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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El entrenamiento en el area de automatizacion y control industrial se ve ligado al
uso de laboratorios para el desarrollo de habilidades. Sus limitaciones:

* Alto costo de implementacion.

* La existencia de modulos reales por lo general es reducida para la cantidad de
estudiantes

Solucion: Virtualizar Procesos
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OBJETIVO GENERAL

Construir un sistema de dos tanques interactuantes para el laboratorio
de procesos industriales de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE sede Latacunga, con la finalidad de validar algoritmos de
control avanzado fundamentados en el modelo matematico que

represente el comportamiento del proceso.
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B ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
cucon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar en las diferentes bases de datos cientificas acerca de la automatizacion de
procesos de nivel, a fin de construir un modulo de un proceso de dos tanques
interactuantes para implementar algoritmos de control avanzado.

e Construir un sistema de dos tanques interactuantes que represente un proceso de nivel
de varias entradas para la implementacion, en tiempo real, de algoritmos de control
avanzados. El mddulo considerard la incorporacion de dos tanques interconectados a
través de sus respectivas acometidas, elementos de medicion, actuacion y de
visualizacidn necesarios para la implementacion de algoritmos de control en lazo
cerrado.

e Desarrollar a través del método heuristico un modelo matematico que represente el
comportamiento dos tanques interactuantes, con el proposito de ser implementado en
algoritmos de control avanzados. Se deberd implementar un algoritmo de

identificacion de parametros dinamicos, a fin de validar el modelo matematico con el
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Proponer un esquema de control en lazo cerrado que permita implementar las
técnicas de control de Fuzzy y MPC, con el proposito de analizar el
comportamiento de los errores de control del proceso de nivel de dos tanques
interactuantes. Ademas, se determinard la estabilidad y robustez del esquema de
control propuesto, para garantizar la estabilidad de control ante perturbaciones.

e Desarrollar un entorno virtual inmersivo € interactivo que permita simular el
comportamiento de los algoritmos de control propuestos para el proceso de nivel
de dos tanques interactuantes construidos.

e Evaluar experimentalmente los algoritmos de control propuestos sobre el
modulo didactico del proceso de nivel, a fin de realizar un analisis entre los
resultados teoricos de simulacion y experimentacion obtenidos.

e Redactar un articulo técnico-cientifico de los resultados obtenidos en el proyecto,

a fin de ser publicado en bases de datos indexadas.
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METODOLOGIA DEL DISENO DEL SISTEMA
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Reservoir Tank




DISENO: MODELO MATEMATICO

MODELO DEL FLUJO A TRAVES DE UNA VALYULA

q;i = ki-vi-\/2ghi(t)

Donde:
k;= constante de la valvula
¥; = area de paso
g = gravedad
h;(t) = altura del tanque




DISENO: MODELO MATEMATICO

MODELO DEL FLUJO CONTROIADO POR UNA BOMBA A TRAVES DE UNA VALYULA

q; = ki.y;.v(t)

Donde:
k;= constante de la bomba
y; = area de paso
v(t) = voltaje de entrada de la bomba




DISENO: MODELO MATEMATICO

MODELO DEL SISTEMA

El volumen del liquido en la planta se encuentra representado por:

av(t) _ dh;(t)
dt = Qin — Qout = A. dt

Donde:
V= Volumen en el tanque
Q;, = Caudal de entrada al tanque
out = Caudal de salida del tanque
A = Area de la secciéon transversal del tanque
h; = Altura del tanque
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DISENO: MODELO MATEMATICO =

MODELO DEL SISTEMA
El modelo matematico que describe el comportamiento del sistema esta dado

por las siquientes ecuaciones de balance de masa:

Actual

dh,(t)
1 =|Qo| Q2| —|Qs
dh,(t) _ Yo(1 =y kv — (kpy2(t) + k3y3)/2ghy(t)
dt Al

Donde:
= Caudal del entrada
Q, v Q3 = Caudales de salida
v; (i = 0,1,2,3) = Valor de apertura de las valvulas
k; (i = 1,2,3) = Ganancia de la bomba y valvula
g = Gravedad

Pump 1 Reseryair Tank

Qrsb=—




DISENO: MODELO MATEMATICO

MODELO DEL SISTEMA

Reservoir Tank
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dh,(t
Az%=Q1+Q2—Q4

dhy(t)  vikave) + koy2(£)y/2ghi (8) — kaYa/2gh,(T)

dt A2

Donde:

Q,y Q, = Caudales de entrada

Q, = Caudal de salida

v; (i =1,2,4) = Valor de apertura de las valvulas
k; (i = 1,2,4) = Ganancia de la bomba y valvula
g = Gravedad




DISENO: IDENTIFICACION DE PARAMETROS

References
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dhy(t) _ 7o (1 —m)kiv(t) — (k2y2(t) + k3y3) /29 (2)
dt

Ay
dha(t)  mkiv(t) + kaya(t)\/2gh1 () — kayar/2gha(t)
= i

dt

Dynamic Parameters

(=[¢G & G 4]

Optimizer -




GESPE

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

DISENO: IDENTIFICACION DE PARAMETROS
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MODULO DE APRENDIZAJE REAL

GESPE
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MODULO DE APRENDIZAJE VIRTUAL
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

ESQUEMAS DE CONTROL
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Variables Manipuladas Variables Controladas
v Voltaje aplicado a la Bomba [V] hy Altura Tanque 1 [cm]
y Apertura de la Valvula [%] h, Altura Tanque 2 [cm]
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ESQUEMAS DE CONTROL: MPC

CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELOS

Se ha utilizado un esquema de control MPC no lineal, en el que el sistema

puede expresarse como:
h®) = f(u®), h(t))

Donde: A(t) = [h h, | e ®? representa el vector de la velocidad de cambio de las salidas

del proceso a ser controladas.
h(t) = [hy h,] € R? representa las variables a ser controladas.

u(t) = [vy] e ®R* representa el vector de maniobrabilidad de los actuadores (Bomba y

Valvula Motorizada respectivamente)
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ESQUEMAS DE CONTROL: MPC GESPE
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CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELOS

Al aplicar el algoritmo de control predictivo, se define la funcion de coste (J)
que depende del error de control y de las variaciones de las acciones de
control, donde el error de control se define por:

N
Y

i=1

o~

Ny
ek + 11 RJI3 + Z;Li|||Av(k Ti-11k)
i=1

e(k+ilk)=hk+i)—hg(k+i]|k) Av(k+i|k)=v(k+i)—vlk+i—1|k)
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ESQUEMAS DE CONTROL: FUZZY

SISTEMA DE CONTROL FUZZY

Para el Controlador de l6gica Fuzzy se ha creado dos conjuntos de entrada
(IMF) [Error Tanque 1 y Error Tanque 2] y dos conjuntos de salida (OMF)
[Voltaje en Bomba y Apertura de Valvula]
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ESQUEMAS DE CONTROL: FUZZY ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

SISTEMA DE CONTROL FUZZY
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ESQUEMAS DE CONTROL: FUZZY

SISTEMA DE CONTROL FUZZY
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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RESULTADOS: MODULO REAL

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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RESULTADOS: MODULO VIRTUAL
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RESULTADOS: MODULO VIRTUAL
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RESULTADOS: MODULO VIRTUAL
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RESULTADOS: MODULO VIRTUAL
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B ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
cucon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CONCLUSIONES

= El modelo matematico del proceso de nivel de los dos tanques interactuantes
permite representar adecuadamente el comportamiento de la planta ya que toma en
cuenta las dimensiones reales de los componentes y la disposicion de los mismos
tanto en el entorno virtual como en el real.

= Se implemento algoritmos de control avanzado en un proceso que tiene dos
entradas y dos salidas. Para lo cual fue necesario el modelo matematico para el
Controlador MPC y conocimiento del funcionamiento de la planta para el disefo
del controlador Fuzzy.

= Se construyo un modulo de aprendizaje fisico para la realizacion de practicas de
automatizacion industrial con elementos de bajo costo que puede ser escalable; es
decir se pueden aumentar y disminuir elementos para obtener sistemas totalmente
nuevos.

= En este trabajo se virtualizd el mddulo real construido con la que los usuarios
pueden interactuar con sus elementos. Adicional se establecidé una comparativa de
funcionamiento de ambos modelos bajos mismas condiciones de funcionamiento.
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