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INTRODUCCIÓN

Existen procesos complejos MIMO en industrias que no pueden

controlarse de manera óptima mediante algoritmos de control

clásicos, lo cual que se resolvió mediante técnicas de control

avanzadas, mismas que se evalúan mediante la técnica de

simulación en tiempo real Hardware-in-the-Loop y el ambiente

virtual del proceso en el entorno gráfico Unity 3D.
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DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA



CONFIGURACIONES DE TANQUES
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OBJETIVO GENERAL

Implementar algoritmos de control avanzado MIMO (múltiples

entradas – múltiples salidas) a través de la técnica Hardware-in-the-

loop, HIL, para el control de la variable nivel en diferentes

configuraciones de tanques.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Investigar en bases de datos científicas el método heurístico para la obtención del modelo

matemático del proceso de nivel; a fin de implementar la técnica de simulación Hardware-in-

the-loop.

 Determinar el modelo matemático que represente el comportamiento de un proceso de

control de nivel, considerando diferentes configuraciones de tanques.

 Proponer un algoritmo de control MIMO no lineal para tareas de regulación, basado en el

modelo matemático del proceso.

 Analizar la estabilidad y robustez del esquema de control propuesto.

 Implementar un esquema de control basado en la técnica “Hardware-in-the-loop”

considerando el modelo matemático del proceso.

 Desarrollar un entorno virtual inmersivo e interactivo con el usuario en el motor gráfico

Unity 3D que simule un laboratorio de procesos industriales.

 Evaluar el desempeño del sistema de control implementado con la técnica “Hardware-in-

the-loop”, con el propósito de validar los modelos matemáticos obtenidos y el

comportamiento de los errores de control, virtualizado en el motor gráfico Unity 3D.
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CONFIGURACIÓN DE TANQUES CUÁDRUPLES
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LEYES Y TEOREMAS FÍSICOS

Flujo Volumétrico:

Principio de Bernoulli:

Ley de Torriceli: 

Ecuación del balance de masas:
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MODELO MATEMÁTICO
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Tanques cuádruples
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Tanque simple

Sistema de tanques dobles

Sistemas de tanques triples
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CONTROL MPC



CONTROL MPC
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ANÁLISIS DE ESTABILIDAD
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ANÁLISIS DE ESTABILIDAD

0Asumiendo que se cumplen estas hipótesis, para cada estado inicial y ,

el sistema es estable, si:
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CONTROL BASADO EN MÉTODOS NUMÉRICOS
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CONTROL BASADO EN MÉTODOS NUMÉRICOS
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Modelo discretizado del sistema:
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ANÁLISIS DE ESTABILIDAD

   refk ku u

Ecuación de lazo cerrado:

Modelo discretizado:
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ANÁLISIS DE ESTABILIDAD
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El controlador es asintóticamente estable:
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ANÁLISIS DE ROBUSTEZ

Para el análisis de robustez se considera:
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ENTORNO VIRTUAL

En un laboratorio virtual se presentan cuatro configuraciones de

tanques, con los que el usuario puede interactuar para visualizar,

monitorear y controlar las variables del proceso de nivel.



EXPLICACIÓN DEL ENTORNO VIRTUAL



LABORATORIO VIRTUAL
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RESULTADOS OBTENIDOS



RESULTADOS OBTENIDOS

b. Curva de errores del controlador MPC

CONFIGURACIÓN TANQUES CUÁDRUPLES

a. Curva de respuesta del control MPC



RESULTADOS OBTENIDOS

CONFIGURACIÓN TANQUES CUÁDRUPLES

a. Curva de respuesta del control basado en Métodos Numéricos

b. Curva de errores del controlador basado en Métodos Numéricos.



RESULTADOS OBTENIDOS

CONFIGURACIÓN TANQUES CUÁDRUPLES

Comparación del control MPC y Control Basado en Métodos Numéricos



RESULTADOS OBTENIDOS

CONFIGURACIÓN TANQUE SIMPLE

Comparación del control MPC y Control Basado en Métodos Numéricos



RESULTADOS OBTENIDOS

CONFIGURACIÓN TANQUES DOBLES

Comparación del control MPC y Control Basado en Métodos Numéricos



RESULTADOS OBTENIDOS

CONFIGURACIÓN TANQUES TRIPLES

Comparación del control MPC y Control Basado en Métodos Numéricos
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CONCLUSIONES

• El modelo matemático del sistema permite representar el comportamiento de un

sistema para evaluar algoritmos de control sin necesidad de un sistema real.

• Se implementaron los algoritmos de control partiendo de los modelos matemáticos

obtenidos de cada una de las configuraciones de tanques.

• Se realizó el análisis de estabilidad de los controladores, demostrando estabilidad

asintótica del sistema en bucle cerrado controlado por cada controlador propuesto.

• La técnica de simulación HIL junto con el entorno virtual permite evaluar

algoritmos de control y llevar a la planta a situaciones de riesgo que normalmente no

se podrían ejecutar, facilitando la enseñanza-aprendizaje acerca del control de

procesos

• De acuerdo a las curvas obtenidas se determinó que el control MPC presenta

resultados más precisos con respecto al control basado en métodos numéricos, ya

que utiliza una estrategia de optimización que anticipa el efecto del control futuro.
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