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1. INTRODUCCION

2. METODOLOGIA DE LA VIRTUALIZACION

INTRODUCCION

 Problematica

Actualmente la carrera de Electronica
no cuenta con plantas de procesos
Industriales multivariables.

La presencia de una sola planta
multivariable en el laboratorio de
Mecatronica no es suficiente para el
nimero de estudiantes.

La implementacion de laboratorios
virtuales facilitara la experiencia de
aprendizaje aplicando técnicas remotas.
El estudio de controladores es parte de
la formacion académica de los
estudiantes de Ingenieria Electronica.
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1. INTRODUCCION

2. METODOLOGIA DE LA VIRTUALIZACION
e QObjetivos
1V

General

e Desarrollar un entorno virtual de un proceso multivariable para la
validacion de estrategias de control, implementando una estrategia de
control avanzado.

Especificos

* Desarrollar modelos que representen el sistema bajo estudio, permitiendo al usuario
visualizar y controlar un proceso multivariable de manera intuitiva.

« Disefnar un entorno virtual de la planta multivariable, para facilitar la experiencia de
aprendizaje en la tematica de controles avanzados.

« Evaluar las distintas estrategias de control en el entorno virtual de la planta
multivariable, con el proposito de obtener controladores eficientes que puedan ser
Implementados de forma segura.
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2. METODOLOGIA DE LA VIRTUALIZACION

3. DISENO DE CONTROLADORES

« Metodologia de la Virtualizacion
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2. METODOLOGIA DE LA VIRTUALIZACION

3. DISENO DE CONTROLADORES

* Propuesta

ETAPA DE VIRTUALIZACION

ETAPA1

ETAPA2

SOFTWARCAD A\ Autocas MODELO MATEMATICO |
L -
MODELAMIENTO EN AUTOCAD 3D DISENO |
Modelo de Modelo de
SOFTWAR CAD ’ 3DS MAX Temperatura Nivel
«
MODELAMIENTO EN 3DS MAX Programacion cfecucion
- - orler)tada a Visual Studio
MOTOR GRAFICO €} unity objetos
e’
ENTORNO VIRTUAL UNITY Test de Prueba
ETAPA 3 ETAPA 4
DISENO DEL CONTROLADOR ‘ Unity ‘

MATLAB

Control PID

A4

Test de Prueba

{

MEMORIA COMPARTIDA

IMPLEMENTACION

{

‘ Matlab ‘

&
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2. METODOLOGIA DE LA VIRTUALIZACION

3. DISENO DE CONTROLADORES

* Virtualizacion: Etapa 1

:  PRESURE GAUGE | CONTROLPANEL
SECCION 1 | k FESTO MPS-PA VIRTUAL COMPACT —
A AUTOCAD ' | WORKSTATION e )
. 9.
[ SOFTWARE CAD m/ -
MODEL AMIENTO EN AUTOCAD 3D - e | | ——— &
PRESSURE SENSOR | + TOUCH DISPLAY FED-500 : '

( Especificacion de la planta

[Diseﬁo de piezas independiente

( Definicion de detalles 5 | : | — i‘,'::Z:I.'.'Z_'_'II_'.'I_':I:ZZZ:\
! — b 2WBALL VALVE o

[ Ensamble de piezas

! CENTRIFUGAL PUMP ||

SERVICE UNIT

/ EDUTRAINERFESTO ANDELC | |
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2. METODOLOGIA DE LA VIRTUALIZACION

3. DISENO DE CONTROLADORES

Virtualizacion: Etapa 1

| SECCION 2
@ 305 MAX

{ SOFTWARE CAD

MODEL AMIENTO EN 3DS MAX

3 [ Importacion de archivo .dwg

1 ( Revision de capas

[ Exportar archivo (Game)

¢ [ Guardar archivo .fbx

e

T T T T s s e e — e

EJECUCION & 3Ds MAX

Archive...

Import

Merge... Import File

Export

Export...
Send to

Reference

Publish to DWF...

Set Project Folder...

Game Exporter...

v

( Archivo fbx >

S

S

®
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2. METODOLOGIA DE LA VIRTUALIZACION

3. DISENO DE CONTROLADORES

« Virtualizacion: Etapal

@ unity SECCION 3

MOTOR GRAFICO

ENTORNO VIRTUAL UNITY

Animacion del modelo 3D

Animacién de la escena

Implementacién de modelo
matematico

Test de Prueba

N7 N7 N7

ANIMACION DEL MODELO 3D )

[ Importar Disefio CAD (.fbx) j

v
Incluir texturas
v
mportar disefio de avatar (.fox)
v
Importar sonidos y efectos
v
Ul Canvas

\=/ \__J

L N

ANIMACION DE LA ESCENA

Incluir texturas y colores ]

v

Meétodos de Interaccién j
v

Incluir camaras j
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2. METODOLOGIA DE LA VIRTUALIZACION

3. DISENO DE CONTROLADORES

* Modelo Matematico: Etapa2
+
« NIVEL i V102
g = m B114
6.73V —0.28 h & & o \ il
. : — 0. » +1.43 NI m J
hz(t): Wo— W > ) e — W —_ qi o - O i
[(%) ho® (6) + 2Wp (L) hy() + WBZI i i
Rlnrz\/Zg\/th + 71— hy V101 o T i
Wy — Wg\* Wy — W, o - >
[(%) hzz(t) + ZWB (%) hz(t) + WBZ] V110 _o >E104 | h1
| &y -
, PUMP =L
 TEMPERATURA ‘ ; i > V105

dTy
PV Cr— L = 4Gy [Te(8) = Tr(O)] +Q(®
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2. METODOLOGIA DE LA VIRTUALIZACION

3. DISENO DE CONTROLADORES

 Virtualizacion: Etapa 2

[ ANIMACION DEL MODELO3D | | MODELO MATEMATICO
[Importar Disefio CAD (.fbx)} - ‘( Crearscrlpt ]
[ Incluir Modelo Matematico ]
A 4
[ Incluir texturas ] Leer Varlables ]
v v
e A Emportar disefio de avatar (.fbx)] Escribir variables ]
oy -,'1- * \\ /
[ Importar sonidos y efectos ]——/ § TEST DE EVALUACION |
v

[ Ul Canvas ] H[ Revision de scripts j

ANIMACION DE LA ESCENA

[ Revision de Iastendenuas j

Incluir texturas y colores ]
[ Revision de la memoria }

compartida
[ Métodos delnteraccmn j——/

[ Incluir camaras

CONTROLN

CONTROLN

TREND N
TREND N

CONTROLT
CONTROLT

TREND T
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2. METODOLOGIA DE LA VIRTUALIZACION

3. DISENO DE CONTROLADORES

« Diseno de controlador: PID - Etapa 3

El controlador PID para los dos procesos de la estacion de trabajo Festo MPS® PA aplica el
metodo de ajuste de guanacia Lambda A. En este trabajo de investigacion se utiliza el primer
criterioA =T

T const. de tiempo
T: tiempo muerto

G(s) = 1+ Ts e " Kp: const. estética
T SP: 4915 °C
o Lo z2tT & aE
 Kp % + ) ore
KP ] 42.74
T :In . | ::::

SP:  20.65cm
PV: 2292cm
cv: 373 %
LOAD: 48.33 %

T *T TUNING PID

T, =
d T+ 2T :P-—::
> 0.55

v
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2. METODOLOGIA DE LA VIRTUALIZACION

3. DISENO DE CONTROLADORES

« Etapa de comunicacion: Etapa 4

La memoria compartida permite SR . I A :
la transferencia de recursos a [ Eegmae L — ey
través de segmentos de memoria. | (e W exoes N o el
Es posible crear 'n' nimero de | ————= e T = )
memorias compartidas, con la {m\mgjj;f‘;_m_im L 1
opcién de determinar el tamafio y | —

tipo de datos. i T —

Proporciona ~ permisos  para | [ - {( e e}

aplicaciones, etiqueta la memoria | [l | - r :

.espacio y libera espacio al - |

detener la aplicacion.
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3. DISENO DE CONTROLADORES

4. RESULTADOS

 Diseno de controladores: Fuzzy
Actla o regula mediante reglas en un lenguaje mas o menos natural, se generan 49 reglas de control con una

estructura SI-Y-ENTONCES. e (K): error
e(k) = SP — y(k) sP: valor deseado
de(k) = e(k) — egk —1) y (K): valor medido

de (k): tasa de cambio del error

LOAD

CONTROL PID

L U
K Integrator o
P Fuzzy Logic = 4|_’ In2 Qut2 ! C]
Controller SP: 43.05 °C
PV: 43.05 °C
Ccv: 4.70 %
LOAD

i
= %— : 4833 %
SP

N
2238

82
Ssas
® A28

e/de LEVEL CONTROL
NB NBB NBB NBB SP:  14.83cm
NM NBB NBB PV:  14.84 cm
Y NBB NB Lono, 435 %

7 PB

PS PB PBB

M PBB PBB

PB PBB PBB
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3. DISENO DE CONTROLADORES

4. RESULTADOS

* Diseno de controladores: MPC

El control predictivo basado en modelo (Model Based Predictive Control — MBPC o
simplemente MPC) es una metodologia de control que hace uso del modelo del proceso
para predecir las salidas futuras de la planta y con base en ello optimizar las acciones de
control futuras.

Set point
Entradas y salidas
Funcion objetivo: pasadas _
Salida
> Predichas N

—P Modelo >

p m
Min JG) = ) W9 +]10 —w(e + )P+ D At +j - DI’
j=1 J=1

y: salida del modelo de prediccion Optimizador 4
. E
w : vector de puntos de ajuste rore
Au: cambio minimo en la accion de control
A1, A,: pesos asociadas con los objetivos de control g‘;j‘;‘f’vg Restricciones
p: horizonte de prediccion

m:horizonte de control
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3. DISENO DE CONTROLADORES

4. RESULTADOS

* Diseno de controladores: MPC

Variable |4 m Al )‘2 Umnin Umax Ymin Ymax
) 0 0 30
Nivel 15 2 05 | 05 10 [v
[V M e | gem
0 25 65
Temperatura | 300 | 20 0.5 0.5 1000 [w
P [w] M ey | pay

Restricciones:

Ymin < y < Ymax

Umin S US U L L,
min max - restriccion de la accion de control.

Modelo de prediccidén en espacio de estados:

x(t+ 1) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) =Cx(t+1)
A: matriz de estado

B: matriz de entrada
C: matriz de salida

: restriccion de la variable de salida o variable controlada.

Set point
Entradasy salidas
pasadas y
Salids
— Predichas t§
e o Modelo
Controles
futuros
Optimizador d
Errores
futuros
Funcion de PROTSR
PR estricciones
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4. RESULTADOS

5. CONCLUSIONES

 Resultados

« Funcionalidad de la planta virtual Festo MPS® PA .

» Las respuestas se analizan a lo largo del tiempo, a través de una pantalla principal (HMI) que
contiene informacion sobre el proceso de nivel y temperatura. Las tendencias de las sefiales de
entrada y salida son las principales caracteristicas para establecer resultados dentro de los
sistemas de control en base a las decisiones del operador.

FESTO MULTIVARIABLE

Hdﬂl rama deP&lewtml disposicion de los equipos mtald dentro de
la estacion de trabajo lfldaddpprar] estandarizar
sim blo pmal a puesta numh 0 de informacior psmm dl sistemas de
Nivel y Temperatura.

1. Sistema de Nivel Controlado
El sistema de nivel, cumple con la funcion de regular el nivel de llenado en un

tanque. La bomba P101 entrega fluido de un tanque de almacenamiento B101 a
otro B102 a través de un sistema de tuberias. El nivel del liquido dentro del coNTRoL PID
tanque B102 se controla con un sensor ultrasonico analogico LIC y se lee como

valor real. Este valor real debe mantenerse en un cierto nivel, incluso si ocurren
perturbaciones o cambios de set point. Para las perturbaciones se puede abrir/
cerrar total o parcialmente la vilvula neumdtica V102 para drenar el fluido desde

el tanque superior hacia el inferior. CONTROL FUZZY

2. Sistema de Temperatura Controlado
El tanque B101 tiene incorporado wn intercambiador de calor E104. El liquido
contenido en este tanque aumenta su temperatura por medio de la unidad de
calentamiento y recircula a través de la bomba P101. La temperatura del sistema
se mide utilizando un sensor de temperatura TIC. La perturbaciones es la misma
que en el sistema de Nivel.

ho= Altura total delliquido en el tanque 101
hi=Altura delliido en e Imq e 101
2

= 1
ql=Caudal de salida

@
C
&

QQ
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4. RESULTADOS

 Resultados

SP: 4288 °C
PV: 40.48 °C
Cv: 3.28 %
LOAD: 4525 %

TUNING PID

KP ] 42.74
T 73.55
o Dl 1089

SP: 13.93 cm
PV: 13.93 cm
CV: 285 %

LOAD:  45.25 %

TUNING PID
KP ol 6.93
T g 2.93
™ i 0.55

—— SP: 42.88 °C
LOAD: 45.25 %
— PV: 40.48 °C

— CV: 328 %

= SP: 1393 cm

LOAD: 45.25 %
— PV: 1383cm
— CV: 285 %

Respuesta del sistema de lazo cerrado con controlador PID:

a) Proceso de temperatura, b) Proceso de nivel.

SP: 4288 °C
PV: 41.66 °C
Cv: 2.80 %
LOAD:  36.01 %

TUNING PID

KP sl 42.74
T —— 73.55
Ol TS

SP: 13.93 cm
PV: 13.93 cm
Cv: 2.35 %
LOAD: 36.01 %

TUNING PID
KP ol 6.93
T g 293
o 0.55

—— SP: 42.88 °C
LOAD: 36.01 %
= PV: 4166 °C

— CV: 2.80 %

= SP: 1393 cm
LOAD: 36.01 %
— PV: 1383 cm

— Cv: 235 %

Respuesta del sistema de lazo cerrado con controlador PID
con perturbaciones: a) Proceso de temperatura, b) Proceso

de nivel.
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4. RESULTADOS

 Resultados

SP:
PV:

LOAD:

SP:
PV:

LOAD:

Respuesta del sistema de lazo cerrado con controlador

49.20 °C
49.20 °C
4.96 %
12.18 %

16.83 cm
16.83 cm
4.01 %
12.18 %

— SP: 49.20 °C
LOAD: 12.18 %
— PV: 49.20 °C

— CV: 496 %

—— SP: 16.83 cm

LOAD: 12.18 %
— PV: 16.83cm
— cv: 40 %

Fuzzy: a) Proceso de temperatura, b) Proceso de nivel.

SP:
PV:

LOAD:

SP:
PV:

LOAD:

49.20 °C
49.20 °C

551 %
70.99 %

16.83 cm
16.83 cm
4.42 %
70.99 %

— &P

LOAD:
-— PV:
— CV:

— SP:

LOAD:
— Pw:
— CV:

49.20 °C
70.99 %
49.20 *C

551 %

16.83 cm
70.99 %
16.83 cm
4.42 %

Respuesta del sistema de lazo cerrado con controlador Fuzzy
con perturbaciones: a) Proceso de temperatura, b) Proceso
de nivel.

\Q\)jcbl—‘b
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4. RESULTADOS

5. CONCLUSIONES

 Resultados

12

Level [cm]

---Set point

---PID Controller
FUZZY Controller

—MPC
4 | | | | T

400 600 800 1000 1200
Time [s]

1400

Comparacién entre controladores (PID, Fuzzy, MPC)

para el control de nivel.

Voltage [V]

1

400

---PID Controller
FUZZY Controller
—MPC |
600 800 1000 1200 1400

Time [s]

Comparacion entre los tres controladores (PID,
Fuzzy, MPC) considerando el voltaje en la bomba
para la variable de nivel.

Parametros PID Fuzzy MPC
Sobreimpulso 17.7% 0% 0%
Tiempo de establecimiento 212.2's 199.2 s 41.8s
Error en estado estacionario 4x1016 cm 2x1016 cm 4.4x10 cm

Parametros de rendimiento del controlador para la variable de nivel

®HESPE
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4. RESULTADOS

5. CONCLUSIONES

Resultados
1200
0'°0 7 \J/ 1000 -
< 3
= WA — 800~
3 --- Set point S 600
GEJ 2 --- Controlador PID | g - - - Controlador PID
a Controlador Difuso 400 - Controlador Difuso |
—MPC —MPC
o 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 2550 30\00 3500 40J00 45‘00 50\00 55J00 60‘00 65l00 70J00
Tiempo [s] Tiempo [s]
Comparacion entre controladores (PID, Fuzzy, MPC) Comparacion entre los tres controladores (PID,
para el control de temperatura. Fuzzy, MPC) considerando la potencia del
calentador para la variable de temperatura.
Parametros PID Fuzzy MPC
Sobreimpulso 0.9820% 0.1777% 0.0872%
Tiempo de establecimiento 903.2475 s 807.5890 s 585.3114 s
Error en estado estacionario 11e-12 °C 11e-12 °C 14e-15 °C

Parametros de rendimiento del controlador para la variable de temperatura

& ESPE
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5. CONCLUSIONES

6. TRABAJOS FUTUROS

Conclusiones

La investigacion desarrollada tiene dos aportes; el primero, orientado al disefio de controladores
avanzados para procesos multivariables y el segundo orientado a la virtualizacion de procesos
Industriales.

Los controladores avanzados Fuzzy y MPC muestran una respuesta suave con un menor sobre
Impulso en las variables de control del procesos nivel y temperatura. El control predictivo, por sus
caracteristicas de disefio puede mejorar las caracteristicas respecto a la respuesta del actuador al darle
mayor peso al objetivo de control gue minimiza variaciones-grandes en la accion de control a la vez
que reduce el error de estado estable.

Los resultados mostraron que el mejor desempefio se logro'con la estrategia-de control MPC, cuando
se sometio a cambios de referencia y perturbaciones.

EESPE
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5. CONCLUSIONES

6. TRABAJOS FUTUROS

 Conclusiones

e Los resultados obtenidos de los controladores en la estacion virtual son similares a los de la
estacion real. Aplicando la metodologia de virtualizacion propuesta, se disefio una estacion con alta
similitud a la estacion real.

 La estacion de trabajo virtual no debe entenderse como un sustituto —
de una estacion de trabajo real, sin embargo, la planta virtual es - I
capaz de recrear el comportamiento dinAmico de la estacion de
trabajo real.

« La investigacion desarrollada también aporto dentro del proyecto:
Tecnologias Inmersivas Multi-Usuario Orientadas a Sistemas
Sinérgicos de Ensefianza-Aprendizaje, incluyendo ademas la
virtualizacion y control de un reactor (Festo).
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6. TRABAJOS FUTUROS

ANEXOS

« Trabajos Futuros

« Se propone como trabajo futuro incorporar caracteristicas optimas de funcionamiento de los
actuadores, para obtener una mayor eficiencia.

T
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ANEXOS

ANEXOS

GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO DE PLANTA VIRTUAL DE PROCESOS MULTIVARIABLES

FFESTO MPS® PA

PRACTICA N2 1: DISENO DE CONTROLADORES

Datos Generales.

Nombres: Apellidos:
ID: Carrera:
Docente:

Fecha: Hora:

Materiales:

* Computador: Corei-7, 16RAM

* Matlab

ESPPE
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