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INTRODUCCION BESPE

Existen procesos complejos MIMO en industrias que no pueden
controlarse de manera oOptima mediante algoritmos de control
clasicos, lo cual que se resolvid mediante técnicas de control
avanzadas, mismas que se evallan mediante la técnica de
simulacion en tiempo real Hardware-in-the-Loop y el ambiente
virtual del proceso en el entorno grafico Unity 3D.
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INTRODUCCION GESPE
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DESCRIPCION DEL SISTEMA
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CONFIGURACIONES DE TANQUES @ ESPE
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OBJETIVO GENERAL M R R

Implementar algoritmos de control avanzado MIMO (maultiples
entradas — multiples salidas) a través de la técnica Hardware-in-the-

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

configuraciones de tanques.




OBJETIVOS ESPECIFICOS GESPE
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v’ Investigar en bases de datos cientificas el método heuristico para la obtencién del modelo
matematico del proceso de nivel; a fin de implementar la técnica de simulacion Hardware-in-
the-loop.

v’ Determinar el modelo matematico que represente el comportamiento de un proceso de
control de nivel, considerando diferentes configuraciones de tanques.

v’ Proponer un algoritmo de control MIMO no lineal para tareas de regulacion, basado en el
modelo matematico del proceso.

v Analizar la estabilidad y robustez del esquema de control propuesto.

v Implementar un esquema de control basado en la técnica “Hardware-in-the-loop”
considerando el modelo matematico del proceso.

v" Desarrollar un entorno virtual inmersivo e interactivo con el usuario en el motor grafico
Unity 3D que simule un laboratorio de procesos industriales.

v’ Evaluar el desempefio del sistema de control implementado con la técnica “Hardware-in-
the-loop”, con el proposito de validar los modelos matematicos obtenidos y el

comportamiento de los errores de control, virtualizado en el motor grafico Unity 3D.
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CONFIGURACION DE TANQUES CUADRUPLES @ ESEE
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Definicidn de parametros

a1, Az, A12, 934 5 Apertura de las valvulas

kq,ky, ki2, k34; Constante de las valvulas

qi, Flujo de entrada

; Flujo de salida

Uy Uy; Voltajes de las bombas
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LEYES Y TEOREMAS FISICOS

Flujo Volumétrico: Q:!:A:y () Q) > >

o _ 1 y v,
Principio de Bernoulli: Pl+pgy1+%pv12 _ p2+pgy2+§p\/22 >
o~

V =,/20y

Ley de Torriceli: V =,/29y ﬂg
{

Acumulacidon = Entrada - Salida

Ecuacion del balance de masas:




MODELO MATEMATICO BESPE

Tanques cuadruples
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MODELOS MATEMATICOS BESPE

Tangue simple
d
yl =u, —ak |29y,

Sistema de tanques dobles
el
dt
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Sistemas de tanques triples

= U, —S;4/20Y,

d (b) Tanques dobles

y

d_tl =U _a13k13\/29 | Y. Ys |
d S —

4 5/2 —U +a€2k32\/29 |y3 y2 azokzo\/zgyz j l

t TK1 L_] TK 3 uTK Li’
dy,
A3 dt = a13k13 \/29 | Y- y3 332k32 \/Zg | Y. Y, | () Tanques tnples




ITINERARIO GESPE

N\

Introduccion

\

Modelo Matematico

Algoritmos de Control

Entorno Virtual

Resultados Obtenidos

/

Conclusiones




CONTROL MPC BESPE
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CONTROL MPC GESPE

C(N,,N,,N )= i (sl(k)[y(t+k|t)—w(t+k)]2 +§:§2(k)[Au (t+k-1)]

I N |
t-1 t t+1 t+2 t+N,




ANALISIS DE ESTABILIDAD BESPE

Se asume que:
1. f (¥,u) es continua de acuerdo a Lipschitz y f (0,0) =0.

2.9, (w,) es continua en A,.

3.0,: 0" —10 esconvexay definida positiva. Ademas,
W, =arg min &, (w, —w,) es dnico.

W €A

N-1
4. Existe una funcion > |u(i)-u,
i=0

<g(|9-9)

5. El conjunto de salidas admisibles A, es convexo.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD BHESPE

Asumiendo que se cumplen estas hipotesis, para cada estado inicial y,,
el sistema es estable, si:

(i) Siw, €A, entonces lim| y(k)—-w, |=0.
(i) Si, w, ¢ A, entonces, Eim|y(k)—wt =0 en donde

W, =arg min &, (w, —w,).

S
W €A
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CONTROL BASADO EN METODOS NUMERICOS

Yo, (K+1)
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CONTROL BASADO EN METODOS NUMERICOS @ ESBE
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Modelo discretizado del sistema:
y(k+1)=y(k)+T,J (y(k))uref (k)

Mediante Markov:

Y(k+1)=yq (k+1)=W(y, (k) -y (k))
Ley de control:

5 (y () (Ya (k1) - W(y, (K) -y (K)) -y (K))

T

0

Uy (K)= ; ke{0,1,23,..}
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ANALISIS DE ESTABILIDAD GESPE

Ecuacion de lazo cerrado:

u(k) =U,, (k)

Modelo discretizado:
y(k+1)=y(k)+TI(y(k))u(k)
Ley de control:

2 (y(6) (v (K +2) =Wy, () -y (k) -y (k)

To

U, (k)=

Igualando los voltajes:

y(k+1)-y(k) =T0J(y(k))(_|_i\]#(y(k))(yd (k+1)-W(y, (k)—y(k))—y(k))j

0

¥(k+1)=Wy (k)
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ANALISIS DE ESTABILIDAD GESPE

k y(k+1) W ¥ (k)

1 )7(2) W y(l)

2 y(3) W §(2)=W?y(1)
3 37(4) W3§7(1)

n y(n+1) W"§ (1)

El controlador es asintdticamente estable:
= ¥(k)— 0, cuando k — oo,
y 0 <diag (W, ,W,,) <1




ANALISIS DE ROBUSTEZ BHESPE

Para el analisis de robustez se considera:;

1(K) = Uy (k)= (k)

2y (k+1)=y (k) = = 3(y (k) (v (k+1) -y (k) - W(

0 0

L)
VN
~
N
N—"
I
(=]
—
~
N
v

Simplificando los términos, la ecuacion se define como:

Sv’(kal):W)~’(|<)+J(y(k))u(k)
y(n+1)=W"g(n)+J(y(n))a(n)
§(n)— 0, cuando n — oo vy o<d
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ENTORNO VIRTUAL GESPE
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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.
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EXPLICACION DEL ENTORNO VIRTUAL @EE!F’ME

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

ENTORNO VIRTUAL FUENTES EXTERNAS
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LABORATORIO VIRTUAL BESPE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

4 TANQUES

4-TANK SYSTEM
SET POINTS DISTURBANCES

!

CONTROL

Grupo de Investigacion
Automatizacion

| Robotica
Sistemas Inteligentes




ITINERARIO GESPE

N\

Introduccion

\

Modelo Matematico

Algoritmos de Control

Entorno Virtual

Resultados Obtenidos

/

Conclusiones




RESULTADOS OBTENIDOS




RESULTADOS OBTENIDOS GESPE

CONFIGURACION TANQUES CUADRUPLES
a. Curva de respuesta del control MPC
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RESULTADOS OBTENIDOS BESPE

CONFIGURACION TANQUES CUADRUPLES
a. Curva de respuesta del control basado en Métodos Numeéricos
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RESULTADOS OBTENIDOS

1

CONFIGURACION TANQUES CUADRUPLES
Comparacion del control MPC y Control Basado en Métodos Numéricos
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RESULTADOS OBTENIDOS

CONFIGURACION TANQUE SIMPLE

G ESPE
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Comparacion del control MPC y Control Basado en Métodos Numericos
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RESULTADOS OBTENIDOS

CONFIGURACION TANQUES DOBLES
Comparacion del control MPC y Control Basado en Métodos Numericos
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RESULTADOS OBTENIDOS GESPE
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CONFIGURACION TANQUES TRIPLES
Comparacion del control MPC y Control Basado en Métodos Numeéricos
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CONCLUSIONES GESPE
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« El modelo matematico 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 matematicos
obtenidos de cada una de las configuraciones de tanques.

« Se realizo el analisis de estabilidad de los controladores, demostrando estabilidad
asintotica del sistema en bucle cerrado controlado por cada controlador propuesto.

« La técnica de simulacion HIL junto con el entorno virtual permite evaluar
algoritmos de control y llevar a la planta a situaciones de riesgo que normalmente no
se podrian ejecutar, facilitando la ensefanza-aprendizaje acerca del control de
procesos

« De acuerdo a las curvas obtenidas se determin6 que el control MPC presenta
resultados mas precisos con respecto al control basado en métodos numéricos, ya

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