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INTRODUCCIÓN

Industria 4.0

Proceso Cuádruple de Tanques

Hardware in the loop

Autómatas Programables



Planteamiento del Problema

La implementación de algoritmos de control en tareas de

formación tiene diferentes desventajas:

La solución es utilizar la técnica HIL

• Elevado costo económico

• Limitación al implementar algoritmos

de control avanzados



Objetivo General 

INTRODUCCIÓN

Implementar controladores PID y MPC para un Proceso Cuádruple de Tanques en un sistema virtual 

3D, utilizando la Técnica Hardware in the Loop. 



Objetivos Específicos 

INTRODUCCIÓN

• Determinar el modelo matemático que represente el comportamiento del proceso cuádruple de tanques,

con el propósito de implementar algoritmos de control.

• Diseñar e implementar los algoritmos de control MPC y PID para el control de un proceso cuádruple de

tanques.

• Diseñar e Implementar un proceso cuádruple de tanques en un sistema virtual 3D creando un entorno

inmersivo para emular un proceso real, basado en normas ISA 5.1 e ISA 5.3.

• Comunicar el controlador lógico programable (PLC) con el entorno virtual 3D (Planta simulada del proceso

cuádruple de tanques), mediante un protocolo de comunicación industrial.

• Desarrollar pruebas en el sistema para validar el funcionamiento de los instrumentos y equipos virtuales,

así como de los algoritmos de control MPC y PID.
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Descripción del Proyecto



Diagrama PI&D
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Modelo del proceso cuádruple de tanques.

1
1 3 3 3 1 1 1

2
2 4 4 4 2 2 2

3
3 3 3 3

4
4 4 4 4

2 2

2 2

(1 ) 2

(1 ) 2

A A A

B B B

B B B

B B B

dh
A y k q y k gh y k gh

dt

dh
A y k q y k gh y k gh

dt

dh
A y k q y k gh

dt

dh
A y k q y k gh

dt

= + −

= + −

= − −

= − −



Validación del modelo 



Condiciones Iniciales de la planta



Control MPC

El control predictivo tiene internamente un mecanismo de optimización el cual trata de encontrar la acción de

control más optima siempre respetando las restricciones establecidas por el ingeniero de control, dentro de

una ventana de predicción
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Diseño del Control MPC

El control MPC hacen uso explícito de un modelo del proceso para obtener la señal de control

minimizando una función objetivo

Función Objetivo:
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Inicio del horizonte de predicción 

Numero de muestras del horizonte de predicción 

Salida predicha de nivel

Horizonte de control 

Valor deseado de nivel

q Acciones de control 

Pesos asociados con el error 

Pesos asociados con la acción de control



Diseño del Control MPC

Sujeto a restricciones :
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Diseño del Control MPC

Bloque del modelo matemático

Bloque de 

controlador 

MPC



Diseño del Control MPC



Diseño del Control MPC

Constantes de sintonía del controlador MPC



Diseño del Control MPC

Exportación del 

controlador MPC 

a Tia Portal



Bloques generados en Tía Portal

CPU

1212C

Bloque de 

controlador 

MPC



Diseño del Control MPC

Gráfico de lazo cerrado implementado en el controlador MPC



Control PID

El control PID combina las 3 acciones 

• Proporcional (P)

• Integral (I)

• Derivativa (D)

( ) ( ) ( )
( )

0

 t
p

p p d

i

k d e t
u t k e t e t dt k T

T dt
= + +

P I D



Diseño del Control PID

El controlador PID para el Proceso MIMO del proceso cuádruple de tanques se aplica la sintonía

Lambda , utilizando el criterio T =
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Para realizar la sintonía del controlador PID, se ocupan modelos aproximados de la variable de nivel 

desarrollado en Matlab-Simulink 
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Diseño del Control PID



Diseño del Control PID

Constantes de sintonía del controlador PID



Diseño del Control PID

Gráfico de lazo cerrado implementado en el controlador PID



Selección del Autómata programable

Familia Siemens Siemens

Modelo S7-1500 S7-1200

CPU 1511PN 1212C

Memoria 150 KB 75 KB

Protocolo 

Comunicación

PROFINET IRT 

CON 2 PORT 

SWITCH

Interfaz Ethernet 

/ PROFINET 

integrado.

Software STEP 7

(TIA Portal)

STEP 7

(TIA Portal)

Precio 1.686,00 350,00
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Comunicación entre el entorno virtual y el PLC

PLC S7-1200

IP: 192.168.0.10

IP: 192.168.0.74

IP: 192.168.0.74

TCP/IP

CLIENTE 1

PLC S7-1200 NetToPLCsim

TCP/IP CLIENTE 1



Entorno de simulación
Avatar Válvulas Manuales Fábrica

Variador de Frecuencia Transmisores de Nivel (LIT) Tanques (Tk) Proceso Cuádruple de Tanques

Bombas Centrífugas



Entorno de simulación

Control de Perturbaciones y Alarmas Control Puntos de Consigna (Sp)

Pantalla de Tendencias de Nivel 



Entorno de simulación (HIL)
Proceso cuádruple de Tanques con la Técnica Hardware in the loop

TIA PORTAL / UNITY 3D
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Resultados Obtenidos 
Respuesta del sistema en lazo cerrado con los controladores MPC y PID



Resultados Obtenidos 
Respuesta de error del sistema de lazo cerrado con los controladores MPC y PID



Resultados Obtenidos 
Respuesta del sistema de lazo cerrado con los controladores MPC Y PID  ante perturbaciones



Tiempos de establecimiento y %OS en los controladores MPC Y PID  ante perturbaciones

Resultados Obtenidos 
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Conclusiones

• Se obtuvo un modelo matemático que representó el comportamiento del proceso cuádruple de tanques

para la implementación de los algoritmos de control.

• Se crearon bloques de funciones para la implementación de controladores avanzados como el MPC en un

PLC esto se logró con ayuda de la función PLC coder de MATLAB.

• El diseño de los controladores en Matlab brindaron una mayor facilidad de implementación en el PLC S7-

1200 por su compatibilidad en su normativa IEC 61131

• El valor de las válvulas (𝑦𝐴,𝑦𝐵) no pueden ser menores al 50 %, el rango de variación entre las válvulas

esta entra 60 % - 80 %. Con un valor mayor al 80% de las válvulas de 3 vías se reduce el factor de

acoplamiento dando como resultado que el ingreso de líquido en los tanques 3 y 4 tiende a eliminarse.



• Se creó un entorno inmersivo emulando un proceso real, basado en normas ISA 5.1 e ISA 5.3 con

transmisores de nivel , cuartos de control, variadores de frecuencia, bombas centrífugas, tuberías y

Alarmas.

• Se utilizó un PLC S7-1200 de gama media brindando una solución de bajo costo en el control

automático de procesos

• El protocolo Profinet del PLC S7-1200 CPU 1212 AC/DC/RL permitió la comunicación entre el PLC y

la planta virtualizada, logrando el envio y recepción de los datos para el correcto funcionamiento de

los algoritmos de control que actúan en el proceso.

• Se desarrollaron varias pruebas de los controladores para evidenciar los beneficios de utilizar un

control MPC versus un control clásico PID , y se observó que el tiempo de establecimiento al usar

un control avanzado es mas óptimo.

Conclusiones



Gracias


