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ABSTRACT

In this report, the results are obtained in the design and simulation of a control system using advanced strategies in
a production cell in the Plant Production of Radiois6topos the IPEN. The results demonstrate that the temperature
of the coalition oven is stabilized after 30 minutes, being constituted in an advantage to obtain the maximum yield
of the cell production of *I; also, an integral good controller has been designed that allows to obtain a
mathematical model that reproduces with enough accuracy the behavior of the process. With the final simulation
it has been to demonstrate that the System Control of Temperature of the Cell Production of ‘31 is a controllable
system and allows to carry out the respective sequence with other variables of control of the production cell.

Key words: Cell Production of *3!I, Automation of production process and division of 13|

1. INTRODUCCION

El presente trabajo muestra el disefio y la simulacion de un sistema de control utilizando
estrategias avanzadas en una celda de produccion de 1. El proceso a ser controlado es la
temperatura del horno de fusion donde se inicia la produccion de 31, hay que tener en cuenta

que en la celda de produccidn se produce un proceso dindmico donde se manejan alrededor de
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42 variables de entrada y salida, para simplificar este trabajo se ha tomado la parte inicial del
proceso [12,13]. El control de este proceso se simula en forma automatica por la gran cantidad
de radiacion presente en el medio, debido a que el **!1 es un elemento radiactivo de alta energia.
En el proceso de produccion de 3!l ademas de producirse radiaciones gamma se producen
radiaciones beta en forma de aerosoles; por ello, la celda es hermética con una depresion que
se genera por medio de bombas de vacio duplicadas, siempre una en stand bye para actuar en
el momento que la otra salga fuera de servicio por algin percance, este tipo de procedimiento
se denomina ldgica dos de uno [6]. En la celda de produccion de 31 de la Planta de Produccion
de Radioisotopos se usa el método de produccion por sublimacion que fue implementado el
afio 1993 con tecnologia hungara y posteriormente redisefiada por personal peruano. Los
tiempos muertos que aparecen en el sistema de produccion es ocasionado porque el operador
realiza un proceso secuencial. Se ha simulado la lectura de temperatura y tiempo para poder

hallar la funcion de transferencia [1,5]
2. METODOLOGIA PARA RESOLVER EL PROBLEMA

En el presente desarrollo se disefia, simula y evalta un sistema de control adaptivo aplicado al
control de temperatura del horno de fusion de la celda de produccion de 311,

El control 6ptimo comprende el modelado del proceso, el disefio del controlador optimo
integral, disefio del observador y simulacién del control 6ptimo de temperatura [2,4].

2.1 Requerimiento de automatizacion e identificacion de procesos criticos

El proceso de produccion es del tipo secuencial.

Figura 1. Ensamblaje de los sub-sistemas para la celda de produccion de 3.

IX Latin American IRPA Regional Congress on Radiation Protection and Safety - IRPA 2013
Rio de Janeiro, RJ, Brazil, April 15-19, 2013 ]
SOCIEDADE BRASILEIRA DE PROTEGCAO RADIOLOGICA - SBPR



Péaez, J., et. Al. ® Braz. J. Rad. Sci. ® 2014 3

En el control clasico las secuencias son independientes unas a otras, pero para procesos mas
complejos como el que se realiza en la celda de produccion de 1-131 deben emplearse
estrategias de control multivariable [12,13].

La matriz clasica de transferencia es diagonal y nos informa el caracter independiente de los
controladores. Todo el proceso maneja 42 sefiales de entrada y salida, resultando un modelo
dinamico muy complejo, en este estudio se modela la temperatura del horno de fusion T1 [5,7]

2.2 Modelado de la temperatura en la celda de produccién de 1-131

La arquitectura del sistema es un servosistema con una entrada y salida integrada a un
controlador en cascada con la celda de produccion de 31, como se muestra en la Figura 2 .

REFERENCIA

TEMPERATURA

CONTROLADOR |—pi Eg;:ﬁgi > PLANTA >

SENSOR/ P
ACONDICIONADOR [«

Figura 2. Estructura de un sistema de control de temperatura [13].

La celda de produccion de 31 con el horno de fusion posee una dinamica lenta, lo que
constituye una ventaja a la hora de realizar las pruebas de simulacién, pero activa tiempos
muertos que deben ser tomados en cuenta. Las variables a controlar en la celda de produccion
de 311 son:

- Temperatura del horno de fusion (y1), como variable de control manipulada.

- Control calefactor del horno de fusién (uz).

2.3 Modelo en espacio de estado del proceso de control de temperatura en la celda de

produccion de 1-131

En este proceso dinamico de simulacion se pueden determinar curvas de respuesta a un escalon
y a partir de ello encontrar la funcion de transferencia que reproduzca en forma aproximada las
curvas reales [10,11].

La simulacion se realizo teniendo en cuenta un proceso de produccién estandar, tomando como
referencia una capsula que contiene 100 gr. de dioxido de teluro irradiado en el reactor, con
una actividad radiactiva a procesarse de 4,5 a 5,5 curies. Al empezar la etapa de produccion de

1311 el control interno del horno de fusion es fijada a 750 °C que es el valor de fusion del didxido
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de Teluro, despues de haber llegado a su régimen desplazamos el control de temperatura interno

a 755 °C y tomamos mediciones cada 5 minutos.

. 0
i=750"C

. . . _ 0
oy T 1 donde: i, = 5 C.

o)
El Sistema de calefaccion esta constituida por una resistencia calefactora, la caracteristica de
fabrica de la resistencia térmica es por cada 300mV la temperaturaaumenta 1 "C. Laresistencia

térmica es de 0,3 V/OC, entonces u ;=225 V en la temperatura prefijada inicial y después de

Ilegar a 755 °Cel u = 15V,

(
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Figura 3. Gréfico: temperatura vs tiempo de Ia resistencia calefactora.

2.4 Analisis de la respuesta de una entrada a un escaldn

Con los datos obtenidos en la simulacion podemos hallar una curva i(t) que representa la

evolucion de la temperatura en el tiempo. Asumimos la funcién de transferencia de primer

orden para un proceso estandar, segun los datos experimentales se asume que: i(w):

5°C; U=15V,

por lo tanto: K¢ = 3,33 OC/V, el valor aproximado sera de = 5,95, es decir:
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donde S es la variable de Laplace, la solucién es conocida: i = K (1-e1/7) u
Hemos considerado una funcién de transferencia de primer orden, que mas se aproxima a
nuestra simulacion, légicamente las pequefias variaciones se deben a la toma de datos a partir

de la curva experimental.

. iy . . 0 . .
Para una segunda simulacion se ha considerando los valores: i,=10 "C que seria el valor final

0 .. , . . .
de la temperatura hasta 760 "C; el valor inicial antes de generar el escalon sigue siendo: i)~

750 °C.
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Figura 4. Gréfico: temperatura vs tiempo de la funcién de transferencia.

Con los datos obtenidos en la segunda simulacion podemos hallar una curva i, que representa

®
la evolucion de la temperatura en el tiempo, a partir de la figura 4 se puede asumir una funcion

de transferencia de segundo orden, tomando como punto de partida la informacion de la funcion
de transferencia del primer experimento, podemos hallar los datos experimentales: i(w): 10°c;
Ue,y= 3V; por tanto:

Kp =3,33x3,33=11,08 °CIV, el valor aproximado sera de t, = 1,44, en el primer
experimento t, = 5,95

Por lo tanto la funcion de transferencia es:
i(s) 11,08

Ugs) (5,95S +1) (1,44 S +1)

En lafigura 5: Se muestra el esquema donde determinamos los parametros del controlador PID:
P=30, I=0,8yD=0.
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Tn

R+ E K K 1 b
HP + D'E'i'?l &(a) .

Figura 5. Diagrama de blogues de un sistema de control PID [4].

Usando el PID actual podemos simular en tiempo real la curva de temperatura a un escalén de
0
10 C.
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Figura 6. Curva de temperatura correspondiente al PID actual.

2.5 Disefo del controlador optimo proporcional integral - celda de produccion de 1-131

Una fase importante en el disefio es la identificacion de la planta, que tiene como objetivo la
obtencion de un modelo matematico que reproduzca con suficiente exactitud el
comportamiento del proceso, como se ha hecho en la simulacion.

De la exactitud del modelo obtenido dependera posteriormente el buen comportamiento del
controlador disefiado. Para la planta de produccion de radioistopos se ha propuesto el
siguiente modelo, considerando que los sistemas térmicos tienden a ofrecer una respuesta

monotona creciente sin oscilaciones. La expresion matematica para este tipo de modelo es:

Ke—td S

G(s)= S+1

El controlador 6ptimo proporcional integral que emplearemos en esta simulacion se ha afiadido
una accion integral en el sistema de control via un integrador con la sefial de salida v y una
ganancia integral K.

X(k+1) = GXy + HU (0 Y = CX
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Donde la sefial de control ug) es de la forma:
U = -Kx + Kav
y la matriz de ganancia del controlador se expresa como: K = [Ky K> .....Kq]
La ecuacion del integrador es: V(K = Vk-1) + ) — Yk
Para el tiempo Vv(+1) podemos deducir:
Vik+1) = V() T Ik+1) — Y(k+1)
= Ve * Ike1) — C[GX() + Hu]
= (1-CHK )V +(-CG+CHK)X (k) + r+1)
De las ecuaciones anteriores podemos obtener: Xk+1) = (G — HK) X + HK1 vk
Se determina:

{\)/(((::11))} :E;GHECHK FchleKJ[\i(((r))} N mr(k )
X (k)

yk=[c 0] {V(k)}

En el estado de equilibrio (cuando k tiende a infinito) las variables x), Ux) y V) toman los

valores estacionarios en el infinito y asi podemos definir las siguientes variables incrementales:

XM =Xy = Xet) VK = Vi) = Ve

La inclusion de un integrador en el sistema de control aumenta en 1 el orden del sistema; es

decir, mientras que el vector de estado X, del sistema original posee dimension n, el vector de
estado & del sistema de control proporcional integral posee dimension (n+1), como

consecuencia de este hecho, la funcion de costo para el sistema de control proporcional integral
tomalaforma: J=% X[ &w ' Q Ew+W2R]

En lugar de K, ahora se debe calcular la matriz K que minimice la funcion de costo.

La ecuacion de Riccati y la ecuacion de ganancia del controlador K resultan:
P=Q+G'PG-G'PH[R +HPH]'H'PG

K =[R+HPH] ' H'PG

El observador 6ptimo de estados:

Un observador que posee la siguiente ecuacion de observacion:

X(k+1) = GXgo + Hugo + Ko o [y — Cxw]

Puede ser empleado para calcular el vector de estado estimado X), la matriz de ganancia Ko
() Se calcula de:

Ko = [Ro + CPo 0CT]™ C Py oG"

Donde Po () es una matriz simétrica definida positiva, solucion tnica de la siguiente ecuacion
de RICCATI:

Po +1)=Q0+GPo G "-GPo (CT[Ro+CPo yC']*C Po)G'

Donde Qo y Ro son matrices de covarianza definidas positivas y asociadas a disturbios
estocasticos que pueden afectar los estados y la salida del sistema [5,9].

3. RESULTADOS

Tomando en cuenta al controlador 6ptimo cuadratico proporcional integral para el proceso de

produccién de 1-131 procedemos con la simulacion.
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Hay que tener en cuenta que no se emplea el observador de estados por tener el proceso una

funcion de transferencia de primer orden, en el cual la salida de temperatura es medible, la

sefial de referencia se ha fijado en 10 °c que es el salto de temperatura luego que termina la
etapa de estabilizacion y empieza la etapa de produccion de 1-131. La simulacion del proceso

tomando como referencia curvas estandarizadas se representa en la Figura 7.
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Figura 7. Curva de tiempo y temperatura en produccion.

4. CONCLUSIONES

La funcion de transferencia fue hallada en forma experimental trabajando con tiempos reales,
de hecho esto hace que las amortiguaciones y oscilaciones se tomen en cuenta ya que el proceso
de estabilizacion es lento. A partir de las curvas experimentales se ha encontrado la funcion de
transferencia que reproduce en forma aproximada las mismas curvas.

Podemos concluir que el sistema del control de la temperatura del horno se estabiliza después
de 30 minutos, constituyéndose en una ventaja para poder obtener el maximo rendimiento de
produccion en la celda de produccion de 3. El tener estable la temperatura del horno de
fusion, permite que el operador permanezca menos tiempo operando la celda de produccién de
131]: por ende, recibira menos dosis de radiacion, mejorando la proteccion radioldgica. Lo
optimo seria que el sistema sea totalmente automatico sin la intervencion de un operador. Sin
embargo, una desventaja de utilizar dindmicas lentas, como en este proceso experimental, es el
tiempo empleado en los diferentes pasos para el disefio del controlador. Si bien es cierto, que
solo se ha tratado una variable de entrada y otra de control, esta debe ser un punto de partida

para poder realizar simulaciones con mas variables de entrada, salida y control.
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Con la simulacion final se ha determinado que el sistema de control de temperatura de la celda
de produccidn es un sistema controlable y permite realizar la secuencia respectiva con las otras

variables que puedan ser controladas.
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