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PROCESO DE FABRICACIÓN DE CERVEZA

Planta de macerado y cocción

Molino

MOLIENDA MACERADO COCCIÓN FERMENTACIÓN



Planteamiento del Problema

En la investigación y desarrollo de algoritmos de control existen

varias limitaciones como:

• Alto costo de implementación.

• Acceso limitado a la construcción de prototipos físicos.

La solución es utilizar la técnica Hardware in the Loop !!



Objetivo General

Implementar un entorno virtual Hardware-in-the-Loop, HIL, para el

monitoreo y control del proceso de elaboración de cerveza artesanal;

para lo cual, se considerará el modelo matemático que represente la

maceración y cocción de la malta.



Objetivos Específicos

• Investigar en las diferentes bases de datos científicos acerca de la modelación y

control del proceso artesanal en la elaboración de cerveza, con el propósito de

implementar algoritmos de control autónomos.

• Determinar el modelo matemático que represente el comportamiento de la

maceración y cocción de la malta en el proceso de elaboración de cerveza

artesanal, con el fin de implementar algoritmos de control avanzados.

• Proponer un algoritmo de control en lazo cerrado basado en el modelo

matemático de la maceración y cocción de la malta, a fin de automatizar el proceso

artesanal de la elaboración de cerveza.

• Implementar un esquema de control basado en la técnica “hardware in the loop”

considerando el modelo matemático del proceso de maceración y cocción en la

elaboración de cerveza.



Objetivos Específicos

• Analizar analíticamente la estabilidad y robustez del esquema de control

propuesto, con la finalidad de evaluar el comportamiento de los errores de control

ante perturbaciones en el proceso.

• Desarrollar un entorno virtual en el motor gráfico Unity 3D que represente el

proceso de elaboración de cerveza. El entorno desarrollado deberá ser inmersivo e

interactivo con el usuario, a fin de monitorear y controlar los estados de control del

proceso virtualizado.

• Evaluar el desempeño del esquema de control implementado en un entorno

“hadware in the loop”, con el propósito de validar el comportamiento de los

errores de control, durante el proceso de elaboración de cerveza virtualizado en el

motor gráfico Unity 3D.
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Proceso de Nivel
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Proceso de Nivel
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Modelo de Nivel



Modelo de Temperatura

Donde:

Válvulas de control vapor

Válvula de carga 

Flujo masico de vapor saturado

Flujo masico del proceso
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Modelo deflujo:
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Balance de energía en el intercambiador de calor:

Donde:
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Esquema de la técnica HIL propuesta 
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Algoritmo de control de Nivel

1h

2h
h

1a

2a

3a

( )tref
u

0a

Load η

PLANTA

Modelo Matemático:
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Algoritmo de control de Temperatura
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Análisis de Robustez
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Ecuación de lazo cerrado considerando (4) 
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Análisis de Estabilidad

Proceso:

Ley de control:  
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Entorno Virtual
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HADWARE IN THE LOOP

Virtual 

Environment

Raspberry

PI 4

Xbee’s
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Entorno Virtual

Entorno Industrial Centro de Control

Efectos integrados Instrumentación 



Desempeño de control 

CONTROL DE NIVEL CONTROL DE TEMPERATURA
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CONCLUSIONES

✓ La automatización de los procesos artesanales mediante la aplicación de controladores

avanzados permite obtener una mayor productividad y mejorar la calidad del

procesamiento de la materia prima, como la malta en el proceso de elaboración de

cerveza.

✓ El modelo matemático del proceso de nivel y temperatura permite representar

adecuadamente el comportamiento de la planta ya que toma en cuenta las

dimensiones reales de los componentes que conforman la planta de macerado y

cocción.

✓ Mediante el análisis de estabilidad y robustez se determinó que los errores tienden a

cero cuando el tiempo tiende al infinito y de existir perturbaciones al entrada de la

planta los errores se encuentran saturados en función de la norma del proceso por la

perturbación entre los autovalores mínimos.

✓ La técnica Hardware-in-the-Loop permite simular en tiempo real un proceso

industrial lo que concede implementar algoritmos de control avanzados en procesos

que presentan desventajas por su alto coste o disponibilidad.
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