se
le aplican los métodos de medicién y control aplicables en el proyecto.

Ademas, también se realiza una exploracion de las propiedades y comportamiento
del gas hidrégeno, como también un estudio de los sensores idoneos que se usaron
para el desarrollo de esta investigacion. Para tal motivo, en la Figura 5 se muestra
el diagrama general de conexion con los transductores y los diferentes procesos
que se llevaron a cabo.

Figura 5. Diagrama general, sensores y procesos.
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sl Al — — —— ,|, i
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v Voltaje CFIS'
| Circuito de
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Etapa de generacion = :
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Fuente: Realizada en Edraw Carlos Benavides, Cristian Enriquez.
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1.2.1 Hidrégeno

El hidrégeno es el elemento quimico de numero atémico 1, que se representa por
el simbolo H, es el més ligero y el de la molécula mas pequefia de todos los
elementos de la tabla periddica. “Ademas, es el elemento mas abundante en el
universo, como consecuencia se encuentra presente en el 75% de la materia,
aunqgue no en forma elemental” 8.

Al mismo tiempo, el hidrogeno a temperatura ambiente se presenta como una
molécula diatomica llamada, di hidrégeno representada por Hz, compuesta por dos
atomos de hidrégeno. “Es un gas insipido, incoloro e inodoro, siendo el menos
denso de los elementos quimicos y tiende a disiparse rapidamente después de ser
liberado” 9.

La TABLA 1 muestra las propiedades basicas y quimicas del hidrégeno 10.

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE HIDROGENO

Atomo de Hidrégeno

Numero atbmico: 1
Peso atbmico: 1.00782519 u

Molécula de Hidrégeno

Formula: Hz

Estructura quimica: H-H

Apariencia: Gas incoloro e inodoro a temperatura ambiente
Densidad (gas): 0.0899 kg/m? (0°C, 1 atm)

Limites de explosion: 4-76% (vol. % en aire)

Temperatura de auto ignicién: 500-571 °C

Coeficiente de difusién: 0.61 cm?/s (en aire)

Energia de ignicion: 0.017 mJ (en aire)

*Temperatura Ambiente: 20- 25 °C aproximadamente

Fuente: Tomada de 2
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1.2.1.1 Sensor de hidrégeno AMS HPS-100

Con una base de datos previa en el trabajo de grado de Cristian Casanova en 2,
se manipuld el sensor AMS HPS-100 y se evalué un mismo rango de operacion
porcentual de concentracion de hidrogeno de 0 a 100%. EIl sensor empleado es un
dispositivo de funcionamiento térmico que internamente posee una unidad de
procesamiento que recoge la sefal del sensor semiconductor para convertirla a
mensajes digitales que cumplen con el protocolo CAN.

Este sensor esta disefiado para la conexidn en proceso a través de una rosca tipo
tornillo con la cual se conecta y asegura el sensor a la linea de proceso en la que
se realiza la medicion de hidrogeno. Posee tres partes caracteristicas como se
muestra en la Figura 6.

Figura 6. Partes principales y vista de conectores del sensor AMS HPS-1.

Comector de
onergla y bus CAN

P & G
Bai Lammecton

@

Procns
Comaacrpom

Cusrpo del sensor

~
-
=
=
-
4 |

Conector tipo
tomilia

Fuente: Tomada de 2

Su disposicién normal de trabajo es vertical con el conector de energia y bus CAN
en la parte superior y en la parte inferior el conector tipo tornillo. EI conector eléctrico
del sensor posee 4 pines como se observa en la Figura 6 que corresponden a pines
de conexion como se muestra en la TABLA 2, m4s adelante se muestran otras
caracteristicas propias del sensor.
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TABLA 2. PINES DE CONEXION DEL SENSOR AMS HPS — 100

Pin

Funcién Pi Funcién
n
1 VCC 2 CANH (High)
3 GND-Tierra 4  CANL (Low)

Fuente: Tomada de 2

Enla TABLA 3 yenla TABLA 4, se muestran las caracteristicas tipicas, eléctricas

y rangos especificos de funcionamiento del sensor extraido de 2.

TABLA 3. CARACTERISTICAS DE TIPICAS DEL SENSOR HPS-100
Descripcién Valor Descripcién Valor
Gas Objetivo Hidrégeno Sensibilidad Ninguna de HC, H2S,
CO, CO2, NOx
Rango 0-100%Vol. | Influencia de la Dependiendo de la
H2 en Aire humedad aplicacion +-1%
Vol. — Correccién
substrayendo 1.5%
Precision +/- 2%Vol. Tiempo de <5seg
inicio
Tiempo de <5seg Tiempo de 5 afios 0 3000 horas de
respuesta Vida operacion
(t90)
Velocidad de <5seg Rango de -40°C a 90°C
Recuperaciéon temperatura

TABLA 4. CARACTERISTICAS ELECTRICAS SENSOR HPS-100

Descripcién Valor Descripcién Valor
Rango de 8.5-16V Consumo de 70mA tipicos @13.8Vy

Voltaje corriente 20°C
Fase de inicio <200mA

<lseg
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Interfaz CAN Versién Conector MQS de 4 Pines
2.0
ISO 11898
Precision +/- 2%Vol. | Proteccion contra Proteccién ESD/
descarga Polaridad invertida
electrostética
Tiempo de <5seg Tiempo de Vida | 5 afios 0 3000 horas de
respuesta operacion
(t90)

Fuente: Tomada de 12

Trama de datos generada sensor hidréogeno.

“El sensor genera una trama de datos adecuada para el bus CAN después de 5
segundos de energizacion del dispositivo con una velocidad de 500kbps, el ID de
identificacion CAN es 1120 (0x0460)” 12. El sensor trasmite un conjunto de 8 bytes
en formato hexadecimal, como se muestra en la Figura 7

Figura7. Trama de datos generada por el sensor AMS HPS-100,

o - ~N m < wn (=} ~
£ £ e | & [l el el 8
o (s3] o (4] (4] o [+4] (4]
Contado
Concentracion de Temperatura de latarjeta  Version del | Version del ; :
Estado del sensor de Sin uso
H2 interna software hardware

mensaje

Fuente: Tomada de 12

1.2.1.2 Sensor de flujo.

El sensor 1136 con +/- 2kpa de rango, posee una salida radiométrica con respecto
a la diferencia de presion presente en los dos terminales que posee. Internamente
el transductor convierte la presion diferencial a una sefal eléctrica. En la Figura 8
se muestra la arquitectura del sensor y TABLA 5 se muestran las caracteristicas
eléctricas y de funcionamiento.

Figura 8. Arquitectura Sensor de flujo.
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Fuente: Tomada de 2

TABLAS5. CARACTERISTICAS ELECTRICAS Y DE FUNCIONAMIENTO SENSOR 1136

Caracteristicas de funcionamiento Caracteristicas Eléctricas
Descripcion Valor Descripcion Valor
Tipo de sensor Presion V de alimentacion | 4.8-5,3V
diferencial en DC
gases
Salida del Sensor Radiométrica Consumo de 10 mA
corriente
Presién +/- 2 kPa Impedancia de
diferencial Salida
min/max
Presién maxima 75 kPa Voltaje min de 5mV
salida
Resolucion de 5 Pa Voltaje max de 4,5V
presiéon salida
Error en la +/- 6.5%
medida
Tiempo de 1ms
respuesta

Fuente: Tomada de 12

La diferencia de presién es directamente proporcional al voltaje de salida con una
tolerancia de +/- 6,5%, ademas cada variacion del valor de flujo volumétrico del
hidrégeno que atraviesa el sensor se obtiene indirectamente basado en la presion
diferencial que genera el fluido al estrecharse el tubo que lo contiene. Esta
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aplicacion se basa en el principio de la conservacion de la energia y masa de flujo,
tomando la diferencia de presion que existe entre dos puntos de diferencia area 2.

1.2.1.3 Tarjeta PiCAN 2.0

La tarjeta PICAN 2.0 proporciona la capacidad de CAN-Bus para la tarjeta de
procesamiento digital de esta investigacion que es Raspberry Pi.

Utiliza el Controlador CAN Microchip MCP2515 con transceptor CAN MCP2551,
donde sus conexiones son hechas a través de DB9 o terminal de tornillo de 4 vias,
los cuales seran explicados posteriormente. En esta placa también esta disponible
un pin 5V a 1A SMP el cual se puede alimentar a través del terminal de tornillo o el
conector DB9 Controlador SocketCAN facil de instalar. Otro aspecto para tener en
cuenta es que la programacion de configuracion y ejecucién se puede hacer en
lenguaje C o Python, lenguaje de programacion que es la base de esta
investigacion.

1.2.1.3.1 Caracteristicas Tarjeta PiICAN 2.0

A continuacion, se muestras las especificaciones y caracteristicas del dispositivo
electronico PICAN 2.0 y asi mismo en la Figura 9 se muestra la arquitectura de la
tarjeta integrada.

+ Velocidad de Trasmisiéon CANv2.0Bal Mb/s
* Interfaz SPI de alta velocidad (10 MHz)

 Conexiéon CAN mediante conector sub-D estandar de 9 vias o terminal de
tornillo

+ Compatible con cable OBDII

+ Puente de soldadura para establecer diferentes configuraciones para el
conector DB9

+ Terminal de 120Q

* LCD en serie listo

* Indicador LED

* Impresion de pie para dos mini botones

« Cuatro agujeros de fijacion para tarjeta Raspberry pi3

« Controlador SocketCAN, aparece como can0 para la aplicacion
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* Interrupcién RX en GPIO25.

Figura 9. Arquitectura electronica tarjeta PICAN 2.0,

Fuente:Tomada de 12

1.2.1.3.2 Instalacién de hardware

Para la instalacion de la placa, toca tener la seguridad de que la tarjeta Raspberry
esté apagada, después alinear cuidadosamente el conector de 40 vias en la parte
superior de la Pi. Se debe usar espaciador y tornillo (elementos opcionales) para
asegurar en el tablero.

En este caso puntual por facilidad del cableado del sensor de hidrogeno AM HS-
1000 mencionado en capitulos anteriores, la conexién CAN se realiz6 a través del
terminal de tornillo de 4 vias, como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Conexion terminal screw o tornillo.

Pin number | Function
1 | CAN_H
eant
3 l GND

4 | +12vin

Fuente:Tomada de 12

Nota: La entrada + 12v solo se usa en la placa PICAN2 con la opcion SMPS
instalada.
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1.2.1.4 Protocolo Can-Bus

El médulo PiCan 2.0 maneja una comunicacion de tipo Can (Controller Area
Network) de alta velocidad, aprovechando los modulos de comunicacion SPI que
posee Raspberry pi3. EI manejo de los bytes de la trama de datos entregado por el
sensor y la instalacion del software se explica en el Anexo A.

La capacidad que tiene este protocolo permite trabajar con buses independientes y
separar asi las tareas de control netamente asociadas al reactor, tales como la
concentracion de hidrogeno y la temperatura. Ademas, es altamente utilizado en
tareas de automatizacibn como bus de campo, principalmente por el bajo costo de
los controladores y procesadores CAN.

1.2.1.4.1 Descripcién del protocolo CAN

“El protocolo CAN estd especificado en el estdndar ISO 11898” 13, contiene
diversas normas especificas para distintos aspectos del protocolo y diversos tipos
de funcionamiento. Por ejemplo, la norma ISO 11898-2 estandariza el protocolo
CAN de alta velocidad, alcanzando velocidades de hasta 1 MB/s, o la norma ISO
11898-3 que estandariza el protocolo CAN de baja velocidad tolerante a fallos. Cada
norma o establecimiento define una descripcion clara del comportamiento del
protocolo CAN.

Enla TABLA 6 se hace una comparacion respecto a la longitud del bus, la velocidad
de trasmision en bit/s y el tiempo que tarda en la trasmision de datos.

TABLA 6. VELOCIDAD DE TRASMISION DEL CAN BUS RESPECTO A LA DISTANCIA

Longitud del Velocidad Tiempo
Bus en bits/s maximo de
transmision
Hasta 25m 1 Mbit/s 129 us
Hasta 100m 500 Kbit/s 258 us
Hasta 500m 125 Kbit/s 1032 ms
Hasta 1000m 50 Kbit/s 2580 ms

Fuente: Tomada de 3
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Tomando en cuenta el montaje experimental de la investigacion con el protocolo en
la tarjeta PICAN 2.0 que fue explicada anteriormente, se afirma y se comprueba la
fiabilidad de la comunicacion del sensor de hidrégeno con la unidad de
procesamiento con un cableado desde el sensor hasta la tarjeta de adquisicion de
datos que no sobrepasa los 2 metros y cumple con la velocidad y los parametros de
trasmision 14.

1.2.2 Unidad de procesamiento

Para la presente investigacion la unidad l6gica de procesamiento que se implementd
es un procesador integrado de software libre denominado Raspberry pi3 16.

En la Figura 11 se muestra la arquitectura y los pines de la unidad Raspberry pi3,
en la cual se observan las conexiones utilizadas para los protocolos de
comunicacién, los conversores y la tarjeta PiCan 2.0 que corresponden a la
implementacion del hardware 17.

Figura 11. Pines de coneccion tarjeta Rapsberry pi3.
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Fuente:Tomada de 15.

La Raspberry pi3 se conecta con la tarjeta Pican 2.0 para comunicarse con el sensor
de hidrogeno. Si bien se dispone de 40 pines de conexion, “solo se utilizan los pines
correspondientes a las funciones 12C y SPI para conectar los sensores analdgicos
con sus respectivos conversores analogicos-digitales” 17.

1.2.3 Sensores de energia

Los diferentes sensores utilizados para esta investigacion registran los elementos
de generacién como el panel solar, de almacenamiento como lo es la bateria y
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consumo energético general de la CFIS en conjunto con todo el sistema de control
para la CFIS. Entre ellos se encuentran el sensor de voltaje FZ0430 y el sensor de
corriente ACS712, cada uno de ellos se comunica con la unidad de procesamiento
(Raspberry) a través de un médulo de conversion analdgico digital ADS1115, que
es posible gracias al protocolo de comunicacion 12C el cual tiene un rango de
conversion de datos de 12 Bits y 4 entradas independientes. En la Figura 12 se
presenta el esquema de las conexiones para los sensores.

Figura 12. Esquema de conexion sensores de energia
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Fuente: Realizada en Edraw por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

e El sensor de voltaje FZ0430 utilizado en esta investigacion es un transductor
de voltaje que tiene dos puntos de resistencia, y puede hacer que el voltaje
de entrada se reduzca hasta 5 veces el voltaje original. “También utiliza
tecnologia de 10 Bits, por lo que la resolucion de este modulo es de
aproximadamente 0.00489V” 18.

e El sensor de corriente ACS712 empleado es esta investigacion es un sensor
de efecto Hall que detecta el campo magnético que se produce por induccién
de la corriente que circula por la linea que se esta midiendo 19.

e En este caso, es indispensable utilizar un convertidor analégico digital (ADC)
externo como el ADS1115, para la adquisicion de las sefiales analogas de
los sensores de voltaje y corriente anteriormente mencionados 20.
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2. INTERFAZ DE VISUALIZACION Y ADQUISICION

Para comprender el disefio de la conexion web y la interfaz de usuario sobre la
adquisicién de datos, se disefidé un diagrama presentado en la Figura 13 a manera
de resumen. En este se observa toda la estructura y las instancias vinculadas a la
investigacion de una solucién tipo IoT! sobre la programacion, el despliegue vy el
almacenamiento en linea de una aplicacion que visualiza datos en tiempo real sobre
el control de almacenamiento de hidrogeno a partir de una CFIS.

Figura 13. Disefio del proceso de adquisicion, programacion, despliegue y
almacenamiento de datos
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Fuente: Realizada en Edraw por Carlos Benavides, Cristian Enriquez.

LEl internet de las cosas, 10T, se refiere a la interconexién digital de los objetos cotidianos con internet.
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2.1 GUI: INTERFAZ GRAFICA

La tarjeta de desarrollo Raspberry Pi ofrece varias herramientas de desarrollo
bdsicas y avanzadas. La mas popular y base del funcionamiento de esta
investigacion es Python, un lenguaje de programacion interpretado, dinamico y
multiplataforma 24, que, por su soporte de orientacion a objetos, entornos de trabajo
para visualizacion de analisis de datos, creacion de servidores y despliegue de
aplicaciones web lo hace ideal para el trabajo de adquisicion y visualizacion en
tiempo real de manera remota para los sensores y el sistema de control.

Para desarrollar una GUI o interfaz gréfica de usuario en Python, se contemplaron

3 distintas herramientas de visualizacion: Matplotlib, Seaborn y Plotly. A
continuacion, se hace una comparacion en base a los requerimientos del proyecto
entre las 3 opciones.

TABLA 7. COMPARACION DE HERRAMIENTAS DE VISUALIZACION EN PYTHON
Criterio Matplotlib Plotly* Seaborn**
. . Libreria para
: ijrerla de Servidor web y Python basada en
Manejo y facil accesoy

libreria de facil Matplotlib con

visualizacion desarrollo en

Python acceso en Pythony R graficas
avanzadas.
Gréficos y
. esquemas Manejo de diferentes
Herramientas de L . e Complementa a
A basicos en tipos de graficos, :
analisis o Matplotlib, en
) . Python, carece tablas y estadisticas
interactivas esquemas y
de de alto grado de e fe:
avanzadas : : ) graficos estéticos
herramientas interaccion
interactivas
Entorno de trabajo Python Python-Dash Python-Matplotlib
Conexion a la ﬁirs\;ldor ° Flask, Dash Azure, Julia
nube y despliegue Enterprise, Heroku Wrapper

Base de datos y
servidor

independiente

Soporte auto
gestionado para

Postgresql en Heroku

y cualquier otro tipo
de SQL
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y cualquier tipo de
SQL disponible en
los servidores



independiente en los
demas servidores

*Plotly es una empresa de informatica técnica con sede en Montreal, Quebec,
gue desarrolla herramientas de analisis y visualizacion de datos en linea, asi
como bibliotecas de graficos cientificos para Python, R, MATLAB, Perl, Julia,
Arduino y REST.

** Seaborn es una libreria para Python que permite generar facilmente elegantes
graficos. Seaborn esta basada en Matplotlib y proporciona una interfaz de alto
nivel de facil manejo y aprendizaje.

Fuente: Desarrollada por los autores Cristian Enriquez, Carlos Benavides

Teniendo en cuenta lo anterior, la mejor herramienta para el desarrollo de la
aplicacion sera Plotly por varias ventajas observadas en la TABLA 7 frente a otras
herramientas de visualizacion en Python.

2.2 DASH: ENTORNO DE TRABAJO

La plataforma Dash Plotly, es un Framework (entorno de trabajo) productivo de
Python para crear aplicaciones web. Las aplicaciones de Dash son servidores web
que ejecutan Flask y comunican paquetes JSON a través de solicitudes HTTP. “La
interfaz de Dash procesa componentes usando React.js, ademas, la biblioteca de
interfaz de usuario de JavaScript esta escrita y mantenida por Facebook” 24.

Dash es ideal para crear aplicaciones de visualizacion de datos con interfaces de
usuario altamente personalizadas en Python puro, posee un cddigo de acceso
abierto bajo licencia MIT y actualmente esta impulsando aplicaciones de mision
critica en Fortune 500 26 de la mano de Amazon, Terpel, Target y Cisco.

2.2.1 Arquitecturay funcionamiento

Dado que las aplicaciones de Dash se ven en el navegador web, Dash es
inherentemente multiplataforma y esta listo para dispositivos moviles. Estas
aplicaciones se basan en la creacion de un servidor Flask para despliegue local o
web, mientras, que su funcionamiento interno se debe a tres macro componentes
compatibles con distintos navegadores: los componentes Dash HTML, Dash Core,
y componentes externos Css. De esta manera se mezclan los componentes del
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Layout principal similares a las GUI de desarrollo en Matlab y marcos responsivos
desarrollados por Materialize, Bootstrap y Codepen?.

2.3 GIT: ENTORNO VIRTUAL Y REPOSITORIO

Con Git es posible controlar todos los cambios que se hacen en la aplicacion y en
el codigo, por ende, cuando se acaba de desarrollar una actualizacion de codigo en
Python, se utiliza Git para mezclar los cambios con los otros integrantes, que en
este caso seran Unicamente el servidor web 28. Cabe resaltar que todo se trabaja
desde una emulacion BASH3, utilizada para ejecutar Git desde la linea de
comandos similar a entornos UNIX Y LINUX*

2.3.1 Flujo de trabajo

Para trabajar en un entorno virtual en linea, se necesita crear un repositorio que
contiene cada script y archivo de configuracién que se ha desarrollado de manera
local en un ordenador. Para esto, el flujo de trabajo basico en Git, descrito en la
Figura 14, se puede resumir en los siguientes pasos:

1) Modificar una serie de archivos en el directorio de trabajo.
2) Preparar los archivos, afiadiéndolos a el area de preparacion.

3) Confirmar los cambios, es decir, tomar los archivos tal y como estan en el
area de preparacion, y almacenar esas instantaneas de manera permanente
en el directorio de Git.

Figura 14. Directorio de trabajo, area de trabajo y directorio de Git.

2 Bibliotecas multiplataforma o conjunto de herramientas de cddigo abierto para disefio de sitios y aplicaciones web.
Contienen plantillas de disefo y otros elementos basados en HTML y CSS, asi como extensiones de JavaScript adicionales.
3 Programa informatico, cuya funcion consiste en interpretar 6rdenes, y un lenguaje de consola.

4 Sistemas operativos de distribucidn y acceso gratuito con Kernel compartido.
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Local Operations

working staging git directory
directory area (repository)

Fuente: Tomado de 27

2.4 HEROKU: PLATAFORMA DE APLICACIONES EN LA NUBE

Heroku es uno de los PaaS® mas utilizados en la actualidad en entornos
empresariales por su fuerte enfoque en resolver el despliegue de una aplicacion.
Ademas, permite manejar los servidores y sus configuraciones, escalamiento y la
administracion. Solo se debe especificar qué lenguaje de backend (Python) se esta
utilizando o qué base de datos se va a utilizar mientras se trabaja Unicamente en el
desarrollo de la aplicacion.

El panel de control intuitivo Heroku hace que sea facil administrar la aplicacion y
obtener una mayor visibilidad del rendimiento, ademas este PaaS proporciona tres
complementos de servicio de datos totalmente administrados: Heroku Postgres,
Heroku Redis y Apache Kafka en Heroku.

Tras implementar una aplicacion en Git (explicado anteriormente) y previamente en
Python, “Heroku ejecuta estas dentro de dynos: contenedores inteligentes en un
entorno de tiempo de ejecucion confiable y totalmente administrado” 30. Para

5 Plataforma como servicio (PaaS) es un entorno de desarrollo e implementacion completo en la nube, con recursos que
permiten entregar todo, desde aplicaciones sencillas basadas en la nube hasta aplicaciones empresariales sofisticadas.
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entender con mayor claridad el método de trabajo de la plataforma de desarrollo
Heroku, se ha implementado el diagrama de la Figura 15.

Figura 15. Funcionamiento de la plataforma Heroku.

Despliegue La aplicacion se Solicitudes de
del codigo ejecuta en Dynos usuarios para la

aplicacion

Administracion de Datos en el semicio
la aplicacion en de respaldo a escala
dashboard web

Fuente:Adaptado de 30

2.4.1 Despliegue de aplicaciones Dash en Heroku

Dash usa Flask como servidor y soporte. Esto facilita su implementacion, ya que se
puede desarrollar una aplicacion Dash tal como se haria con una aplicacion Flask
dado que, casi todos los proveedores de servidores en la nube tienen una guia para
implementar aplicaciones de Flask, asi como la tiene Heroku 30. Los pasos para
despliegue de la aplicacion en Heroku se explican detalladamente en el Anexo E,
cada paso se ejecuta desde la ventana de comandos de Git Bash y se pueden
resumir de la siguiente manera:

1) Crear unaruta (carpeta) para el proyecto en la unidad de procesamiento
local.

2) Inicializar la carpeta con git y un entorno virtual: Se debe crear una
instancia nueva en Python y se agrega la dependencia de gunicorn®.

6 Servidor WSGI HTTP de Python utilizado para administrar peticiones simultaneas entre usuarios y desarrolladores.
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3) Agregar coédigo fuente y archivos de configuracion: Ademas de la
aplicacion principal en Python se debe crear un archivo gitignore,
requirements.txt y un Procfile para la implementacion, tal como se muestra
en el Anexo D.

4) Inicializar Heroku, agregar los archivos al repositorio en Gity desplegar:
Como se explica en la anterior seccion, los archivos de Git deben ser
compartidos con el servidor.

5) Actualizacion del cédigo y multiple despliegue: Una vez es creado un
entorno virtual y repositorio en Git que se vincula a Heroku, es posible
modificar la aplicacion localmente.

25 POSTGRESQL: BASE DE DATOS

PostgreSQL es un sistema robusto de base de datos relacional de objetos de cédigo
abierto con mas de 30 afios de desarrollo activo, el cual se ha escogido como base
de datos central, debido a que “Heroku tiene el servicio de Host auto sustentado y
totalmente gratuito para 10000 datos con el 99.5% de tiempo de respuesta por
medio del complemento Heroku Postgres” 32. Su funcionamiento es simple y similar
a todos los entornos de trabajo que utilizan SQL’, ademas, con la base de datos
sera posible almacenar datos de los sensores para poder visualizarlos en Dataclips
o CSV

2.6 APLICACION WEB E INTERFAZ DE USUARIO

Como producto final se ha implementado una aplicacion web analitica interactiva, la
cual permite convertir datos e informacién complejos en paneles interactivos,
informes y visualizaciones asimilables, que pueden ser entendidos y puestos en
practica por todos los interesados. En el Anexo B se muestra la programacién en
Python con la posibilidad de uso local y web.

Cabe resaltar que, dentro del desarrollo de la aplicacidon, se aborda el concepto del
patron MVC: Modelo - Vista - Controlador, que separa la interfaz de usuario visible,

7 Lenguaje de dominio especifico utilizado en programacion, disefiado para administrar, y recuperar informacion de
sistemas de gestion de bases de datos relacionales.
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el modelo de la base de datos y la I6gica de funcionamiento. En la Figura 16 se
observa un esquema general del patron, y las lineas de interaccion entre las partes.

Figura 16. Esquema del funcionamiento del patron MVC.

ﬁ Usuario @

@ solicita Base de Datos

Vg b

Controlador _-—’l (A

@ Procesa y @ Rétorns

envia

@ Procesa y ‘

envia

Vista

Fuente: Tomado de 32

2.6.1 Estructura de lainterfaz

Se ha dividido la interfaz web en 4 secciones principales para la visualizacion de
datos en tiempo real y analisis de resultados:

1) Configuracion inicial

2) Controles y parametros

3) Sensores CFIS

4) Sistema de control y sensores de energia

Las secciones descritas se identifican en la Figura 17, donde se pueden
apreciar graficas, tablas y controles interactivos.
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Figura 17. Interfaz de visualizacion web en Dash Plotly.
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\ 7

Fuente: Realizada en Plotly Dash por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

2.6.1.1 Configuracion inicial

En la seccion de configuracion inicial, de izquierda a derecha se encuentran
ubicados un elemento para cambiar el tema general de la aplicacién y un botén que
muestra instrucciones de uso de la aplicacion para los usuarios. Ademas, las dos
pestafias inferiores de sensores y estadisticas muestran respectivamente lecturas
en tiempo real y los resultados totales de la adquisicion.

2.6.1.2 Controles y parametros

Hora: Para configurar la hora de la finalizacion de adquisicion de datos y
visualizacion de las medidas de los sensores se debe ingresar la hora deseada en
un formato de 12 horas. Tal como se observa en la hora de inicio, si no se ingresa
ningun valor o un valor erréneo la aplicacion seguira funcionando indefinidamente.
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Parametros: Esta seccion ademés de mostrar la hora de inicio y final en conjunto
con el valor que retornan 3 sensores, se despliega un submenu para cambiar la
configuracion de la grafica sobre los sensores del reactor. Sera posible configurar
el periodo de muestreo, el nUmero de muestras que se grafican, el tipo de graficas
y adicionalmente se visualizan detalles sobre la comunicacion con la base datos y
un enlace para descargar el archivo CSV del total de datos recopilados hasta el
momento. En la Figura 18 se puede observar el menu con sus funciones.

Figura 18. Captura de pantalla del menu de parametros.
Graéficas
Base de datos: v

N°de datos: 2
( Periodo: 1.0s SR -

200 o )

n

N® muestras: 50

Fuente: Realizada en Plotly Dash por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

Inicio: Este componente se utiliza para poder iniciar o detener manualmente la
aplicacién, como también para observar con mas detalle acontecimientos en la
adquisicién de datos. Para esto, se puede hacer uso de los controles de cada
grafica.

Control: Para la sefial de control se ha proporcionado un indicador que visualiza si
esta energiza o no el compresor para introducir hidrégeno en el tanque, mientras
gue el boton 'on/off' desactiva globalmente la sefial.

En la seccion de control se observan controles para los actuadores del sistema y
ademas una figura que capta en tiempo real el volumen total del tanque que
almacena el hidrogeno. Por cuestiones de seguridad y de funcionamiento, estos
componentes solo se activaran en el modo local de la aplicacion, puesto que, la
manipulacion simultanea de varios usuarios puede generar errores de desempefio
en el sistema de control.
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2.6.1.3 Sensores CFIS

Una de las secciones méas importantes de la interfaz se basa en un periodo y niamero
de muestras definidos en el area de parametros, ademas esta seccion puede
cambiar entre un modo simultaneo de graficacion, un modo individual y un modo
mixto para que haya mayor versatilidad en la visualizacion. En la Figura 19 se
muestra el modo de gréaficas mixto (simultaneas e individuales) y se observan en la
esquina superior derecha, algunas funcionalidades interactivas de Dash Plotly en la
generacion de gréficas.

Figura 19. Gréaficas simultaneas e individuales en Dash Plotly.

Flujo [m3/s] Presion [ibf/in2]

Tiempols]

Fuente: Realizada en Plotly Dash por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

2.6.2 Sistemade control y sensores de energia

En esta seccion de la interfaz, se observan 2 pestafias (Energia, Sx control), en
donde se puede seleccionar respectivamente el visualizar un panel de muestra para
los sensores de energia o visualizar el comportamiento de las sefiales de control
tanto para el almacenamiento de hidrégeno como para la polarizacion del voltaje en
el reactor. El contenido de cada pestafa se puede observar en la Figura 20y Figura
21 respectivamente
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m Voltaje(V) | Corriente(A) | Potencia(W) — Voltaje [V]
1.6 A

Panel 18.7 V

Figura 20. Elementos de visualizacion para sensores de energia
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Fuente: Realizada en Plotly Dash por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

2.6.3 Disefo responsivo

Como parte del desarrollo de la aplicacion es importante acoplar un disefio web
adaptativo o responsivo, esto, debido al crecimiento y uso de las tecnologias
moviles como celulares y tabletas. El objetivo del disefio web responsivo es adaptar
la apariencia de las paginas web al dispositivo que se esté utilizando para visitarlas.
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En este &mbito juega un papel importante la hoja de estilos CSS ( Anexo C )y los
marcos responsivos ofrecidos por terceros. En la Figura 22 se observa el disefio de
la aplicacion para un dispositivo movil.

Figura 22. Caputra de pantalla de aplicacion web en dispositivos moviles.

o CONTROL REACTOR CFIS

- Flu) 3/a W ( 1 e da

B 0ash 0RG

Energl

[Serse Vi) corrintech)Potenciati) o
Pane 1.2y A 1.0 W

Reactor 11 v 1.6 A 17

Haterin 10 v 1.E A 19

Fuente: Realizada en Plotly Dash por Carlos Benavides, Cristian Enriquez
2.7 RECOPILACION DE DATOS

Para la recopilacion de datos en la base de datos y adecuada visualizacion en la
aplicacién web, se deben seguir los siguientes pasos:

1) Encender la unidad de procesamiento Raspberry y acceder a la aplicacion
en Python para la adquisicion.

2) Escoger una de las siguientes opciones dentro de la aplicacion del Anexo F
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- Nueva adquisicion de datos

- Continuar adquisicion

3) Verificar el envio de datos en la pantalla de comandos en Python. Por defecto

4)

5)

la aplicacion de recopilacion guarda datos cada 5 segundos en Postgresq|,
mientras que la Ultima columna de datos se actualiza a una velocidad
aproximada de 1000 datos por segundo, velocidad suficiente para monitorear
los sensores en tiempo real.

Abrir un navegador web desde Raspberry o cualquier dispositivo con acceso
a internet, e ingresar a la URL: https://sensores-reactor.herokuapp.com

Observar el comportamiento de los sensores y los resultados de la
adquisicibn en la pestafia de estadisticas. Adicionalmente se puede
descargar el archivo CSV en el menu de pardmetros como se observa en la
Figura 18.

49


https://sensores-reactor.herokuapp.com/

3. ESTRATEGIA DE CONTROL

El principal problema y objetivo de la investigacion es desarrollar un sistema de
control adecuado para el almacenamiento de hidrogeno, haciendo uso de las
herramientas con las que ya se cuenta, tales como sensores analdgicos y digitales,
actuadores y transductores con protocolos de comunicacion compatibles con
Raspberry.

Se necesita entonces un control robusto y de tipo digital pensando en Raspberry
como el actuador y unidad de procesamiento, que es un sistema digital que pude
servir como un compensador o un controlador en un sistema de control
realimentado. Puesto que recibe datos solo en intervalos especificos, es necesario
desarrollar un método para describir y analizar el comportamiento de los sistemas
de control por medio de un computador o unidad de procesamiento 33.

En la Figura 23 se observa un diagrama de bloques de un sistema de control :

Figura 23. Diagrama general para el sistema de control.

-Salida analogica

Fuente: Adaptado de 33
3.1 METODOLOGIA PARA EL DISENO DEL CONTROL

Antes de realizar un sistema de control es importante conocer varios aspectos, tales
como el modelo y funcionamiento de la planta fisica (CFIS), determinar el problema
de control (almacenamiento de hidrégeno) y determinar las variables de interés con
sus sefiales caracteristicas para la adquisicion y sus limitaciones. Es decir, se
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necesita conocer qué se puede sensar para controlar y de qué manera hacerlo. De
esta manera surgen varias preguntas dentro del contexto del proceso del disefio,
como, por ejemplo: ¢(Como caracterizar mateméatica y fisicamente el modelo
dinamico de la planta?, ¢Qué variables son necesarias para llevar el proceso al
comportamiento deseado?, y ¢Cual seria la estrategia de control ideal para la
aplicacion?

Por tal motivo se propone una metodologia para el disefio del control descrito en la
Figura 24, en donde se puede observar un proceso iterativo, con unos pasos a
seguir comenzando por el conocimiento del problema y terminando con la
explotacion o puesta en marcha del control en distintos contextos, esto debido a que
la CFIS es una tecnologia en proceso de implementacion para distintas aplicaciones
y se generaran distintos escenarios de aplicacién de este sistema de control.

Figura 24. Metodologia para el disefio del sistema de control.

/“ " Conocimiento del problema
Explotacion (

Ty Definicion de las
especificaciones

et ©  Metodologia de diseno
de Sistemas de Control
5 Modelado
...proceso iterativo
Implementacion-<
Disefio del

sistema de control

——

Eleccion de la Tecnologia ‘Simulacion

Fuente:Adaptado de 34
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3.2 DESARROLLO DEL DISENO

Como se ha explicado anteriormente la celda de intercambio proténico que genera
hidrégeno (CFIS), es principalmente alimentada de un panel solar que proporciona
la energia al catodo y anodo. Con esto es posible la reaccién quimica involucrada
en la generacion de este combustible, que, si bien presenta un flujo relativamente
bajo, también tiene una concentracion significativamente alta.

El problema radica entonces en el método de almacenamiento del hidrégeno,
partiendo de que este es un combustible bastante volatil y fugaz, sensible a cambios
de presién y temperatura, que afectan el flujo y concentracion total al momento de
almacenarse. Por lo tanto, se han tomado medidas de acople y prevencion de fugas,
tales como filtros y compensadores de presién como es la caja de vacio.

En la Figura 25 se muestra un esquema de los elementos implicados en el sistema
de control para el almacenamiento de hidrégeno.

Figura 25. Esquema de control para la CFIS.
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Fuente: Realizado en Edraw por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

Para la accion de almacenamiento, el principal actuador es un compresor de aire
que internamente posee un pistdn y un motor que se alimenta de corriente directa
DC, y en el cual es posible la variacion de voltaje de alimentacion en el rango de O
a 12 V que se refleja en el aumento y decremento del volumen de hidrégeno
ingresado en el tanque. Sin embargo, si esta accion es prolongada o de gran
intensidad, produce una disminucion de la concentracion del hidrogeno, un aumento
del vapor de agua y fugas del contenido liquido del interior de la celda hacia el
sensor de hidrogeno, esto debido a que se experimenta un flujo y presion mas alta
dentro de la celda por el paso del gas-hidrogeno hacia el tanque.

Se evidencia entonces la necesidad de establecer una concentracion de hidrégeno
constante o estable para el proceso de almacenamiento, sin dejar a un lado
variables como el flujo y presion del combustible las cuales ayudaran a medir el
volumen de hidrogeno generado durante cierto tiempo, variable que es importante
para evitar alcanzar la capacidad maxima del tanque para almacenamiento. Por
ende, se tienen las siguientes variables de interés:

Cpo(t): Concentracion porcentual [%]
m3 L
Fpo(t): Flujo generado —|- [ﬁ]

3.2.1 Especificaciones

Se entiende que las anteriores variables, son indicadores importantes del proceso
de generacién de hidrégeno, sin embargo, dentro del disefio del controlador sera de
vital importancia la concentracion de hidrégeno para un proceso automatizado, y las
demas variables solo se tendrdn en cuenta para evitar un funcionamiento
inapropiado de la generacién — almacenamiento. Entre los comportamientos a evitar
se destaca prevenir exceder la capacidad maxima del volumen de hidrégeno que
se puede almacenar en el tanque, ya que este puede ser estimado a partir de la
presion y el flujo generado de la celda.

En este caso particular no se somete la celda con sus procesos quimicos a un
modelado matematico puesto que esta se ha optimizado de manera diferente en
anteriores trabajos de grado tales como en 8. En complemento al modelo de la
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planta, el trabajo de esta investigacion se enfoca en el almacenamiento apropiado
del hidrégeno.

3.2.2 Modelado

Para modelar sistemas dinamicos variantes en el tiempo se han utilizado modelos
matematicos de sistemas fisicos convencionales con el fin de disefar y analizar
sistemas de control. “La conducta dinamica se describe generalmente mediante
ecuaciones diferenciales ordinarias, existiendo sistemas mecénicos, hidraulicos y
eléctricos” 36, y al igual que en la mayoria de casos, en el trabajo experimental se
observo un sistema no lineal que puede ser descrito mediante una relacién de
entrada-salida de componentes y subsistemas en forma de funciones de
transferencia.

Al trabajar con un sistema como es el del reactor CFIS, la tarea de buscar un modelo
matematico descriptivo similar se vuelve muy complicada e inexacta. Por ende,
existen diferentes técnicas para estimar un modelo matematico o funcién de
transferencia del sistema, como el uso de las curvas de reaccion generadas en la
salida del proceso y(t) al someterlo a una sefial o escalon u(t) que modifica
directamente el comportamiento del sistema.

3.2.2.1 Toma de datos

Tal y como se observa en la Figura 25, se pretende controlar el voltaje que ingresa
al compresor de aire en funcién de la concentracidén de hidrégeno medida a la salida
del reactor. Para esto se hace uso de Raspberry como unidad de procesamiento,
basandose en una sefal digital que modula el ancho de pulso o ciclo de trabajo mas
bien conocida como PWM. Con esto surge un problema de acople y potencia para
el compresor, puesto que la amplitud maxima del pulso generado por Raspberry es
de 3.3V y 16 mA, mientras que la tension de trabajo del compresor oscila entre los
2.5y 15V, consumiendo alrededor de 3.5 A en cargas altas de trabajo.

Con lo anterior se debe trabajar en el desarrollo de un circuito de potencia, que
ayude no solo a la toma de datos para la estimacion del sistema dinamico sino
también al funcionamiento continuo y adecuado del sistema de control.
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3.2.2.2 Circuito de potencia

En este apartado se explica el circuito de potencia utilizado en el sistema de control
del compresor dispuesto para la extraccion de hidrégeno de la camara de vacio
como se muestra en la Figura 25.

La implementacion de este circuito se basa en la tecnologia de transistores como
dispositivos electronicos semiconductores que son capaces de modificar una sefal
eléctrica de salida como respuesta a una sefal de entrada. En la Figura 26 se
muestra el plano circuital en el cual se basé la implementacién de la etapa de
potencia en el sistema de control planteado. Asimismo, se observan las tres etapas
que seran explicadas posteriormente.

Figura 26. Plano del circuito de potencia
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Fuente: Realizado en Proteus por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

Antes de explicar mas a detalle las etapas de potencia planteadas, es importante
enfatizar en los componentes electronicos que se utilizan en el montaje.
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Dispositivos Electronicos.

El opto acoplador/optoaislador con salida a transistor Bipolar NPN se usa para la
adaptacion de sefiales légicas, protege galvdnicamente las entradas y salidas
digitales a las que se conecta y puede trabajar en conmutacion como relé estatico
o para regular la potencia entregada a la carga. En este caso puntual, se usa como
proteccion para la unidad l6gica de procesamiento al aislar las tierras de los
dispositivos y adaptar la sefial l6gica a las etapas de potencia para el control de la
carga (compresor) gue se muestran en la Figura 26.

Etapas de Control.

Con base en la Figura 26, se explica de una manera mas detallada las ecuaciones
y el comportamiento de los transistores para el sistema de control de la carga
(compresor), en las diferentes etapas de potencia.

En la etapa | se tiene la sefial I6gica desde la unidad de procesamiento (Raspberry
Pi3), presentada como un PWM con ciclo Gtil de una sefial cuadrada que varia
desde 0% a 50% con una frecuencia definida de 100 Hz para la conmutacion de los
transistores.

Con un voltaje de salida desde la Raspberry de 3.3 V se tiene un voltaje RMS del
PWM de 0 V hasta 1.65 V RMS, que son utilizados para las etapas posteriores. El
voltaje RMS referido en este apartado se lo encuentra aplicando la ecuacién (4) .

0o
v Vi » 0 Clclo Util 3.3V * 15000 = 0 Vrms
= o
rms in 100% 3.3 50% L5V 4
. * = 1. rms
100%

Como se muestra en la Figura 27, se tiene una R1 con un valor de 330 Q, una
resistencia de un valor comercial adecuado para regular la corriente del diodo
presente en el catodo y el anodo del PC817. Si se aplica la ley de Ohm, la corriente
que llega a este diodo va desde los OA hasta los 5 mA, corriente adecuada que no
sobrepasa los 20 mA de energizacion de un diodo convencional.

Figura 27. Etapa A de Potencia
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Fuente: Realizado en Proteus por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

Si bien se conoce del aislamiento galvanico que presenta el PC817, gracias a su
hoja de datos referida en 37 , también se conoce que si el diodo da sefales de
pulsos el transistor NPN comienza la conmutacion con el voltaje que tiene en su
colector y la resistencia que tiene conectada. En las ecuaciones (5) y (6), se
muestran los resultados de las ecuaciones eléctricas del comportamiento del
transistor NPN y los valores tedricos y practicos que se apoyan el entorno de
simulacion visual de circuitos Proteus y las medidas realizadas por los autores de
este documento.

Como se muestra en la Figura 28, la etapa Il presenta el primer MOSFET que
necesita de una corriente y un voltaje de conmutacién para enviar los pulsos al
siguiente IRFZ44N. La corriente que llega al gate del primer MOSFET de igual
manera es regulada por una resistencia de 100 Q .

Vep = Voo — Relp = 12 — (4.7 % 103)(2.55 * 1073) = 0.25 V 5)
Veg(Practico medido) = 0.22V
Vee 12
lr=—=——77-—=2. A
c=R Tazei0r o 2OOM

(6)
I (Practico medido) = 2.51 mA

Los resultados de las ecuaciones (5) y (6) hacen referencia a la salida del colector
del transistor NPN presente en el dispositivo PC817, el voltaje y la corriente
conmutada varian de acuerdo a la sefal légica enviada por la Raspberry y la
saturacion y corte del transistor con dos estados de 0.22 V, 12 Vy 2.55 mA, 0 mA
respectivamente.

Figura 28. Etapa A y B de potencia.
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Fuente: Realizado en Proteus por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

Ahora bien, con la sefial I6gica de salida de la Raspberry amplificadade 0V y 3.3V
a 0.22 V y 12 V respectivamente, se procede a estructurar la implementacion del
circuito y a evaluar el comportamiento de los transistores IRFZ44N.

Basandose en la hoja de datos referida en 39 y en el montaje experimental de los
transistores MOSFET, el comportamiento que tienen en condiciones de encendido
con la conmutacién de pulsos se resume en las ecuaciones (7) y (8); como se
muestra en la Figura 29 el circuito es evaluado como un divisor de voltaje de facil
interpretacion.

(7)

Vescon)=Ips(on) * Rpscon)

<V Vin * (Rps )) 8)

°ut = (Rin + Rps)

El IRFZ44N dispone de unas caracteristicas Optimas de conmutacion para cargas
gque demandan corrientes nominales superiores a 2 A. estas caracteristicas
referidas en su hoja de datos en 39 facilitan parametros especificos del dispositivo
como RDS de 0,022 Q ID= 25 A(ON) y VGS=10 V para una aplicacion de las
ecuaciones mencionadas.

Figura 29. Simplificacion MOSFET IRFZ44N
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Fuente: Realizado en Proteus por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

( _ 14%(0,022R)

Vou = 70 + 0,022) 1399 ). Voutracaco = 1402V

La conmutacién de los pulsos en la etapa Il se toma a 14 V porque su alimentacion
se da directamente con el voltaje de salida del panel solar. Ademas, este voltaje
facilita los estados de corte y saturacion del MOSFET al que esta4 conectado al
compresor, como carga final y alimentacién de 12 V como se muestra en la Figura
26.[al]

El sistema de potencia para ejecutar la estrategia de control planteada en esta
investigacion, ademés de tener inmersos los MOSFET dispuestos en el circuito
anteriormente mencionado, consta de un conversor BUCK [a2]para estabilizar la
alimentacion de voltaje y reducir la salida del panel solar a 12 V. En la Figura 30
se muestra el resultado final en PCB del plano circuital planteado en esta seccién
del documento.

Figura 30. Circuito impreso en PCB MOSFET
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Fuente: Registro Fotografico, Carlos Benavides, Cristian Enriquez

3.2.2.3 Curvade reaccion

Para la sintonizacion de los controladores de un lazo de control realimentado es
necesario contar con informacion del comportamiento dindAmico del proceso o
sistema controlado, normalmente en forma de un modelo de orden reducido
(primero o segundo orden, mas tiempo muerto) 36.

La identificacion del modelo dinamico de almacenamiento requiere calcular ciertos
parametros tales como ganancia proporcional, constante de tiempo y retardo. Estos
parametros se calculan a partir de la respuesta del proceso a un cambio de escalén
en la entrada, denominada curva de reaccién. En la Figura 31 se observa la
respuesta de la planta del reactor frente a distintas sefiales de PWM para el
compresor.

Figura 31. Curvas de reaccion de la planta
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Concentracion H2 en funcion de PWM

pwm 5 pwm 8 pwm 10 pwm 15
pwm 20 = pwm 25 pwm 30 pwm 35
= pwm 40 e pwm 45 pwm 50

100

80

60

40

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TIEMPO

Fuente: Realizado en Excel por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

Ahora bien, existen diversos métodos para identificar un modelo a partir de su curva
de reaccién, procedimientos de identificacibn que emplean la informacion del
proceso obtenido a partir de una prueba de lazo abierto tal y como se realizé
anteriormente. Se considerara como entrada, una sefial escalén u(t) de amplitud Au
y como respuesta del sistema una sefial y(t) asi como se muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Ejemplo curva de reaccién y parametros.

Fuente:Tomado de 37

3.2.2.4 Modelo de polo doble mas tiempo muerto (PDMTM)

Se evidencia en la Figura 31 que, en la curva de reaccién de la planta, existe un
retardo significativo o estancamiento del valor porcentual de concentracién de
hidrégeno al inicio de la reaccion. Este valor varia dependiendo de la amplitud de la
sefal de control PWM, ademas que el valor minimo al que cae la concentracion se
ve afectado por la variacion de la sefial. Por esta razén, se toma el modelo de polo
doble mas tiempo muerto, generalizado explicado en 37 y representado en la
ecuacion (9), para calcular la funcion de transferencia del sistema con base en una
curva de reaccion intermedia de la planta como la sefial u(t) con amplitud de 20
unidades (ciclo util de 20% del PWM).

ke™tmS ©)

a) Ganancia del modelo

62



b)

La ganancia proporcional es una constante determinada por el cociente entre
la amplitud de la respuesta del modelo o salida del sensor, sobre la amplitud
del escalon de entrada o sefal de control como se muestra en la ecuacion
(10).

A, (10)

Respuesta del modelo

Para calcular el retardo y la constante de tiempo, se toma la ecuacion (11),
gue describe la respuesta del modelo con un tiempo muerto o retardo inicial.

0, 0<t<ty,

y(©) = {k [1 _ [1 4 (t _Ttm)] e‘#] Ay tp St

(11)

Definiendo el tiempo normalizado t = (t — t,;,) /T, Se puede encontrar que la
respuesta normalizada del modelo en dos instantes t, y t, esta dada por:

x;=1—(1+t)e™™ (12)
Xy = 1- (1 + tz)e_tz

El sistema de ecuaciones de (12) deberia resolverse para determinar t; y t,
en funcion de x, y x,, para a partir de ellos obtener t,, y .

Como no es posible una soluciéon analitica de las ecuaciones (12), se
supondra que existe una funcion f,(x) que permite determinar el tiempo
requerido t, para alcanzar el punto x en la curva de respuesta como

e = tm — fo(0)T (13)

El valor de x se refiere al punto fraccional que se desea alcanzar en
respuesta, generalmente entre un rango normalizado de [0 1].

63



3.2.2.5 Método 1/4 - 3/4

Este es un método de identificacion de modelos bastante util en sistemas de primer
orden, con un solo polo o polo doble mas tiempo muerto. Aqui se requieren
solamente dos puntos sobre la curva de reaccién, por lo que se utilizara los tiempos
t,s Y t;5 entendidos como el tiempo transcurrido para que se desarrolle el 25% vy
75% de la reaccion del proceso.

Al calcular el valor de los dos puntos en la ecuacién, se genera un sistema de
ecuaciones planteado en (12), para finalmente determinar los valores de la
constante de tiempo(T) y el retardo o tiempo muerto (t,,).

T= a;,(t; —t;) (14)
tm = bty + (1= byt,

en donde las constantes de (14) se definen como:

1
= f2(x2) — f2(x1) (15)
by = aif5(x3)

Para obtener la funcion f,(x) buscada, se empled una ecuacion de la forma (12)
gue determina los tiempos requeridos para alcanzar puntos en la curva de respuesta
desde 0.02 hasta 0.98 (2 por ciento al 98 por ciento), y determinar de éstos los
valores de f,(x), los cuales se muestran en la Figura 33.

Figura 33. Valores de la funcién f,(x) de la ecuacion (13).

Fuente:Tomado de 37
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Un ajuste de curvas por minimos cuadrados permite determinar las siguientes
expresiones para f,(x):

0,0840 + 3,6888x — 0,4114x> — 2,8474x3 02 <x<00g  (16)
0,6581 + 2,2713x — 4,4782x% + 1,6201x3 P 04 =X =5

f2(x) =

0,3566 + 4,0587x — 2,6865x? (17)

f2(x) =

A continuacion, en la estimacion del modelo se puede observar que los puntos de
interés sobre la curva de reaccion estan ubicados entre 0,10 < x < 0,90, por lo que
la ecuacion mas simple (17), se puede utilizar en conjunto con las ecuaciones (14),
(15) y (10) para determinar los parametros del modelo, utilizando los tiempos para
alcanzar los puntos t,s Yy tys.

3.2.2.6 Estimacion del modelo

Tras analizar el comportamiento de la celda frente a diferentes sefiales de voltaje
PWM para el compresor, asi como se observa en la Figura 31, se determiné que la
respuesta del sistema al escalén de amplitud 20 es ideal para estimar el modelo
matematico y funcion de transferencia de la planta.

Por lo anterior, se utiliza el método de ¥ - % explicado en la Seccion 3.2.2.5y se
calcula las constantes requeridas para el modelo representado en la Figura 34.
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Figura 34. Respuesta escogida para estimacion de la planta.

DATOS PARA ESTIMACION

100

>Ay
J>Au

Fuente: Realizado en Excel por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

CONCENTRACION H2
w
o

TIEMPO

a) Ganancia
| = 4, 82.5 — 4195
=2, " 20 * (18)
a) Constante de tiempo
T=ay(t; — ) - : (t75 — t25) (19)
f2(x2) — fo(x1)

7= 0.5776(42 — 18) - 13.86

b) Tiempo muerto

tm = bitas + (1 = by)tss (20)
t =1.5552(18) — 0.5552(42) = 4.7
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A partir del modelo propuesto en la ecuacion (9) y las constantes calculadas en las
ecuaciones (18),(19) y (20), se deduce la funcion de transferencia (21).

G.(s) = —4.125e~%7s (1)
P T (13.86s + 1)2

3.2.2.7 Validacién de larespuesta del modelo con Matlab

La caracterizacion del modelo y funcién de transferencia de la planta con un método
analitico, trae consigo discrepancias y diferencias con respecto al proceso real que
busca representar matematicamente. Por esta razdn se puede hacer uso de
herramientas y software como Matlab, con el fin de perfeccionar y hacer una
caracterizacion mas certera del proceso dinamico de la CFIS.

Dentro de Matlab existe una aplicacion llamada PID Tuner, donde es posible usar
el sintonizador PID con una planta representada por un modelo LTI numérico, como
una funcién de transferencia (tf) o un modelo de espacio de estados (ss) 42.
Ademas, posee una herramienta gréafica interactiva para observar la respuesta de
la planta estimada con respecto a los datos experimentales de donde se obtuvo el
modelo.

Haciendo uso de la ecuacién (21), se puede definir un punto de partida para refinar
las constantes de la funcion de transferencia de la planta dentro de la aplicacion en
Matlab como se observa en la Figura 35.
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Figura 35. Planta identificada en la estimacion tedrica.

Identified Plamt Structure: Two Real Polos + Delay

Arpitude

Fuente: Realizado en Matlab por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

El modelo estimado tedricamente, realiza un ajuste suficiente para disefiar un
sistema de control robusto, con un porcentaje de exactamente el 81% de
coincidencia con los datos experimentales, pero, también existe la posibilidad de
una estimacion automatica dentro de la aplicacion que genera un ajuste del 90% y
se presenta en la Figura 36.

A pesar de que la planta identificada con Matlab (22) logra realizar un ajuste mas
preciso, es facil distinguir que el tiempo muerto de la respuesta del modelo aumenta
levemente a un valor de alrededor 10 segundos, esto, con el fin de compensar el
ajuste general de la curva y el tiempo en el que la curva se establece en un valor
minimo.

—4.302¢ 1025 (22)
(12.73s + 1)?

Gy(s) =
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Este valor de retardo o tiempo muerto se puede controlar con modelos de control
predictivo o compensadores de tiempo muerto que se presentan continuacién
basandose en un sistema de control Pl retroalimentado.

Figura 36. Planta identificada en Matlab.

Identified Plant Structure: Two Read Poles + Delay

AmgHide

Fuente: Realizado en Matlab por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

3.2.3 Disefio del controlador: Predictor de Smith

Al igual que en diversos procesos industriales, la celda de generacién de hidrogeno
CFIS presenta retrasos en las dinamicas de su proceso y sensado de variables.
“Este retardo es un fenbmeno que trascurre por el desplazamiento temporal que
puede aparecer entre una o0 mas variables de control y puede ser generado, por
ejemplo, por el tiempo necesario para transportar masa, energia o informacion” 43.

Como se explica en la Seccion 0, el sensor AMS HPS-100 se basa en un principio
de conductividad térmica, y asi como en distintos procesos industriales de
intercambio de calor, esto representa un retraso en la dinamica del proceso. En este
caso la concentracion porcentual de hidrégeno sensado, ademas, el micro
controlador interno del sensor que se encarga de transformar los valores medidos
en tramas de datos del estandar CAN, retorna un nuevo valor después de 5
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segundos si se reinicializa la comunicacion del protocolo. Todo esto sumado genera
un retardo relativamente pequefio de 4 a 10 segundos. Para tratar este tipo de
problemas de control con retardos se pueden disefar controladores robustos como
compensadores de tiempo muerto (DTC) y controles predictivos basados en modelo
(MPC).

3.2.3.1 Principio de Smith

El “Principio de Smith” plantea como objetivo de disefio lograr que la respuesta del
sistema con retardo, tenga las mismas caracteristicas dindmicas del sistema sin
retardo, es decir, que tenga la misma respuesta a la entrada escalon, pero
desplazada en el tiempo el valor del retardo. La Figura 37 presenta la respuesta a
una entrada escaldn unitario para un sistema sin retardo y con retardo. “Se puede
observar que la salida con retardo tiene las mismas caracteristicas dinamicas pero
desplazada en el tiempo el valor del retardo” 44.

Figura 37. Repuesta de un modelo que cumple el principio de Smith.

A
y(t)

o i T >
dTo

._
9

Fuente:Tomado de 44
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La estructura del predictor de Smith (PS) viene dada por la Figura 38 como
representacion de modelo interno:

Figura 38. Modelo interno predictor de Smith.

r(t) 2(t) t A t
> + L %C(s) u( ) _,{ P(s) >+ },V( ) N
[ -
.—y’("*',n) 7 Y(t) X .
('II(S) e” L n—)i + )

( + J&— F.(5) ‘
£(t) | }‘_vpm

Fuente:Tomado de 45

En la estructura, el control primario es C(s), el proceso real es P(s), el modelo rapido
o modelo sin retardo es G,(s), el retardo viene dado por la expresion e I»Sy E.(s)
es un filtro que aumenta la robustez del sistema frente a perturbaciones. Ademas,
si el modelo calculado para la planta es igual al proceso real implica que B,(s) =
G,(s)e~InS = P(s). Esa estructura es capaz de predecir la salida del proceso real
y(t) por medio de la dinamica sin retardo G,,, 0 sea que con esa estructura el control
es capaz de predecir el comportamiento del proceso real P(s) en un tiempo igual al
retardo L,.

La estructura del predictor de Smith, se puede reducir utilizando algebra de bloques
a la representacion equivalente que se observa en la Figura 39:
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Figura 39. Estructura del predictor simplificada.

qgl(s)

r(t) e(t) yie)

v

P(s)

Ceq(s)

Fuente: Tomado de 45

En donde el control equivalente viene dado a continuacion por la ecuacion (23).

_ C(s) (23)
14 C()Gy(s) — C(s)Py(s)

Ceq

Asi, las relaciones de la entrada r(t) y la salida y(t) suponiendo P(s) = P,(s) vienen
dadas por la ecuacion (24):

y(@) _ C)P(s) (24)
r(t) 14 C(s)Gy(s)

Hyr(s) =

Es notable que, gracias a la estructura del predictor de Smith, la ecuacion
caracteristica del proceso queda libre de la influencia del retardo, y la relacion de la
entrada q(t) y salida y(t) viene dada por la ecuacion (25):

y(@©) C(s)P.(s)E-(s) (25)

Uy ) =4 =B " T eme s

3.2.3.2 Limitaciones del predictor

a) El predictor de Smith solo sirve para procesos estables, esto quiere decir que
al someter el modelo de la planta a una prueba de estabilidad y si alguno de
sus polos resulta inestable el controlador no funcionara de forma correcta.

b) La estructura no es capaz de acelerar la dinAmica del rechazo de
perturbaciones.
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c) No se puede usar la estructura del predictor de Smith en procesos
integradores 0 en procesos inestables porque la estructura es internamente
inestable, lo que quiere decir que, si entra una perturbacion, la estructura se
inestabilizara para estos dos procesos

d) Pequeiios errores de modelo, por ejemplo, cuando el proceso estimado es
diferente del proceso real, puede hacer que la estructura entre rapidamente
a la inestabilidad.

Estas limitaciones del predictor de Smith, pueden ser tratadas por medio de una
modificacion propuesta en 51 adicionando a la estructura un filtro. Esa nueva
estructura se conoce como el Predictor de Smith Filtrado que se presenta adelante.

3.2.3.3 Controlador PI

Para calcular el control equivalente C., es necesario partir de una estrategia de
control primaria C(s), que si bien ha sido mencionado en las ecuaciones (23),(24) y
(25) no se ha tratado a profundidad. Se trata de un control de accién proporcional-
integral, el cual actia con una accién reguladora proporcional (instantaneamente)
mientras que la integral actia durante un intervalo de tiempo. La funcion de
transferencia del bloque C(s) observado en la Figura 38 se describe mediante la
ecuacion (26):

1 26)
C(s)=K (1 —) (
(s) At Ti.s
Si el controlador recibe la sefial de error e(t) como entrada, la salida del controlador
u(t) esta dada por la ecuacion (27):

u(t) = Kple(t) + %fte(t)dt] (27)
1J0

En donde K, , T; son parametros que se pueden modificar segin las necesidades

del sistema. Por ejemplo, si T; es grande la pendiente de la rampa, correspondiente
al efecto integral sera pequefia y, su efecto sera atenuado y viceversa.

Como se observa en la Figura 40, para la respuesta a una entrada de escalén
unitario del controlador PI, el error en régimen permanente con respecto a la
referencia se elimina y aunque la velocidad del controlador aumenta la estabilidad
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empeora y el sobrepico crece, por tal razén es importante sintonizar de manera
adecuada las constantes del controlador.

Figura 40. Respuesta a escalon unitario del control PID.

Fuente: Tomado de 46

3.2.4 Simulacién

En primera instancia, se debe tener en cuenta para la simulacién la respuesta del
sistema de control y la planta modelada a un escalén unitario en Matlab. Esta prueba
se realiza para examinar las condiciones necesarias y el disefio preliminar del
predictor de Smith como sistema de control final del proceso de almacenamiento de
hidrogeno. Posteriormente, se evaluard la respuesta del sistema en una simulacién
del proceso real dentro de Simulink bajo diferentes condiciones lo que garantizara
su correcta operacion al momento de implementarse. Tanto el Script de Matlab
como los diagramas de bloques en Simulink se incluyen en el Anexo G y el Anexo
H respectivamente.

3.2.4.1 Respuesta a escalon unitario

Esta es una de las pruebas mas comunes y de mayor importancia, cuyo objetivo es
mostrar las limitaciones del control de Pl para procesos con tiempo muerto
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prolongado e ilustra los beneficios de una estrategia de control llamada "Predictor
de Smith". Cabe resaltar que la estrategia y metodologia de la simulacion esta
mayormente inspirada y basada en varios de los ejemplos presentados en 47 dentro
de la seccién de compensadores de tiempo muerto.

3.2.4.1.1 Planta

La respuesta del proceso en circuito abierto se modela como un sistema con tiempo
muerto de segundo orden, el cual tiene una constante de tiempo de 12.73 segundos
y un retraso de 10.2 segundos, asi como se muestra en el modelo de la ecuacion
(22), Esta respuesta se observa en la Figura 41 :

Figura 41. Respuesta a escalon para la planta CFIS

Ampltude

Time (seconds)

Fuente: Realizada en Matlab por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

En este caso se ha tomado a u como la entrada y y0 la salida del sistema para la
funcidén de transferencia P. Ademas, la grafica de la Figura 41 y las posteriores
mencionadas en esta seccion se generan usando la funcion “step” en el script o
editor principal de Matlab.

3.2.4.1.2 Controlador PI

El siguiente paso es analizar el funcionamiento del controlador Pl de forma
independiente, haciendo uso de alguno de los métodos de sintonizacion propuestos
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en 47 como el de Ziegler-Nichols o también es conveniente una sintonizacion por
medio de funciones en Matlab. Para evaluar el rendimiento del controlador, se hace
un cierre del bucle de retroalimentacién con el proceso normal estimado
representado en la Figura 42 y se simula las respuestas a los cambios de paso en
la sefal de referencia ysp y la sefial de perturbacién de salida d como se observa
en la Figura 45 EI comportamiento del controlador se observa en la Figura 43.
Posteriormente se sintoniza nuevamente las constantes usando la funcién “pidtune”
lo que arroja unos resultados de K,, = —0.001y Ti = 3.47.

Figura 42. Arquitectura de control con PI.

Fuente:Adaptado de 47

Figura 43. Respuesta a escalon del controlador PI.
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Fuente: Realizada en Matlab por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

Es notable en la respuesta del controlador, que este alcanza la referencia y tiene un
comportamiento regular frente a perturbaciones, puesto que la elimina en un tiempo
de 200 segundos, ademas no se observan oscilaciones ni sobre picos de
establecimiento. Sin embargo, el tiempo que toma en establecerse es de alrededor
de 200 segundos, lo que lo cataloga como un sistema sobre amortiguado bastante
robusto, pero demasiado lento para implementarse. Para solventar este problema,
lo normal seria aumentar la ganancia proporcional, ya que Kp acelera la respuesta,
pero también aumenta significativamente el sobre impulso y conduce rapidamente
a un comportamiento oscilatorio que se evidencia en una respuesta subamortiguada
como se observa en la Figura 44.

Figura 44. Respuesta subamortiguada del controlador PI
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Fuente: Realizada en Matlab por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

Es en este punto que se encuentra la necesidad de un compensador de tiempo
muerto como lo es el predictor de Smith, de modo que el tiempo de establecimiento
y la respuesta contra perturbaciones disminuya sin hacerlo de forma inestable.
Ademas, se puede observar que la respuesta de la sefial de control u(t) satisface
los requerimientos de que el ciclo util de entrada para el compresor sea inferior al
50%.
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3.2.4.1.3 Predictor de Smith SISO

Como es evidente, el rendimiento del controlador Pl esta severamente limitado por
el tiempo muerto del sistema. Esto se debe a que el controlador Pl no tiene
conocimiento del tiempo muerto y reacciona demasiado rapido frente la salida real
y no coincide con el punto de ajuste deseado ysp. Una mejor estrategia consistiria
en esperar que surta efecto un cambio en la concentracion de hidrogeno antes de
realizar mas ajustes y una vez aprendido qué ajuste de voltaje ofrece la
concentracion deseada, se podra obtener la concentracion porcentual de hidrégeno
correcta en el tiempo que tarda la CFIS en reaccionar. Esta estrategia de control es
la idea basica detras del esquema del predictor de Smith, el cual es presentado en
la Figura 45.

Figura 45. Estructura de control para simulacion del predictor de Smith.
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Fuente:Adaptado de 47

El Predictor de Smith utiliza un modelo interno Gp para predecir la respuesta sin
demora yp del proceso. Luego compara esta prediccion yp con el punto de ajuste
deseado ysp para decidir qué ajustes son necesarios (control w). Para evitar la
deriva y rechazar las perturbaciones externas, el predictor de Smith también
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compara la salida real del proceso con una predicciéon y1 que tiene en cuenta el
tiempo muerto.

La diferencia dy = y — y1 se retroalimenta a través de un filtro F y contribuye a la
sefal de error global e . Finalmente, se debe tener en cuenta que dy equivale al
desajuste de concentracion de hidrégeno percibido después de esperar el tiempo
suficiente para que la CFIS reaccione.

Para ensamblar el modelo de ciclo cerrado de [ysp, d] hasta y se tiene en cuenta
que:

e=ysp—yp—dp

dy=y -yl

De tal manera que ahora, para el controlador C la sefal de error no solo depende
de la diferencia entre la salida del proceso y y la referencia ysp, si no que como se
observa en las ecuaciones de (28), todo el sistema ha sido modificado, generando
una nueva planta a la cual respondera el controlador PI.

En consecuencia, se debe redisefiar el controlador Pl con la nueva planta, que
incluye dinamicas de P, Gp, F y tiempo muerto. Con la ayuda de la estructura de
control de Predictor de Smith, es posible aumentar el ancho de banda de bucle
abierto para lograr una respuesta mas rapida y aumentar el margen de fase para
reducir el sobre impulso 49 . Tanto el ancho de banda como el margen de fase son
parametros de disefio en el dominio de la frecuencia que afectan directamente las
constantes de sintonizacion del PI (K, T; ).

Estos parametros de disefio pueden ser modificados con la funcién de Matlab
“pidtune”, en donde se indica la planta y el tipo de PID a usar, es decir si tendra
todas las constantes (proporcional, integral y derivativa) o solo algunas de ellas (en
este caso PI). Por lo tanto, se determind que los valores de ancho de banda y
margen de fase ideales para la sintonizacion del controlador haciendo uso de la
funcion pidtune serian respectivamente de 0.04 rad/seg y 71°, que resultan la
siguiente funcion de transferencia del controlador PI:

—0.17 x (17.5s + 1) (29)
17.5s

C(s) =
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Finalmente se presenta en la Figura 48 la respuesta del sistema de control Pl en
conjunto del Predictor de Smith descrito en la Figura 45, en donde es clara la
rapidez y estabilidad de la respuesta con respecto al sistema descrito en la Figura
42, que unicamente utilizé el controlador Pl disefiado en el capitulo 3.2.3.2.

Figura 46. Respuesta del Predictor de Smith vs PI.
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Fuente: Realizada en Matlab por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

Al hacer el uso de la estructura del Predictor de Smith se gana mas de 100 segundos
de tiempo de establecimiento, ya que este logra establecerse en un poco menos de
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80 segundos, convirtiéndolo en un sistema de control mucho més rapido y
completamente robusto.

Ahora bien, como se menciond anteriormente la estructura interna del predictor de
Smith es susceptible a perturbaciones o desajustes del modelo ya que se torna
facilmente inestable, por esta razén es importante hace un analisis de estabilidad
del sistema observando el lugar geométrico de sus raices, esto es posible tras
aproximar la respuesta en lazo cerrado del sistema a una respuesta sin retardos,
asi como se observa en la Figura 47:

Figura 47. Aproximacién de pade y lugar geométrico de las raices.
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1 (30)
a.s+1

Como se puede observar todos los polos de la respuesta del sistema se encuentran
en la parte negativa del diagrama pero también cerca de convertirse en inestables
Por lo tanto, con fin de comprender la accion del filtro en el dominio de la frecuencia,
este fue omitido en la respuesta de la Figura 46 y ahora se presenta la respuesta
del Predictor de Smith en la Figura 48 con un filtro pasa bajos propuesto en 50.

El filtro de la nueva respuesta posee una constante a , que como se expresa en 49
deberia ser mayor que la constante Ti para el nuevo disefio conjunto del Pl y
predictor de Smith, cuyo comportamiento se rige por la ecuacion

Siendo que las constantes de sintonizacién del nuevo controlador PI son:

Kp = —0.17 (31)
T, =174

Y, ademas, teniendo en cuenta que a es un pardmetro que suele tomarse en un
rango de a = [1,100] dado el caracter del sistema y reduciendo el médulo de un tipo
de frecuencias, se tiene que con a =20 resulta el siguiente filtro:

_ 1 (32)
F= 20s + 1
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Figura 48. Predictor de Smith vs predictor de Smith filtrado.

Salida - Perturbacion

From: ysp From: d
1 5 T T
Predictor de Smith
T SRR OR oo | — — — Predictor de Smith filtrado
% /
E ¢
= o U 5 /
52 %%/
< i e |
: 50 1 150 0 50 1 150
Time (seconds)
Sx Control
From: e To:u
0.15 T T T T T T T
%
2 \‘\
R N
2 N\,
T VI S T A T T s ERRTETTETPREIPRROR e s
£ R Lt
< 025 e a
1 20 30 A0 50 60 70
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Claramente la respuesta de los controladores en la Figura 48 es exactamente la
misma respecto a la referencia ysp, sin embargo, se observa una atenuacion en la
rapidez en que el control maneja las perturbaciones. Esto pareceria una desventaja
a simple vista, pero los beneficios del filtro serdn apreciados mas adelante cuando
se someta el sistema a pruebas por desajuste o inexactitud del modelamiento del
proceso de la planta, ya que el filtro afiade una dinAmica extra que permite mover

Time (seconds)

los polos integradores o los polos inestables.
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Adicionalmente, se puede apreciar que la diferencia también es visible en el dominio
de la frecuencia al trazar la respuesta de Bode en bucle cerrado de ysp hacia y
presentada en la Figura 49. Nétese el mayor ancho de banda para el predictor
Smith, que afecta directamente las constantes de sintonizacion del controlador, en
especial el decremento de la constante proporcional K, con respecto al valor

anterior obtenido, tal y como se muestra en las ecuaciones de (31).

Figura 49. Diagrama de Bode del Predictor de Smith vs PI.
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Fuente: Realizada en Matlab por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

3.2.4.1.4 Robustez frente a desajustes del modelo

En el andlisis anterior, se supuso que el modelo interno coincidia exactamente con
el modelo de proceso P. En situaciones practicas, el modelo interno es solo una
aproximacion de la verdadera dinamica del proceso, por lo que es importante
comprender cuan robusto es el Predictor de Smith ante la incertidumbre sobre la
dindmica del proceso y el tiempo muerto.
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Para tal propésito, se considera dos modelos de planta perturbados (ver (33))
representativos del rango de incertidumbre sobre los pardmetros del proceso, los
cuales son similares en su respuesta al modelo principal estimado.

—4.1e785
Pl =
(10.2s + 1)? (33)
—4.,5¢713
L —
(13.85 + 1)2

De entre ellos se destaca el modelo de la planta P, , puesto que es bastante similar
al estimado en el capitulo 3.2.2.6 como el modelo tedrico de base, mientras que el
modelo P, posee un retardo y constante de tiempo mayor. La respuesta en
frecuencia de las tres plantas se observa en la Figura 50.

Figura 50. Respuesta en frecuencia del modelo nominal y modelos con
perturbaciones.
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Fuente: Realizada en Matlab por Carlos Benavides, Cristian Enriquez
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Ahora bien, es necesario observar la accion del filtro propuesto en la ecuacion (32)
al variar el valor de la constante . En la Figura 51 se observa la respuesta del
predictor de Smith sin filtro sobre las 3 plantas distintas. Ademas, para obtener una
idea de los margenes de estabilidad en el dominio de la frecuencia para el bucle
externo o respuesta en lazo abierto, se debe trabajar con uno de los modelos de
proceso perturbados, por ejemplo P4, esto se aprecia en la Figura 52.

Figura 51. Predictor de Smith filtrado con a = 20.
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Fuente: Realizada en Matlab por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

En la Figura 51 se observa que el filtro pasabajas logra atenuar muy sutilmente los
sobre impulsos de establecimiento para los modelos perturbados, ademas se
evidencia en el andlisis frecuencial de una de las plantas en la Figura 52, que la
curva de ganancia tiene una joroba cercana a 0.04 rad /s que reduce el margen de
ganancia y aumenta el sobre impulso en la respuesta al escalén en lazo cerrado.

Por lo anterior, vale la pena evaluar un nuevo filtro (34) propuesto en 50, el cual se
activa antes y tiene una respuesta mas rapida para el establecimiento ya que la
constante a se incrementa y ademas se agrega una dindmica extra en el numerador.
La respuesta de este nuevo filtro dentro del sistema de control se presenta en la
Figura 53.

po 1105 (34)
1+ 100s

Figura 53. Predictor de Smith con nuevo filtro.
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La accion de filtro es crucial y sumamente notoria para los dos casos, ya que para
un valor bajo de a los sub-sistemas de (33) se tornan inestables, los sobre picos
aumentan y el tiempo de establecimiento se eleva considerablemente, mientras que
con valores mas altos de esta constante y una dindmica extra como en el dltimo
filtro, hay una respuesta mas estable y robusta, sin embargo, también se puede
distinguir que el tiempo de respuesta a perturbaciones se incrementa notablemente.
Esto genera un sistema mas robusto, pero igualmente mas vulnerable a dinAmicas
de perturbaciones en el tiempo.

3.2.4.1.5 Filtro con dinamica de rechazo para perturbaciones

En la anterior seccion del capitulo se explicé la necesidad de un filtro para mejorar
la robustez del sistema frente a desajustes e incertidumbre del proceso estimado
con respecto al proceso real. Este filtro es claramente una mejora para el predictor
de Smith, pero tiene la desventaja de que la respuesta a perturbaciones es mucho
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mas lenta. Por esto se propone un nuevo filtro que suplira las ventajas del primero
y mejorara el tiempo de respuesta a perturbaciones.

Segun lo explicado en 51, se debe plantear un filtro de segundo orden que ademas
de cancelar los polos lentos, también cancele la dinamica de lazo cerrado. De esa
forma se escogeria disefar un filtro con la siguiente manera:

Ny-(s) (35)
D,(s)

Este filtro (35) se basa en dos condiciones para su disefio:

E.(s) =

La primera seria atenuar las dinamicas lentas o inestables y si es posible reemplazar
estas dinamicas por unas deseadas, por lo tanto, siendo F.(s) un filtro de orden n
planteado, se tiene que la dinamica de lazo abierto del diagrama de bloques
planteado en la Figura 38 es:

_ Ky —Lps |1 _ C(s)h(s) Ni(s) —Lps (36)
Hya = 0 s 12 " [1 1+ C(5)Gn(s) Do(s) € " ]

H,, = Le_LnS D, (s)(C(s)P,(s)) — N.(s)(1 + C(S)Gn(s))e_LnS (37)
yq — (Ty,s + 1)2 Dr(s)(l + C(S)Gn(s))

Se entiende que la dindmica D, (s)(C(s)P.(s)) — No(s)(1 + C(s)Gy,(s))e Lns
evaluada en el valor del polo s = —1/T,, cancelaria la dinamica de lazo cerrado del
denominador de la planta, y ahora la velocidad de rechazo de perturbaciones se
regiria por la dinamica Dr(s)(l + C(s)Gn(s)). Con lo anterior, la ecuacion (37) se
puede entender como:

g oo K —Lnsl X'(s)(T,s + 1)2
Y4~ (Tos + 1)2 D, (s)(1 4 C(5)Gn(s))

En donde X'(s) es un polinomio residual tras cancelar la dinamica de lazo abierto,
lo que supondria una respuesta mas rapida a perturbaciones, resultando en:

X’(S) l (38)

H
D, (s)(1 + C(5)Gn(s))

yq

= K,e Ins
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La segunda condicién dice que el filtro debe ser de ganancia 1 para que no afecte
el tiempo de respuesta de establecimiento en la referencia. Esto se describe en la
ecuacion (39):

N:(0) " (39)

Fr(o) = D.(0) =

Para cumplir esta condicion se debe evaluar en cero el numerador de la ecuacion
(37) D,(s)(C(s)Py(s)) = N,.(s)(1 + C(5)Gn(s))e ™S el cual ha sido evaluado
previamente en el valor del polo de la planta para cumplir la condicion 1.

Ahora bien, se sabe que la dindmica de lazo cerrado viene dada por:

Hyy(s) = [1& (40)
+ CG,
NC(s)
DC(s)
utilizado para el disefio del filtro. Esto es posible ya que las condiciones del filtro
garantizan que la respuesta de establecimiento de la referencia del controlador Pl
calculado en (30) no sea afectada. Para demostrar lo anterior se plantean 3
controladores, el primero sera el ya obtenido en (30) con funcién de transferencia

(41), el segundo es un controlador PI (42) con: K, = K.y Ti =T, y el ultimo es un
controlador PID (43) de constantes K, = K., Ti = 2T, yTq = % . Como es notable

estos dos ultimos, se calcularon con el método de cancelamiento de polos, lo que
simplificard el denominador de la dinamica de lazo cerrado, de modo que el filtro
resultante sera de un orden variable.

Por lo tanto, se debe plantear un controlador primario C(s) = K, que solo seré

Ci(s) = K, (T;JSF 1) (41)
o= (B
T
2T, ('™/5) s% + 2Tns + 1 T.s + 1)2
Cs(s) = Ke ( 2)2T s = Ke <%> )
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Con las anteriores ecuaciones y metodologia planteada ya es posible realizar el
disefio del filtro de orden n. Por lo tanto, el primer paso seria obtener la respuesta
en lazo cerrado que viene dada por:

NC(s) K, —Lps
_ CP(s) ke DC(s) ((Tns +1)2° " )
V14 C(8)Gu(s) NC(s) K,
D6 1 (Do ((Tns 3)

La dinamica del numerador del controlador es la encargada cancelar parte de la
dindmica de los polos de la planta, reduciendo el orden de la misma y simplificando
la ecuacion significativamente de la siguiente forma:

1 _
H., = - 1 e~ Ins
K.NC(s) *( K, )
DC(s) (Tps + 1)2
H,, = ! e~ Lns (44)
Y 1+ DC(s) _ (Tys +1)?
K,K. =~ NC(s5)
2
Se observa en (44) dos dindmicas distintas, la primera % tiene un orden
variable dependiendo del controlador elegido para el disefio mientras que la
DC(s) .

segunda —_ mantiene su orden y solo depende de constantes, de manera que se

puede renombrar las anteriores dinAmicas para generalizar la ecuacién como se
muestra en (45):

1
- p~Lps (45)
My = T xo)Ts©
En donde:
- (T,s + 1)2 (46)
_ i _ Mns
Tr=¢x YO =N

El siguiente paso para el disefio del filtro es remplazar la respuesta en lazo cerrado
obtenida en (45), dentro de la respuesta a perturbaciones o de lazo abierto (36) de
la siguiente manera:
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KL N
Hyq = (T,s + 1)2 e [1 1+ X(s)T,s D,(s) e ]
Ho— K, pLns (1+ X(s)T,.s)Dr(s) — N,.(s) . (47)
Y4 (T,s + 1)2 (14 X(s)T,-s)Dr(s)

Se aprecia en la respuesta de (47) que la dinamica de lazo cerrado dificulta la accién
del filtro, por lo tanto, seria ideal cancelar también esta dinamica. Asi, el numerador
del filtro deberia tener una dinamica para cancelar los polos de lazo cerrado y otra
para los polos de lazo abierto, y se plantea un filtro modificado del ya propuesto en
51 con orden variable de la forma:

XS)Ts+1)(Bs+1)

. (48)
(Trs +1)

E.(s) =

En donde T; equivale al valor de los polos del filtro, y es un parametro de libre
eleccion. La literatura citada en 51 y 52 recomienda que el valor escogido suponga
una mayor rapidez frente a la dinamica de lazo cerrado del sistema total presentada
anteriormente en la ecuacién (45), en donde al remplazar la dinamica del filtro
propuesta en (48), se deduce la ecuacion (49) presentada a continuacion:

Y Ky, L [1 1 s HD@s+D) e_LnS]

= —
YU (Tus + 12 (Tps +1)°
K (Trs + 1)2 — (Bs + 1)e7Lns
Ho =1 -Lps|AS (49)
YU (Tus + 1)? (Tps +1)°

Una vez calculada la dinAmica de lazo cerrado del sistema, se debe lograr que el

numerador (Tfs+ 1)2 — (Bs + 1)e =S cancele los polos lentos de la planta
(T,,s + 1)2. Para tal motivo se debe evaluar el denominador con la raiz del polinomio
(polo) (50) y finalmente encontrar el valor de B (51). Estos dos pasos finales se
entienden como las condiciones necesarias para el nuevo filtro del predictor de
Smith explicadas anteriormente.

(Tf (_1/7"71)2 + 1) -(B("Yr,)+1) o~ln("Yr) = o (50)

Asi se tiene que:
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. ll ~ (1 ~ %)2 e_Ln/Tnl T, (51)

ConT;=2,T,=t=12.73yL, =t, = 10.2 se define un valor de g =8.7 el
cual es independiente del tipo de controlador que se utilice.

El altimo paso seria evaluar el filtro (48) cumpliendo las dos condiciones necesarias,
para esto se utilizan los controladores planteados en (41),(42) y (43) de modo que
se plantea el filtro generalizado de orden variable para usar en la respuesta de lazo
abierto de la siguiente manera:

_ (X(s)T,s+1)(8.7s + 1) (52)

F(s) (25 + 1)2

Cuya accion de rechazo de perturbaciones en la respuesta de lazo abierto (53), se
observa en la Figura 54.

Ho(s) = ——392 1025 (q _ 1 KOs +DEIs+D) 5
o (s) = 302 a02s|(2S 1)2 — (8.7s + 1)e~102s .
e (12.73s + 1)? (2s + 1)?
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Figura 54. Respuesta con los filtros de rechazo de perturbaciones.

Figura 55.
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Fuente: Realizada en Matlab por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

La respuesta del sistema utilizando cada uno de los filtros ha demostrado que el
rechazo a perturbaciones se ha disminuido en un tiempo de entre 15y 20 segundos,
mientras la respuesta de establecimiento a la referencia se mantiene idéntica para
el modelo nominal. Las funciones de transferencia de los filtros resultantes para
cada controlador aplicado en la Figura 54 , se presentan respectivamente en las
ecuaciones (54), (55) y (56):

v 13.7s* +3.75% + 2.55* + 0.4s + 0.01 (54)
1r(s)= s3 + 1.0652 + 0.3s + 0.01
o 16.3s% +3.25s2 +8.8s + 1 (55)
2r(s)= 452 + 4s + 1
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51.3s2 4+ 14.6s + 1 (56)
Fro- gt as + 1

Como se puede observar, el orden del filtro disminuye conforme las dinamicas del
controlador cancelan las dinamicas lentas de la planta en la respuesta de lazo
cerrado. Mientras que el primer filtro de orden 4 supone el desempefio ideal de como
se comportaria el sistema a cabalidad con el controlador Pl calculado en (29), el
altimo de ellos tiene una respuesta mas rapida y con un sobre impulso despreciable
de establecimiento. Cabe resaltar que como se dijo anteriormente, el disefio para
cada filtro (excepto el primero) ha sido calculado con controladores independientes
del controlador PI primario.

Por lo anterior, se toma el filtro F;,) como filtro de rechazo de perturbaciones
principal, ya que su respuesta ha sido significativamente mas rapida y este es un
filtro de orden reducido mas facil de implementar y simular por su cantidad de ceros
y polos. Su respuesta en comparacion al filtro para desajuste de modelo planteado
en (34) se puede apreciar en la Figura 56.

Figura 56. Comparacion de filtros para el Predictor de Smith .
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Fuente: Realizada en Matlab por Carlos Benavides, Cristian Enriquez
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Se puede concluir que el predictor de Smith es una estructura de compensacion de
tiempo muerto bastante efectiva. Este logra disminuir el tiempo de establecimiento
en la referencia para el sistema, sin embargo, tiene varios problemas de estabilidad
frente a perturbaciones y desfase en el calculo del proceso estimado respecto al
proceso real. Por esta razon se plantearon dos filtros los cuales mejoraron el
comportamiento general del sistema.

En consecuencia, se puede deducir de la Figura 56 que el ultimo filtro genera una
respuesta de comportamiento intermedio entre robustez y rapidez, ya que es igual
de r4pido como el sistema con el predictor de Smith nominal para alcanzar la
referencia mejorando levemente la respuesta de modelos inexactos por desajuste y
ademas logra mejorar la respuesta de establecimiento frente a perturbaciones.

Para finalizar esta seccién de disefio y simulacién, se presenta en la Figura 57 una
comparacion de la respuesta del sistema principal con el controlador PID, el
predictor de Smith, el predictor con el filtro de pasa bajos y el filtro para desajustes
del modelo y finalmente con el filtro de rechazo a perturbaciones.

Figura 57. Recuento de controladores simulados.
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Controlador PI

1 - b \ Prodictor de Smith
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Fuente: Realizada en Matlab por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

97



4. RESULTADOS

4.1 SIMULACION DEL PROCESO REAL EN SIMULINK

Una vez se han planteado distintas posibilidades de controladores basados en una
misma estructura de disefio, se debe evaluar las condiciones reales en las cuales
el proceso de almacenamiento de hidrogeno se va a realizar. Esta evaluacion
determinara qué tan robusto sera el controlador frente a posibles perturbaciones
fisicas o quimicas. Para tal propdésito se ha implementado un diagrama de bloques
en Simulink presentado en la Figura 58, el cual pretende simular la dinamica de
este proceso de la forma mas certera posible, de manera que al momento de
implementar el controlador no existan problemas en el desempefio del mismo.

Figura 58. Simulacion del proceso de control.
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> f In1

] e Saturation
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| < P9 ¢
ysp Ao
&

4302 .

162.12+25 465+1 yp(t)
Gp
dp +
+

Fuente: Realizada en Matlab por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

Dentro del anterior esquema se observa las partes implicitas en el proceso de
control, utilizando la planta Gp calculada anteriormente en (22), el controlador PI
gue se rige por las constantes estimadas en (31),uno de los filtros F descrito en la
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ecuacion (32), una perturbacién de entrada d1 y otra de salida del sistema d2.
Adicionalmente se agrega un saturador de limite inferior O y limite superior 50, cuya
funcion es crear un rango de trabajo del PWM cuyo comportamiento se rige
mediante el controlador PI, esto con el fin de evitar valores muy altos o inferiores al
voltaje minimo de trabajo para el compresor.

4.1.1 Prueba preliminar

Como primera prueba de desempefio se ha dispuesto del sistema de control sin
ningun filtro y inicamente se utiliza el controlador PI con la estructura del predictor
de Smith. Ya que el modelo de la Planta CFIS se ha modelado con respecto a su
almacenamiento, las dindmicas de generacion se desprecian en la simulacion, por
lo que se toma un valor de referencia de concentracién de hidrogeno alto de
alrededor del 95%, el cual es un valor muy habitual de concentracion maxima.

Siendo que la metodologia de control de almacenamiento pretende obtener un valor
de concentracion fijo de referencia, este siempre debe ser de menor cantidad con
respecto al valor maximo, ya que, si la referencia que se debe alcanzar es mayor al
valor inicial, el controlador intentara generar valores negativos de PWM que en
teoria supondrian un incremento de la concentracion de hidrogeno. Sin embargo,
en el caso practico estos valores son despreciados por el saturador y convertidos a
cero, mientras que la CFIS recupera su valor de concentracién por si sola debido a
su proceso natural de generacion de hidrégeno.

A continuacion, se presenta la Figura 59 en la cual es posible observar como la
concentracion de h2 sigue una referencia del 70% y ademdas se muestra el
comportamiento de la sefial de control en conjunto con las perturbaciones de
entrada y salida.
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Figura 59. Graficas del proceso nominal en simulink.
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Fuente: Realizada en Matlab por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

Al hacer un analisis temporal se encuentra que la concentracion de hidrégeno se
establece en el 70% dentro un tiempo de 80 segundos, mientras que la sefal de
control genera un ciclo util maximo para el PWM de un poco mas del 5%, lo que
advierte que el compresor trabajara con voltajes relativamente bajos.

Més adelante, a los 100 segundos se dispara la primera perturbacion, la cual es una
perturbacion de salida del sistema. Esta perturbacion esta simulando desfases en
la concentracion final de hidrogeno esperada por el controlador, cuyas posibles
causas fisicas y quimicas son factores externos al proceso de generacion, tales
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como variacion de temperatura ambiente, variacion del voltaje de fuente de la CFIS,
fugas de hidrégeno, entre otras. En este caso se supone que la perturbacion
aumenta en un 5% el valor de concentracion final y se observa que en esta situacion
la sefial de control aumenta su amplitud levemente para que la concentracion logre
establecerse nuevamente al pasar 50 segundos.

Finalmente, pasados los 200 segundos aparece la segunda perturbacion. Esta
perturbacion de entrada simula un desfase en los valores de voltaje de entrada para
el compresor, los cuales son controlados mayormente por el PWM que genera el
controlador primario Pl. Sin embargo, al existir una etapa de potencia, la dinAmica
de los componentes de esta tales como mosfets, transistores, reductores de voltaje
(buck), hacen que exista una incertidumbre con respecto al valor real de entrada de
voltaje para el compresor, esta incertidumbre se simula con un aumento o
decremento del ciclo atil de PWM. Para este propésito se ha aumentado el ciclo util
en un 2% y se observa que el controlador reduce la amplitud de la sefial de control
en forma discreta, mientras que la concentracion vuelve a su valor de referencia tras
poco mas de 80 segundos.

4.1.2 Pruebade rechazo de perturbaciones con filtros

En la anterior seccion se explica las equivalencias en el ambito real y practico de
las perturbaciones tanto de entrada como de salida de la planta, en donde se
aprecia que el sistema debe reajustarse para establecer nuevamente la
concentracion al valor de referencia. Aunque las perturbaciones de salida se
manejan de forma mas rapida que las de entrada, esto sigue siendo un factor en
contra cuando se trata de un sistema de control basado en la estructura del predictor
de Smith. Para esto se hizo un estudio variado de distintos filtros que se pueden
implementar para compensar dicha problematica.

Tras implementar los filtros con su funcién de transferencia descritos en las
ecuaciones (32),(34) y (56) dentro de Simulink, se obtienen los siguientes resultados
presentados en la Figura 60. En la figura se observa que los dos primeros filtros no
suponen ninguna mejora, ya que estos dos fueron disefiados pensando en
compensar desajustes de la estimacion del modelo dinamico de generacion,
mientras que el tercer filtro genera una mejora de establecimiento de alrededor de
20 segundos, con el costo de un sobre impulso en la sefial de control con amplitud
cercada al 15%. Sin embargo, este es un valor que encaja totalmente en el rango
de trabajo del compresor y no presentaria ningun problema al momento de
implementarse.
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Este ultimo filtro, es un filtro de segundo orden que fue calculado basandose en la
metodologia planteada en 51, que como se explicé anteriormente, tiene como
finalidad mitigar las dinamicas lentas del denominador de la dinAmica de lazo abierto
del sistema. Adicionalmente reemplaza parcial o totalmente el numerador de la
dindmica de lazo cerrado lo que garantiza no afectar la respuesta de establecimiento
de concentracion en la referencia, mas si acelera el tiempo de establecimiento frente
a perturbaciones de entrada o salida de la planta CFIS.
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4.1.3 Prueba para desajustes del modelo con filtros

Figura 60. Graficas del proceso nominal con diferentes filtros en simulink.
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Fuente: Realizada en Matlab por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

Para concluir la seccion de simulacion, vale la pena analizar la respuesta de toda la
estructura de control y los filtros calculados frente a posibles desajustes del modelo,
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puesto que la estimacién y calculo matematico de las dindmicas de almacenamiento
de hidrogeno para la planta son una aproximacion, que, aunque bastante cercanas
a un modelo real, generan cierto rango de incertidumbre del comportamiento
general del sistema en una implementacion practica.

Para llevar a cabo dicha prueba, se hace uso de uno de los modelos de planta
previamente planteada en la ecuacion (33), y se utilizan los mismos filtros y valores
de perturbacion, los resultados son presentados a continuacion en la Figura 61.

Figura 61. Graficas del proceso con desajuste y diferentes filtros en simulink.
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Fuente: Realizada en Matlab por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

Se evidencia que el establecimiento de la concentracion de hidrégeno ya no se logra
a cabalidad, de hecho, este no alcanza su referencia tras pasar 100 segundos que
es cuando se dispara la primera perturbacion. Sin embargo, el rango de error
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independiente del filtro que se utilice es de alrededor de 1.5, lo cual no supondria
un problema drastico.

Ahora bien, para evaluar que tan robusto es cada filtro ante los desajustes del
modelo, se debe hacer un énfasis en la primera parte de establecimiento de
concentracion, donde se logra apreciar que el filtro 2 posee una curva de
atenuamiento mas suave que los demas. De igual forma, el filtro 3 posee un
comportamiento aceptable, lo que sumado a la aceleracion en el tiempo de
respuesta a perturbaciones lo convierte en el filtro ideal para la implementacion.

4.2 IMPLEMENTACION EN PYTHON

Para la implementacion del sistema de control en la unidad de procesamiento
Raspberry, se utilizé Python como lenguaje de programacién principal. Por tal
motivo fue pertinente trabajar en tiempo discreto, lo que implica una discretizacion
de todas las variables y funciones de transferencia que conforman el sistema.

4.2.1.1 Controlador PI discreto

La principal ley de control se trasladd a tiempo discreto con un tiempo de muestreo
T adecuado, Ziegler y Nichols proponen:
tm T (57)
T<—" T=—
4 20
En donde t,, es el tiempo muerto de la plantay T la constante de tiempo que define
el establecimiento del sistema.

10.2

t
Para este caso se escoge T=1s< -, 1< —=.

Segun lo que se plantea en 53 el controlador PID viene dado por:

oo M _Dotaz g (58)
@) (9% 1—-2z71

En donde:
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Zti T
T 2ty (59)
= —k[1—-—422
q1 ol Zti+ T]
kp*td
q: -

Despejando u(k):

U, = Uz L+ qoex + g1z e, + o272y, (60)

Aplicando la transformada inversa de Z:

Up = Uk-1) T Qo) + 18(k-1) T q28k-2) (61)

Utilizando los valores de la planta en la ecuacion (22) y las constantes del

controlador Pl de (29) se tiene que:

W = Ug_1) — 0.23ey + 0.11eg 1) (62)

4.2.2 Discretizacion de la planta y filtro
Para el caso de las funciones de transferencia tanto de la planta como del filtro, se
hace uso de un retenedor de orden cero (ZOH) 55, cuya ecuacion es de la forma:

boz% + byz + b2
z2+4+alz+ a2

(63)

Gp(2) = z™%)
Siguiendo la estructura de la ecuacion (63) y utilizando la funcién tustin c2d en
Matlab se tiene que las funciones de trasferencia discretas de la planta y el filtro son
respectivamente:

~0.0081472% — 0.015952 — 0.0004585 (64)
Gp(2) = (z7)
2% — 1.849z + 0.8546

12.83z% — 22.2z — 9.525 (65)
z2 —1.213z + 0.3679

F(2) =
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Ahora bien, para poder usar las funciones de transferencia en Python se transformoé
cada funcion en una ecuacion de diferencias, obteniendo asi una salida del modelo
nominal de la siguiente forma:

Yo = boulk — d] + byulk — 1 — d] + byulk — 2 — d] — a;y[k — 1] (66)
— ayylk — 2]

En donde y es la salida resultante de la dinAmica discretizada y u es un vector de
tamafo n que almacena los valores pasados obtenidos en el proceso de control.
Las salidas de la planta y filtro en ecuaciones de diferencias serian respectivamente:

Yoy = —0.008147ulk — 11] — 0.01595u[k — 12] 67)
— 0.0004585u[k — 13] + 1.849y[k — 1] — 0.8546y[k — 2]

Ve = 12.83ulk] + 22.2u[k — 1] — 9.525u[k — 2] + 1.213y[k — 1] (68)
—0.3679y[k — 2]

En la presente seccién se pone a prueba la estrategia de control desarrollada
anteriormente. Por lo tanto, para validar la eficiencia del sistema de control se
dispuso de una conexién del montaje con todos los sensores y contando con una
previa revision y calibracion de la celda de flujo i6nico para que esta alcanzara un
valor de concentracion del 95%, el cual es 6ptimo para evaluar el comportamiento
de todo el sistema.

4.3 PROCEDIMIENTO DE IMPLEMENTACION FiSICA

La metodologia para la adquisicion de datos y puesta en marcha del sistema de
control se divide en los siguientes pasos:

4.3.1 Conexiony calibracion

Una vez se pone en marcha la CFIS, cada uno de los sensores y actuadores
mencionados en la Seccion 1 se conectan al sistema de energia fotovoltaico.
Posteriormente, se verifica que la unidad de procesamiento Raspberry reciba
correctamente la trama de datos en el orden que se indica a continuacion:
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datos = ID,T,CH,FH,SX,E,VP,IP,VR,IR,VB,IB (69)

En orden respectivo se tiene el numero de dato, tiempo de adquisicion,
concentracion de hidrégeno, flujo de hidrégeno, sefial de control, error con respecto
a referencia, voltaje del panel, corriente del panel, voltaje del reactor, corriente del
reactor, voltaje de la bateria y corriente de la bateria, el proceso detallado de la
adquisicion de datos se explica en la Seccion 2.7 y en el Anexo F .

4.3.1.1 Implementacion fisica de los sensores.

El hardware empleado en esta investigacién se concentra en las capacidades de
los sensores propuestos y sus resultados.

Voltaje, corriente y flujo.

Los registros de voltaje y corriente en las etapas de generacion del panel solar, el
almacenamiento de la bateria y el consumo de la CFIS, agregando el sensor de flujo
presente entre la etapa de generacién y almacenamiento de hidrégeno como
resultado de los transductores mencionados anteriormente, se ajustaron y se
compararon con los valores medidos de instrumentos de medicion presentes en los
laboratorios de la universidad.

Las medidas obtenidas de estos sensores se intervienen por una etapa de muestreo
y conversion de los ADS1115 antes de ingresar a la unidad l6gica de procesamiento
para el proceso detallado de adquisicion de datos, asi mismo esta etapa de sensado
y conversion es acoplada a una fase de regulacién para asegurar la alimentacién
estable de energia de los mddulos.

Los diagramas circuitales de los sensores aparecen en la Figura 62 vy
posteriormente se muestran los resultados fisicos obtenidos en una placa de circuito
impreso.
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Figura 62. Diagrama circuital sensores de energia y flujo.
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Fuente: Realizada en Proteus por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

La implementacion del plano circuital de los sensores en PCB se muestra en la O:

Circuito impreso de sensores y conversores.

Fuente: Registro Fotografico, Carlos Benavides, Cristian Enriquez.
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4.3.2 Puestaen marcha del sistema

Para el manejo de todo el sistema se implementaron controles con los que se puede
interactuar desde la aplicacion. Por defecto la aplicacion muestra el dltimo vector de
datos capturados en tiempo real en espera de una nueva adquisicién y guarda los
valores tomados con un intervalo deseado desde la aplicacion local en Python. Esta
aplicacion se encuentra en el Anexo | e incluye el sistema de control, la
comunicaciéon con los sensores y la conexién en tiempo real con la base de datos
de la aplicacion de Dash previamente desplegada y almacenada en Heroku.

4.3.3 Pruebade rendimiento

Esta prueba se realizdé en condiciones normales para el desempefio de la CFIS
durante un tiempo de alrededor de 30 minutos, logrando tomar mas de 1800 datos
los cuales se observan en las gréficas presentadas a continuacion:

Figura 63. Resultados de concentracion y flujo.

Fuente: Realizada en Ploty Dash por Carlos Benavides, Cristian Enriquez
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Figura 64. Resultados de la sefal de control.

Fuente: Realizada en Plotly Dash por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

En la Figura 63 se puede apreciar como la concentracion de hidrégeno ya
establecida en un valor del 95% empieza a caer en busca del valor de referencia en
un 70%, valor que es iddéneo para el almacenamiento constante del flujo de
hidrogeno, asi como se explica en 8. Ademas, se observa que el tiempo de
establecimiento es de alrededor de 2 minutos, con el primer acercamiento a la
referencia sucediendo a los 30 segundos, tal y como se esperaba basandose en las
simulaciones planteadas en Matlab. Por otra parte, en la Figura 64 la sefal de
control no supera un rango de 20% del ciclo util para el PWM generado en
Raspberry lo que corresponde alrededor de 2,4 V generados en la etapa de potencia
por el MOSFET conectado a la carga. Esto indica que la actuacion del compresor
resulta ser de gran impacto para la concentracion de hidroégeno de la celda, de tal
forma que conserva un valor promedio del 6%, ademas se observa como la
diferencia entre la concentracion y la referencia deseada cae progresivamente
mientras se establece la concentracion.

La variable de flujo tiene un comportamiento relativamente constante ya que es
medida de manera indirectamente por diferencia de presion, siendo sutiimente
afectada por la accion del compresor y disminuyendo con mayor porcentaje de
PWM, puesto que el hidrogeno aumentaria su paso en la caja de vacio para dirigirse
hacia el tanque de almacenamiento.
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Alrededor de pasados 10 minutos se indujo una perturbacién de salida en el
sistema, impidiendo el paso de hidrgeno momentaneamente al desconectar la
CFIS del sensor de hidrégeno, lo que representa una recompensacion del sistema
gue toma un par de minutos en restablecerse. Posteriormente, cerca de los 30
minutos se observa como el sistema responde ante una pérdida de la sefial de
control, en este caso por desconexion del circuito de potencia del compresor. Es
entonces evidente que la recuperacion del sistema se logra de forma mas rapida
para una perturbacion de entrada con respecto a una perturbacién de salida, sin
embargo, en ningin momento se efectu6 un desbordamiento del seguimiento de la
referencia para ambos casos.

Ahora bien, pasando al &mbito de generacién, almacenamiento y consumo
energético, se observa en la Figura 65 un voltaje y corriente mayormente
constantes a lo largo del tiempo para la celda. Esto se debe a que la demanda de
energia no se ve afectada por la actuacion del sistema de control, y el compresor
gue es la carga mas demandante de toda la implementacion repercute mas que
todo en la bateria.

Figura 65. Resultados de consumo energético del reactor (CFIS).

Voltaje R. [V] —— Corriente R. [A] - Potencia R. [W]

Fuente: Realizada en Plotly Dash por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

Para finalizar se presenta en la Figura 66 y la Figura 67, las variables de eficiencia
energeética general del sistema fotovoltaico. Se evidencia un voltaje y corrientes
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constantes en el panel solar ya que este administra la energia que requiere la
bateria a través del controlador, mientras que la bateria sufre todo el peso de los
cambios de consumo de las cargas de todo el montaje, en especial del compresor,
siendo muy notorio cuando el control empieza ingresar hidrégeno al tanque en el
inicio de la prueba.

Figura 66. Resultados de la generacion energética del panel solar.

— Voltaje P. [V]
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SARMAIA A S A Vs Ay

Corriente P [A] Potencia P [W]
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Figura 67. Resultados del consumo energético de la bateria.

Voltaje B. [V] =—— Corriente B. [A] = Fotencia B, [W]
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Fuente: Realizada en Plotly Dash por Carlos Benavides, Cristian Enriquez
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4.3.4 Pruebade referencia variable

Para finalizar, se realizé una prueba de mayor complejidad para la planta o sistema
dinamico ya que el valor de la referencia no es constante en el tiempo estipulado,
sino que este varia por periodos. En esta prueba se logra apreciar diferentes
comportamientos que demuestran la robustez de la estrategia de control empleada;
lo anterior se puede observar en la Figura 68:

Figura 68. Seguimiento de referencia multiple para la CFIS

— Concentracion [%H2] Referencia

1310

:20 12:30 12:40 12:50 13:00 3:10

Fuente: Realizada en Plotly Dash por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

En conclusién, el sistema de control evidencia un comportamiento eficiente y
robusto, tanto al inicio del establecimiento en la referencia como en la respuesta
frente a perturbaciones que simulan las posibles complicaciones del funcionamiento
general en cualquiera que sea el propésito de aplicacién para la generacion de
hidrégeno por medio la CFIS. Sin embargo, el desempefio general de la sefial de
control correspondia a un voltaje muy bajo para el actuador, esto debido a las
caracteristicas fisicas del compresor, lo que generd inactividad e incertidumbre para
valores de referencia muy bajos.
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5. CASO DE ESTUDIO

Debido a las diversas aplicaciones en donde la tecnologia de las CFIS y su sistema
de control podria ser de gran ayuda, se ha estudiado en esta seccion las medidas
de desempefio del reactor con multiples CFIS y sobre los diferentes acoples de
caracteristicas y conexiones para la generacion de hidrogeno. Ademas, se realizo
un estudio dentro de Simulink sobre como un sistema dinamico con dos celdas
responde a la estrategia de control ya planteada anteriormente.

5.1 SERIEY PARALELO DE CFIS.

La metodologia propuesta para la simulacion de la estrategia de control se plante6
con un reactor de 2 CFIS, acopladas en configuracion de alimentacién de voltaje en
serie y paralelo. En la Figura 69 se muestra el esquema de conexién de las celdas
de generacion dispuestas en estas dos configuraciones electronicas.

Figura 69. Conexion en serie y paralelo CFIS

CIRCUITO EN SERIE

CIRCUITO EN PARALILOD

1 Protecipa
| n ' CHS #1

Vis Protecipa Fratotipe Yis
s s =

! Pretcape
s n

Voltnje Fuente (VMa)y=12%

Fuente: Realizada en EDRAW por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

Cabe resaltar que inicialmente se hicieron pruebas de funcionamiento de las celdas
sin el sistema de control para observar las variables de consumo de energia
eléctrica y concentracion de hidrégeno con respecto al funcionamiento nominal de
una sola CFIS. En la TABLA 8 se muestran los resultados practicos arrojados por
los dispositivos de medicion de voltaje y corriente.
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TABLA 8. MEDIDAS PRACTICAS DE VOLTAJE Y CORRIENTE CFIS

CFIS en serie CFIS en Paralelo
Fue_nte \% 12v | Fuente 2,4 A

in

V1 5,54V 11 1,22A

V2 5,86V 12 1,26A
| Fuente 0,59A V1 11,73

11 0,61A V2 11,05

12 0,61A Fue.nte Vv 12v

in

Fuente: Carlos Benavides, Cristian Enriquez

5.2 REACTOR MULTIPLES CFIS

Otro aspecto para aclarar, es que se cambiaron las condiciones electroquimicas de
reaccion en las cuales el anodo de las dos CFIS que esta en contacto directo con la
disolucion acuosa de la orina y la urea se disponen en un mismo recipiente y en
recipientes separados como se muestra en la Figura 70.

Figura 70. Disposicion de las CFIS en uno y en dos recipientes.

Fuente: Registro Fotografico, Carlos Benavides, Cristian Enriquez
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Los comportamientos de las celdas en las condiciones mencionadas tienen leves
variaciones de corriente debido al intercambio protonico de las sustancias y al flujo
de iones en el area superficial de las CFIS, sin embargo, con una variacion de
consumo de las celdas de 200 mA mas en un mismo recipiente, o mas
recomendable es tener las celdas en recipientes separados, para obtener una mejor
eficiencia energética.

En otro caso de estudio, un reactor con mayor niumero de celdas debido a que la
velocidad de establecimiento en la concentracion de hidrégeno aumenta, pues si se
compara la generacion de una sola CFIS referida en los resultados de la
investigacién, se tiene un mayor desempefio de concentracion de hidrégeno y flujo
en menor tiempo entre mas se aumente el numero de CFIS. No obstante, un
aspecto a considerar y redimensionar es el circuito de potencia ya que existiria una
mayor demanda energética por parte del reactor.

A continuacion, en la Figura 71 se muestra c6mo, en aproximadamente una hora 'y
media de funcionamiento, la curva de generacion de hidrogeno se establece mas
rapido, se observa en la parte derecha como el tiempo de establecimiento es mucho
mayor que con dos CFIS que estan en la parte izquierda. Se infiere entonces que la
cantidad de CFIS es directamente proporcional al tiempo de establecimiento en la
concentracion de hidrégeno y en la cantidad de flujo del mismo.
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Figura 71. Establecimiento concentracion de hidrégeno

Concentracion [%H2] Voltaje R. [V] Corriente R_ [A]
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Fuente: Realizada en Plotly Dash por Carlos Benavides, Cristian Enriquez

Con esto se concluye que a nivel de simulacién se puede plantear un modelo del
sistema dinamico con una constante de tiempo de establecimiento mas rapido,
suponiendo asi una mayor velocidad de incremento en la concentracién y aumento
de flujo de hidrégeno como se muestra en la Figura 71. En la ecuacion (70) se
observa la validacion del modelo de la planta utilizando el mismo método descrito
en la seccion 3.2.2.6 con lo que se obtuvo una funcion de transferencia con una
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constante de tiempo (t) de 9.10s, una ganancia (K) de -4.15 y un tiempo muerto de
misma magnitud.

—4.15¢710:2s (70)

6 () = Fg735 7 12

5.3 SIMULACION DE CONTROL PARA REACTOR DE MULTIPLES CFIS

Para motivo de la simulacién, se puede traducir el analisis como un ejemplo mas de
desajuste del modelo estimado, ya que, si bien el tiempo de establecimiento de la
concentracion de hidrogeno y la ganancia de la funcién de transferencia de las
celdas en paralelo son menores en magnitud, estos factores no distan demasiado
de la funcion de transferencia original calculada para una Unica celda CFIS, lo cual
se traduce en una respuesta similar a la estrategia de control, asi como se observa
en la Figura 72:

Figura 72. Simulacién para control de almacenamiento con dos celdas en paralelo.

100 T T T T T
% |t — Concentracion h2 - y | _|
| — Referencia - ysp
80 T =2
|
L i i B e e o e e o e S D iiiine [ i o i e Lt - e s ) (i —
&0 1 1 1 1 1
o 50 100 150 200 250 300
Sx control - u
20 T T T T T
15 Sx control - u [
10 |- -
5 —i
o 1 1 1 1 1
[} 50 100 150 200 250 300
6 T T T T T
————— —  — —_—_—_—_——_—————————— — =
4 : I d1 fi
i = Perturbacion - d2
2 |
|
o L 1 | 1
V] 50 100 150 200 250 300

Fuente: Realizada en Matlab por Carlos Benavides, Cristian Enriquez
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En comparacion con el funcionamiento de la celda CFIS individual expuesto en la
Figura 59, se observl que esta nueva planta estimada en base a las dos celdas
responde ligeramente mas lento al sistema de control, se habla de un retraso de
aproximadamente 20 segundos para el establecimiento de la concentracion en la
referencia y ademas se observa un pequefio sobre impulso en la sefial de control
frente a una perturbacion de entrada, que, ademas de que sigue estando del rango
de trabajo de la sefal de control u(t) también evidencia un comportamiento robusto
del sistema. Es importante mencionar que estas fluctuaciones pueden ser mitigadas
cambiando la funcion de transferencia del predictor de Smith directamente por la
funcién de la nueva planta.

Finalmente, se hizo un andlisis del seguimiento de las celdas para distintas
referencias de concentracion de hidrogeno, encontrando un comportamiento similar
al ya expuesto en la Figura 68, el cual fue un resultado fisico de la implementacién
de la estrategia de control y por lo cual no se encuentran diferencias muy marcadas,
mas que las ya mencionadas como el tiempo de establecimiento prolongado por el
desajuste del modelo y sobre impulsos en la sefial de control.

Figura 73. Celdas en paralelo siguiendo multiples referencias sin perturbacion.

Concentracion h2 - y
Referencia - ysp —

-

Sx control - u
| | | |

Fuente: Realizada en Matlab por Carlos Benavides, Cristian Enriquez
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En conclusién, el modelamiento de una planta que maneja multiples CFIS siempre
generara un cambio en la funcion de transferencia, por lo cual si se utiliza la
estrategia de control estimada en la seccion 3 se tendré ligeras fluctuaciones en la
respuesta del sistema, sin embargo esta estrategia sigue siendo robusta y
cumpliendo lo necesario de la investigacion, por lo tanto, se recomienda en general
cambiar la funcién de transferencia del predictor de Smith por la funcion de la nueva
planta con la que se esté trabajando para obtener una respuesta mas precisa y
robusta y ademas tener las consideraciones de un circuito de potencia adecuado
para la alimentacion del nimero de celdas que se necesiten para la aplicacion de
generacion de hidrogeno con la que se esté trabajando en cuestion.
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6. CONCLUSIONES

En este caso especifico, las tecnologias de generacion de energia autosustentable
aportaron en gran magnitud al reconocimiento e identificacion de energias no
convencionales, en las cuales el disefio y la estrategia de control propuesta
comprobaron la complejidad de la electroquimica y la variabilidad que tienen los
métodos cuando se aprovecha de la versatilidad de la electronica para llevar al
experimento a una clasificacion automatizada y mas moderna.

Se realizé una comparacion e identificacion de los transductores idoneos y hardware
para la caracterizacion y modelamiento de la planta. Los resultados se ajustaron al
comportamiento y dieron una mayor matriz de caracteristicas de conducta del
reactor en este caso, Considerando las particularidades electroquimicas propias de
las sustancias empleadas, con sus cuidados, manipulacién, usos y resultados se
facilita el buen desempefio del alcance de los objetivos planteados.

Siempre existird una incertidumbre en las mediciones y en la implementacion de los
montajes experimentales, por lo que fue necesario considerar etapas de regulacion
y filtrado de las sefiales para tener un buen acoplamiento de componentes y permitir
que el sistema y los transductores arrojen medidas estables y de buena
confiabilidad.

De acuerdo a los experimentos realizados, la estrategia de control que mejor se
comportd y logro un rendimiento por encima de las estrategias convencionales fue
el compensador de tiempo muerto (Predictor de Smith) puesto que logro disminuir
el tiempo de establecimiento en la referencia y a pesar de que individualmente es
susceptible a perturbaciones. Sin embargo, gracias a la etapa de filtrado logro una
respuesta de acuerdo con los requerimientos de disefio.

La aplicacién web fue desarrollada con muchas herramientas de andlisis cientifico
y recursos en linea de acceso gratuito que facilitaron el apropiamiento y la
interaccion del sistema de control, el montaje y los transductores. Esto significa que
se puede manejar remotamente un sistema inteligente desde cualquier parte del
mundo con acceso a la web logrando mejorar el flujo de trabajo y produccion.
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7. RECOMENDACIONES

Evaluar la implementacion de un sistema de medicion de flujo con un rango més
sensible para detectar flujos de menor escala; ademas se deberia proteger el
sistema de transductores por posibles campos electromagnéticos o perturbaciones
que puedan influir y/o distorsionar los valores medidos.

Adquisicion de otro sensor de hidrogeno para hacer la comparacion de la
concentracion de hidrogeno en la etapa de generacion y almacenamiento, con el fin
de evaluar la posibilidad de fugas y optimizaciéon de conductos para obtener una
mayor fiabilidad y pureza del gas hidrégeno. De igual manera se debe proteger el
sensor HPS-100 de posibles caidas y golpes, evitar flujo de liquido hacia el
transductor y conservar la disposicion vertical para el correcto funcionamiento del
dispositivo.

En la elaboracion de la CFIS, considerar la seleccion de buenos materiales de
elaboracion como también la seleccién de membranas y la ubicacién de las mismas.
Generalmente antes de efectuar el montaje se tiene que evaluar fugas dos o tres
veces.

Para la inyeccion de hidrogeno en el tanque se recomienda utilizar un compresor o
electro-bomba que maneje un flujo mas pequefio, puesto que la sensibilidad de este
actuador en concentraciones bajas de hidrégeno sale del rango de trabajo y puede
generar problemas de fugas en el reactor CFIS.

7.1 TRABAJO FUTURO.

Se podria orientar el estudio de una estrategia de control con una matriz mas nutrida
de caracteristicas de voltaje, corriente y flujo en evaluacion de la CFIS, bateria o
panel, ademas de un sistema optimizado para que se logren discriminar mejor los
errores y obtener una mayor eficiencia energética y de concentracion de hidrégeno.

Siguiendo la metodologia planteada en la fabricacion de las CFIS, se puede explorar
otras técnicas de elaboracion y otros materiales de produccién para evaluar los
comportamientos de la patente internacional planteada en 7 y poder discutir las
generalizaciones del intercambio proténico a través de las membranas, de igual
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manera escalar los reactores en tamafio y permitir la evaluacion de las sefiales
eléctricas y de demanda energética.

Brindar acceso a la ciudadania y a otros campos del conocimiento para que
conozcan e indaguen acerca de estas tecnologias innovadoras, buscando potenciar
el campo investigativo local para tener un mayor aprovechamiento de las materias
primas regionales. La tecnologia CFIS como un invento innovador se puede
convertir en una potencia de energias renovables para solucionar problemas
energeéticos en territorios de dificil accesibilidad, es por eso que un trabajo futuro
seria redimensionar los reactores y buscar implementarlos en estas condiciones.
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