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Resumen del proyecto (maximo 200 palabras)

Los sistemas donde el problema de control adquiere mucha importancia es en los procesos industriales con
operacion baich o fed-baich tales como: produccién de alimentos, productos de la quimica y bioquimica, etc.
Ademads el avance de la tecnologia ha hecho imprescindible 1a implementacién de sistemas robéticos dentro
de los procesos industriales. La tendencia actual no es solo controlar estos sistemas, sino también optimizar
los mismos y la necesidad de que estos operen en puntos de equilibrio inestables y de que las variables de
estado del sistema sigan una trayectoria temporal determinada. El presente proyecto pretende implementar y
desarrollar técnicas de control a sistemas de distintas naturaleza (procesos industriales y sistemas robéticos
integrados a la industria), poniendo énfasis en el desarrollo de herramientas que puedan ser aplicadas
independientemente de la naturaleza del proceso, con una baja carga computacional, utilizando el Algebra
Lineal. Para lo cual, se plantea resolver problemas reales del control y optimizacién en procesos industriales
como, reactores quimicos tipo CSTR (Contimuious Stirred Tank Reactor) y reactores batch, para lograr una
conversion adecuada del producto formado, y mantener al sistema operando alrededor de sus condiciones de
estado estacionario. En el area de robética se pretende utilizar la misma estrategia, controlar el movimiento
de una plataforma robética mévil hacia un objetivo conocido en un entorno con obsticulos estaticos y
dindmicos. La finalidad es generar trayectorias que recreardn las condiciones necesarias para el control de
sistemas de distinta naturaleza. Finalmente, se propone realizar un estudio formal de estabilidad de los
sistemas de control propuestos.

Palabras clave (3-5): Control avanzado, control de procesos y robotica.
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Objetivos, hipotesis y resultados esperados de esta propuesta de investigacion

Objetivos
General:

Desarrollar estrategias de control inteligentes para mejorar procesos industriales multivariables no
lineales, para sistemas de distinta naturaleza mediante técnicas basadas en algebra lineal o control
optimo.

Especificos:

o Disefiar estrategias de control basadas en algebra lineal para sistemas no lineales
multivariables como robots o procesos industriales.

o Disefiar e implementar estrategias de control éptimo para sistemas no lineales multivariables
como robots o procesos industriales,

o Ampliar la aplicacion de las metodologias desarrolladas para el control de seguimiento de
trayectorias, a técnicas de control éptimo.

o Desarrollar y validar algoritmos avanzados, estables y de baja carga computacional para el
control de sistemas de distinta naturaleza.

o Estudiar y obtener indicadores que permitan analizar el performance de los procesos
estudiados.

o Presentar los resultados obtenidos en congresos y revistas especializadas.

o Formar recursos humanos en investigacion, particularmente en Ingenieria de Control en la
investigacion basica y aplicada a los sistemas mencionados.

Hipotesis

Si se desarrollan estrategia de control inteligentes basado en algebra lineal o control 6ptimo,
entonces sera posible mejorar los procesos industriales multivariables no lineales como
operaciones tipo batch o proceso industriales robotizados con la misma estrategia de control.

Resultados esperados

Para procesos industriales:
o Modelo de un reactor CSTR.
o Disefio de un controlador para el seguimiento de trayectoria de los estado de un reactor
CSTR
Para sistemas roboticos:

o Desarrollo de un controlador para un manipulador moévil, donde el objetivo es el
seguimiento de trayectoria, se consideraran los modelos cinematicos y dindmicos para el
control.

Formacidn de Recursos humanos:

o Direccion de cuatro proyectos de titulacién del departamento de Automatizacién y
Control Industrial de la facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Escuela
Politécnica Nacional.

Difusidn de los resultados obtenidos:
o Al menos 2 Articulos técnicos.
o Al menos un Seminario o taller dirigido a estudiantes y docentes.

Potenciales Usuarios
o Empresas que requieran automatizar y optimizar sus procesos de produccion.
o Empresas con tareas productivas riesgosas para el ser humano, como ambientes de
pintura de autos e inspeccion de reactores.
o Empresas que requieran mejorar la calidad y eficiencia de sus procesos de produccion.
o Fuerza armadas, bomberos y policia que requieran implementacién de plataformas
roboéticas moviles en tareas de exploracion y rescate.
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Relevancia de esta propuesta de investigacion con los objetivos cientificos del
departamento y su Linea de Investigacion.

Las Lineas Prioritarias de Investigacion del DACI, sin excluir otras, son las siguientes:

*  Técnicas de Control Avanzado (TCA) y Control de Procesos Industriales (CPI), dirigida al
control de procesos industriales, control distribuido con sistemas SCADA y control en tiempo
real.

* Roboética y Mecatrénica (RM), dirigida a los sistemas mecatronicos, aplicaciones robéticas tanto
académicas, industriales o militares y los sistemas inteligentes.

El presente Proyecto de Investigacioén se enmarca dentro de las Lineas de Investigacion planteadas en el
DACI, ya que esta orientado a desarrollar investigacion aplicada tendiente a la obtencién de resultados
innovadores tanto teéricos como préicticos en las dreas de disefio, andlisis, e implementaci6én de procesos
industriales y de la robética.

Los procesos de control multivariable poseen un gran interés a nivel industrial, ya que es comin que los
procesos se vean influenciados por méas de una variable a la vez. Las caracteristicas de no linealidad que
presenta el reactor quimico, asf como su elevado retardo e interaccion entre sus entradas y salidas hacen
complejo el disefio de su sistema de control. El reactor quimico tipo tanque con agitacién continua (CSTR)
es uno de los mas usados en la industria quimica, debido a que presenta ciertas ventajas que se derivan de
la uniformidad de presién, composicién y temperatura. Debido a la importancia de estas unidades de
proceso y a lo costoso que implica su estudio a partir de plantas piloto, el presente proyecto se enfoca en el
disefio de un esquema de control para un reactor tipo tanque continuamente agitado, teniendo el modelo
matematico y la simulacién por computadora como puntos de apoyo para todo el desarrollo de dicho disefio.
Estas temdticas estdn dentro de las lineas de investigaciones Técnicas de Control Avanzado (TCA) y
Control de Procesos Industriales (CPI) del DACI.

Otra area de intensa investigacion y de interés practico indudable que influye significativamente en la
modernizacion de los procesos productivos es la robotica, donde el seguimiento de trayectoria cobra mucha
importancia. La robotica representa un campo de aplicacion importante para los Sistemas de Control, ya
que ha generado un creciente impacto en la industria manufacturera y, mds recientemente, en la
agroindustria y el sector de servicios. Esta plantea el desarrollo de autématas con altos niveles de destreza
y autonomia de movimiento y/o manipulacién, lo cnal permite su aplicacién en sistemas de produccion
altamente automatizada, tareas y servicios o auxilios en lugares de dificil acceso y ambientes contaminados
o riesgosos. Estas aplicaciones han generado un impacto econdmico y social positivo en los paises que las
desarrollan. La robdtica moévil ha sido desde hace afios fuente de varios de trabajos de investigacién en
general y de tesis doctorales en particular. Gracias a estos trabajos, se han realizado avances en diversas
tareas como son: mapeo del enforno, navegacion, generacién de trayectorias y caminos, deteccién, evasion
e incluso caracterizacion de obstaculos. Sin embargo, no existe ain una solucion general para el problema
de la robdética mévil. Para cada entorno hay una solucién especifica; segin el grado de autonomia que se le
desee conceder al robot el procedimiento es diferente; y por ende la necesidad de buscar soluciones para
optimizar recursos son actualmente investigadas. Esta temadtica estd dentro de la linea de investigacién
Robadtica y Mecatrénica (RM) del DACI.

Por todo lo expuesto el presente proyecto tiene claramente una vinculacion de las Lincas Prioritarias de
Investigacién del DACI con el medio y una necesidad actual, social y real, de buscar soluciones reales y
tecnolégicas que en un futuro serdn parte de las empresas a nivel nacional y mundial.

Es importante recalcar que este proyecto estd alineado al Objetivo 11 del Plan Nacional del Buen Vivir;
"Establecer un sistema econémico social, solidario y sostenible", bajo la politica:

s Politica 11.9. Promover el acceso a conocimientos y tecnologias y a su generacion endogena
como bienes publicos.
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Descripcion del proyecto, metodologia, cronograma de trabajo y justificacion del
equipo requerido

e Descripcién del proyecto (Maximo una carilla)

La mayoria de procesos industriales son procesos multivariables y altamente no lineales, por lo cual son de
gran interés a nivel industrial. En los procesos industriales batch o semi-batch, es necesario que algunas
variables del proceso sigan una variacién determinada en el tiempo para cumplir con las especificaciones
del producto que se desea obtener. Esto se puede traducir a que un estado o todos los estados de un sistema
deban cumplir ciertas caracteristicas de comportamiento. Estas caracteristicas de comportamiento se
pueden plantear como seguimiento de referencia (trayectoria) para que el producto cumpla las
caracteristicas de calidad y tiempos de produccion del proceso. El problema de seguir una referencia para
los estados de la planta a controlar se puede plantear como un problema de seguimiento de trayectoria que
es uno de los problemas principales en la teoria de control (Scaglia et al, 2010a). El objetivo que persigue
es que el sistema siga una sefial de referencia previamente establecida con energia de control finita y en
dende los estados permanezcan acotados y sigan una variacién en el tiempo preestablecida.

El presente proyecto pretende implementar estrategias de seguimiento de trayectoria basados en algebra
lineal (Scaglia et al, 2006, Leica et al., 2014), a sistemas de distintas naturaleza como son los procesos
quimicos (reactores CSTR) y sistemas robéticos ambos muy utilizados en la industria. Se pone énfasis en
el desarrollo de herramientas que puedan ser aplicadas independientemente de la naturaleza del proceso.
La finalidad es establecer que la problemdtica de los distintos procesos industriales como, quimicos,
farmacéuticos, ensamblaje, robéticos, etc., pueden plantearse como seguimiento de referencias por partes
de sus estados a ser controlador propios del modelo de cada una de sus procesos (Scaglia 2006). Por lo cual
se pretende plantear el problema del control de procesos industriales como un problema de seguimiento de
trayectoria, en sistemas que posean dindmicas rapidas o lentas con comportamientos no lineales, que
dificultan el andlisis y modelado matematico (Scaglia et al 2012a; Aballay, Scaglia 2012b; Scaglia et al,
2014). Uno de estos procesos es el control de un reactor CSTR donde las variables a controlar son la
temperatura y el nivel dentro del tanque. Un control exhaustivo de la temperatura es fundamental para
minimizar las pérdidas de reactante y producto. Ademads, en un sistema real, la medicién de temperatura
resulta mucho mas facil y menos costosa que la medicién de concentracion. En cuanto al nivel, su
importancia es bastante clara y no necesita mayores justificaciones.

Como se mencion6 anteriormente, la robotica representa un campo de aplicacidén importante para los
sistemas de control, ya que ha generado un creciente impacto en la industria manufacturera y, mds
recientemente, en la agroindustria y el sector de servicios. Por lo cual, se disefiardn estrategias de control
necesarias para resolver el problema de navegacion de estos sistemas robédticos, con una baja carga
computacional, utilizando el Algebra Lineal, poniendo énfasis en el estudio de redundancia del sistema.
Trabajos recientes se han enfocado en el desarrollo de controladores avanzados para el correcto
funcionamiento de los manipuladores méviles (Andaluz et al., 2010) y grupo de manipuladores en tareas
cooperativas para el transporte de objetos (Andaluz and Leica 2012),

En resumen, el presente proyecto estd enfocado en aplicar las técnicas desarrolladas a sistemas no lineales
y multivariables muy utilizados en la industria. Ademéas se pretende comparar entre las técnicas
mencionadas de Algebra Lineal y los métodos tradicionales de control, para establecer las ventajas de las
nuevas estrategias de control propuestas. (Rosales et al 2011; Auat et al 2011; Auat and Scaglia 2012;
Rosales, Scaglia et al 2012; Serrano, Scaglia et al 2012; Serrano, Scaglia et al 2013; Rosales, Scaglia, ct al
2013). Finalmente, se propone realizar un estudio formal de estabilidad de los sistemas de control
propuestos.

- Metodologia y disefio de la investigacion (Méaximo una carilla)

La metodologia a utilizar para llevar a cabo los objetivos planteados responde a los lineamientos generales
del método cientifico diferenciandose cuatro fases.

Fase Teédrica: Se estudiaran las distintas metodologias para el seguimiento de trayectoria en sistemas no
lineales, en particular, se pondrd énfasis en las técnicas de control basadas en dlgebra lineal. Se estudiaran
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distintos métodos de optimizacion de las sefiales de control. Finalmente se desarrollaran algoritmos para
implementar las metodologias propuestas.

Fase de Simulacidn: Se simularan los algoritmos propuestos en la fase tedrica sobre los modelos de las
plantas a trabajar. Para ello se dispone de software de simulacién MATLAB y se desarrollardn en el
SIMULINK, que es una herramienta de MATLAB que permite modelar, simular y analizar sistemas
dinamicos.

Fase de Experimentacién: En esta fase se realizara el ajuste de los algoritmos de control propuestos sobre
los sistemas reales robdticos. Se medira el desempefio de los algoritmos propuestos. Cabe mencionar que
el Departamento DACI cuenta con 2 robots méviles FESTO y un manipulador de 3 grados de libertad para
hacer las experiencias en sistemas reales en 2D.

Fase de Validacién: Se verifican las propuestas teéricas realizadas por medio de los resultados de
simulacién y experimentacion.

Cronograma de trabajo anual

Meses

Actividad 1-2 | 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12
Estudio y caracterizacion de :
procesos industriales multivariables
no lineales con operaciones tipo
batch o proceso industriales
robotizados
Estudio de distintos métodos de
optimizacidn. B
Estudio de las distintas metodologias
para el seguimiento de trayectoria en
sistemas no lineales.
Gestionar la compra del equipo
Diseifio de algoritmos de control
Simulacién de algoritmos de control
desarrollados
Pruebas experimentales
Redaccion del informe
Redaccién de trabajos técnicos
Seminario o taller dirigido a
estudiantes v docentes

- Justificacién del equipo requerido

Como se mencioné anteriormente en la fase de experimentacion se realizara el ajuste de los algoritmos
de control propuestos sobre los sistemas reales y se medira el desempefio de los algoritmos propuestos.
Con lo cual es necesario contar con las plantas para esta fase experimental.

. El DACI cuenta con 2 robots méviles FESTO que serd la plataforma del manipulador
movil, ademas es necesario un manipulador para montarlo sobre la plataforma. El DACI
dispone de un manipulador de 3 grados de libertad para hacer las experiencias en sistemas
reales, sin embargo este manipulador es un manipulador tipo SCARA que trabaja
unicamente en dos ejes XY, por lo cual la fase experimental se ve limitada a trabajar
unicamente en una mesa de trabajo, las actuales necesidades industriales requieren de
robots que trabajen en un ambientes reales para manipulador objetos a diferentes alturas,
por lo que la compra de un robot manipulador para operar en 3 ejes (XYZ) es fundamental
para la fase experimental de los algoritmos propuestos, por lo cual se prevé la compra de
un brazo robético con 6 grados de libertad y una pinza de 2 dedos que opere en 3 ejes
reales.
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= Este proyecto también pretende controlar un proceso de reactores quimicos tipo CSTR
(Continous Stirred Tank Reactor), a nivel de simulacién. Por lo cual la compra de un
simulador de software de reactores quimicos tipo CSTR es fundamental para la validacion de
los algoritmos desarrollados. Esta primera validacion permitirad en investigaciones futuras,
aplicar el control a plantas reales.

La compra de los equipos y software mencionados permitird sustentar experimentalmente la
propuesta del presente trabajo, con estandares internacionales, que ademds permitan la publicaci6n
de trabajos técnicos en el exterior.
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Fecha de inicio

23 de junio del 2014

Tiempo dedicacion docentes, infraestructura, equipamientos y fondos adicionales.

Tiempo de Dedicaci6n:

Director:
*  Leica Paulo (Profesor Titular auxiliar a tiempo completo) 220 horas.

Colaboradores:
=  Yadira Bravo  (Profesor Principal) 160 horas.
*  Scaglia Gustavo (Investigador Prometeo) 160 horas.
=  Garcia Angel  (Investigador Prometeo) 160 horas.

Infraestructura y equipos disponibles para la ejecucion del proyectos:
El departamento DACI cuenta con los siguientes laboratorios para el desarrollo del proyecto:

Laboratorio de Robdtica: ubicado en el primer piso del edificio de aulas y relacion con el medio

externo.

*  Robot Mévil Pioneer 3DX, equipado con una cdmara de visién color, 16 ultrasonidos, sensores
de ultrasonido, sensor laser y computadora de a bordo y con conexion a internet inalambrica, en
proceso de compra.

=  Céamaras infrarrojas.

Laboratorio de Control y Sistemas: ubicado en el segundo piso del edificio de eléctrica.

= Dos Robots méviles (Robotino FESTO), integrando sensores para la medicién de distancias
a objetos y para detectar la velocidad del motor. Un sensor anticolisién montado alrededor de
la circunferencia en el chasis, indica el contacto con objetos.

» 4 Osciloscopios digitales.

= Computadores de Escritorio.

= (Cémaras.

Presupuesto estimado para la ejecucion del presente proyecto

Se recomienda que los costos de los equipos, reactivos y materiales de laboratorio, estén sustentados con
proformas actuales

Lista de items (por favor especifique) Cantidad solicitada
(US $)

1. Contratacion de pasantes:

Subtotal US $ 00
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2. Equipos:
*  Brazo Roboético con 6 grados de libertad y pinza de 2 $ 5500
dedos. EL robot tiene un alcance de 500 mm incluida

la pinza, carga util de 200 g.
= Software de simulacién de procesos batch. $1500

Subtotal UsS § 7000

3. Reactivos y materiales de laboratorio:

Subtotal Us § 00

4. Literatura especializada:

® Instrumentacién y control basico de procesos, José $ 130

Acedo Sanchez, Diaz de Santos, 2006, ISBN
9788479787592.

* Instrumentacién y Control Avanzado de Procesos, $150
José Acedo Sanchez , Diaz de Santos, 2006, ISBN
9788479787547,

=  Functional Analysis, Calculus of Variations and
Optimal Control (Graduate Texts in Mathematics), $85
Francis Clarke, ISBN 978-1-4471-4820-3, London
2013,

=  Francis Applications to Regular and Bang-Bang
Control: Second-Order Necessary and Sufficient $135
Optimality Conditions in Calculus of Variations and
Optimal Control (Advances in Design and Control),
Nikolay P. and Helmut Maurer., ISBN-13: 978-
1611972351.

Subtotal US § 500

5. Viajes técnicos y de muestreo
Subtotal US § 500

6. Presentacién de ponencias en congresos internacionales
Subtotal US §$ 2000

US$ 10.000,00
TOTAL
(hasta US$ 10.000,00 méis IVA)

10 Firma del aplicante Lugar y Fecha

Quito; 21 mayo 2014

Nombre: Leica Arteag
CC: 1714829585

DECLARACION DEL JEFE DE DEPARTAMENTO

Esta propuesta ha sido aprobada por el Consejo del Departamento qel DACA , en Sesién
del.A27HANO 2014 mediante Re cion No. Qf‘.?.q?ﬁ-y las instalaciones, incluyendo personal, edificios, equipo
y recursos financieros estdn a"digposicjon del aplicante de acuerdo con las especificaciones que se encuentran en
esta aplicacion.

Quito, 16 vmio 2014
(lugar y fecha)
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