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Ats(mL This work presents the design of control algorithms based on mathe-

algebraand PID, for the level 1of acraft beer
mashing and brewing plant, which will be designed in an immersive and interac-
tive industrial virtual environment in the Unity 3D graphic engine. The controllers
are i through the Hard in-the-Loop technique in order to allow
the implementation of advanced control algorithms in an efficient and safe way.
The virtual environment considers 3D models that provide a high level of realism
to the process and the possibility of interaction with the user, also avoids the risk of
«damage to the system or loss of real control elements. For the virtualization of the
industeal proces, the mathermatical model of the plant is considered and finally.
the btained in the i f the through
the Hardware-in-the-Loop technique are presented by means of a performance
analysis of the same within the industrial process.
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1 Introduction

Throughout history, the industry has evolved by leaps and bounds [ 1], making the concept
of automation as essential in modern industry in any field of application, since automatic
p play a role in the of a wide variety of products that
aim to meet the needs of human beings [2]. and nowadays, with the growing need
to increase production, guarantee product quality and reduce costs, it is increasingly
common to implement automatic systems in artisanal processes through classical and
advanced control algorithms [3, 4]. For example, in the production of craft beer, fuzzy
controllers have been applied in the malt mashing and boiling stages, by means of various
ing on the temp and time of the process [5].

In the mashmg process, automatic controls have also been carried out by controlling
and monitoring pH, tank levels and temperature, using specific sensors to measure each of
the variables and exchanging data with a PC [6]. Within the mashing process, temperature
regulation is essential because the activity of enzymes that generate fermentable sugars
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Abstract

This work presents the design of control algorithms based on mathematical models algebra and
PID, for the level and temperature control of a craft beer mashing and brewing plant, which will
be designed in an immersive and interactive industrial virtual environment in the Unity 3D
graphic engine. The controllers are implemented through the Hardware-in-the-Loop technique
in order to allow the implementation of advanced control algorithms in an efficient and safe
way. The virtual environment considers 3D models that provide a high level of realism to the
process and the possibility of interaction with the user, also avoids the risk of damage to the
system or loss of real control elements. For the virtualization of the industrial process, the
mathematical model of the plant is considered and finally, the experimental results obtained in
the implementation of the controllers through the Hardware-in-the-Loop technique are

presented by means of a performance analysis of the same within the industrial process.
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Planteamiento del Problema )

En la investigacion y desarrollo de algoritmos de control existen
varias limitaciones como:

« Alto costo de implementacion.
» Acceso limitado a la construccion de prototipos fisicos.




O bJ et I VO G ene ral .a....a. TNNGVAGIGN PARA LA EXEELENGIA

Implementar un entorno virtual Hardware-in-the-Loop, HIL, para el
monitoreo y control del proceso de elaboracion de cerveza artesanal,;
para lo cual, se considerara el modelo matematico que represente la

maceracion y coccion de la malta.




Objetivos Especificos

e Investigar en las diferentes bases de datos cientificos acerca de la modelacion y
control del proceso artesanal en la elaboracion de cerveza, con el proposito de
implementar algoritmos de control autbnomos.

e Determinar el modelo matematico que represente el comportamiento de la
maceracion y coccion de la malta en el proceso de elaboracion de cerveza
artesanal, con el fin de implementar algoritmos de control avanzados.

e Proponer un algoritmo de control en lazo cerrado basado en el modelo
matematico de la maceracion y coccion de la malta, a fin de automatizar el proceso
artesanal de la elaboracion de cerveza.

e Implementar un esquema de control basado en la técnica “hardware in the loop”
considerando el modelo matematico del proceso de maceracion y coccion en la

elaboracidn de cerveza.
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Objetivos Especificos

e Analizar analiticamente 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.

e Desarrollar un entorno virtual en el motor grafico Unity 3D que represente el
proceso de elaboracion de cerveza. El entorno desarrollado debera ser inmersivo e
Interactivo con el usuario, a fin de monitorear y controlar los estados de control del
proceso virtualizado.

e Evaluar el desempefio del esquema de control implementado en un entorno
“hadware in the loop”, con el propoésito de validar el comportamiento de los
errores de control, durante el proceso de elaboracion de cerveza virtualizado en el

motor grafico Unity 3D.
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Proceso de Nivel @ESPE

o @, &
o RN TN
! ‘q_ Phi-pk ? Flujo de salida de los tanques:
Iqb q, =a,5; 29h1 (t); Os :aSSZ\/29h2 (t)
Tkl h T2 Flujo a la salida de la bomba:
4, Oy Z%(q4+qs+K1V1)
@ | R AR g e te-a )
\/ a, a, _// 0 dt - i 2 b 4 b
b= | ;o ]e %l o, 1 dh
Az d_,[2 = as(t)qb —a, (t)qb — (t)SS\IZth (t)
Valvulas de control : @, @,, 8, Donde:
Electrovalvulas : 4, A5 g, . Flujo de entrada

Valvula de salida :a,
Donde: ae R [0—-1]]

g, : Flujo de bomba

S.,S,,S;: Area de la seccion trasversal de las tuberias
A A, Area de la superficie del tanque

K1: Constante de la bomba
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Proceso de Nivel @EﬁpE

Modelo de Nivel

G Y% _qb_ al(t)_ 0
|:hl(t):|: ACA A a,(t) |+| s,4/2gh, |[a]
h, (t) 0 - G a,(t)| | A
i A A ET
h(t)=Au(t)+n




Modelo de Temperatura

m"‘,
+—
Saturated Vapour

—» Condensed

/T m,

a

-« >~

Donde:

. Valvulas de control vapor

o - Valvula de carga

, - Flujo masico de vapor saturado
w - Flujo masico del proceso

o
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Balance de energia en el intercambiador de calor:

mvva -(Ij-_v = mvhfg _U'A% (Tv (t) _To (t))

mppr dt = mepW (T| (t) _To (t))_'_UA% (Tv (t) _To (t))

Modelo def|UJO
3, (1)K, VAP

m, =a, (t)K,V,
Donde:

U : Coeficiente de trasferencia de calor
C, : Calor especifico.

hfg - Entalpia de evaporizacion
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Esquema de la técnica HIL propuesta GESPE
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Algoritmo de control de Nivel GESPE

Load M
a'0 |
a [ PLANTA R
_ h
U, (1) A
m—
Modelo Matematico:
h(t)=Au(t)+n (1)
Comportamiento inverso de la planta:
u(t)=A*(h(t)-n) 2)

Ley de control propuesta:
Urr (1) = A (Kh(t)-n) (3)




Algoritmo de control de Temperatura GESPE
Load

Control PID
de(t)




Analisis de Robustez @ESPE

Perturbaciones n

a(t) |

hd (t) h (t) Controlador no Hrer (t) - (t) Planta no lineal h(tl _[ h(t)
ﬁp lineal -

Perturbaciones a la entrada de la planta:

u(t):uref (t)_ [](t) (4)
Ecuacion de lazo cerrado considerando (4)
h(t) = —Kh(t) + Ai(t) (5)

Se considera la funcion candidata a Lyapunov
V(ht))=h®)At) ==p V(A1) =-h(t)" KAE)+hE)"Ad)
|KAl > |Aa]

Por lo tanto: H H o i ”AU” (6)
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Andlisis de Estabilidad GESPE

Proceso:
h(t)=Au(t)+n
Ley de control:

Upr (t) = A (KR(t)-7)
Ecuacion en lazo cerrado considerando u.(t)=u(t) — a(t)=0
h(t)=-Kh(t)
Teoria de Lyapunov
V(ht))=ht)'h(t) == V(A(t))=-h(t)"KAE) <O

Por lo tanto:

lim(h, (t)-h(t))=0e%* | con K:ﬁ; lS}o
2
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MOTOR DE GRAFICOS 3D RECURSOS EXTERNOS

Escenas PR | Modelado CAD | ===

Entorno Virtual

Entorno virtual

3 Sincronizacion / Interaccion <*————

Proceso Escenario Efectos de
Industrial digitalizado realismo

T T Programacién

. — Ul/ Canvas ol
Animacion T .t \ _ A
de avatar [luminacion unl y ~ - -|- - ~—- f
f Real D

_— e o o e e S S S B S S e
o o o S S S S S S e s e s .

e e e e e e o e e e e o o Em =

—-— o
— — y ¥ igitalizado
Animacion [ Camaras ]
del A
__proceso Control de Audio — [hy Ty] CONTROLADOR
* f Yy s N g =—m == mm omm
I | f |
J [Uer & ] <—|_{ Memorias I,, () . Target :
Script Modelo compartidas ‘ I Controller I
Manager Matematico | [h h, T,] N 1 N ————— -

ssssssssssssssssss
Automatizacion

| Robotica

‘ Sistemas Inteligentes



Iltinerario

N\

INTRODUCCION

\

MODELACION MATEMATICA

HARDWARE IN THE LOOP

RESULTADOS OBTENIDOS

/

CONCLUSIONES




HADWARE IN THE LOOP

Virtual
Environment




Entorno Virtual ) o e U= R

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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Desempeiio de control

CONTROL DE NIVEL
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CONTROL DE TEMPERATURA
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CONCLUSIONES

v La automatizacién de los procesos artesanales mediante la aplicacion 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 elaboracion de
cerveza.

v' El modelo matematico 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 vy
coccion.

v" Mediante el analisis de estabilidad y robustez se determind 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 funcion de la norma del proceso por la
perturbacion entre los autovalores minimos.

v' 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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