
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE
DEPARTAMENTO DE ELÉCTRICA Y ELECTRÓNICA 

INGENIERÍA EN ELECTRÓNICA E INSTRUMENTACIÓN

TRABAJO DE TITULACIÓN, PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE INGENIERO 
EN ELECTRÓNICA E INSTRUMENTACIÓN

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UNA ESTACIÓN VIRTUAL DE INSTRUMENTACIÓN Y CONTROL DE 
PROCESOS INDUSTRIALES, PARA EL DESARROLLO DE PRÁCTICAS VIRTUALES DE CALIBRACIÓN DE 

TRANSMISORES “SMART” EN EL ÁREA DE INSTRUMENTACIÓN INDUSTRIAL

Autores: 
Rocha Pullopaxi, Víctor Israel

Rocha Rocha, Kevin Raúl

Director: 
Ing. Edwin Patricio Pruna Panchi



Agenda

Introducción

Implementación de la estación virtual

Procedimientos de calibración en la aplicación 3D

Procedimientos de ajuste en la aplicación 3D

Resultados

Conclusiones y recomendaciones

3

2

1

4

5

6



Agenda

Introducción

Implementación de la estación virtual

Procedimientos de calibración en la aplicación 3D

Procedimientos de ajuste en la aplicación 3D

Resultados

Conclusiones y recomendaciones

3

2

1

4

5

6



INTRODUCCIÓN

Antecedentes
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INTRODUCCIÓN

OBJETIVO GENERAL

Diseñar e implementar una estación virtual de instrumentación y

control de procesos, para el desarrollo de prácticas virtuales de

calibración de transmisores “Smart” en el área de instrumentación

industrial.



INTRODUCCIÓN

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Investigar conceptos teóricos acerca de softwares 3D que permitan el desarrollo de entornos virtuales en el área de

ingeniería, así como también de softwares de modelado tridimensional y procedimientos de calibración de transmisores

Smart.

 Diseñar e implementar una estación virtual en el software Unity 3D considerando las funciones primordiales de un

laboratorio de prácticas para la calibración de transmisores “Smart”.

 Realizar la animación e interacción de los procedimientos de calibración de los transmisores de presión absoluta, presión

diferencial y temperatura en la estación virtual mediante la programación en el software de desarrollo 3D.

 Simular un controlador en lazo cerrado para el control de la estación virtual e implementación de una Interfaz de Usuario

que permita la interacción con el proceso virtual.

 Elaborar guías de prácticas virtuales para la calibración de transmisores Smart en área de Instrumentación Industrial y

desarrollar pruebas de funcionamiento del sistema virtual.



INTRODUCCIÓN

HIPÓTESIS

El diseño e implementación de una estación virtual de instrumentación y

control de procesos industriales, permitirán el desarrollo de prácticas

virtuales de calibración de transmisores “Smart” en el área de

instrumentación industrial.
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IMPLEMENTACIÓN DE LA ESTACIÓN VIRTUAL
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IMPLEMENTACIÓN DE LA ESTACIÓN VIRTUAL

Diagrama 2D



IMPLEMENTACIÓN DE LA ESTACIÓN VIRTUAL

Entorno 3D



IMPLEMENTACIÓN DE LA ESTACIÓN VIRTUAL

Dinámica de los procesos virtuales

𝐺 𝑠 =
ℎ(𝑠)

𝑋(𝑠)
=

0.61

100.7𝑠 + 1
𝑒−1.5𝑠𝐺 𝑠 =

𝑇(𝑠)
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0.9

2.3𝑠 + 1
𝑒−1.5𝑠

)𝑑ℎ(𝑡

𝑑𝑡
=

)0.9 ∗ 𝑥 𝑡 − 1.5 − ℎ(𝑡

2.3

)𝑑𝑇(𝑡

𝑑𝑡
=

)0.61 ∗ 𝑥 𝑡 − 1.5 − 𝑇(𝑡
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Donde:

 h → altura (variable controlada, proceso de nivel)

 T → temperatura (variable controlada, proceso de temperatura)

 x → Entrada del sistema (valor de control “CV”)

Nivel Temperatura

𝐿−1 𝐺(𝑠) 𝐿−1 𝐺(𝑠)



IMPLEMENTACIÓN DE LA ESTACIÓN VIRTUAL

Control de los procesos virtuales

𝑃𝐼𝐷 𝑡 = 𝐾 ∗ 𝑒 𝑡 +
1

𝑇𝑖
න𝑒 𝑡 𝑑𝑡 + 𝑇𝑑

𝑑𝑒 𝑡

𝑑𝑡



IMPLEMENTACIÓN DE LA ESTACIÓN VIRTUAL

Rango de operación de los procesos virtuales

Nivel
Presión

△ 𝑃 = 𝑃𝐻 − 𝑃𝐿

𝑃 = 𝑆𝐺 ∗ ℎ

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜: (0 − 66.93 𝑖𝑛𝐻2𝑂)

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ + 𝑃𝑎𝑡𝑚

𝑃1 ∗ 𝑉1 = 𝑃2 ∗ 𝑉2

𝑃1
𝑇1

=
𝑃2
𝑇2

𝑃(𝑡) =
0.0969283 ∗ 𝑇 𝑡

1.9 − ℎ 𝑡

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜: (14.7 𝑎 287.45 𝑝𝑠𝑖)

Temperatura

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜: (15 − 320 °C)

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝐿𝐼𝑇: (0 − 70 𝑖𝑛𝐻2𝑂)

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑇𝐼𝑇: (0 − 320 °C)
𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑃𝐼𝑇: (0 − 300 psi)



IMPLEMENTACIÓN DE LA ESTACIÓN VIRTUAL

Rango de operación de los procesos virtuales

INTERFAZ DE USUARIO

SP

PV

Control Nivel

CV

SP

PV

Control Temperatura

CV

cm

cm

%

°C

°C

%

Imagen de origen en formato png

Configuraciones en la imagen .png
(conversión a sprite)

Configuraciones en el canvas

Integración de imagen en el canvas Ubicación en la escena
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CALIBRACIÓN EN EL ENTORNO VIRTUAL

Instrumentos virtuales para la calibración

 Calibrador de Procesos

 Bomba manual

 Módulo de presión absoluta

 Módulo de presión diferencial

 Pozo Seco de metrología



CALIBRACIÓN EN EL ENTORNO VIRTUAL

Calibración del transmisor de presión absoluta

MÓDULO DE PRESIÓN (IP)

CALIBRADOR

TRANSMISOR (IBP)

BOMBA MANUAL
(Fuente de presión)

𝐺𝑡 𝑠 =
1.013
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𝐺𝑐 𝑠 =
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𝑃𝑟𝑒𝑠 = 𝑃𝑟𝑒𝑠 + 1.511 − 𝐴𝑗

Aj → Perillas de ajuste



CALIBRACIÓN EN EL ENTORNO VIRTUAL

Calibración del transmisor de presión diferencial

𝐺𝑡 𝑠 =
1.014

1.0𝑠 + 1

𝐺𝑐 𝑠 =
1

0.8𝑠 + 1
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=
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𝑃𝑟𝑒𝑠 = 𝑃𝑟𝑒𝑠 + 1.511 − 𝐴𝑗

Aj → Perillas de ajuste

MÓDULO DE PRESIÓN (IP)

CALIBRADOR
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BOMBA MANUAL
(Fuente de presión)

H HL



CALIBRACIÓN EN EL ENTORNO VIRTUAL

Calibración del transmisor de temperatura

𝐺𝑡 𝑠 =
0.9899

4.6𝑠 + 1

𝐺𝑐 𝑠 =
1

1.8𝑠 + 1
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SP (𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎)

CALIBRADOR TRANSMISOR (IBP)

POZO SECO 
(Fuente de temperatura, IP)



CALIBRACIÓN EN EL ENTORNO VIRTUAL

Ventanas de calibración 2D

Presión

Temperatura
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AJUSTE EN EL ENTORNO VIRTUAL

Ecuaciones para el ajuste de los transmisores

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚𝐴 =
)𝑈𝑅𝑉𝑚𝐴 − 𝐿𝑅𝑉𝑚𝐴 ∗ (𝑉𝑚𝑒𝑑 − 𝐿𝑅𝑉

𝑈𝑅𝑉 − 𝐿𝑅𝑉
+ 𝐿𝑅𝑉𝑚𝐴 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐶 𝑚𝐴 =

16 ∗ 𝑉𝑚𝑒𝑑 − 𝐿𝑅𝑉

𝑈𝑅𝑉 − 𝐿𝑅𝑉
+ 4 → 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑎𝑡𝑟ó𝑛

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑇 𝑚𝐴 =
)𝑈𝑅𝑉𝑚𝐴 − 𝐿𝑅𝑉𝑚𝐴 ∗ (𝑉𝑚𝑒𝑑 − 𝐿𝑅𝑉𝑎𝑗

𝑈𝑅𝑉𝑎𝑗 − 𝐿𝑅𝑉𝑎𝑗
+ 𝐿𝑅𝑉𝑚𝐴 → 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟

𝑉𝑚𝑒𝑑𝑇 = 𝑉𝑚𝑒𝑑 ∗ 𝐶 𝐿𝑅𝑉𝑚𝐴 = 𝑚𝐴𝑇 − 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 % ∗ 0.16

𝑈𝑅𝑉𝑚𝐴 = 𝑚𝐴𝑇 − 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 % ∗ 0.16

Donde:

 Vmed →  Valor de la variable física medida (inH2O, psi, °C)

 C             →  Factor de corrección

 URVmA → Valor superior de rango en mA

 LRVmA →  Valor inferior de rango en mA

 VmedT →  Valor de la variable física que muestra el transmisor

 URVaj →  Valor superior de rango ajustado

 LRVaj →  Valor inferior de rango ajustado

𝐶 =
𝑈𝑅𝑉

𝑈𝑅𝑉𝑚𝑒𝑑
=

)𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝐼𝑃

)𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 (𝐼𝐵𝑃

Ajuste Sensor Ajuste Corriente



CONSTRUCCIÓN DE LA APLICACIÓN

VIDEO
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RESULTADOS

Control de los procesos dentro de la aplicación virtual

Nivel Temperatura



RESULTADOS

Calibración del transmisor de presión absoluta
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RESULTADOS

Mediciones antes y después ajuste del transmisor de presión absoluta

Antes de ajustar

Ajuste (Usuario 1)

Ajuste (Usuario 2)



RESULTADOS

Calibración del transmisor de presión diferencial
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RESULTADOS

Calibración del transmisor de presión diferencial (Cambio de rango)

Antes de ajustar Primer ajuste

Segundo ajuste



RESULTADOS

Mediciones antes y después ajuste del transmisor de presión diferencial

Antes de ajustar

Ajuste (Usuario 1)

Ajuste (Usuario 2)



RESULTADOS

Calibración del transmisor de temperatura
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RESULTADOS

Mediciones antes y después ajuste del transmisor de temperatura
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• Mediante las pruebas realizadas, se concluye que la estación virtual de instrumentación y control de procesos
permite desarrollar prácticas virtuales de calibración de transmisores “Smart” en el área de instrumentación
industrial.

• Mediante las pruebas de interacción general en el entorno virtual se concluye que la estación virtual integra
funciones primordiales de un laboratorio de prácticas para la calibración de transmisores “Smart”.

• Se concluye que es posible emular los procedimientos de calibración de los transmisores de presión absoluta,
presión diferencial y temperatura en la aplicación desarrollada de manera semejante a un procedimiento real.

• Mediante la ejecución de los procedimientos de calibración en la aplicación desarrollada, se concluye que, tras el
procedimiento de calibración únicamente se determina el error que presenta el transmisor en sus mediciones, tal
como ocurre en un procedimiento de calibración real.

• Se concluye que el error del transmisor determinado en la calibración se obtiene al compararlo con un equipo
patrón de mejor exactitud.

CONCLUSIONES



• Mediante la realización del ajuste en la aplicación desarrollada, se concluye que este procedimiento minimiza

los errores en las mediciones del transmisor, tal como ocurre en un procedimiento de ajuste real.

• Mediante la calibración virtual del transmisor de temperatura se concluye que a mayor tiempo de demora

(estabilización), mejores resultados se obtienen, ya que el transmisor logra estabilizar su medida antes de

que el DPC la registre, tal como ocurre en un procedimiento real.

• Mediante la visualización de las mediciones en los equipos virtuales 3D se concluye que existe diferencia

entre las medidas indicadas por el transmisor antes y después de ser ajustado.

• Mediante las pruebas en la estación virtual se concluye que los controladores PID diseñados para el control

de los procesos de nivel y temperatura permiten su regulación automática, manteniendo constante la

consigna o referencia.

CONCLUSIONES



• Para el uso de la aplicación, se recomienda, conectar el computador a su fuente o cargador y configurar el modo de

energía en máximo rendimiento, ya que la aplicación necesita de algunos recursos para ejecutarse de manera

fluida.

• Las características mínimas recomendadas que el computador debe tener para que la aplicación EVIC-2R se

ejecute de manera correcta son: procesador Core I5 o Ryzen 5, 8 GB de memoria RAM y una tarjeta de video

dedicada de 4 GB.

• Se recomienda revisar el manual de calibración y de modo HART del equipo calibrador documentador de procesos

Fluke 754 conjuntamente con las guías de usuario de la aplicación implementada, ya que el proyecto se desarrolló

en base a este equipo.

• Se recomienda leer las guías prácticas adjuntas en la sección de anexos antes de realizar los procedimientos

virtuales de calibración.

RECOMENDACIONES



NUESTROS AGRADECIMIENTOS


