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De esta manera en el presente proyecto se pretende desarrollar nuevas estrategias y/o esquemas
de control inteligente, aplicado a procesos químicos utilizando simulaciones hardware-in-the-

Además, muchos centros de investigación y educativos no cuentan con los recursos
económicos necesarios para adquirir equipos presentes a nivel industrial lo cual limita el
desarrollo de nuevas estrategias de control que mejoren la eficiencia de los procesos
industriales, siendo necesario encontrar nuevas herramientas y tecnologías que permitan
resolver esta problemática. Es así como los esquemas de control basados en simulación
Hardware-in-the-loop han demostrado ser un elemento de eficacia sobradamente probada en el
desarrollo de sistemas de control basado en modelos simulados, siendo su implementación
barata y flexible.

Los procesos en la industria están compuestos por un conjunto de etapas interconectadas que
permiten la conversión de materias primas en un producto final, esto involucra el manejo de un
sin número de variables de entrada/salida. Además, los procesos químicos en la industria
incluidas las columnas de destilación de alta pureza, los reactores químicos altamente
exotérmicos, sistemas con intercambiadores de calor, entre otros, son intrínsecamente no
lineales. Estas no linealidades presentes en el comportamiento dinámico de los procesos
químicos que juntamente con el manejo de una gran cantidad de datos los ha convertido en
sistemas cada vez más complejos, por lo cual se han vuelto inabordables por estrategias de
control convencionales. Por otro lado, las técnicas de control basadas en inteligencia artificial
han demostrado ser capaces de manejar las incertidumbres en los procesos industriales de
manera eficiente, así como también de poseer una gran capacidad de manejo y análisis de
grandes cantidades de datos, entre otros.
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a. Al menos un proceso químico representativo estudiado y seleccionado
b. Un estudio de las técnicas basadas en inteligencia artificial aplicadas a procesos químicos.
c. Una revisión bibliográfica de esquemas de controla basados en simulaciones hardware

in-the-Ioop aplicado a procesos químicos.
d. Al menos un algoritmo de control desarrollado basado en inteligencia artificial aplicado

a procesos químicos.
e. Al menos un algoritmo de control inteligente implementado utilizando simulaciones

Hardware-in-the-loop aplicado a procesos químicos.
f. Al menos un artículo científico presentado en congresos y/o revistas de alto impacto.

10.DETALLE DE LOS RESULTADOSESPERADOS

9. HIPÓTESIS (opcional)

f. Publicar los resultados obtenidos mediante la realización de artículos científicos
presentados en congresos y/o revistas de alto impacto.

e. Implementar los algoritmos de control inteligente desarrollados a los procesos químicos
seleccionados utilizando simulaciones Hardware-in-the-Ioop (HIL) a través de sistemas
embebidos.

d. Desarrollar algoritmos basados en las técnicas de inteligencia artificial estudiadas para el
modelamiento, la sintonización y el control de los procesos químicos seleccionados.

c. Realizar una revisión bibliográfica de esquemas de control basados en simulaciones
hardware-in-the-Ioop utilizando sistemas embebidos aplicados a procesos químicos.

b. Estudiar técnicas de control basadas en inteligencia artificial para aplicar a los procesos
químicos seleccionados, dando énfasis a técnicas de modelamiento difuso, aprendizaje
por redes neuronales, optimización utilizado algoritmos evolutivos y/o bio-inspirados,
entre otras.

a. Estudiar y seleccionar los procesos químicos más representativos a nivel de industrias
como: petroquímica, farmacéutica, alimentaria, entre otras.

8.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Estudiar, desarrollar e implementar técnicas de Control basado en inteligencia artificial aplicado
a procesos químicos utilizando simulaciones hardware-in-the-loop.

8. OBJETIVOS

8.1.OBJETIVO GENERAL

Control Inteligente, Inteligencia Artificial, Hardware-In-the-Loop, Procesos Químicos.

7. PALABRASCLAVE

loop sean capaces de abarcar todas estas problemáticas mencionadas de manera más eficiente
y robusta.
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Por lo cual, existe un gran número de grupos de investigación en el mundo que realizan aportes
en el tema. Donde el manejo de sistemas no lineales se encuentran los procesos químicos, y el
manejo de una gran cantidad de información requiere desarrollar nuevas propuestas de control
que permitan aumentar obtener mejores productos, y un aumento de la productividad de estos
procesos.

Impacto Científico

El problema de control de procesos químicos es un área de gran interés y actualidad, esto debido
a que se a nivel industrial se han desarrollado nuevas tecnologías para la producción de mejores
productos donde aparecen columnas de destilación de alta pureza, reactores químicos altamente
exotérmicos, sistemas con intercambiadores de calor, etc. Donde estos son cada vez más dificiles
de controlar con esquemas convencionales. Además, la introducción de las tecnologías llamadas
industria 4.0 va tomando más fuerza y siendo necesario el manejo de una gran cantidad de
información para lo cual la inteligencia artificial ha demostrado ser una herramienta indispensable
en este campo.

En este sentido, este proyecto busca mejorar procesos productivos en ambientes industriales a
través del control inteligente de procesos químicos mediante técnicas de inteligencia artificial
utilizando herramientas y tecnologías baratas y flexibles.

Impacto Económico

El control inteligente de procesos en la industria ha tomado gran importancia, debido a la
competitividad global, al rápido crecimiento económico y a las exigencias cada vez más rigurosas
en normas ambientales y regulaciones de seguridad. Por otro lado, controlar de manera eficiente
los procesos industriales presentan ventajas como: mejora en la calidad de los productos,
reducción del consumo energético y uso eficiente de la energía, aumento en los niveles de
seguridad, optimización de la materia prima minimizando la cantidad de materiales de desecho y
aprovechamiento de este, reducción en la contaminación ambiental, entre otros.

Por otro lado, muchos centros de investigación y educativos del país no cuentan con los recursos
económicos para adquirir equipamiento industrial muy común en industrias tales como la
petroquímica, farmacéutica, alimentaria entre otras, lo cual limita a muchos investigadores y a
los procesos de enseñanza-aprendizaje. Siendo necesario desarrollar nuevas herramientas y
tecnologías innovadoras y creativas que permitan resolver esta problemática. Es así como
simulaciones basadas en Hardware-In-the-Loop se ha convertido en una herramienta
indispensable en muchas industrias actuales como la automovilística, aeroespacial, etc. Esto
debido a la reducción de costo y flexibilidad que presenta esta tecnología.

El control de procesos químicos constituye un campo de investigación muy importante para el
Ecuador sobre todo porque estos procesos se encuentran presentes en la industria petroquímica.
Al ser Ecuador un país petrolero y depender su economía de este es necesario obtener productos
derivados del petróleo de mejor calidad cumpliendo con normas de seguridad y ambientales cada
vez más exigentes. La mejora de estos procesos permitirá al país ser más competitivo en mercados
internacionales mejorando los ingresos por este producto y a su mejorando la calidad de vida de
sus habitantes.

Impacto Social

11. IMPACTO DE LA INVESTIGACIÓN
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Por otro lado las técnicas de control basadas en inteligencia artificial han sido
satisfactoriamente desarrolladas para el control de procesos en la industria u otros procesos,
entre ellas se han desarrollado esquemas basados en control difuso (Aguas, Cuaycal, Paredes,
& Herrera, 2018; Aro, Escobar, Chávez, Leica, & Camacho, 2018; Baquero, Ochoa, Chávez,
Camacho, & Colina, 2017; M. Herrera, et. al, 2019; Sanjuan, et. al, 2007; Villacres, et. al,
2017), redes neuronales (Juárez-lópez, Camacho, & Chairez, 2016; Salgado, et. al, 2019).
Otras propuestas se enfocan en la sintonización de los controladores utilizando métodos de

Varias propuestas para el control de procesos químicos han sido estudiadas, algunas de estas
se basan en control por modos deslizantes (SMC) (Camacho & Rojas, 2010; Camacho & Smith,
2000; Camacho, Smith, & Moreno, 2003; Cruz & Camacho, 2015), el cual es un esquema
robusto de control, la misma que han sido ampliada para el control de sistemas con respuesta
inversa (Asimbaya, et. all, 2017; Camacho, Rojas, & García, 1999), también para sistemas con
elevado retardo (O. Camacho, 2017), (Camacho, Rojas, & García-Gabín, 2007). Actualmente
se han desarrollado propuesta hibridas de control basadas para el control de procesos, en (M.
Herrera, et. all, 2018) el SMC es mezclado con un regulador lineal cuadrático (LQR) para un
proceso de cuatro tanques. En (M. Herrera, et. al, 2017), el control de un tanque de mezclado
es controlado por un esquema hibrido de control para solucionar el problema de retardo
variable. Otros enfoques actuales han sido propuestos para el control de proceses químicos
entre ellos el control por modos deslizantes dinámicos ha presentado resultados satisfactorios
(Asimbaya et al., 2017; Baez, et. al, 2017), el problema de seguimiento de referencias variables
es resuelto por el control basado en algebra lineal (Camacho, Scaglia, & Lucia Quintero, 2017;
Cartagena, Pillajo, Camacho, Rosales, & Scaglia, 2018; Sardella, Serrano, Camacho, &
Scaglia, 2019).

Los procesos químicos en la industria son tratados básicamente como sistemas multivariables
con retardos, debido al manejo considerable de variables controladas y manipuladas en los
procesos en la industria, los cuales se caracterizan por presentar acoplamiento entre variables
apareciendo así cierto grado de interacción entre las mismas (Skogestad & Postlethwaite,
2001). Para resolver el problema de acoplamiento entre variables se han utilizado esquemas de
control basada en desacopladores conjuntamente con!MC (Luan, et. al, 2017), basados en la
medición del grado de interacción utilizando matriz de ganancias relativas (RGA) se diseñan
de desacopladores (Q. Jin, et. al, 2014). Otros enfoques utilizan esquemas centralizados de
control (Abraham & Pappa, 2016). De esta manera, los procesos químicos en la industria
requieren un manejo considerable de n variables de manipuladas y de m variables controladas
siendo por lo general n *" m, así, estos sistemas se los denomina no cuadrados lo cual dificulta
aún más el diseño de controladores para sistemas multivariables con retardo, algunas
propuestas basadas en compensadores de retardos por!MC (Chen, He, & Qi, 2011; Q. B. Jin,
Hao, & Wang, 2013) y PS (Ammathil, Narsaiah, & Rao, 2014; Flesch, Santos, & Normey
Rico, 2012) para sistemas no cuadrados han sido desarrolladas.

Los procesos industriales actuales, son altamente integrados por ende cada vez más complejos
y donde se requiere que los productos terminados sean de alta calidad y sus procesos cada vez
más están sujetos a estrictas regulaciones ambientales y normas de seguridad (Ogunnaike &
Ray, 1994). Las principales características de los procesos industriales según (Béla G. Lipták,
2006; Seborg, Thomas, & Duncan A, 2004) son: un manejo considerable de variables, son de
naturaleza no-lineal debido a la presencia de procesos químicos, presentan retardos de tiempo,
se encuentran sujetos a la presencia de incertidumbres, perturbaciones y además, presentan
limitaciones físicas en los actuadores; las cuales pueden producir un grave deterioro en el
rendimiento e incluso inestabilidad en el sistema de control si no son tomadas en cuenta para
su diseño.

12. ESTADO DEL ARTE, E Il'\'VESTIGACIONES PREVIAS DEL EQUIPO
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Además, una herramienta que ha sido ampliamente utilizada para validar resultados cuando no
se cuenta con el equipo sofisticado ya sea por sus elevados costos y poca flexibilidad que estos
equipos presentan es el basado en símulaciones de Hardware-in-the-loop (Hll.).En (Dai, et. al,
2016), se presenta una solución para el control supervisado basado en Hll. para la industria
minera. Para procesos de manufactura los sistemas basados enHll,ha sido implementado como
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ejemplo en(Huyck, et. al, 2014) se desarrolla un control predictivo para el control de una
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Algunas estrategias consideran las no-linealidades presentes de los procesos industriales, por
ejemplo, en (Bahri, et. al, 2017) se proponen emuladores multimodelo y neuronales para
plantas no lineales multivariables desacopladas con dinámica desconocida. Para el control de
reactores químicos, se propone una estructura de predictor de Smith para sistemas con retardo
y no lineales en la entrada (Lima, Santos, & Normey-Rico, 2015), otro utiliza backstepping
adaptativo basado en ganancia dinámica para sistemas no lineales con retardo de tiempo
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algebra lineal que ha sido aplicada a procesos industriales como: reactores (S. Rómoli, et. all ,
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optimizaciónón como el basado en enjambre de partículas (PSO) (J. Campos, et. al, 2018; J.
Campos, Jaramillo, Morales, Camacho, & Chávez, 2018; Cuaycal, et. all , 2019), algoritmos
genéticos (Carabali, et. al, 2017; Oroseo, et. all, 2018; Terán-picón, Anderez, & Camacho,
2005).
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Los trabajos mencionados en el estado del arte no toma en cuenta que las plantas industriales
que incluyen procesos químicos como columnas de destilación, reactores químicos, o
intercambiadores de calor entre otros, son intrínsecamente no lineales (Seborg et al., 2004),
esto hace que una representación basada en modelos linealizados sea ineficiente, debido a que
es una simplificación de la realidad y considera un rango de operación limitada, además. Por
lo cual es importante investigar técnicas que permitan simplificar modelos complejos no
lineales que sean capaces de modelar incertidumbres manteniendo de cierta manera sus
características no lineales y a partir de las cuales se puedan desarrollar esquemas de control
más robustos para procesos químicos. Una manera de hacer frente a la antes mencionada
problemática es desarrollar un modelo no lineal que este compuesto de una serie de submodelos
simples. La idea del modelado difuso (Takagi & Sugeno, 1985) utilizando el concepto de la
teoría de conjuntos difusos ofrece una técnica para construir modelos múltiples del proceso
basados en datos entrada-salida (Al-hadithi, Mat, & Haber-haber, 2012; Jiménez, Al-hadithi,
& Matía, 2008) o el modelomatemático original del sistema, y han sido de gran atención debido
que es una poderosa solución para el desarrollo de aproximación de funciones no lineales,
técnicas sistemáticas para el análisis de estabilidad y diseño de sistemas de control difuso. Un
enfoque para la construcción de estos modelos difusos es la aproximación local o sector no
lineal (Tanaka & Wang, 2004).. Como se puede notar el modelado difuso T-S ha presentado
resultados eficientes en el control de sistemas de naturaleza: altamente no lineal, multivariable
e inestable, muy común en los procesos industriales en donde las incertidumbres en los
parámetros del modelo están presentes. Además, el modelo difuso T-S como técnica de lógica
difusa permite mezclar técnicas convencionales de control lineal como el Regulador Cuadrático
Lineal, Control predictivo, Control de Estructura Variable con el modelado difuso T-S y han
mejorado el rendimiento del sistema de control para procesos no lineales (Andújar & Barragán,

13. DESCRIPCIÓN DETALLADA DEL PROYECTO, INCLUIDO METODOLOGÍA

60(4), 1074-1079.

674-678).
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En esta fase se simularán los algoritmos desarrollados en el software de simulaciones Matlab
Simulink y/o Labview. Además, si es necesario se desarrollar librerías en Python u otro
lenguaje de programación.

Fase de Simulación y validación:

• Se desarrollarán algoritmos basados en las técnicas de inteligencia artificial previamente
estudiadas para el modelamiento, la sintonización y el control de los procesos químicos
seleccionados.

En esta fase de diseñaran algoritmos de control para los procesos químicos seleccionados
utilizando las técnicas estudiadas.

Fase de diseño:

• Se realizará una revisión bibliográfica de esquemas de control basados en simulaciones
hardware-in-the-loop utilizando sistemas embebidos aplicados a procesos químicos.

• Se estudiarán técnicas de control basadas en inteligencia artificial para aplicar a los
procesos químicos que han sido previamente seleccionados, se dará énfasis a las técnicas
de modelamiento difuso, aprendizaje por redes neuronales, optimización utilizado
algoritmos evolutivos y/o bio-inspirados, entre otras ..

• Se estudiarán los procesos químicos más representativos a nivel de industrias como:
petroquímica, farmacéutica, alimentaria, entre otras, mediante una revisión bibliográfica
de estos y posteriormente se seleccionará al menos uno para aplicar las técnicas de
inteligencia que se estudiará.

En esta fase se realizarán los estudios teóricos necesarios para sustentar el presente proyecto.

Fase Teórica:

Para alcanzar los objetivos los objetivos de la investigación a desarrollar se sustenta en las
siguientes cinco fases:

De manera, desarrollar e implementar algoritmos de control basados en inteligencia artificial
serán utilizados para resolver problemas reales de procesos de la industria petroquímica,
farmacéutica, alimentaria, etc. donde están presentes columnas de destilación, reactores
químicos, intercambiadores de calor entre otros; procesos de manufactura, u otros procesos
químicos en la industria, lo cual permitirá a los procesos industriales obtener productos
terminados de alto valor agregado con exigentes características de calidad, optimizando el
consumo energético y materia prima, y que cumplan con las rigurosas exigencias de normas
ambientales y regulaciones de seguridad.

Además, acorde a la revisión bibliográfica se puede evidenciar que las técnicas de control
basadas en inteligencia artificial pueden ser fácilmentemezcladas con técnicas convencionales
para lograr esquemas más robustos que sean capaces de manejar incertidumbres, gran cantidad
de información y que puedan optimizar los procesos a controlar. Finalmente, una herramienta
muy útil, barata, flexible y que ha sido ampliamente usada para validar de manera experimental
las propuestas de control en varios campos de la ingeniería se basan en Hardware-in-the-Ioop
será de gran apoyo para el desarrollo de este trabajo.

2014). De esta manera en este trabajo se pretende utilizar la técnica de modelado difuso para
obtener representaciones más realistas de los procesos que serán estudiados.
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1. INFORMACIÓN DEL DIRECTOR, CODIRECTOR, COLABORADORES Y
COLABORADORES TÉCNICOS

B. DATOS INFORMATIVOS

Otrosfondos de otros organismos (si los hubiere)

16. FONDOS ADICIONALES

15.5 Monto y justificación de los ponencias nacionales y pagos de inscripciones

Pago de ponencias e inscripciones: el monto de este rubro es de $840,00 el cual contempla
la presentación de artículos en congresos.

15.2 Monto y justificación del personal requerido

Personal Requerido: el monto de este rubro es de $882,68 el cual contempla el apoyo de
un ayudante de investigación por seis (4) meses. Esta persona se encargará de la parte
operativa sobre los procedimientos establecidos en el proyecto.

15.1 Monto y justificación del equipo requerido

Maquinaria y equipo especializado: el monto de este rubro es de $2.699,20 el cual
contempla la adquisición de sistemas embebidos, tarjetas electrónicas de desarrollo,
módulos didácticos de temperatura y material eléctrico, sensores, estos insumos son
necesarios para realizar un pequeño laboratorio de sistemas basados en HIL debido a que
el Departamento de Automatización y Control Industrial con cuenta con el mismo. Y
esto permitirá la realización de las pruebas necesarias para los algoritmos de control que
se desarrollarán en este proyecto y posteriormente pueden ser usadas para practicas
docentes.
Equipo Informático: el monto de este rubro es de $1.568,00 el cual contempla computador
portátil, insumas necesarios para el desarrollo de las actividades técnicas del proyecto.

15. MONTO REQUERIDO

Actualmente, no se cuenta con un laboratorio y/o infraestructura disponible donde se implementen
aplicaciones basadas en simulaciones de Hardware-in-the-loop.

Indicar la infraestructuray equipos disponibles para la ejecución del proyecto, con la
ubicación actual de los mismos

14. INFRAESTRUCTURA y EQUIPOS

• En esta fase se publicarán los resultados obtenidos mediante la realización de artículos
científicos presentados en congresos y/o revistas de alto impacto.

Fase de Presentación de resultados:

• Se implementarán los algoritmos de control inteligente desarrollados y simulados
previamente en los procesos químicos seleccionados utilizando Hardware-in-the-loop
(HIL) a través de sistemas embebidos. Se utilizarán métricas de rendimiento mediante
la comparación con otras técnicas presentes en la literatura.
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* HSS=Horas Semana Semestre: Es el número de horas que se dedica por semana a la
investigación. Este número de horas semantiene para todo el semestre.

Apellidos y nombres No. de Cédula HSS* Departamento Rol Título de mayor
nivel y mención.

Doctor of
Camacho Quintero

1757261837 10 DACI Director Philosophy in
Osear Eduardo Engineering

Science

Master
Herrera Garzon 1716981616 6 DACI Colaborador Universitario en
Marco Antonio Automática y

Robótica
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• Que aceptamos conocer y cumplir con la normativa vigente para la gestión de proyectos.

• Que para el caso de derechos de autor otorgamos una licencia de uso exclusivo con fines
académicos para la o las instituciones participantes en el proyecto.

• Que el equipo de investigadores y/o instituciones participantes se comprometen a mantener
la confidencialidad de la información si ésta podría ser susceptible de protección por patentes,
y solicitar la valoración de propiedad intelectual respectiva previa a cualquier publicación o
difusión.

• Que si el proyecto genera algún producto o procedimiento susceptible de obtener derechos de
propiedad intelectual, de los cuales se deriven beneficios, aceptamos que éstos serán
compartidos entre los investigadores y la institución o las instituciones participantes en el
proyecto, conforme a lo establecido en el COESC.

• Que el presente proyecto no ha sido presentado en ninguna convocatoria de otra institución
pública o privada. El incumplimiento será causal para que el proyecto no sea tomado en
consideración.

• Que el presente proyecto es una creación original demi autoría y del equipo de investigadores,
y por tanto asumimos la completa responsabilidad legal en caso de que un tercero alegue la
titularidad de los derechos intelectuales del proyecto, exonerando a la EPN de cualquier
acción legal que se derive por esta causa.

El equipo de investigadores, representado por el Director del Proyecto declara lo siguiente:

DECLARACIÓN FINAL
DECLARACIÓN DEL DIRECTOR DEL PROYECTO
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