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INTRODUCCIÓN
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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de entrenamiento virtual para controlar un FWKO en

base a datos obtenidos de trabajos indexados.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

● Investigar en base de datos científicas el proceso de separación de petróleo a fin de

implementar algoritmos de control en lazo cerrado.

● Describir el modelo matemático que representa el comportamiento dinámico del separador

trifásico horizontal, a fin de ser utilizados en esquemas de control.

● Proponer un esquema en lazo cerrado para el control multivariable del proceso industrial

“separador trifásico horizontal”.

● Desarrollar un entorno virtual 3D, que permita la interacción e inmersión del usuario, para

implementar algoritmos de control y usarlo en el entrenamiento del proceso industrial de un

separador trifásico horizontal.

● Evaluar el esquema de control del separador trifásico horizontal propuesto, a través del

entorno virtual desarrollado, a fin de comprobar la evolución de los estados de control.

● Difundir los resultados a través de un artículo científico.
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MODELACIÓN

Balance de masas-fase acuosa:

 
[ ( ) ( )]

W

in out W

dM t
W t W t

dt
 

El balance de masas-fase gaseosa:

 
[ ( ) ( )]

G

in out G

dM t
G t G t

dt
 

Además:

  ( )dM t dV t

dt dt


El balance de masas-fase de crudo:

 
[ ( ) ( )]

L

in out L

dM t
L t L t

dt
 



MODELACIÓN

Comportamiento-nivel agua:

Cámara de Separación
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MODELACIÓN

Comportamiento-nivel crudo:
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Presión:

Cámara de Crudo
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Flujo-salida gas:



MODELACIÓN

Donde:

Si la presión dentro del separador P(t), se aproxima a la presión aguas abajo de la válvula

( ) nP P t P  

2

5

,15.5 ( )10W H O C WP gh t 
 

2

5

,15.5 ( )10L H O C LP gh t 
 

Entonces:

   
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   
2

5
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MODELACIÓN

Planta linealizada:

Linealización

Un sistema no lineal puede ser linealizado considerándolo lineal en punto de equilibro.

 
 
 

 
 
 
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ESQUEMA DE CONTROL

∑
+

-

T
a

re
a Algoritmos de 

control

 tdh

 te

 tρ
 th

∑
 ref tX

Perturbaciones

Tarea:

Dimensiones:

Objetivo de control:

 d t cteh

 ,th   ;d t
h   ;t e   [0 1],WX t    [0 1],LX t    [ 1 0]GX t  

lim( ( ) ( )) 0
t

t t


 dh h

Regulación: 

 tX
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CONTROLADOR 1: Inversa de la Planta

Ley de control:

     t t th J Xɺ

Proceso:
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      T1
2

V t t te e e

    tanht t e K γeɺ

Ecuación en lazo cerrado, considerando

Por tanto:

     T tanh 0V t t  e e γK γeɺ

Proceso
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Ley de Control

Teoría de Lyapunov
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CONTROLADOR 1: Inversa de la Planta-Estabilidad
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      T1
2

V t t te e e

Ecuación en lazo cerrado, considerando

Por tanto:

Perturbaciones en la entrada

Teoría de Lyapunov

CONTROLADOR 1: Inversa de la Planta-Robustez
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CONTROLADOR2: MPC

Tarea regulación:

( )t j cte dh



CONTROLADOR 2: MPC

Restricciones:

0 1WX 

0 1LX 

1 0GX  

Función objetivo:

       
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[ | ] [ 1 ]
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NN

j N j

t t j t j t t j
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        dJ δ h h λ X
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SISTEMA DE ENTRENAMIENTO



RESULTADOS



DESEMPEÑO CONTROLADORES
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NIVEL CRUDO

DESEMPEÑO CONTROLADORES
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PRESIÓN

DESEMPEÑO CONTROLADORES
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RESUMEN

PARÁMETRO

CONTROLADOR

INV-P MPC

NIVEL AGUA

Tiempo de asentamiento (ts) 100 s 50 s

Máximo sobreimpulso 0% 0%

Acciones de control suaves bruscas

NIVEL CRUDO

Tiempo de asentamiento (ts) 100 s 10 s

Máximo sobreimpulso 0% 0%

Acciones de control suaves bruscas

PRESIÓN

Tiempo de asentamiento (ts) 60 s 10 s

Máximo sobreimpulso 0% 0%

Acciones de control suaves bruscas

DESEMPEÑO CONTROLADORES

INV-P: Inversa de la Planta

MPC: Control Predictivo basado en Modelos
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CONCLUSIONES

o El petróleo representa el 2.5% en el PIB global, mientras que en el Ecuador representa el 8.9% de

la economía nacional (2019); por esta razón, impacta en la economía de todas las naciones,

especialmente de los países petroleros convirtiéndose así, en el recurso energético más

importante a nivel mundial.

o Los modelos matemáticos de procesos industriales deben ser desarrollados en base a principios

físicos y químicos, a fin de representar de una manera simplificada el comportamiento dinámico

del proceso.

o El diseño de algoritmos de control avanzado como el MPC y el de la inversa de la planta, se basa

en el modelo del proceso por tanto, es necesario que el modelo represente fielmente la dinámica

de la planta.

o La RV, permite desarrollar entornos virtuales para simular procesos industriales a los cuales los

estudiantes no tienen acceso, sobre todo en la industria de Oil&Gas donde las actividades de

explotación, producción y refinamiento que se ejecutan son restringidas y se puede decir que

sería imposible implementar, para entrenamiento, algoritmos de control en el FWKO.
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