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ACTIVIDAD EXPERIMENTAL

APRENDIZAJE 
TEÓRICO 

APLICACIÓN EN 
EL MUNDO REAL

APRENDIZAJE
APLICADO



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El entrenamiento en el área de automatización y control industrial se ve ligado al
uso de laboratorios para el desarrollo de habilidades. Sus limitaciones:
• Alto costo de implementación.
• La existencia de módulos reales por lo general es reducida para la cantidad de

estudiantes
• Clases Virtuales – Emergencia Sanitaria

Solución: Virtualizar Procesos



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 matemático que

represente el comportamiento del proceso.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Investigar en las diferentes bases de datos científicas acerca de la automatización de

procesos de nivel, a fin de construir un módulo de un proceso de dos tanques

interactuantes para implementar algoritmos de control avanzado.

 Construir un sistema de dos tanques interactuantes que represente un proceso de nivel

de varias entradas para la implementación, en tiempo real, de algoritmos de control

avanzados. El módulo considerará la incorporación de dos tanques interconectados a

través de sus respectivas acometidas, elementos de medición, actuación y de

visualización necesarios para la implementación de algoritmos de control en lazo

cerrado.

 Desarrollar a través del método heurístico un modelo matemático que represente el

comportamiento dos tanques interactuantes, con el propósito de ser implementado en

algoritmos de control avanzados. Se deberá implementar un algoritmo de

identificación de parámetros dinámicos, a fin de validar el modelo matemático con el

módulo didáctico construido.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Proponer un esquema de control en lazo cerrado que permita implementar las

técnicas de control de Fuzzy y MPC, con el propósito de analizar el

comportamiento de los errores de control del proceso de nivel de dos tanques

interactuantes. Además, se determinará la estabilidad y robustez del esquema de

control propuesto, para garantizar la estabilidad de control ante perturbaciones.

 Desarrollar un entorno virtual inmersivo e interactivo que permita simular el

comportamiento de los algoritmos de control propuestos para el proceso de nivel

de dos tanques interactuantes construidos.

 Evaluar experimentalmente los algoritmos de control propuestos sobre el

módulo didáctico del proceso de nivel, a fin de realizar un análisis entre los

resultados teóricos de simulación y experimentación obtenidos.

 Redactar un artículo técnico-científico de los resultados obtenidos en el proyecto,

a fin de ser publicado en bases de datos indexadas.
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METODOLOGÍA DEL DISEÑO DEL SISTEMA 



DISEÑO: DIAGRAMA P&ID



DISEÑO: MODELO MATEMÁTICO

MODELO DEL FLUJO A TRAVÉS DE UNA VÁLVULA

Donde:
௜= 

௜

௜



DISEÑO: MODELO MATEMÁTICO

MODELO DEL FLUJO CONTROLADO POR UNA BOMBA A TRAVÉS DE UNA VÁLVULA

Donde: 
௜= 

௜



DISEÑO: MODELO MATEMÁTICO

MODELO DEL SISTEMA

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

ௗ௏ ௧
ௗ௧ ௜௡ ୭୳୲ = ௗ௛೔ሺ௧ሻ

ௗ௧

Donde: 
= 

௜୬
୭୳୲

௜



DISEÑO: MODELO MATEMÁTICO

MODELO DEL SISTEMA
El modelo matemático que describe el comportamiento del sistema está dado

por las siguientes ecuaciones de balance de masa:

𝐴ଵ
𝑑ℎଵ 𝑡

𝑑𝑡 ൌ 𝑄௢ െ 𝑄ଶ െ 𝑄ଷ

𝑑ℎଵ 𝑡
𝑑𝑡 ൌ

𝛾௢ 1 െ 𝛾ଵ 𝑘ଵ𝑣 ௧ െ 𝑘ଶ𝛾ଶ 𝑡 ൅ 𝑘ଷ𝛾ଷ 2𝑔ℎଵ 𝑡
𝐴1

Donde:
𝑄଴ ൌ 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑄ଶ 𝑦 𝑄ଷ ൌ 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
𝛾௜ 𝑖 ൌ 0,1,2,3 ൌ 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠
𝑘௜ 𝑖 ൌ 1,2,3 ൌ 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑦 𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎
𝑔 ൌ 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑



DISEÑO: MODELO MATEMÁTICO

MODELO DEL SISTEMA

𝐴ଶ
𝑑ℎଶ 𝑡

𝑑𝑡 ൌ 𝑄ଵ ൅ 𝑄ଶ െ 𝑄ସ

𝑑ℎଶ 𝑡
𝑑𝑡 ൌ

𝛾ଵ𝑘ଵ𝑣 ௧ ൅ 𝑘ଶ𝛾ଶ 𝑡 2𝑔ℎଵ 𝑡 െ 𝑘ସ𝛾ସ 2𝑔ℎଶ 𝑡
𝐴2

Donde:
𝑄ଵ𝑦 𝑄ଶ ൌ 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑄ସ ൌ 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
𝛾௜ 𝑖 ൌ 1,2,4 ൌ 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠
𝑘௜ 𝑖 ൌ 1,2,4 ൌ 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑦 𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎
𝑔 ൌ 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑



DISEÑO: IDENTIFICACIÓN DE PARÁMETROS



DISEÑO: IDENTIFICACIÓN DE PARÁMETROS
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MÓDULO DE APRENDIZAJE REAL



MÓDULO DE APRENDIZAJE VIRTUAL



ESQUEMAS DE CONTROL

V V V

Variables Manipuladas
𝑣 Voltaje aplicado a la Bomba [V]

𝛾 Apertura de la Válvula [%]

Variables Controladas
ℎଵ Altura Tanque 1 [cm]

ℎଶ Altura Tanque 2 [cm]



ESQUEMAS DE CONTROL: MPC

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

puede expresarse como:

CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELOS

ℎሶ 𝑡 ൌ 𝑓ሺ𝑢 𝑡 , ℎሺ𝑡ሻሻ

Donde: representa el vector de la velocidad de cambio de las salidas

del proceso a ser controladas.

ℎሶ 𝑡 ൌ ℎଵ ሶ ℎଶ ሶ  𝜖 ℜଶ

representa las variables a ser controladas.ℎ 𝑡 ൌ ℎଵ ℎଶ  𝜖 ℜଶ

representa el vector de maniobrabilidad de los actuadores (Bomba y

Válvula Motorizada respectivamente)

𝑢 𝑡 ൌ 𝑣 𝛾  𝜖 ℜଶ



ESQUEMAS DE CONTROL: MPC

Al aplicar el algoritmo de control predictivo, se define la función 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:

CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELOS

𝑒 𝑘 ൅ 𝑖  𝑘ሻ ൌ ℎ 𝑘 ൅ 𝑖 െ ℎௗ 𝑘 ൅ 𝑖  𝑘ሻ Δ𝑣 𝑘 ൅ 𝑖  𝑘ሻ ൌ 𝑣 𝑘 ൅ 𝑖 െ 𝑣 𝑘 ൅ 𝑖 െ 1  𝑘ሻ

𝐽 ൌ  ෍ 𝛿௜ 𝑒 𝑘 ൅ 𝑖  𝑘ሻ ொ
ଶ ൅ 

ே

௜ୀଵ

෍ 𝜆௜ Δ𝑣 𝑘 ൅ 𝑖 െ 1  𝑘ሻ ோ
ଶ  

ேೠ

௜ୀଵ



ESQUEMAS DE CONTROL: FUZZY

Para el Controlador de lógica 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 Válvula]

SISTEMA DE CONTROL FUZZY



ESQUEMAS DE CONTROL: FUZZY

SISTEMA DE CONTROL FUZZY



ESQUEMAS DE CONTROL: FUZZY

SISTEMA DE CONTROL FUZZY

TANK 1
ENG ENM ENP ZERO EPP EPM EPG

TA
N

K
 2

ENG PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV
VL VC VL VC L VC M M F VC VF VC VF VC

ENM PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV
VL VC VL VC L VC M M F VC VF VC VF C

ENP PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV
VL VC VL VC L VC M C F VC VF VC VF C

ZERO PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV
VL VC VL VC L VC M VC VF VC VF VC VF VC

EPP PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV
VL M L M M C M C VF C VF C VF C

EPM PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV
L M M M F O M M VF O VF O VF M

EPG
PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV PUMP VALV

L M M M F O M M VF VO VF O VF O
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RESULTADOS: MÓDULO REAL



RESULTADOS: MÓDULO VIRTUAL



RESULTADOS: MÓDULO VIRTUAL

SISTEMA DE CONTROL FUZZY



RESULTADOS: MÓDULO VIRTUAL

CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELOS



RESULTADOS: MÓDULO VIRTUAL

COMPARACIÓN
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CONCLUSIONES
 El modelo matemático 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 disposición de los mismos
tanto en el entorno virtual como en el real.

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

 Se construyó un módulo de aprendizaje físico para la realización de prácticas de
automatización 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 virtualizó el módulo real construido con la que los usuarios
pueden interactuar con sus elementos. Adicional se estableció una comparativa de
funcionamiento de ambos modelos bajos mismas condiciones de funcionamiento.
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