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Presentacion

El Departamento de Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE, consciente de su gran responsabilidad ante la so-
ciedad, busca proponer e impulsar iniciativas orientadas a fomentar el desarrollo
integral de la ingenieria eléctrica y electronica en el Ecuador. Como resultado de
este compromiso, nace en 2011 la revista Maskay. Esta revista sintetiza de manera
documentada los esfuerzos de investigacion y desarrollo que realizan los docen-
tes/investigadores y estudiantes de la regién.

En la actualidad, la revista MASKAY se encuentra indexada en diversas bases de
datos: SciELO-Ecuador, Latindex catalogo v2.0, Lat Am-Studies Estudios
Latinoamericanos, RootIndexing, MIAR (Matriz de Informacién para el andli-
sis de Revistas), DOAJ (Directory of Open Access Journals), DRJI Directory of
Research Journals Indexing), Dialnet y REDIB (Red Iberoamericana de Innova-
cién y Conocimiento Cientifico), con el objetivo de difundir a nivel internacional
las publicaciones realizadas en esta revista. Ademads, para que exista una mejor
divulgacion de sus contenidos, la revista MASKAY cuenta con nimero DOI (Digi-
tal Object Identifier) legitimamente registrado y validado por Crossref, lo que
permite una facil localizacién de sus contenidos en la web.

Diego Arcos Awvilés
Editor General



Presentation

The Department of Electrical, Electronics, and Telecommunications En-
gineering of the Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, aware of its
great responsibility to society, seeks to propose and promote initiatives to
foster the comprehensive development of electrical and electronic enginee-
ring in Ecuador. As a result of this commitment, the Maskay Journal was
born in 2011. This journal presents the research and development efforts
undertaken by the region’s teachers/researchers, and students.

Currently, the MASKAY Journal is indexed in several databases: SciELO-
Ecuador, Latindex catalog v2.0, Lat Am-Studies Estudios Latino-
americanos, RootIndexing, MIAR (Information Matrix for the Analy-
sis of Journals), DOAJ (Directory of Open Access Journals), DRJI Di-
rectory of Research Journals Indexing), Dialnet and REDIB (Ibero-
American Network of Innovation and Scientific Knowledge), to dissemi-
nate the publications in this journal internationally. In addition, to better
disseminate its contents, the MASKAY Journal has a DOI (Digital Ob-
ject Identifier) number legitimately registered and validated by Cross-
ref, which allows easy location of its contents on the web.

Diego Arcos Awvilés
Editor-in-Chief
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Prototipo de estacion meteorologica
autosustentable para el monitoreo de variables

climaticas en tiempo real en el canton Salinas
Prototype of a self-sustainable weather station for real-
time monitoring of climate variables in Salinas

Mario Alomoto, Geovanny Ortega, José Regatto, Jonathan Velasquez

Abstract—This research proposes the development of a low-
cost weather station prototype integrating microcontrollers,
environmental sensors, and IoT technology, aiming to evaluate its
measurement accuracy through comparison with official data
from Ecuador’s National Institute of Meteorology and Hydrology
(INAMHI). The study examines key meteorological variables,
including temperature, humidity, UV-A radiation, air quality,
atmospheric pressure, and wind speed/direction, employing an
experimental quantitative methodology structured in sequential
phases: technological architecture design, system
implementation, and data validation. For data validation,
rigorous statistical methods were applied, including: individual
error determination, standard deviation analysis, margin of error
calculation, and Mean Absolute Percentage Error (MAPE)IL.
Results demonstrate acceptable error margins across critical
variables: temperature measurements showed a mean error of
+0.3°C (MAPE: 1.15%), humidity displayed a -2.8% bias
(MAPE: 6.7%), while atmospheric pressure achieved exceptional
precision (MAPE: 0.034%). This work validates the prototype’s
technical feasibility. It establishes a methodological framework
for optimizing meteorological sensors in coastal environments
like Santa Elena, Ecuador, ultimately contributing to more
accessible and reliable environmental monitoring systems.

Index Terms—Weather Station, IoT, LoRa.

Resumen—Esta investigacion propone el desarrollo de un
prototipo de estacién meteorolégica de bajo costo, que integra
microcontroladores, sensores climaticos y tecnologia IoT, con el
objetivo de evaluar su precision mediante la comparacion con los
datos oficiales del INAMHI. El estudio analiza variables clave
como temperatura, humedad, radiacion UV-A, calidad del aire,
presion atmosférica, velocidad y direccion del viento, mediante el
empleo de una metodologia cuantitativa experimental
estructurada en fases que incluyen el disefio de la arquitectura
tecnologica, implementacion del sistema y validacion de datos.
Para la validacion los datos obtenidos, se aplicaron métodos
estadisticos como es la determinacion del error de cada dato,
desviacion estandar, margen de error y el MAPE. Los resultados
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revelan margenes de error aceptables en las variables mas
relevantes se obtuvo: la temperatura mostré un error medio de
+0.3°C (MAPE: 1.15 %), la humedad un sesgo de -2.8% (MAPE:
6.7 %), y la presion atmosférica una precision destacable
(MAPE: 0.034 %). Este trabajo no solo valida la viabilidad
técnica del prototipo, sino que también proporciona un marco
metodolégico para optimizar sensores meteorologicos en entornos
costeros como Santa Elena, Ecuador, lo que contribuye a
sistemas de monitoreo accesibles y confiables.

Palabras Claves—Estacién meteorolégica, IoT, LoRa.

I. INTRODUCCION

E N Ecuador existen 82 estaciones hidro-meteoroldgicas
operativas, de las cuales: 44 son automdticas y 38
convencionales, los mismos que permiten monitorear datos de
variables meteorolégicas, de acuerdo a lo establecido en el
informe de mes de marzo del 2024 realizado por el INAMHI
[1].

Actualmente la provincia de Santa Elena cuenta con una
estacion meteorologica automatica ubicada en la Universidad
Estatal Peninsula de Santa Elena, donde los datos obtenidos
por la misma son almacenadas y presentadas en la pagina web
del INAMHI para el publico general. Las variables que se
presentan en la plataforma del INAMHI actualmente son:
humedad relativa del aire, precipitacion, presion atmosférica,
radiacion solar global, radiacion solar reflejada, radiacion
UVA, radiaciéon UV, recorrido del viento, temperatura del
aire, temperatura del sensor UV, direcciéon y velocidad del
viento [2].

Sin embargo, la informacién que se presentan en la
plataforma del INAMHI tienden a ser de la siguiente manera:
uno por dia o en algunos casos no se presentan datos durante
un periodo de tiempo y en otros casos no existen datos en
algunas variables, lo que es una limitante para hacer un
analisis profundo sobre los cambios significativos en el clima
de la zona de estudio.

El proposito de esta investigacion es disefiar e implementar
un prototipo de estacion meteorologica de bajo costo que
integre sensores para medir variables climaticas, modulos de
radiofrecuencia para transmision de datos en zonas remotas, y
un sistema de alimentacion autosostenible con celdas solares y
banco de baterias, que garantiza la operacién continua. El
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impacto radica en demostrar que el uso de componentes
econdmicos no compromete la confiabilidad de los datos, lo
que ofrece una solucién accesible y robusta para el monitoreo
de las variables de estudio.

Para el andlisis de datos, se recopilaron registros
meteoroldgicos en el periodo comprendido entre el 17 de junio
y el 17 de julio de 2024, obtenidos tanto del prototipo
desarrollado como de los datos publicados en la pagina web
del INAMHI. Posteriormente, se aplicaron métodos
estadisticos para evaluar el margen de error de cada variable
climatica estudiada

El presente documento estd organizado de la siguiente
manera: la seccion dos revisa los trabajos relacionados con la
investigacion; la seccion tres describe la metodologia
empleada; la seccion cuatro presenta los resultados obtenidos;
la seccién cinco analiza dichos resultados mediante una
discusion critica; y finalmente, la seccion seis expone las
conclusiones derivadas del estudio.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Para los autores Monga et. al, la implementaciéon de una
estacion meteoroldgica autosustentable en la ciudad de Quito,
en la Escuela Politécnica Nacional permiti6 la recopilacion de
datos en tiempo real de variables como velocidades de viento,
y radiacion solar para determinar la capacidad de generacion
de energia eléctrica. La estacion es capaz de transmitir datos
en tiempo real, mismos que son procesados por un
microcontrolador Arduino, y almacenados en una base de
datos en MySQL. La validacion de los datos se realizo
mediante la comparaciéon de medicion de variables con una
estacion de la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico
del Distrito Metropolitano de Quito, con un periodo de
recoleccion de datos de 30 dias. La estacion meteorologica
para este estudio se implementd en el centro historico, que
obtiene como resultado un error de 65.66% en promedio de
todas las variables medidas, de donde se concluye que los
métodos para adquisicion almacenamiento y procesamiento de
datos funcionan de manera adecuada, y que, los margenes
porcentuales de errores se deben a que las condiciones
climaticas de ambas estaciones son diferentes por sus
ubicaciones [3].

En el contexto del IoT aplicado al monitoreo ambiental,
desarrollaron una estacion meteorologica inteligente basada en
tecnologia IoT, que integra sensores multiples con unidades
ESP32 para la adquisicion de datos atmosféricos. Su
implementacion emple6 la plataforma Blynk como interfaz
remota, que logra un 95% de precision en mediciones de
precipitacion y solo un 2% de desviacion en humedad relativa
diurna. El estudio demostré que este enfoque no solo optimiza
la recoleccion eficiente de datos meteorologicos (temperatura,
humedad y lluvia), sino que también aborda desafios criticos
de seguridad en la transmisiéon de informacién. Estos
resultados resaltan el potencial del IoT para mejorar la toma
de decisiones en agricultura, aviacion y gestion ambiental, lo
cual coincide con la propuesta en cuanto a arquitectura
escalable y confiabilidad de los datos recolectados [4].

La cuenca del Rio Paute cuenta con 130 estaciones

meteoroldgicas que no cuentan con una transmision de datos
automatica, misma que se realiza manualmente, por ende, la
investigacion propone la implementacion de un sistema de
comunicaciones inaldmbricas con arquitectura LoRa para la
disminucién de latencia en la recopilacion de datos. Para
cumplir con el objetivo de la propuesta se ha utilizado un
microprocesador Raspberry Pie como Procesador principal y
puerta de enlace para la intercomunicacion de las estaciones
meteoroldgicas. De igual manera se cumpli6 con la
optimizacion del 20 % en temas de ahorros de energia al
apagar los sensores que no necesitan estar encendidos
permanentemente. La utilizacion de una topologia estrella
permite la interconexion entre todas las estaciones sin que
exista perdida de conectividad cuando una de ellas sale de
operacion por algun tipo de desperfecto. Las distancias entre
cada estacion son de aproximadamente 5.5 km, mismas que
son cubiertas sin problemas por el protocolo LoRa [5].

El disefio e implementacion de una estacion meteoroldgica
para las plantaciones de cacao, permite la toma de decisiones
para el control fitosanitario del cultivo, esta infraestructura se
construyd al seguir varios parametros para la consecucion del
objetivo de la investigacion, los protocolos usados para la
comunicacion de los sensores con el Datalloger y la base de
datos son RS-32 y PHP encargados de transmitir los datos
desde los sensores hacia el microprocesador Raspberry el cual
mediante una programacion en Python realiza la carga de
informacion hacia la nube en una base de datos que finalmente
serd visualizada en una interfaz desarrollada en HTML de
manera local y remota, los datos obtenidos por la estacion
meteoroldgica tienen un margen de error de 1.5 % comparados
con las mediciones de la estacion meteorologica INAMHI lo
que demuestra que los datos obtenidos son confiables para el
tema propuesto [6].

III. METODOLOGIA

La presente investigacion se realiz6 en las instalaciones del
Instituto Superior Tecnologico “Centro Tecnoldgico Naval”
ubicado en el Cantén Salinas, con un enfoque experimental
cuantitativo. La Fig. 1 presenta el mapa geografico de la
ubicacion con las coordenadas georreferénciales del lugar de
implementacion del prototipo, el cual consta de un modulo
transmisor y otro receptor, mismos que se detallaran el modo
de operacion en el desarrollo del documento. Para llevar a
cabo la presente propuesta se plante6 un modelo basado en
fases de acuerdo a la arquitectura propuesta.

La etapa inicial de la investigacion se centré en el desarrollo
de dos prototipos electronicos distintos: un modulo transmisor
de datos y un modulo receptor. En la Fig. 2, se presenta el
disefio del moédulo transmisor, el cual despliega un papel
fundamental al capturar datos de diversas variables climaticas
a través de sensores. Estas variables incluyen la velocidad y
direccion del viento, temperatura, humedad relativa, presion
atmosférica, calidad del aire y radiacion UVA.

Una vez recopilados, estos datos son transmitidos mediante
comunicacion de radiofrecuencia a 433MHz, mediante el
protocolo  ofrece un alcance de transmision de
aproximadamente 1km.
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Médulo transmisor
Ubicado en el Cerro “El Morro™
Lat.:-2,187275

Mddulo receptor
Ubicado en el 15T CETNAV
Lat.: -2,195002

80,987312

Fig. 1. Ubicacion del escenario de estudio.

Este disefio robusto del modulo transmisor establece una
base solida para la recopilacion y transmision eficiente de
datos climaticos, lo que facilita el progreso hacia las fases
posteriores del proyecto.

La Fig. 3 muestra el diagrama del modulo receptor el
mismo que despliega el proceso de recepcion de datos. Al
recibir la informacion enviada por el médulo transmisor, este
dispositivo se encarga de una serie de tareas esenciales.
Primero, decodifica los datos entrantes para su comprension.
Luego, procede a procesarlos segiin los requerimientos del
algoritmo. Una vez procesados, estos datos son presentados a
través de una interfaz LCD, al facilitar su visualizacion para el
usuario. Ademds, el moédulo receptor actia como un puente
entre el entorno local y la base de datos central, ya que
transfiere los datos procesados a una base de datos MySQL.
Este proceso se realiza mediante el protocolo de comunicacion
HTTPS, el cual garantiza la integridad de la informacion
transmitida.

La segunda fase correspondio a la seleccion de componen-
tes electronicos del médulo transmisor y receptor segiun sus
caracteristicas.

1) Unidad de control: La placa de desarrollo basado en el
microcontrolador ESP32, es la unidad de control es el
componente electronico encargado de procesar los datos
obtenidos de los sensores. Componente seleccionado por su
buen procesamiento con una resolucioén de 10 bits, protocolos
de comunicacidn, pines digitales y analdgicos, ademas, por su
bajo consumo de energia [7].

2) Sensor de direccion de viento: Para capturar el parametro
de direccion del viento, se optd por importar un sensor
fabricado en policarbonato, el cual cuenta con excelentes
propiedades anticorrosivas 'y de durabilidad. Estas
caracteristicas aseguran su fiabilidad y funcionamiento a largo
plazo en diversas condiciones ambientales. Las caracteristicas
técnicas principales, es su voltaje de alimentacion es de 10v a
30v, la sefial de salida de Ov a 5v.

1

‘I
£

|_m-—m]
Fig. 2. Diagrama electronico del modulo transmisor.

3) Sensor de velocidad de viento: Para la lectura de la
velocidad de viento, se implementd un sensor fabricado de
policarbonato con las mismas caracteristicas del sensor de
direccion de viento.

=

r—"""""‘]

e

Fig. 3. Diagrama electronico del modulo receptor.

4) Sensor climatico: Se utilizd el sensor BME680 que a
través del protocolo de comunicacion 12C [8], permite obtener
lecturas de Temperatura, humedad relativa, presion y calidad
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del aire. El sensor es compatible para la placa de desarrollo
ESP32, que mediante la libreria Adafruit BME680 permite
obtener los datos de manera efectiva [9].

5)Sensor UV: Se utilizo el sensor UV CIMCU-GUVA-
S12SD, el cual permite obtener lectura de la intensidad de
rayos ultravioleta [10] a través de voltajes, lo que permite
realizar la lectura a través de un microcontrolador. Los valores
que son recibidos por la placa de desarrollo ESP32 a través de
un pin analogico.

6) Modulo de comunicacion: Se implementd el moédulo de
comunicacion por radio frecuencia LoRa SX1278-Ra02, por
su largo alcance de transmision de datos que para la presente
propuesta abarca aproximadamente 1 km, su baja potencia de
consumo y las dimensiones fisicas de su hardware [11].

7) Display LCD: Se ha optado por la inclusion de un display
LCD de 4 filas por 16 columnas para la visualizacion de los
datos relacionados con las variables climaticas. Esta eleccion
se fundamenta en varios aspectos. En primer lugar, las
dimensiones del display proporcionan una cantidad adecuada
de espacio para mostrar la informacién de manera clara y
legible. La disposicion de 4 filas permite presentar multiples
conjuntos de datos o informacion detallada sobre una sola
variable, mientras que las 16 columnas permiten una
distribucion ordenada y eficiente de los datos [12].

La tercera fase del proyecto se enfocd en el disefio de un
sistema de alimentacion eficiente para los médulos transmisor
y receptor. Este sistema fue concebido mediante la integracion
de tres paneles solares de 12V/200mAh, conectados en parale-
lo para aumentar la intensidad de corriente hasta alcanzar los
600mAh requeridos. Para mantener una alimentacion estable,
se incorpord un regulador de voltaje step down LM2596. Este
componente suministra constantemente 12V para el mddulo
transmisor y 7.4V para el modulo receptor, lo que optimiza el
rendimiento de ambos dispositivos. Ademas, se incluyé un
controlador de carga disefiado especificamente para prevenir
la sobrecarga y sobre descarga de las baterias 18650, de esta
forma asegura su durabilidad de las baterias a lo largo del
tiempo. Los esquemas detallados de este sistema de
alimentacion pueden ser apreciados en las Fig. 4 y Fig. 5, que
ilustran su configuracién electronica tanto en el modulo
transmisor como en el receptor, respectivamente.

En la cuarta fase del proyecto, se llevd a cabo la
implementacion de un servicio web mediante el uso de
XAMPP, una solucion integral que incluye Apache como
servidor web, MySQL como sistema de gestion de bases de
datos y PHP como lenguaje de programacion del lado del
servidor. Este servicio web se disefid para establecer una
conexion con la base de datos MySQL previamente
configurada.

Una de las funcionalidades clave de este servicio web es su
capacidad para recibir datos del modulo receptor a través de
solicitudes HTTP mediante el método POST. Esta arquitectura
permite una comunicacion y segura entre el modulo receptor y
la base de datos, que garantiza el almacenamiento de datos en
la base de datos MySQL.

Fig. 4. Disefio de alimentacion de voltaje del modulo TX.

Fig. 5. Disefio de alimentacion de voltaje del modulo RX.

En la quinta fase del proyecto, se centrd en la configuracion
y optimizacion de la plataforma Power BI. Esta herramienta se
selecciond estratégicamente por su capacidad para extraer,
procesar y visualizar de manera efectiva la informacion
almacenada en la base de datos de variables climaticas.

La configuracién de Power BI se realiz6 con el objetivo de
ofrecer una interfaz intuitiva y amigable para los usuarios
finales. Esto implica la creacion de paneles personalizados que
presentan los datos climaticos de manera detallada. Es- tos
paneles se disefiaron al tener en cuenta las necesidades
especificas del usuario, al brindar la flexibilidad para realizar
analisis detallados por dias, meses o afios.

La fase final del proyecto consistié en validar la fiabilidad
de los datos climaticos obtenidos por el prototipo (variable 2)
mediante su comparaciéon con los registros de la estacion
meteoroldgica oficial del INAMHI (variable 1) ubicada en
UPSE. Para ello, se analizaron 865 muestras por cada variable
climatica durante el periodo de estudio. El andlisis estadistico
incluy6: célculo del error de la mediana para cada dato (1), y
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la determinacion de la desviacion estandar del error (2)
mediante intervalos de confianza del 95% (3), y finalmente el
MAPE (4) lo que permitié cuantificar la discrepancia entre
ambas fuentes de medicion [13].

Error; = Variable2; — Variablel; ()

1
s= |—

— X, (Error; — Errormedio)? 2)

N
Magendeerror = z x —

7 conz= 1,96 3)

100%
i=1

Variable2;—Variablel;

MAPE =

n Variablel; (4)

A. Arquitectura propuesta

El avance de la tecnologia IoT ha dado lugar a la creacion
de diversas arquitecturas disefiadas para conectar dispositivos
de hardware, como microcontroladores, a internet, lo que
permite el almacenamiento de variables en bases de datos en
la nube. Aunque no existe un estandar especifico para estas
arquitecturas, si existe un punto de referencia que facilita
alinear un proyecto con las caracteristicas y funcionalidades
del hardware en cuestion. Esta diversidad de enfoques sub-
raya la versatilidad y la adaptabilidad de IoT en diferentes
contextos, aunque también plantea desafios en términos de
interoperabilidad y compatibilidad entre sistemas [14].

En el ambito de las arquitecturas informaticas, se
encuentran diversas configuraciones que varian en la cantidad
de capas que las componen, i.e., pueden constar de 3, 4, 5, 6 o
incluso mas niveles. Es importante destacar que,
generalmente, se considera que a medida que se afiaden capas
a la arquitectura, el sistema resultante tiende a ser mas robusto
en términos de seguridad, soporte y gestion. Este aumento en
la complejidad ofrece una mayor capacidad para abordar
multiples aspectos del sistema, como la seguridad de los datos,
la redundancia de servicios y la escalabilidad. Esta tendencia
hacia arquitecturas mas profundas se vincula directamente con
una mejora en la capacidad del sistema para enfrentar desafios
operativos y de mantenimiento, mismo que proporciona una
base mas solida para el desarrollo y la expansion futura [15].

La Fig. 6 presenta la arquitectura de la estacion
meteoroldgica que se fundamenta en un enfoque de multiples
capas, las cuales se alinean con la tecnologia del Internet de
las Cosas. Este disefio se estructura en cuatro capas distintas:
la capa de percepcion, la capa de red, la capa de middleware y
la capa de aplicacion [16]. Es importante destacar que el
enfoque adoptado incluye dos capas de percepcion y dos capas
de red. Esto implica que la arquitectura se basa en la
utilizaciéon de dos métodos de comunicacién diferentes: uno
mediante radiofrecuencia y otro mediante una conexion
inalambrica a través de WiFi. Estas alternativas permiten el
envio eficiente de datos a través de la red local, lo cual
garantiza una transmision confiable de la informacion
meteorologica recopilada.

Médulo transmisor

Protocolo de.
\  Comunicackin Lofa

RF 4330k

Protocolo

|Médulo receptor LoRa

Callback AP

—
!
)
i
I
I
I
[
I
I
I
I
I
I
I
I

: m 3‘  Servicio de |
T had U= basede !

Callback API !
.

Fig. 6. Arquitectura propuesta.

La capa de percepcion estd compuesta por los sensores y la
unidad de control del mddulo de transmision de las variables
meteoroldgicas. Es importante destacar que esta capa se basa
en la recoleccion y procesamiento de los datos para la
siguiente capa.

La capa de red utiliza sefiales de radio moduladas en una
frecuencia de 433 MHz para su funcionamiento. Los datos se
transmiten mediante el uso del protocolo NMEA, disefiado
originalmente para facilitar la transmision de informacion de
navegaciébn y posicionamiento a través de redes tanto
inaldimbricas como cableadas. Este protocolo se caracteriza
por la estructura de su trama de datos, que consiste en una
serie de elementos separados por comas, que facilita la
interpretacion y el procesamiento de la informacién por parte
de los dispositivos receptores [17].

Se considerar otra capa de percepcion, pero esta vez desde
la perspectiva del modulo receptor. Este componente tiene un
proceso importante al recibir los datos que son transmitidos
por el moédulo transmisor mediante el enlace de
radiofrecuencia, tal como se describe en la capa de red. Al
hacerlo, el modulo receptor capta y decodifica las sefiales
transmitidas, lo que permite que los datos sean procesados y
llevados a la siguiente capa.
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Desde la perspectiva del moédulo receptor, también se
considera otra capa de red cuya funcion principal radica en
establecer la conexion con el servicio de base de datos. Esta
etapa es fundamental ya que permite que la informacion
recibida sea almacenada adecuadamente en la base de datos
para su posterior analisis y utilizacién. Para lograr esto, se
emplea un proceso que implica el uso de una API disponible
en el servicio de base de datos.

Este procedimiento corresponde a la capa middleware o
servicio, €l cual comienza con la unidad de control, la cual
envia una solicitud HTTPS al servicio de base de datos
mediante el método de conexion POST. A través de esta
solicitud, se transfiere la informacion recibida del modulo
receptor a la base de datos. La informacién se transmite en un
formato estandarizado conocido como JSON, que permite una
comunicacién y estructurada entre los distintos sistemas
involucrados [18].

Finalmente, la capa de aplicaciéon se encarga de consumir
los datos almacenados en la base de datos MySql y
presentarlos en la interfaz desarrollada en la aplicacion
PowerBi. Ademas, se presentan los datos recolectados en la
LCD que integra el modulo receptor.

B. Implementacién del médulo transmisor y receptor

Para la implementacién los moddulos que integran el
prototipo de estacion meteoroldgica, se disefiaron soportes
mediante software Freecad. Los disefios que se muestran en
las Fig. 7 y Fig. 8 con las dimensiones dada en milimetros y se
adecuan principalmente para el soporte para el sistema de
carga mediante paneles.

Por otro lado, el disefio de los soportes especificamente para
el montaje de los mdodulos en los lugares establecidos para la
presente propuesta. En la Fig. 9, se presentan los disefios con
las caracteristicas de acuerdo a sus medidas en unidades de
milimetros.

A continuacion, en las Fig. 10 y Fig. 11 se presenta la
implementacion del modulo transmisor y receptor de la
estacion meteoroldgica respectivamente.

C. Interfaz para el usuario

Para el analisis de los datos, se desarrollaron y configuraron
interfaces en el software Power BI. Este programa permite
visualizar los datos de las variables climaticas almacenadas en
la base de datos de manera clara. Las variables monitoreadas
incluyen Radiacion UV, Calidad del aire, Velocidad del
viento, Presion atmosférica, Direccion del viento, Temperatura
del ambiente y Humedad en el ambiente.

En la Fig. 12 se presenta la primera interfaz desarrollada.
Esta interfaz muestra el Gltimo dato climatico adquirido, que
especifica tanto la fecha actual como el valor de cada sensor.
Esta interfaz es fundamental porque permite mostrar los datos
en tiempo real, la interfaz permite a los usuarios comprobar de
manera inmediata y continua el estado de cada variable
climatica monitoreada, lo que asegura una respuesta rapida
ante cualquier cambio significativo en las condiciones
ambientales. En la Fig. 13 se presenta una interfaz adicional
desarrollada en Power BI, la cual permite visualizar los datos

histdricos de cada sensor climatico.

La visualizacion de los datos histéricos es fundamental para
identificar tendencias y patrones a lo largo del tiempo. La
interfaz estd disefiada para ser interactiva, al ofrecer diversas
opciones de filtrado y segmentacion de los datos.

o o
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Fig. 7. Base para el soporte de celdas solares.
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Fig. 9. Soportes la implementacion.
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Fig. 10. Prototipo del mo dulo Transmisor.

Fig. 11. Prototipo del mddulo receptor.

Se pueden seleccionar rangos de fechas especificos,
comparar diferentes periodos y observar la evolucion de cada
variable de manera individual.

' ESTACION METEREOLOGICA CETNAV @
- Ultimo Dato Registrado 4
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Fig. 12. Monitoreo en tiempo real.
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Fig. 13. Monitoreo historico de variables.

IV. RESULTADOS

Los datos recolectados por el prototipo de estacion
meteoroldgica en comparacion a los datos que se visualizan
con respecto a la estacion meteorologica del INAMHI, se
detallan en la tabla I de acuerdo a cada variable de estudio.

TABLAI
ANALISIS DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO: COMPARACION
ENTRE EL PROTOTIPO Y DATOS DE REFERENCIA

Variable Error (1) Desv.(2) Margen (3) MAPE (4)
Temperatura +0.31°C 0.28°C 0.02°C 1.15%
Humedad -2.8% 4.2% +0.3 %. 6.7%
Presion A. +0.35hPa  0.42 hPa +0.03 hPa 0.034%
Radiacion +2.8W/m?* 1.6W/m?>  £0.11W/m? 7.9%
Velocidad +0.45m/s  0.89 m/s +0.06 m/s 14.3%

Al comparar los datos recolectados por la presente
propuesta en comparacion a la informacion obtenida por la
estacion meteorologica del INAMHI. La temperatura present6
un error medio de +0.31°C, desviacion estandar de 0.28°C y
MAPE del 1.15 %, lo que indica alta precision. La humedad
mostré un sesgo de -2.8%, desviacion estandar de 4.2% y
MAPE del 6.7 %, con mayor error en valores bajos. La
presion atmosférica tuvo un error medio de +0.35 hPa,
desviacion estandar de 0.42 hPa y MAPE del 0.034 %, lo que
demuestra excelente exactitud. La radiacion UV-A registré un
sesgo de +2.8 W/m?, desviacion estandar de 1.6 W/m? y
MAPE del 7.9 %, con mayor error en horas pico. La velocidad
del viento presento un error de +0.45 m/s, desviacion estandar
de 0.89 m/s y MAPE del 14.3 %, que es menos preciso en
condiciones de calma. los sensores mostraron mayor precision
en presion y temperatura, mientras que humedad y viento
requieren ajustes, especialmente en rangos extremos. Los
resultados validan su uso en aplicaciones ambientales.

Con relacion a la direccion de viento, el sensor seleccionado
para el desarrollo de la propuesta no cumple con los datos
descritos por del fabricante, esto se debe a que su disefio y
electronica interna no genera valores en todas las direcciones.
Sin embargo, el sensor a pesar de que permite obtener valores
en los puntos cardinales mas relevantes como el norte, sur,
este, oeste, noreste, sureste, suroeste y noroeste; la estructura
interna que permite obtener las posiciones de los puntos
cardinales no se encuentra calibrados correctamente.

Por otro lado, el sensor que permite obtener los valores de
la calidad del aire opera correctamente, sin embargo, dentro de
la presente investigacion los resultados obtenidos se
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mantendrian como un antecedente por lo que la estacion
meteorologica del INAMHI como parte de este estudio no
recolecta este tipo de datos.

V. DISCUSION

En este apartado se discutiran los resultados obtenidos, al
analizar como las variables climaticas medidas, como la
radiacion solar, temperatura y velocidad del viento.

Al igual que los autores Monga et al. La implementacion de
una estacidon meteorologica autosustentable es posible
mediante el uso de microcontroladores y un sistema
fotovoltaico para la energizacion de los instrumentos de
medicién. Ambas estaciones estan en la capacidad de obtener
datos de las wvariables: velocidad y direccion del viento,
temperatura, y radiacion solar, la estacion meteorologia
CETNAV a diferencia de la estacion de Monga puede
determinar la calidad del aire, humedad relativa del ambiente
y presion atmosférica.

El sistema implementado en CETNAV utiliza como
controlador principal la placa ESP32, seleccionada por su
robustez y mayor resolucion en la adquisicion de datos
Comparativamente, el estudio Monga reportd6 un margen de
error del 65.66% en sus validaciones, cifra significativamente
superior a la obtenida en comparacion a la presente propuesta.
No obstante, se reconoce el valioso aporte de Monga su
metodologia para el almacenamiento y procesamiento de datos
meteorologicos. Como factor contextual relevante, cabe
destacar que las estaciones meteoroldgicas comparadas
presentan ubicaciones geograficas distintas - una diferencia
operacional que podria explicar parcialmente los sesgos
observados en el estudio de Monga.

Asi mismo, en comparacion con el trabajo de Gallardo et
al., Ambiente Weather 209, la estacion meteorologica
CETNAYV permite caracterizar de los datos climaticos para la
generacion de energias limpias, sin embargo, tienen una gran
diferencia en cuanto a la transmision de datos, mientras que
Ambient Weather transmite los datos directamente a la nube,
al contar de una conexion a internet lo que permite un acceso
remoto, CETNAYV utiliza una conexiéon PTP mediante un
enlace LoRa de radiofrecuencia, lo que permite alcanzar
distancias de hasta 5 km con LOS para un acceso local con
mayor seguridad de los datos. Es importante mencionar que
los resultados obtenidos por la estacion Ambiente Weather
pertenecen a un analisis de datos de 4 meses, mientras que la
estacion CETNAV ha recopilado datos por un periodo de 30
dias.

Las estaciones meteorologicas de la Cuenca del rio Paute no
cuentan con un sistema automatizado para la toma de medidas
de las variables ni con un sistema de transmision de datos por
lo que el trabajo realizado por Astudillo et al. Propone el uso
de un sistema de transmision bajo el protocolo LoRa, mismo
que utiliza la estacion CETNAYV, para lograr alcances de hasta
5.5 km de distancia mediante la implementacion de una red
con topologia estrella que permita la comunicacion entre las
diferentes estaciones que realizan el monitoreo en esta cuenca,
los autores utilizan un Raspberry PI como procesador
principal, y realizan la optimizacion energética mediante el

encendido de los sensores tnicamente cuando van a realizar la
toma de mediciones.

De igual manera el autor Medina propone la
implementacién de una estaciéon meteoroldgica que transmita
los datos a una estacion local mediante comunicacion RS232
mediante programacion en Python y posteriormente subir los
datos a la nube y poder visualizarlos en un HTML de manera
local y remota, es importante sefialar que la medicion de esta
estacion al igual que CETNAV valida sus datos con una
estacion del INAMHI de la localidad, al presentar tasas de
errores de 1.5 % y 3 %.

VI. CONCLUSIONES

La arquitectura propuesta demuestra capacidad efectiva
para la transmision de datos ambientales en un rango de 1 km,
al optimizar las tecnologias implementadas. El sistema opera
mediante: (1) una capa de percepcion que adquiere y
condiciona las sefiales de los sensores, (2) un modulo
transmisor que gestiona la comunicacion inalambrica de largo
alcance, y (3) una unidad receptora que procesa y estructura
los datos para su visualizacion. Como interfaz final, se
desarroll6 un dashboard en Power BI que permite el monitoreo
interactivo de las variables ambientales en tiempo real.

Los sensores implementados en el prototipo demostraron
alta precision en la medicion de presion atmosférica y
temperatura, con errores relativos menores. Sin embargo, se
observo una disminucidn en la exactitud para las variables de
humedad relativa y velocidad del viento, particularmente en
rangos extremos de medicion. A pesar de estas variaciones, el
analisis estadistico aplicado confirma que los datos son
consistentes y comparables con los registros de la estacion
meteoroldgica de referencia del INAMHI.

El uso del protocolo LoRa para la transmision de los datos
meteorolégicos, ha demostrado ser efectivo para la distancia
entre el modulo transmisor y receptor en el area de estudio
elegido. Durante la recoleccion de informacion meteorologica,
se evidenci6 el funcionamiento continuo de la presente
investigacion y esto se debi6 a la aplicacion de la arquitectura
propuesta, el cual lleva una secuencia de capas donde cada una
debe realizar tareas especificas que van desde la recoleccion
hasta la visualizacion de datos en la plataforma Power BI en
tiempo real.

El sistema de alimentacion autonomo del prototipo combina
un arreglo de paneles solares con un banco de baterias de ciclo
profundo, lo que garantiza operacion continua las 24 horas.
Durante las horas de luz solar, los moédulos fotovoltaicos
suministran energia tanto para el funcionamiento inmediato
del sistema como para cargar las baterias. En periodos
nocturnos o de baja irradiacion, el banco de baterias mantiene
la operacion sin interrupciones, que elimina completamente la
dependencia de la red eléctrica convencional.
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Diseno de un algoritmo de control predictivo
ajustado por algoritmo evolutivo aplicado a un

proceso de nivel de un tanque conico no lineal
Design of a predictive control tuned by an evolutionary
algorithm applied to a nonlinear conical tank level

Karina Belén Montaluisa Herrera y Luis Tello-Oquendo

Abstract—The control of nonlinear dynamic systems, such as
the liquid level in a conical tank, poses a critical challenge in
various military applications, particularly for handling heavy
liquids and slurries. This paper presents the design of a Model
Predictive Control (MPC) algorithm that uses Particle Swarm
Optimization (PSO) and Least Squares (LS) to control the liquid
level in a conical tank. A prototype was built in a laboratory at
the Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. The research
highlights the limitations of traditional control methods, which
fail to achieve a fast transient response and often cause
overshoots. In the face of this problem, the incorporation of
tuned evolutionary algorithms for MPC control is proposed to
improve control performance for nonlinear systems.

Index Terms—modeling, swarm

optimizer, modeling.

least squares, particle

Resumen—El control de sistemas dindmicos no lineales, como
el nivel de liquido en un tanque cénico, representa un desafio
critico en diversas aplicaciones militares, en particular para el
manejo de liquidos y lodos pesados. Este articulo presenta el
disefio de un algoritmo de Control Predictivo Basado en Modelos
(MPC) que utiliza Optimizacién por Enjambre de Particulas
(PSO) y Minimos Cuadrados (LS) para controlar el nivel de un
liquido en un tanque conico. Se construyd un prototipo en un
laboratorio de la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE).
La investigacion destaca las limitaciones de los métodos de
control tradicionales, que no logran una respuesta transitoria
rapida y a menudo causan sobre impulsos, ante a este problema
se plantea la incorporacion de algoritmos evolutivos ajustados
para un control MPC con el objetivo de mejorar el desempefio
del control para sistemas no lineales.

Palabras Claves—modelado, minimos cuadrados, optimizador
de enjambre de particulas.

. INTRODUCCION

E N la industria, un sistema de tanque cénico tiene alta
aplicabilidad porque su forma permite la eliminacién de
impurezas [1]. Actualmente existen disefios avanzados de
tanques de combustible blindados de forma conica para
optimizar el espacio interior y facilitar la distribucién del
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combustible, lo que permite mejorar la estabilidad del
vehiculo, al dar mejor equilibrio al centro de gravedad. Otra
aplicacion es en submarinos, que utilizan tanques de lastre
para controlar la flotabilidad, su forma cénica permite facilitar
la distribucion del agua de lastre.

El tanque conico tiene una dindmica no lineal debido a su
forma cdnica que origina variabilidad convirtiéndose en un
sistema no lineal complejo en su modelado.

Los controladores tradicionales se utilizan comunmente
para resolver diversos sistemas lineales y no lineales. Sin
embargo, al aplicarlos a un tanque conico, su rendimiento es
limitado, lo que resulta en un estado transitorio deficiente. La
literatura especializada ha reportado el control de tanques
conicos mediante técnicas de control proporcional, integral y
derivativo (PID) [2] en aplicaciones para plantas de
tratamiento de aguas residuales y su uso es amplio en las
industrias de procesos [3]. Aunque el PID convencional es
efectivo para procesos lineales, no representa un control
efectivo para sistemas no lineales. Por esta razén, se
recomienda utilizar controles avanzados y la aplicacion de
algoritmos genéticos si se requiere mayor precision, por
ejemplo, el uso de optimizacién por enjambre de particulas
(PSO) [4] para lograr un ajuste mas preciso y eficiente de
procesos no lineales [5]. Los algoritmos genéticos pueden ser
usados para ajustar el control PID para obtener parametros
optimizados que mejoran el desempefio del controlador [6] y
[71.

Los controladores PID ajustados mediante algoritmos de
optimizacion como el algoritmo genético (GA) y PSO pueden
garantizar un buen desempefio en sistemas no lineales [8].
Otra opcion de ajuste para los controles tradicionales es el uso
del algoritmo Nelder-Mead (NM), que mejora el seguimiento
del punto de ajuste y proporciona una mejor respuesta del
controlador [9]. El uso de algoritmos genéticos para controlar
un tanque conico mejora significativamente el tiempo de
subida (t;), el tiempo de estabilizacidn (t;), el sobre impulso
(OS) y el error integral absoluto [10].

Otra técnica de control alternativa para sistemas no lineales,
como el tanque cdnico, es el uso de controles avanzados como
los predictivos, basados en modelo MPC [11] y [12]. El
controlador difuso (FLC) es otro tipo de control inteligente
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implementados en sistemas no lineales [13] y [14]. Otra forma
de lograrlo es mediante el uso de légica difusa de intervalo
tipo 2 con autoajuste genético de sus funciones de pertenencia
[15] o controladores de I6gica difusa con algoritmo adaptativo
de Kalman [16] para mejorar pardmetros como el tiempo de
respuesta y la precision. Otra alternativa es el uso de controles
PI difusos, que obtiene resultados eficientes en términos de
rendimiento, tiempo de estabilizacion rapido y robustez [17].

Los controles avanzados en sistemas industriales ajustados
con algoritmos de enjambre de particulas (MPC-PSO) o MPC
ajustados con GA [18] se han aplicado en procesos con
caracteristicas no lineales. Por ejemplo, Sistemas Eléctricos de
Potencia (EPS) para mejorar las oscilaciones en sistemas de
potencia con PSO [19], el uso de controladores predictivos de
modelos explicitos (EMPC) para suprimir las vibraciones y el
torque del eje al optimizar los coeficientes de ponderacion
mediante un algoritmo de optimizacién basado PSO [20]. Sin
embargo, la literatura especializada no ha reportado la
aplicacién de algoritmos PSO como optimizador de control
basado en modelo no lineal MPC a un proceso de tanque
cdnico.

Los controles inteligentes, basado en redes neuronales
optimizado por algoritmo PSO, son una alternativa comdn, por
ejemplo, investigaciones que usan redes neuronales de retro-
propagacion y PSO para crear un modelo que permita
determinar los riesgos de seguridad en las minas de carb6n
subterraneas [21], o en experimentos simulados para mejorar
las redes neuronales mediante el uso de PSO para encontrar
los mejores pesos y umbrales para la red [22].

Este estudio compara el rendimiento del desempefio de dos
controladores avanzados MPC-PSO y MPC-LS con un
controlador integral (PI) tradicional, y se analizan el tiempo de
subida, el tiempo de estabilizacion, el sobre impulso y el error
de estado estacionario al someterse a diferentes puntos de
ajuste para garantizar un rendimiento razonable y una
respuesta rapida en un proceso de nivel de tanque conico a
escala de laboratorio, lo que permite prolongar la vida util de
los componentes del proceso, especialmente la bomba
periférica, en comparacion con el uso de controles
tradicionales como el control PI, que tiende a generar mas
oscilaciones lo que acorta su vida Util del equipo.

La investigacion aporta: (i) desarrollar e implementar un
modelo no lineal NARX aproximado del tanque cdnico, (ii)
disefiar y validar un controlador PI tradicional, y (iii) disefiar y
validar dos propuestas de control basado en modelo MPC
ajustado por optimizador PSO y MPC ajustado por
optimizador LS.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera. En
la Seccién 2, se presentan las caracteristicas técnicas de la
planta a escala de laboratorio en estudio, junto con su modelo
matematico. La Seccién 3 introduce el disefio de algoritmos de
control para el tanque cénico. La Seccion 4 muestra los
resultados de una prueba experimental que compard tres
métodos de control diferentes en un tanque cdnico.
Finalmente, la Seccion 5 presenta la discusion de los
hallazgos.
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Il. DESCRIPCION GENERAL DEL TANQUE CONICO

En esta seccion se presentan las caracteristicas técnicas de
la planta a escala de laboratorio bajo estudio, junto con su
modelo matematico.

El tanque conico es una planta a escala de laboratorio de
altura 80 cm que consta de una bomba trifésica, un sensor de
radar SITRANS LR140 de Siemens salida 4-20 mA, cinco
valvulas manuales de PVC, un tanque de almacenamiento con
una altura: 34,5 cm y ancho de 61 cm, una tarjeta de
adquisicién de datos (DAQ) y un variador de frecuencia
Siemens 220V/240V.

La planta a escala de laboratorio estd ubicada en los
laboratorios de Control Inteligente e Industria 4.0 de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, las técnicas de
control se experimentaran en la planta en la Fig. 1.

SENSOR POR

INTERFACE
TANQUE CONICO

BOMBA
TRIFASICA

VALVULAS PERIFERICA

Fig. 1. Planta a escala de laboratorio del tanque cénico.

I1l. DiseNo DE ALGORITMOS DE CONTROL PARA EL TANQUE
CONIco

En el disefio de algoritmos de control se aplican tres
técnicas: i) una técnica de control tradicional PI; ii) una
técnica de control avanzada MPC optimizada por PSO con un
modelo no lineal; y iii) una técnica de control avanzada MPC
optimizada por LS con un modelo no lineal.

A. Disefio de un control Pl para un tanque c6nico

La Fig. 2 muestra la arquitectura en control de lazo cerrado
del control PI, con acciones de control de 0 a 60 Hz que se
envian del variador de frecuencia, el cual envia como accion
de control al proceso una tension de salidade 0 a5 V.

Tanque Cénico
T

CONTROLPI
—_—— =

Variador u(t) ‘I(I )
De

Frecuencial (0Hz-60 H2)

Fig. 2. Arquitectura del control PI.

El disefio matematico del control Pl se describe en (1) a
continuacion:
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u(®) =K, {e(t) +% j e(t)dt} (1)

donde u(t) es la accion de control (0-60 Hz) transformada por
el variador de frecuencia de 0-5V cuya sefial que entra al
tanque conico, e(t) es el error, K, es la ganancia proporcional,
T, es la ganancia integral estas dos ganancias estan
representadas en segundos.

Para obtener el modelo de entrada y salida del tanque
conico, se deben considerar caracteristicas fisicas como el
radio inferior y superior, la altura, y se recopilan datos sobre la
variacion de la salida en funcion del tiempo en presencia de
varias entradas escalonadas. Los datos se evallan y procesan
mediante la aplicacién System Identification, una herramienta
de software MATLAB, para obtener el modelo de entrada y
salida estimado, como se muestra en (2):

Ge—es

1+71s

G(s) = @)

La sefial de salida (nivel 0-80 cm) de la planta se muestrea
durante un periodo de 150 minutos y los datos se registran a
intervalos de 300 segundos, como se ilustra en la Fig. 3.

Entrada.

encia [Hz)

Nivel de Agua fem]

o 1000 2000 a000 000 5000 000 7000 000 9000

Tiempo [s]

(b)
Fig. 3. (a) Adquisicién de datos de la entrada del sistema con 20 entradas
entre 17 Hz y 26 Hz, (b) Salida del sistema entre 0 cm a 80 cm.

A través la interfaz de System ldentification, se realiz6 la
estimacion del modelo de entrada y salida, donde se obtienen
los datos que se presentan en la Tabla I.

TABLA
PRECISION DE LAS FUNCIONES GENERADAS
Casos Modelo Exactitud
1 1 Polo 68.95%
2 2 Polos 67.37%

Al comparar los resultados de la Tabla I, y al optar por la
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funcién con mayor porcentaje de precision, se destaca que el
modelo decrece al aumentar los polos, por lo que se concluye
que el sistema no lineal del tanque cdnico se estima
eficientemente con la ecuacion de primer orden con retardo en
el tiempo, mismo que se representa por la siguiente funcién de

transferencia G(s) = (2.4782e*)/ (1+5.1651s) .

A continuacion, se utiliza la técnica de ajuste Lambda
agresivo [23] para calcular los parametros de la sefial. Se
aplican las formulas propuestas por este método de ajuste, y
por medio del ajuste fino permite garantizar el mejor
desempefio al obtener los mejores valores para las ganancias
del controlador, como se muestra en la Tabla 1.

TABLA Il
GANANCIAS DEL CONTROLADOR Pl CALCULADAS POR LAMBDA AGRESIVA
Parametro Ganancia
Ko, 25.600
T; 5.1651s

B. Disefio de un control MPC con un modelo no lineal para
un tanque cdnico.

La Fig. 4, describe la arquitectura del control MPC.
Inicializa con un nivel de referencia hs, mientras que la entrada
del controlador MPC es el error de seguimiento previsto €.
Ademas, el control utiliza un modelo de prediccion que
describa la dinamica del tanque cénico y permite evolucionar
la variable del proceso h, mientras que el optimizador
minimiza el error de estado estacionario. Esto permite
introducir restricciones propias de la planta, lo que permite
realizar un seguimiento constante del valor 6ptimo que toma
las acciones de control en un rango de 0-5 V.

CCONTROL MPC

Proceso

L MODELO DE
PREDICCION NARX

Fig. 4. Arquitectura del control MPC.

El control MPC se basa en la optimizacién de una funcién
de costo, mostrada en (3), el objetivo principal es minimizar
tanto el error de nivel estacionario como los cambios
repentinos en las acciones de control. La funcion de costo
tiene los siguientes componentes: h, es el nivel deseado, H, es
el horizonte de prediccion (tiempo total que predice), H. es el
horizonte de control (pasos que registra cuantas acciones de

control se optimizan), h es el nivel medido por el modelo, Au

es la variacion de las acciones de control, y A4, A, son los
coeficientes denominados pesos que dictaminan que prioridad
se dara al minimizar el error y la variacion de las acciones de
control respectivamente.
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J(k)=_Hszl[hr(k+i|k)—ﬁ(k+i|k)]

H 2

c

ot Y A [Au(k +i-1)]

i=1

3

El problema de optimizacion esta sujeto a restricciones
minimas y maximas que dependen de la planta fisica, como la
altura del tanque conico, mostrada en (4).

0cm < h(k) <80 cm 4)

Otro rango para considerar como restriccion son los valores
de la accion de control, como en (5):

0 Hz < u(k) <60 Hz (5)

La Tabla Il muestra los pardmetros ajustados del control
MPC con los cuales presentan mejor desempefio de control en
la planta de tanque conico.

Para el disefio del control MPC basado en modelos, se
necesita un modelo predictivo del tanque cdnico, representado
en este estudio por un modelo Red neuronal Autoregresiva no
lineal con entradas exdgenas (NARX) no lineal, obtenido a
través del proceso System Identification en donde se
recolectan datos de entrada y salida del proceso en lazo
abierto. Se aplica filtrado de datos y se ingresa al proceso de
identificacion con el modelo no lineal, al realizar una
separacion de datos con un 70% de entrenamiento y un 30%
de validacién como se muestra en la Fig. 5.

TasLA LI
PARAMETROS Y AJUSTES PARA EL CONTROL MPC

Parametros Variable  Ajustes
Horizonte de Prediccion Hp 10
Horizonte de Control Hc 2
Peso para el objetivo de minimizar el error A 1
Peso para el objetivo de minimizar Au Ao 1

El modelo NARX se basa en un modelo autorregresivo no
lineal que utiliza datos histéricos, como en (6).

() = f[y(k=1),....y(k—n),uk-1),..,u(k-n)] (6

Donde Y(k) corresponde la salida de nivel al resultado

futuro del modelo que depende de una funcién con salidas
pasadas y entradas futuras y(k — n), u(k — n), donde n describe
los pasos pasados en cada instante de tiempo.

Los parametros no lineales de la planta, como la altura
anterior h,,; y acciones de control previas u,, para obtener una
altura prevista hpreq, estan relacionados a través (7).
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Optimizador
Funcién Costo:

) . :
100 =3 [ G-+ ] + 3, [auki-] | |25V f o

0-80 (cm)

Optimizador PSO

Fig. 5. Arquitectura de recuperacion de modelos no lineales.

hpred = Ahant + B(uam )Z + C\/ hant (7)

La ecuacion (7) expresa en forma general con datos
historicos, donde los valores A, B y C se obtendran mediante
regresion lineal con minimos cuadrados.

La técnica de regresion lineal por minimos cuadrados se
utiliza especialmente para formas no lineales, donde A, By C
se obtienen al dividir las salidas predichas por las entradas
pasadas. La siguiente expresion (8) representa el modelo
NARX de la planta de tanque conico:

h . :A|:hant(k_l):|+B|:uant(k_1):| iC
Pre h,.(k—2) U, (k=2)

[1.3901 -0.3931], B =

h,,(k=-1) (8)

donde, A =
C =-0.0579

Se plantea dos soluciones para el optimizador del control
MPC uno heuristico (PSO) y otro determinista (LS) que
permiten obtener las acciones de control mas eficientes para el
control MPC.

[0.0070 0.0007] y

C. Solucién de MPC optimizado con PSO para un tanque
cdnico

La arquitectura del control MPC optimizado por PSO, que
reemplaza al bloque optimizador genérico, se muestra en la
Fig. 6. El optimizador PSO inicializa con un enjambre de
particulas, donde cada particula representa una posible
solucién (una secuencia de movimientos en la variable de
control G). Luego, cada particula se evalla mediante una
funcién de aptitud que mide el error de seguimiento esperado
al intercambiar informacién sobre sus mejores soluciones
encontradas (p’) y la solucién global del enjambre (g°) v,
finalmente, las particulas encuentran la secuencia éptima G .

CCONTROL MPC

Proceso

=

|
|

|

|

[ —woeo0e |
PREDICCION NARX [ |

|

|

Fig. 6. Arquitectura del diagrama de control MPC-PSO.

Matematicamente, el algoritmo PSO se describe mediante la
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actualizacion del vector de velocidad, como en (9):

v, (t+1) = wy, (t) +c,rand, (p,” (t) — x, (1))...

. 9)
+C, randz (g (t) -X (t))
y el vector de posicion como en (10):
X+ =x@)+v,(t+1) (10)

donde vi(t) es la velocidad de la particula i, w es el factor de
inercia o peso, {ci, C,} son los coeficientes de aceleracién que
garantizan la convergencia del algoritmo, {rand,, rand,} son
nameros aleatorios en el rango [0 -1], x;(t) es la posicidn actual
de la particula i hasta ahora y {p’i, g’} son la mejor solucién
alcanzada por la particula i y la solucién global alcanzada por
el enjambre.

El factor de inercia, 0 peso w es una nueva velocidad
inicialmente alta que disminuye gradualmente de forma lineal
en cada iteracion (iter) para mejorar la basqueda local y se
actualiza iterativamente como en (11):

W, —W

wW=Ww _M iter
™ ter

(11)
Los coeficientes de aceleracion {c;, c,} se actualizan en
cada iteracién de acuerdo a (12):

(12)

Coin — Conak
Cripy = Coax +| ——2iter
2y e ( iter_

Los valores de configuracion del algoritmo PSO son: el
nimero maximo de iteraciones, el tamafio del enjambre
(nimero de particulas), los limites del coeficiente de
aceleracion y los limites del factor de inercia; cada uno de
estos pardmetros se establecié de acuerdo con los rangos
sugeridos en [24] y depende de la perspicacia del programador
al obtener la Tabla IV.

TABLA IV
PARAMETROS DE AJUSTE DEL ALGORITMO PSO
Parametros Ajustados Valor
NUmero maximo de particulas 50
Tamafio de enjambre 20

Funcion Costo
0.1a4
0.5a0.9

Parametro por Optimizar
Coeficientes de aceleracion {c,, ¢,}
Factor Inercia w

D. Solucién de MPC optimizado con LS para un tanque
clnico

La arquitectura del control MPC optimizado por minimos
cuadrados (MPC-LS) se muestra en la Fig. 7. El optimizador
por minimos cuadrados (LS) donde (3) se define como
entrada, al tomar como variable dependiente la accién de
control, lo que delimita ademas el rango de operacion de la
accion de control de 0 a 60 Hz.
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‘CONTROL MPC

Proceso

Algoritmo
Ls

i

L MODELO DE
PREDICCION NARX

Fig. 7. Arquitectura del diagrama de control MPC-LS.

=

Por consiguiente, se recopilan 50 puntos de datos obtenidos
de la funcion de costo al aplicar varias frecuencias de tal
manera que Se represente en un diagrama de dispersion.
Luego, por medio de la funcidn polyfit de MATLAB, se
calcula los coeficientes de un polinomio de grado 2 que mejor
se ajusta a los datos frecuencia vs funcién costo, lo que
minimiza la suma de los cuadrados de las diferencias entre los
valores de la funcién costo y los valores del polinomio
evaluado en la frecuencia. Posteriormente, se calcula el punto
minimo de la funcién polinémica de grado dos obtenida de la
funcion polyfit, que constituye el valor 6ptimo G .

IV. RESULTADOS

Se estudiaron tres métodos de control en un tanque conico:
uno fue el control PI clasico y los otros dos fueron controles
avanzados (control no lineal MPC optimizado con PSO y
control no lineal MPC optimizado con LS).

A. Resultados experimentales

Para las pruebas experimentales se evaluaron cinco set
points (SPs) en intervalos de 300 s. Se parte con puntos de
referencia desde el més alto y paulatinamente se intercala los
valores de manera que se pueda visualizar el desempefio de los
controladores en todos los puntos de operacion.

La Fig. 8a presenta la respuesta de desempefio del
controlador Pl en azul, el control MPC con optimizacion
basada en PSO (MPC-PSO) se indica en rojo y el control MPC
con optimizacion por minimos cuadrados (MPC-LS) se
muestra en verde. Se observa que la respuesta del control PI
presenta sobre impulso y un tiempo de estabilizacién mas
largo, en comparacion con las respuestas de los controles
MPC-PSO y MPC-LS, que muestran un tiempo de
estabilizacion mas rapido y sin sobre impulso. En la Fig. 8b,
en azul para el controlador PI, en rojo para el control MPC-
PSO y en verde para el control MPC-LS, se puede observar
que las acciones de control son estables es decir se mantiene
constante en los casos de control MPC-PSO y MPC-LS. La
Fig. 8c ilustra el error relativo de cada controlador con
respecto al punto de consigna, donde se evidencia que la sefial
roja, azul y verde responden con un impulso al momento del
cambio del punto de consigna. Sin embargo, el controlador
permite disminuir el error relativo a cero por lo que se
mantiene en estado estable al comienzo en estado estacionario.
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100
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(©
Fig. 8. Comparacion de algoritmos experimentales de control de nivel de
tanques conicos: (a) Cambios de nivel vs. punto de ajuste, (b) Acciones
de control, (c) error relativo.

La Tabla V resume el desempefio de los tres controladores
implementados. Se obtuvo los siguientes resultados: el control
Pl muestra un sobre impulso (OS) del 15.6 % y un tiempo de
estabilizacion (t;) de 60.8 s en comparacion con el control
MPC-LS que tiene un tiempo de estabilizacion de 42.6 s sin
sobre impulso y el control MPC-PSO de igual forma no tienen
sobre impulso y su tiempo de estabilizacién es de 46 s.

TABLAV
ESPECIFICACIONES DE DESEMPENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL

Método te [s] OS [%] ts [s]
Control no lineal MPC-PSO 315 0% 46
Control PID 27.66 15.6% 60.8
Control no lineal MPC-LS 30.66 0% 42.6

B. Resultados experimentales con perturbaciones
Para el anélisis de los resultados experimentales frente a
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perturbaciones, se aplicé la apertura en un porcentaje del 40%
al 60% de la valvula manual ubicada a la salida del tanque
cénico a los 590 s. La Fig. 9a muestra en rojo el
comportamiento de la sefial en presencia de perturbaciones
con el control MPC-PSOQ, en azul con el control Pl y en verde
con el control MPC-LS. Cabe destacar que a los 590 s, cuando
se produce la perturbacion, el controlador Pl reacciona
rapidamente en comparacion con los controles MPC-PSO y
MPC-LS. Sin embargo, presenta un sobre impulso superior al
2%. Mientras que a los 900s se realiza un cambio de set point
que muestra la presencia del 2% de sobre impulso al usar el
control PI. Por lo contrario al usar los controles MPC-PSO y
MPC-LS no presentan sobre impulso. La Fig. 9b ilustra que la
accion de los controles MPC-PSO y MPC-LS es més estable
en estado estacionario.

Variable de Proceso frente a Perturbacion

50 Control No lineal MPC-LS

Nivel Agua cm]

P | |
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Tiempo [s]

@)

Acciones de Control

“Accion de Control MPC-PSO

Accion de Control PI

60 Acion de Control MPC-LS

Frecuencia [Hz]

o Wm‘-n‘m]ywm' frarey %’W’IW

Tiempo [s]

(b)
Fig. 9. Comparacion del desempefio de los controladores PI, MPC-PSO y

MPC-LS ante perturbacién manual: (a) Nivel frente a perturbaciones, (b)
Acciones de control.

En la Tabla VI se resume los tiempos promedios del
desempefio de los tres controladores implementados y su
comportamiento ante una perturbacion manual, donde se
obtienen los siguientes resultados: los tres controles responden
rapidamente ante la perturbacion con un tiempo de
asentamiento promedio aproximado de 67.5 s, sin embargo, el
control tradicional muestra la presencia de sobre impulso
superior al 2%.
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TABLA VI
ESPECIFICACIONES DE DESEMPERNO DEL SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL
Método tr [s] OS [%] ts [s]
Control no lineal MPC-PSO 45.7 0% 67.5
Control PID 7 2% 75.5
Control no lineal MPC-LS 45.7 0% 67.5

V. CONCLUSIONES

Los hallazgos de este estudio demuestran que al
implementar un control avanzado MPC en contraste con un
control Pl tradicional, su desempefio en tiempos de
establecimiento es del 23% mas répida su respuesta ante
cambios de set points, a diferencia del control PI tradicional
que muestra un 15.6% de sobre impulso y tiempo de
estabilizacion de 60.8 s.

El control MPC ajustados con optimizador heuristico
(PSO) se obtiene un tiempo de subida (t;) de 30.66 s sin
presencia de sobre impulso; y por optimizador deterministico
(LS) con un tiempo de estabilizacion (ts) de 42.6 s sin sobre
impulso, lo que verifica tiempos con solucién similar.

Los controladores propuestos MPC-PSO y MPC-LS
alcanzan similares resultados en los indicadores de
desempefio. Sin embargo, el control MPC-LS es el adecuado
en el aspecto de respuestas rdpidas a un bajo costo
computacional, a diferencia del control MPC-PSO que
requiere un esfuerzo computacional al calcular una posible
solucion por cada particula, al buscar una solucién global por
cada iteracion.

El trabajo sustenta que el uso del control Pl tradicional no
es 6ptimo. Si bien es rapido en el tiempo de subida, presenta
un sobre impulso considerable, mientras que el control MPC-
PSO y MPC-LS ofrecen répidos tiempos de respuesta y no
tienen presencia de sobre impulsos, lo que permite una mayor
durabilidad de los componentes del tanque conico.

Como trabajo futuro, se propone agregar pruebas de
significancia estadistica, al explorar la generalizacion a otros
sistemas no lineales, con la ventaja de obtener mas datos de
diagndstico para el modelo NARX.
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