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RESUMEN

En este proyecto de titulacion se disefié e implemento un sistema virtual 3D de una Torre
de destilacion Binaria mediante la técnica de simulacién Hardware in the Loop (HIL). Este
sistema permite realizar practicas de control avanzado de procesos en el laboratorio de
Redes Industriales y Control de Procesos de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE sede Latacunga, permitiendo la interaccién y control de las variables: nivel y
concentracion de sustancia; para ello se utilizé el software UNITY en el disefio 3D, el
cual brinda al estudiante la oportunidad de relacionarse con un entorno industrial
basandose en un diagrama P&ID y el disefio de una planta de destilacion binaria muy
semejante a una planta real, de igual manera se desarrolla un control en cascada
mediante el uso de un Autémata programable (PLC) donde se usan los algoritmos de
control de tal forma que permite al estudiante complementar sus conocimientos de
sintonizacién de controladores en cascada, y mediante una DAQ se integra la parte fisica
(Hardware) y la parte simulada (Software).
PALABRAS CLAVE:

e HARDWARE IN THE LOOP

e CONTROL EN CASCADA

e ENTORNO VIRTUAL

e TORRE DE DESTILACION
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ABSTRACT

In this grade project, a virtual 3D system of a Binary Distillation Tower was designed and
implemented using the Hardware in the Loop (HIL) simulation technique. This system
allows advanced process control practices to be carried out in the Industrial Networks and
Process Control Laboratory of the University of the Armed Forces ESPE - Latacunga,
allowing the interaction and control of variables: substance level and concentration; For
this, the UNITY software was used in the 3D design, which gives the student the
opportunity to relate to an industrial environment dependent on a P&ID diagram and the
design of a binary distillation plant very similar to a real plant, in the same way develops
a cascade control through the use of a Programmable Automaton (PLC) where the control
algorithms are used in such a way that allows the student to complement their knowledge
of cascade controllers tuning, and through a DAQ the physical part (Hardware) and the

simulated part (Software).

KEYWORDS:

e HARDWARE IN THE LOOP
e CASCADE CONTROL
e VIRTUAL ENVIRONMENT

e DISTILLATION TOWER
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

El Ecuador es un pais con industrias en crecimiento y varias ellas cuentan con
torres de destilacion, en ese sentido, el personal técnico que esté orientado al &rea de
instrumentacion, automatizacién y control deberia tener el conocimiento en el manejo y
programacion de los algoritmos de lazo de control para el funcionamiento 6ptimo del

sistema de una torre de destilacion.

En la actualidad el laboratorio de Redes Industriales y Control de Procesos no
cuenta con un Sistema Virtual 3D de una torre de destilacion didactica para poder
desarrollar el entrenamiento practico en dicho tema, limitando asi a los estudiantes a
desarrollar practicas de laboratorio en una temética tan importante y un componente

fundamental para el pais.

Ademas, el costo de una torre de destilacion didactica supera facilmente los
miles de ddlares, dificultando su adquisicién para el laboratorio de Redes Industriales y

Control de Procesos de la universidad.

1.2. Antecedentes

Los inicios de control automatico se dan en el siglo XVIII cuando James Watt
control6 la velocidad de una maquina de vapor mediante un regulador de velocidad
centrifugo, mucho después en el siglo XX Nyquist, Minorsky y Hazen mediante sus
estudios generaron importantes aportes en los inicios de la teoria de control, cuyo

objetivo era comun, que un elemento a ser controlado actué de forma estable en torno a
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un valor de consigna cuando haya cambios en la entrada, con el paso de los afios se
tiende a un control mas 6ptimo, robusto y estable que permita adaptarse a los
requerimientos del sistema, basados en el analisis de las ecuaciones que la definen.

(Sanchez, 2003)

Una columna de destilacion se basa en uno de los procesos mas simples
utilizados en la industria quimica y petroquimica, cuya funcion radica en separar una
composicion en dos 0 mas sustancias a través de sus puntos de ebullicion o su
volatilidad, abarcando un amplio campo de aplicaciones, entre las mas comunes en el

pais se encuentra las industrias petroleras. (Jiménez & Cardenas, 2018)

El uso de técnicas Hardware In The Loop permite solventar las limitaciones a
los usuarios cuando desean manipular variables de procesos industriales por diversas
causas, algunas muy comunes como que dichos procesos son muy dafinos para la
salud o son sistemas complejos y de alto costo para la cual “Lastimosamente existe una
gran limitacion para los usuarios al momento de acceder a dicha manipulacion y control
de variables por diversos factores, como por ejemplo, plantas industriales donde se
manejan o se tratan con productos ya sean liquidos o0 gaseosos muy nocivos para la
salud, asi como también la complejidad que presenta el proceso tal como un sistema en
cascada, o simplemente que tengan una directa relacién con los rangos de
funcionamiento soportados por los equipos y dispositivos inmersos en el sistema.”

(Cusidé, 2014)

1.3. Justificacién e Importancia

El desarrollo de un sistema Hardware In The Loop para control avanzado ayuda
tanto al docente como al estudiante a tener una herramienta adicional para adquirir

mayor conocimiento y realizar las practicas dentro de la asignatura Control de Procesos,



29

debido a que el mismo permite realizar practicas en diferentes controladores avanzados

como lo es control en cascada, y controladores basicos como un control PID o PD.

En la actualidad las columnas de destilacion son procesos muy utilizados en casi
todas las industrias del mundo y aln mas en el Ecuador, por lo que usar este sistema
hace que el estudiante adquiera sélidos conocimientos practicos que aporten en gran
medida a su desarrollo académico, permitiéndole comprender de mejor manera el
funcionamiento de procesos de destilacion y realizar diferentes tipos sintonizacion en

controles avanzados y multivariables en una sola planta.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos Generales

¢ Disefar e implementar un Sistema virtual 3D de una torre de destilacion,
mediante la técnica de Hardware In The Loop, para la ensefianza en el control

de procesos.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Investigar acerca de las torres de destilacion, estructura, caracteristicas y
funcionamiento ademas de los algoritmos de control utilizados.

¢ Disefar un entorno 3D de la torre de destilacion y sus componentes en base a
normas y estandares internacionales.

¢ Implementar el sistema Hardware In The Loop para el control de una torre de
destilacion usando dispositivos para la adquisicién de datos.

e Validar las pruebas realizadas del sistema virtual 3D de una torre de destilacion,

utilizando control automatico.
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1.5. Variables de lainvestigacion

1.5.1. Variable Independiente

Sistema virtual 3D de una torre de destilacion

1.5.2. Variable Dependiente

Aprendizaje practico en Control de Procesos

1.6. Hipotesis

La implementacidon del Sistema virtual 3D de una torre de destilaciéon, mediante
la técnica de Hardware In The Loop, permitira a los estudiantes de Control de Procesos

complementar el aprendizaje en técnicas de control avanzado.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Investigativos

En la actualidad, los constantes avances de la tecnologia en sistemas simulados
permiten que las actividades industriales se realicen, en cierta forma, mucho antes de
adentrarse a un entorno industrial en si, para lo cual existen una serie de software para
desarrollos de entornos virtuales entre ellos Unity, que es muy viable para el desarrollo

de un Hardware in The Loop.

Se ha realizado varias investigaciones y entre ellas se encuentran: (Casellas, y
otros, 2014) donde describe la implementacion de una simulacion Hardware in The
Loop, de un sistema convertidor reductor para determinar la viabilidad y las limitaciones
operativas de dicho sistema analizando datos a tiempo real, de tal forma que se puede
someter a diferentes ensayos dicho sistema para determinar los limites en los
parametros de funcionamiento; o, (Grega, 1999) en el cual describe el concepto de un
sistema HIL (Hardware in The Loop) implementado como parte experimental en el
aprendizaje de control de procesos, dando un enfoque técnico a lo que este sistema

puede ofrecer.

2.2. Fundamentacién Tedrica

2.2.1. Control de procesos

Desde siempre el control de procesos ha estado presente de una u otra manera

en la vida del hombre, en un inicio para regular la cantidad de aceite en una lampara,
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asi como el control de agua en un depésito de inodoro, siendo este ultimo uno de los

controladores mas comunes de nivel de valvula flotante. (Arantegui, 1998)

Figura 1.

Control basico de un proceso de nivel de un tanque

Alimentacion

W Flotador

Nota: Este gréfico representa el control de un tanque mediante un flotador. (Arantegui,

1998)

Al pasar el tiempo el hombre impulsado por las necesidades e inspirado en su
entorno ha desarrollado grandes descubrimientos, permitiendo tener cada vez mas
avances significativos dentro del control de procesos, asi como los primeros pasos en el
analisis de sistemas y su estabilidad a través de ecuaciones diferenciales, lo cual fue
integrado en procesos industriales con modelos matematicos complejos, no lineales y
variantes en el tiempo, para ello se desarroll6 el control proporcional, control Pl y control
PID incluso hasta llegar a controladores avanzados con mas prestaciones. (Arantegui,

1998)

El control de procesos abarca el &rea de procesos industriales que hace
referencia a la transformacién de la materia prima en un producto final, donde el

proceso es responsable de cumplir con varias exigencias entre las mas importantes: la
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seguridad, las especificaciones de produccion requeridas, las regulaciones del medio
ambiente, las restricciones de proceso y la parte econémica de la empresa. Mientras
gue la parte de control busca eliminar o minimizar las perturbaciones externas al

proceso ademas de mantener la estabilidad de una variable controlada y optimizar su

rendimiento. (Arantegui, 1998)

Por ello se establece que el control de procesos es el conjunto de variables,
instrumentos, equipos, técnicas y métodos de sintonizacion utilizados en la industria

para el control de una variable dentro de un proceso industrial. (Arantegui, 1998)

2.2.2. Técnicas de control Avanzado de procesos

Segun Existe un gran nimero de ventajas de un control Feedback al igual que
un namero limitado de desventajas, la mas caracteristica es cuando se da la correccion
del error de la variable controlada después de que se haya producido dicho error, es
decir, el controlador no es capaz de adelantarse a las perturbaciones que se pueden
producir aunque estas ya se hayan medido o conocido, es por ello que existe un grupo
de técnicas de control avanzado que permiten compensar estas desventajas, y por

ende mejorar el comportamiento del controlador. (Sanchez, 2003)

En si el término control avanzado de procesos se define como el conjunto de
técnicas y herramientas que permiten al controlador adaptarse a las condiciones y

perturbaciones que se puedan producir. (Sanchez, 2003)

Las técnicas para desarrollar un control avanzado de procesos pueden estar
basados en célculos matematicos para tener un control al elemento final mas completo
con la finalidad de una mayor estabilidad en el proceso, lo que acarrea una mejora

economica ya que se acerca a los valores restrictivos de las unidades de proceso,
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consiguiendo un mayor ahorro de energia, un incremento de la capacidad de
produccion y un mejor rendimiento en productos con mayor valor agregado. (Sanchez,

2003)

Entre las técnicas para realizar control avanzado de procesos estan las siguientes:

- Control en adelanto
- Control en cascada
- Control de relacién

- Control selectivo (Sanchez, 2003)

a. Control en Adelanto

Llamado también como Feedforward o por accion calculada, tiene como
caracteristica compensar el efecto de una perturbacién antes de que exista un error en
la variable controlada, cuya limitante es la exactitud de las medidas, los calculos

realizados y las perturbaciones no medidas. (Sanchez, 2003)

Descrito de otra forma un controlador por retroalimentacion (Feedback) tiene la
caracteristica de actuar sobre la variable controlada una vez que se ha desviado la
sefal del “set point” para reducir el error, es decir, que el error afecta a todo el proceso
provocando que la variable controlada también se vea afectada para lo cual se emplea
una accion correctiva para mitigar el efecto de la perturbacion; Mientras que el control
en Adelanto (Feedforward) mide y compensa las perturbaciones existentes antes de
gue ingresen al proceso y con ello evitar que produzcan un cambio en el valor de la
variable controlada distinto al del “set point”, si los célculos realizados son correctos el
controlador actla eficientemente sobre la variable manipulada para mantener a la

variable controlada en el valor deseado. (Smith & Corripio, 1991)



En las siguientes imagenes se muestra una comparativa de un proceso con un
controlador Feedback (Figura 2) y un controlador Feedforward (Figura 3), con ello se
denota de mejor manera la accidn que cada controlador ejerce al proceso

respectivamente.

Figura 2.

Diagrama de un control Feedback.

Sistema de

control por (D)
J\ realimentacion
Mg[:r o
' cit)

1 Q)
i Proceso &

. . (M)

DY)

Dn(t)

Nota: Diagrama de bloques de un control Feedback. (Smith & Corripio, 1991)

Figura 3.

Diagrama de un control Feedforward

SISTEMA DE CONTROL POR
ACCION{F[')F}!ECALCULADA

M(t) % (A
ctt)

Dy - PROCESO

D24

D3t

(M)

Nota: Diagrama de bloques de un control Feedback. (Smith & Corripio, 1991)



b. Control en Cascada

Esta técnica de control avanzado es una de las mas usadas en la industria y
resulta ser muy Util y ventajosa en dichos procesos (Por ejemplo, en una planta de

destilacion de petrdleo), ya que existen casos donde los controladores en lazo simple

interaccionan entre si imposibilitando un control eficiente. (Sanchez, 2003)

Para ello se debe medir y controlar usando un sistema en cascada cuyo

principio de funcionamiento es simple pero muy eficaz; se utiliza dos controladores
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feedback donde uno sera primario o master y otro sera secundario o esclavo; el primario

fijara el punto de consigna del secundario mientras que el secundario tiene la salida al

proceso, tal y como se observa en la siguiente figura 4. (Sanchez, 2003)

Figura 4.

Ejemplo de un controlador en cascada de un proceso de nivel (Primario) y Caudal

(Secundario)

CONTROL
PRIMARIO

LAZO INTERIOR

CONTROL
SECUNDARIO

PROCESO DE
CAUDAL

PROCESO DE
NIVEL

MEDIDA DE
CAUDAL

Nota:(Sanchez, 2003)

MEDIDA DE
CAUDAL
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Con este aspecto se denota que la variable a controlar es la del lazo primario
mientras que la variable del controlador secundario es una variable de control
intermedia, ademas, es importante denotar que la dinamica del lazo secundario debe
ser mas rapida que las del lazo primario, de no ser asi el controlador en cascada podria

no funcionar adecuadamente. (Sanchez, 2003)

El comportamiento de un controlador en cascada podria describirse de la

siguiente manera:

- Cuando existe una perturbacién en el controlador secundario, este compensa
dicha perturbacién antes de que se envie el valor al lazo de control primario.

- Cuando existe una perturbacién en el lazo secundario, dicho controlador corrige
el valor cambiando el “set point” del lazo secundario, en términos mas simples

se comporta solamente como un control Feedback. (Sanchez, 2003)

c. Control de Relacién

Conaocido también como controlador en razén, permite controlar una variable

llamada secundaria directamente relacionada con otra variable llamada primaria.

Un ejemplo muy comun con este tipo de controladores es la relacion de Vapor y
liquido en un proceso de absorcion, donde se condensan ciertos componentes de una
corriente de gas por medio de un absorbente liquido como se puede observar en el

diagrama siguiente (Figura 5): (Sanchez, 2003)
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Figura 5.

Ejemplo de un controlador en relacion de un proceso de absorcion.

Gas Dulce

________

Liguido Absorbente

Alimentacion
—_— =

Gas Acido (V) Liquido

v {Amina Rica)
-

Nota: Diagrama generalizado de una torre de destilacion con alimentacion en su base.

(Sanchez, 2003)

El controlador en relaciéon es muy usado en procesos industriales, que
basicamente también se puede explicar de forma simple con el siguiente ejemplo:
donde Ay B son liquidos diferentes pero la composicién de uno depende del otro de la
siguiente forma R=A/B como se muestra en la siguiente figura 6: (Smith & Corripio,

1991)
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Figura 6.

Mezcla de dos corrientes liquidas

Nota: (Smith & Corripio, 1991)

d. Control Selectivo

Este controlador mantiene bajo control distintas variables del proceso
manipulando una sola, es decir que no superen ciertos limites dichas variables tomando

en cuenta las siguientes premisas:

- No se pueden satisfacer al mismo tiempo varios objetos de control de un
proceso.

- No se puede corregir el error de todas las variables si hay cambios en la carga o
el punto de consigna.

- Se requiere de métodos para que las variables controladas compartan variables

manipuladas.

Asi por ejemplo tenemos un calentador de fluidos con un tren de
intercambiadores de calor, en estos casos se suele tener una saturacion integral en el

controlador conocida como reset windup. (Ingenieria, 2020)
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2.2.3. Tipos de procesos industriales

De manera generalizada la industria cuenta con un sin numero de procesos, los
cuales tienen como finalidad ya sea realizar tareas que el ser humano no puede realizar
con facilidad o con procesos gque se requieren a gran escala, como consecuencia se
observa una eficacia en la ejecucion de los mismos, asi como un mayor valor agregado

al producto final.

Desde el punto de vista del control de procesos se analiza mediante la dindmica del

mismo, es asi que se puede dividir a los procesos industriales en dos tipos:

- Procesos autorregulados

- Procesos Integrantes
a. Procesos Autorregulados

Aquellos procesos cuya respuesta generalmente se aproxima a un sistema de
primer orden, es decir, la respuesta tiene una ganancia, tiempo muerto y una constante

de tiempo como se observa en la siguiente figura 7: (Blevins, 2020)

Figura 7.

Respuesta dinAmica de un proceso autorregulado

0,

!
0, 63.2% (0, — 04)

Value %
Output

]

Input

" T T Time

Nota: (Blevins, 2020)
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Al ser la respuesta dinamica de este sistema muy similar a una de primer orden,
la funcion de transferencia se determinara de la siguiente manera:

k * e—ST

G(s) = ——
) =T3%7

Ecuacioén 1.

Respuesta dindmica de un proceso autorregulado
Nota: (Blevins, 2020)
Donde K (Ganancia) se obtiene mediante la siguiente férmula:

0, =0y

k =
12_11

Ecuacion 2.

Foérmula de la ganancia de un proceso autorregulado.
Nota: (Blevins, 2020)
El valor de T (Constante de tiempo) se obtiene mediante la siguiente férmula:
T=T;—T,

Ecuacion 3.

Calculo de la constante de tiempo T.
Nota: (Blevins, 2020)

Y el valor de (Tiempo muerto) se obtiene mediante la siguiente férmula:



42

T= TZ_Tl

Ecuacion 4.

Célculo de la constante de tiempo muerto t.

Nota: (Blevins, 2020)

b. Procesos Integrantes

Uno de los ejemplos mas comunes de un proceso Integrante es el de nivel al
igual que presion, estos dos procesos tienen en comdn que cuando su variable tiene un
nuevo valor, la misma sube o baja de manera estable hasta llegar a un punto de “set
point” establecido y se mantiene ahi de forma lineal. (King, 2011)

En si la respuesta de un proceso integrante contiene una ganancia integrante y un

tiempo muerto como se observa en la siguiente figura 8: (Blevins, 2020)

Figura 8.

Respuesta dinamica de un proceso integrante.

O4

Value Output

Iy
Input

Time T L

Nota: (Blevins, 2020)
La funcion de transferencia de un proceso integrante se caracteriza por tener

una constante integrante y un tiempo muerto de la siguiente forma:
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Lwe=sT
G(s)=—(c—

Ecuacion 5.

Célculo de la funcién de transferencia de un proceso integrante.
Nota: (Blevins, 2020)
Donde K (Ganancia) se obtiene mediante la siguiente férmula:

0, 0y

- Uy — 1) x(T5 —T)

Ecuacion 6.

Calculo de la granancia K de un proceso integrante

Nota: (Blevins, 2020)

Y el valor de (Tiempo muerto) se obtiene mediante la siguiente férmula:

T= TZ_T]_

Ecuacion 7.

Calculo del tiempo muerto T de un proceso integrante

Nota: (Blevins, 2020)

2.2.4. Métodos de sintonizacion

El control PID es la técnica de control més utilizado en la industria en donde el
control PID es la compilacién de las tres acciones, proporcional, integral y derivativa.
Los métodos de sintonizacion buscan hacer que un sistema tiende siempre a un estado

estacionario a pesar de sufrir perturbaciones. La sintonizacion de los controladores PID
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consiste en determinar los pardmetros Kp, Tiy Td mas Optimos para cada sistema ya
gue estos varian segun las componentes dinamicas de cada lazo de control o planta

como se observa en la figura 9. (Sanchez, 2003)

Figura 9.

Sistema de control PID

1
fff.-(1+ﬁ+fds) L » Planta >

Nota: (Ogara, 2010)

a. Métodos de sintonizacién de procesos autorregulados

Los métodos de sintonizacion de controladores de procesos autorregulados mas
comunes en la industria se clasifican en Pl 'y PID, cada uno con su tabla de métodos de

sintonizacion correspondiente.

e Controlador PI

El controlador PI es el conjunto de las caracteristicas del controlador
proporcional y controlador integral permitiendo asi tener las ventajas y desventajas de
cada uno, ademas de tener ambas acciones en un solo controlador como se muestra a

continuacioén en la figura 10. (Cusidd, 2014)



Figura 10.

Controlador PI de un proceso autorregulado

!\'C(1+

1
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)

u(s)

Km e STm
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1+ 5T,

Nota: (Aidan, 2009)

En la industria, los métodos de sintonizacién de controladores Pl de procesos

autorregulados se describen en la siguiente Tabla 1, donde se especifica la férmula

para el célculo de las constantes proporcional e integral respectivamente. (Aidan, 2009)

Tabla 1.

Métodos y férmulas para la sintonizacion de un controlador Pl de un proceso

autorregulado

METODO DE SINTONIZACION Kc T,
Callender 0.568 T, 3.64 1,
Kmtm
Chien 0.7 Ty 2.33 1,
Kmtm
Fertik and Sharpe 0.56 0.65 Ty,
Km
Moros 0.8 T, 31,
Kme
Reswick 0.2 0.2t
Km
Ziegler and Nichols 0.9 Ty, 3331,
Kme

Nota: (Aidan, 2009)
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e Controlador PID

El controlador PID es el conjunto de las tres acciones, proporcional, integral y
derivativo, proporcionando todas sus ventajas para asi obtener el controlador ideal tal
como se observa en la figura 11. (Sanchez, 2003)

La accion proporcional estd encargada de estabilizar las oscilaciones de la variable que
se esta controlando y reducir la inestabilidad que proporcionan las otras acciones,
integral y derivativa. (Sanchez, 2003)

La accidn integral realiza una accion correctiva para compensar las
perturbaciones, ademas de mantener la variable controlada lo mas cerca del “set point”
para que el error tienda a cero. (Sanchez, 2003)

La accidn derivativa estabiliza con mayor velocidad la variable controlada al

sufrir perturbaciones, anticipando el efecto de la accion proporcional. (Sanchez, 2003)

Figura 11.

Controlador PID de un proceso autorregulado

R(S)® *0) K (1+ ! +Td) il Kme_srm
AT 14 8Ty,

Nota: (Aidan, 2009)

En la industria, los métodos mas comunes de sintonizacién de controladores PID
de procesos autorregulados se describen en la siguiente tabla 2, donde se especifica la
férmula correspondiente a aplicarse para el calculo de las constantes Kc, Tiy Td,

proporcional e integral y derivativo respectivamente. (Aidan, 2009)
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Tabla 2.
Métodos y formulas para la sintonizacion de un controlador PID de un proceso

autorregulado

METODO DE K¢ T Ty

SINTONIZACION

Borresen adn Grindal Tin 31Ty 0.5 T,
Kme

Callender 1.066 1.418 T, 0.353 1y,
KnTm

Chien 095 Ty, 2.38 1, 0.42 T,
KnTm

Liptak 0.85 T, 1.6 T 0.6 T,
KnTm

Moros 1.2 Ty 2Ty 0.42 t,,
Kme

Parr 1.25T, 2.5 1, 0.4 1,
Kme

Ziegler and Nichols aTy 2Ty 0.5 T,
Kme

ae[1.2,2]

Nota: (Aidan, 2009)

b. Métodos de sintonizacién para procesos integrantes

Los métodos de sintonizacion de controladores de procesos integrantes mas
comunes en la industria se clasifican en Pl y PID, cada uno con su tabla de métodos de

sintonizacién correspondiente. (Aidan, 2009)
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Estos métodos de sintonizacion estan enfocados en un controlador Pl ideal,

donde se modifican las constantes Kc y Ti, proporcional e integral respectivamente,

ademds se muestra en la siguiente figura 12, el diagrama de bloques del controlador

PID ideal de un proceso integrante. (Aidan, 2009)

Figura 12.

Controlador PI de un proceso integrante

E(S)

R(Si@

e

1+ !
Tis

u(s) K, &=t

) 5

Y(s)

Nota: (Aidan, 2009)

En la industria, los métodos mas comunes de sintonizacién de controladores Pl

de procesos integrantes se describen en la siguiente tabla 3, donde se especifica la

férmula correspondiente a aplicarse para el calculo de las constantes kc y Ti,

proporcional e integral respectivamente. (Aidan, 2009)

Tabla 3.

Métodos de sintonizacién para un controlador Pl de un proceso integrante

Método de K, T;

Sintonizacion

Ziegler and Nichols 0.9 3.33t,
kam

CONTINUA —>»
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Coon 10 0
kam

Astrom and 0.63 3.21,
kam

Héagglund

Hay 0.42 5.8Ty
kam

Skogestad 0.404 7Tm
kam

Nota: (Aidan, 2009)

e Controlador PID

Estos métodos de sintonizacion estan enfocados en un controlador PID ideal,
donde se modifican las constantes Kc, Tiy Td, proporcional, integral y derivativo
respectivamente, el diagrama de bloques del controlador PID ideal de un proceso

integrante se especifica en la siguiente figura 13. (Aidan, 2009)

Figura 13.

Controlador PID de un proceso integrante

-

R(s) E(s) UG) [K e==] Y(5)

Nota: (Aidan, 2009)

En la industria, los métodos més comunes de sintonizacion de controladores PID
de procesos integrantes se describen en la siguiente tabla 4, donde se especifica la
férmula correspondiente a aplicarse para el calculo de las constantes Kc, Tiy Td,

proporcional e integral y derivativo respectivamente. (Aidan, 2009)



Tabla 4.

Métodos de sintonizacion para un controlador PID de un proceso integrante

Método de k. T; Ty

Sintonizacién

Ford 1.48 21, 0.37Tm
kam
Hay 0.4 3.21,, 0.81p,
kam
Astrém and 0.94 2T, 0.5ty
.. kam
Hagglund
Leonard 0.74 12.21,, 0.41ty,
kam
Rotach 1.21 1.601,, 0.481,,
kam
Zou and Brigham 2
K (Y + 0.5T)
" " 2y + Ty Y +0.251,,
2y + 1ty

(0.5t <y < (Bty)

Nota: (Aidan, 2009)

2.2.5. Hardware In The Loop

La técnica hardware in The Loop (HIL) es considerada como un sistema de
prueba en el cual en un microcontrolador se encuentra un software que funcionara de
forma similar a un proceso real donde las sefiales de entradas y salidas fisicas se

conducen a dicho microcontrolador. (Novator, 2020)
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Dicho de otra forma, Hardware in The Loop es una técnica en la que las sefiales
fisicas de entrada y salidas son conectadas a un sistema de prueba que simula un
proceso para que el microcontrolador actia como si estuviese funcionando ante un
proceso real, mas sin embargo esta técnica conlleva a no tener en cuenta muchos
aspectos que se producen de manera fisica ademés del aumento de su dificultad en

procesos complejos.

Un ejemplo comun de HIL son las pruebas que se realizan en vehiculos nuevos
y sistemas de asistencia a pasajeros donde las diferentes caracteristicas de las pruebas
hacen que ralentice la obtencién de conclusiones o dificultad en si de realizarlas, en la
siguiente figura 14 se indica un ejemplo de (Instruments., 2020), donde se implementa
un Hardware in The Loop para suplir esta necesidad, donde el vehiculo es simulado en

diferentes condiciones y el controlador es puesto a prueba en cada una de ellas.

Figura 14.

Vehiculo de pruebas remplazado por un hil

Pruebas fisicas

o

N\

NS b
A%
N —_

Pruebas con Hardware in the Loop

Nota: (Instruments., 2020)
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En el anterior ejemplo es facil entender el fin de un sistema Hardware in The

Loop ya que el proceso propiamente dicho (El vehiculo) es reemplazado por una

simulacion en computadora (HIL) y en ambos casos controlados por el mismo

microcontrolador (Cerebro del vehiculo), donde actuara de forma casi similar en las dos

instancias ante las condiciones de pruebas establecidas acotando las ventajas del uso

de una técnica HIL.

a. Ventajas y desventajas de sistemas Hardware in The Loop

Existen numerosas ventajas y desventajas en el margen del HIL entre las que se puede

destacar:

Se puede disefar facilmente posibles escenarios y/o procesos para ejecutar en
un controlador sin el costo y tiempo que conlleva en pruebas fisicas.
(Instruments., 2020)

Permite realizar pruebas mas confiables y minuciosas para verificar el
funcionamiento de un disefio y validarlo, pero mientras mas complejo el sistema
es mas dificil hacerlo. (Instruments., 2020)

En el caso donde sistemas cuente con un nimero grande de sefiales de entrada
y sefales de salidas se vuelve todo un reto mas aln si son procesos
industriales. (Instruments., 2020)

Si el sistema durante el proceso de pruebas con una técnica Hardware in the
Loop requiere modificaciones internas, estas se pueden realizar facilmente lo
gue acelera en la obtencion de un producto final eficiente o en su defecto un
proceso eficiente a diferencia de modificaciones fisicas de pruebas reales que

ralentizan dichas pruebas. (Instruments., 2020)
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- Los sistemas Hardware in The Loop conduce a mejoras importantes en el
proceso de desarrollo cuya inversion no es un factor indispensable ya que es
facilmente costeada por una consecucion eficiente del proyecto. (Instruments.,

2020)

2.2.6. Torre de destilacion

Es un elemento usado en la industria generalmente quimica y petrolera cuya
funcién es separar dos 0 mas compuestos mediante la aplicacion de altas temperaturas

dependiendo de la volatilidad de las sustancias que lo componen (Figura 15).

Figura 15.

Columna de destilacién de una industria.

Nota: (Ruiz & Jiménez, 2017)

Una torre de destilacién estd compuesta por una columna con bandejas,
indistintamente se cuentan desde arriba o desde abajo, definiendo asi cada bandeja

real o tedrica, donde las bandejas reales no son 100% eficientes y para obtener
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bandejas tedricas se debe multiplicar la eficiencia de la bandeja por la bandeja real.

(King, 2011)

También est4 compuesta por dos secciones, la enriquecedora que esta en la
parte superior de la columna donde el flujo de vapor es mucho mayor que el flujo de
liquido; y otra seccién en la parte de abajo de la columna conocida como de
agotamiento donde el flujo de liquido es mucho mayor al flujo de vapor como se

muestra en la siguiente figura 16. (King, 2011)

Figura 16.

Disposicion de una torre de destilacion

Vapor (Elemento Mas volatil)

Bandeja —

Caida |

Liquido (Elemento menos volatil)

Nota: (King, 2011)

Como partes fundamentales de una torre de destilacion, ademés de la columna
propiamente dicha, se tiene una bandeja de alimentacion que generalmente se
encuentra en la mitad de la columna por donde ingresa la sustancia y dependiendo su
volatilidad se separa en liquido y vapor, el vapor sube por la columna hasta llegar a ser

condensado en un condensador y posteriormente pasa a un tambor de reflujo que
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servira de acopio del liquido condensado donde cierta parte es reenviada a la columna

como reflujo. (King, 2011)

Al ser reenviada este residuo liquido se une con el destilado en el fondo de la
columna para posteriormente abandonar la columna hasta un re hervidor y repetir el
proceso hasta tener los valores de concentracion adecuados tanto de liquido como de

vapor. (King, 2011)

En la siguiente figura (Figura 17) se observa una constitucion béasica de una torre de

destilacion:

Figura 17.

Diagrama basico de una columna de destilacion.

Condensador
I
(&) Gas
L/
Tambor
de Reflujo
<+ * Destilado
Reflujo
Alimentacidn
—_—
./'lx"\. Re-hervidor
N/
|

» Sedimento

Nota: (King, 2011)

a. Re hervidor

Es un elemento que compone la cadena de destilacion cuya funcién se asemeja

a la de un intercambiador de calor, el cual aporta energia para la separacién de los
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componentes de una sustancia creando vapor a partir de la misma en fase liquida
ubicada en el fondo de la columna con ayuda de un fluido calor portador. (Navas &

Ollero de Castro, 2014)

e Re hervidor de Termosifén horizontal por circulacién natural

Es un intercambiador de calor que necesita mucho espacio para su instalacion y
muchas tuberias con un costo poco elevado y tendencia a ensuciarse, sin embargo, sus

diversas ventajas reducen las limitaciones que presenta (Figura 18): (Ingeniero, 2020)

Figura 18.

Rehervidor horizontal (Carcasay tubos).

Nota: (Ingeniero, 2020)

-Muy fiable cuando se requieren grandes areas de intercambio de calor gracias a uso de

tubos mejorados con aletas en la zona de ebullicion. (Navas & Ollero de Castro, 2014)

- Cuando existe suciedad de la sustancia que va a circular por los tubos o la cantidad de
liquido en el fondo de la columna sea demasiado grande. (Navas & Ollero de Castro,

2014)



57

- Cuando se quiera mayor velocidad de circulacion del liquido o se requiera minimizar el

punto de ebullicion a la carga del liquido. (Navas & Ollero de Castro, 2014)

- Para este re hervidor se debe tener ciertas condiciones de controlabilidad y se debe
evitar que el nivel del liquido sea muy bajo para que no darfie el elemento re hervidor ni
afecte al liquido vaporizando ni bien entré en contacto con el rehervidor, de igual forma
el nivel no debe ser muy alto para que el mismo no desborde ni se pierda la eficiencia

de la transferencia de calor (Figura 19). (Navas & Ollero de Castro, 2014)

Figura 19.

Diagrama P&ID de un re hervidor de termosifén horizontal por circulacion natural.

I —

1‘—“—1' lCondensado

3 .

Producto de fondo

W

Nota: (Navas & Ollero de Castro, 2014)

b. Condensador

También considerado como un intercambiador de calor cuya funcién es la de
extraer la energia del vapor que se formd en la columna, para de esta forma
condensarlo y transformarlo en fase liquida que a su vez cierta cantidad sera enviada
nuevamente a la columna y otra como destilado propiamente dicho. (Navas & Ollero de

Castro, 2014)



e Condensador horizontal de circulacion de vapor por carcasa

Este tipo de condensadores son muy requeridos en las industrias ya que se lo
puede usar con agua de refrigeracion cuya carcasa mas popular es la denominada

TEMA E que tiene deflectores verticales como se indica en la figura 20: (Gab, 2020)

Figura 20.

Condensador horizontal (Carcasay tubos).

Nota: (Gab, 2020)

Este condensador con carcasa muy caracteristica produce un flujo
contracorriente muy eficiente pero se producen pérdidas en la carga (Figura 21), este
aspecto es muy importante en sistemas en vacio, para estos casos se usa carcasas

TEMA J o sin deflectores, para los demas casos son muy eficientes. (Gab, 2020)

Figura 21.

Diagrama P&ID de un condensador horizontal de circulacién de vapor por carcasa

/J: Venteo

_ Refrigerante

Nota: (Navas & Ollero de Castro, 2014)
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c. Perturbaciones en una Torre de destilacion

Son aquellas variables que afectan al proceso haciendo que la variable
manipulada se desvie del valor establecido como “set point”, las mismas que deben ser

compensadas por el sistema de control, entre ellas estan:

- Tipo, caudal y temperatura de alimentacion

- Presiéon de alimentacion del Re hervidor

- Temperatura y presion del agua del condensador

- Temperatura del ambiente que afectan a la columna ya sean estas tormentas o dias

soleados. (Navas & Ollero de Castro, 2014)

d. Tipos de torres de destilacion

Desde el punto de vista de control de procesos industriales existe una variedad
de torres de destilacién a las cuales se pueden clasificar de acuerdo a La alimentacién
procesada, la cantidad de corrientes de producto y alimentaciones que tengay tipo de

contacto. (Navas & Ollero de Castro, 2014)

Para los fines de este proyecto de investigacion se analizara a las torres de

destilacion de acuerdo al tipo de alimentacién procesada, la misma que se subdivide en:

- Torres de destilacion binaria

- Torres de destilacion de fraccionamiento primario
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e Torre de destilacion binaria

La torre de destilacion binaria es la mas usada en la industria quimica para la
separacion de corrientes de alimentacion y purificacion de productos finales e

intermedios. (William, 1999)

La columna de destilacion binaria separa una sustancia generalmente
compuesta por dos sustancias, es importante que una sustancia sea mas volatil que la

otra, caso contrario no se podria realizar la destilacion. (Luis, Marcelo, & Olga, 2008)

En la figura 22 se observa un diagrama P&ID resumido de una torre de

destilacién binaria con sus elementos y variables més importantes.

Figura 22.

Diagrama P&ID de una columna de destilacién binaria.

Condensador

V=Ll

( | Acumulador

D,y
———————— ¥
________ L Destilado
Alimentacion F,2
—_——— %
Reboiler "
C
Fondo B, x
—
Fluido
Calefactor

Nota: (Sanchez, 2003)
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e Torre de destilacion de fraccionamiento primario

Son aquellas columnas de destilacién que cuentan con una gran cantidad de
platos ademas de contar con multiples alimentaciones y extracciones con distintos
fraccionamientos, muy usada en el destilado de crudo de petréleo, ademas cuando una
sustancia presenta un compuesto contaminante y este requiere ser fraccionado. (Navas

& Ollero de Castro, 2014)

Estas torres trabajan a una presion ligeramente superior a la atmosférica,
ademas no cuenta con re hervidor ya que se dispone del calor con el que llega la
sustancia de alimentacion donde se va calentando con el flujo circundante al recorrer la
torre, en fin lo que se propone en esta torre es aprovechar la energia antes de que el
fluido entra al horno y asi economizar en el uso de combustible que requiera para

procesos posteriores. (Sanchez, 2003)

Esta torre de destilacién cuenta con los siguientes elementos para poder realizar

su operacion, tal y como se muestra en la figura 23.

Strippers Laterales

- intercambiadores en los reflujos circundantes
- condensadores de cabeza

- acumulador en cabeza

- hornos de precalentamiento

Para que se pueda aprovechar todos los componentes mas volatiles de la
extraccion se aplica un flujo de vapor de agua en el fondo de la columna, de tal forma la

presion se disminuye y permitird que suban dichos compuestos. (Sanchez, 2003)
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Figura 23.

Diagrama P&ID de una columna de destilacion fraccionada.

Alimentacion del Crudo
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- \r/ Vapor

Residuo Atmosférico

Nota: (Sanchez, 2003)

2.2.7. Modelo matematico de unatorre de destilacién binaria

En el siguiente modelo matematico tomado de (William, 1999) se ve simplificado
a su estructura mas basica para el entendimiento y céalculos necesarios donde se
asume un compuesto binario (2 componentes) con una eficiencia de 100% en las
bandejas y toda la columna, por ende, el vapor esta en equilibrio con el liquido de la

bandeja, para lo cual se puede usar una relacion vapor-liquido simple.

a. Ecuaciones de un Plato “N”

Un plato “N” recibe un rebalse de liquido de otro plato “L.+1” de la parte superior
y de igual forma desborda de si mismo un caudal “L,” hacia el plato inferior, ademas

recibe un caudal de vapor “V” ascendente del plato inferior que es exactamente el
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mismo que deja fluir hacia el plato superior, pero con una concentracion “ Y,” que es
diferente a la que recibi6 la cual es “Yy.1” debido a la condensacion y a la vaporizacion

gue tuvo lugar en él, cuyas variable se observan en la figura 24. (William, 1999)

Figura 24.

Andlisis de las variables de un Plato “N”

|
V L +1
Tyn 1 x:+1
x"l 8 }v 5
L
! Tyn»l
|

Nota: (William, 1999)

La cantidad de liquido que puede contener el plato es “M,” es ligeramente
superior a la capacidad del plato, de tal forma se produzca el rebalse; este liquido tiene
ligero grado de concentracion “X,”, como en el plato coexiste un liquido y un vapor estos

cumplen la ecuacién de equilibrios de estados Yn: (William, 1999)

0Xp

yn=1+Xn(oc—1)

Ecuacion 8.

Célculo para el equilibrio de estados en base a la concentracion del liquido

Nota: (William, 1999)

Donde:
a = Constante de volatilidad relativa.

X, = Grado de concentracion del liquido
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El rebalse del plato cumple con una relacién simple que es una adaptacién de la

siguiente ecuacion de Francis L, para rebalses donde:

_Mn_MO

L, 8 + Lo

Ecuacion 9.

Célculo para el rebalse de mezcla en uno de los platos.

Nota: (William, 1999)
Donde:
M,, = Masa liquida contenida
M, = Capacidad del plato
B = Constante de tiempo hidraulica
Lo = Valor inicial de desborde
Ahora se establecera el balance de masas total del plato, teniendo en cuenta

gue no hay pérdidas ni ganancias de masa efectiva por evaporacion o condensacion:

(William, 1999)
dM
dtn = Ln+1 - I-‘n
Ecuacion 10.
Célculo del balance de masas total en un plato
Nota: (William, 1999)
Donde:
dM,,

ek Variacion en el tiempo de la masa del liquido en el plato.
L,+1 = Caudal que le cae

L, = Caudal que le rebalsa
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Posteriormente se establecera el balance de masas del componente mas volatil:

d(MnXy)

dt = Lpy1Xns1 — Vyn-1 — LpX,y — Vy,

Ecuacion 11.

Célculo del balance de masas del componente més volatil

Nota: (William, 1999)

Donde:

d(MypXn)

It = Variacién de la masa del componente en el tiempo

X,41 = Concentracién de masa del compuesto de plato superior
V = Caudal de vapor que ingresa al plato
L, = Caudal de liquido que sale del plato

X, = Concentracién de la masa del componente
b. Ecuaciones del Plato de alimentaciéon “NF”

Es el plato al que llega el caudal “F” de mezcla nueva con concentracién “Z”

como se indica en la figura 25: (William, 1999)

Figura 25.

Andlisis de las variables del plato de alimentacion “NF”

|
V L +1
:\J> Tyn 1 x:+1
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5
N

Nota: (William, 1999)
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En el cual el balance de masas es el mismo que cualquier plato “N” pero
agregando ciertas perturbaciones correspondientes a la alimentacién de tal manera que
se tiene:

e Equilibrio de Estados:

Xy,

I T, (a— 1)

Ecuacion 12.

Célculo del equilibrio de estados en el plato de alimentacién
Nota: (William, 1999)

e Rebalse:

Ecuacion 13.

Célculo del rebalse en el plato de alimentacion
Nota: (William, 1999)

e Balance de Masas:

dM,,

at - n+1 Lo +F

Ecuacion 14.

Calculo del balance de masas en el plato de alimentacion.

Nota: (William, 1999)
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Donde:

F = Caudal de mezcla nueva

d(MnXy)

dt = Lp41Xns1 — Vyno1 — LpX,y, — Vy, + FZ

Ecuacion 15.
Ecuacion para determinar el balance de masas del compuesto en el plato de

alimentacion.
Nota: (William, 1999)

Donde:
Z = Concentracion de la mezcla nueva

c. Analisis de los Platos Especiales (Inferior y Superior)

Estos platos son denominados especiales por ser el Gltimo y el primero, en
donde se encuentran ciertas variables caracteristicas ademas de las establecidas
anteriormente para cada uno de los platos, de tal forma que en el tltimo plato el vapor
gue le llega es el vapor gue sale del re hervidor el cual esta en equilibrio de fases con el
liquido de la base cuya concentracién es “Yg”, mientras tanto que en el primer plato el
caudal que le cae es el reflujo “R” y su concentracién es la misma que la del destilado

“Xp” como se muestra en la figura 26. (William, 1999)
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Figura 26.

Andlisis de las variables del plato inferior y superior “Platos especiales”

Plato inferior vV
YnT R
v Xo

YnT1

o e

Plato superior

Nota: (William, 1999)

d. Ecuaciones del conjunto Base — Re hervidor

En este conjunto coexisten el vapor y el liquido por lo cual aplica la formula de
equilibrio de estados y no ocurre desborde alguno, hay que tomar en cuenta que un
controlador de nivel mantendra la cantidad de masa en el fondo constante como se

indica en la figura 27. (William, 1999)

Figura 27.

Andlisis de las variables del conjunto Base — Re Hervidor

b o

J _

«%

Nota: (William, 1999)
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El balance de masas total se reduce a una igualdad de los caudales de entrada y
salida como se muestra a continuacion tomando en cuenta que “Mgo’=cte.

L, =B+V

Ecuacion 16.

Balance de masas total del conjunto Base — Re hervidor
Nota: (William, 1999)

Donde:
Ly = Caudal que ingresa del penaltimo plato
B = Caudal que sale como sedimento
V = Caudal que sale como vapor
De la relacién antes expuesta, se despeja el caudal de sedimentos:
B=L, -V
En el balance de masas en el conjunto base re hervidor del componente volatil

se observa la siguiente relacion:

d(xg)

Mgo It

= L1X1 - VYB - BXB

Despejando la variacion de concentracion de la masa:

d(xp) _ Lix; — Vyg — Bxp
dt Mg

Ecuacion 17.
Célculo del balance de masas del compuesto mas volatil en el conjunto Base —

Rehervidor

Nota: (William, 1999)
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Donde:

d(xg)
dt

= Variacién de concentracién de la masa en el conjunto B — R

x; = Concentracion del caudal que cae

yg = Concentracion del vapor

xg = Caudal en los sedimentos

Mgy = Concentracion en la base del rehervidor

e. Ecuaciones del Tambor de reflujo

Se analiza en el tambor de reflujo mas no en el condensador ya que ahi
solamente sucede una transferencia de energia, en la figura 28, correspondiente al

diagrama P&ID del tambor de reflujo se muestra las variables a analizar. (William, 1999)

Figura 28.

Andlisis de las variables del tambor de reflujo

Vv
ynr (estado liquido)

Tambor de 1 ~ /1
" | 4
R Reflujo Tl ™
Mo X /-
Xo

Nota: (William, 1999)
En el tambor de reflujo no existen desbordes ni evaporacién puesto que el vapor
condensado est4 lo suficientemente condensado como para no volatilizarse, de esa

forma solo se analiza los balances de masas, en este caso se tendra un controlador de
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nivel casi perfecto que contendra la masa liquida constante en el interior del tambor

“Mpo” por lo que el caudal de vapor que ingresa “V” es igual a la suma de las que salen

como se muestra en las siguientes ecuaciones de balance de masas: (William, 1999)
V=R+D

Despejando el caudal del destilado:

Donde:
D = Caudal de destilado
R = Caudal de reflujo
En el balance de masas del componente volatil se observa en la siguiente ecuacion:

d(xp)
dt

Mpy = Vynt — (R+D)xp

Despejando y reemplazando las variables en la concentracién de masa en el tambor de
reflujo se obtiene:

d(xp) _ V(ynt — Xp)
dt Mpg

Ecuacion 18.

Concentracién de masa en el tambor de reflujo.

Nota: (William, 1999)

Donde:

d(xp)
dt

= Variacion de la concentracion del destilado

vyt = Concentracién del vapor que ingresa al tambor de reflujo
xp = Concentracion del caudal que sale

Mp, = Concentracion del liquido en el interior del tambor de reflujo
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2.2.8. Realidad virtual

La realidad virtual consiste en una simulacién de tres dimensiones realizada en
una computadora, en donde el usuario puede interactuar y sentir que se encuentra en
dicho lugar teniendo asi una sensacion de realidad probable. (Santamaria & Mendoza,

2010)

La realidad virtual es una disciplina computacional compuesta por hardware y
software. El hardware son los dispositivos que permiten que exista interaccién con el
usuario, y el software es la herramienta de modelado permitiendo crear simuladores,
OVA, videojuegos o mundos virtuales. En la figura 29 se muestra los diferentes

dispositivos que componen una realidad virtual. (Santamaria & Mendoza, 2010)

Figura 29.

Dispositivos que componen un sistema de realidad virtual.

5 OS DE SALIDA
ISPOSITIV Cascos HMD

@*\753

Monitor

ORDENADOR

Guantes

= 5 W -Un proyecto
&y, )

Teclado y ratéon

-Sistema operativo
-Software

DisposiTIvOs DE ENTRADA

Nota: (Ocete, Ortega, & Burgos, 2003)
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En la actualidad existen dos tipos de realidades virtuales; realidad virtual
inmersiva y realidad virtual no inmersiva. La RV inmersiva siendo mas compleja tiende a
utilizar hardware especializado ya que este modo permite al usuario que se sumerja
completamente en la simulacion, mientras que la RV no inmersiva permite al
participante explorar los ambientes simulados con hardware basico como lo son el
mouse, teclado y parlantes, etc. La mayor ventaja de la realidad virtual no inmersiva es

gue requiere un presupuesto adicional muy bajo a parte de la computadora.

Es importante considerar que para realizar una realidad virtual las caracteristicas
de la computadora son fundamentales, se debe tomar en cuenta principalmente la
velocidad de procesamiento debido a que esto limita la complejidad del entorno virtual
gue se podra desarrollar. Con esto se busca cuidar una ilusion permanente de realidad
creible. Mientras mayores sean las caracteristicas del computador de mejor calidad sera

el entorno de la realidad virtual. (Escartin, 2000)

a. Aplicaciones de larealidad virtual en sistemas educativos

En la actualidad los avances tecnolégicos, como lo es la Realidad Virtual han
desarrollado importantes progresos en los sistemas educativos, aportando en el
aprendizaje y generacién de conocimiento. La intuitividad y la utilizacién de varios
sentidos que proporcionan los entornos virtuales en el aprendizaje, hacen que los
conceptos complejos y muchas veces abstractos sean mas faciles de adquirirlos.
Ademads, que varias investigaciones han indicado que efectivamente las herramientas
virtuales dan mejores y mas répidos resultados en los procesos del aprendizaje. (Ocete,

Ortega, & Burgos, 2003)

No siempre la realidad virtual va a ser una herramienta util en el proceso del

aprendizaje, por lo que es necesario tener en cuenta ciertos parametros o situaciones
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gue permiten identificar cuando utilizar la tecnologia y cuando no. Es recomendable
utilizar la realidad virtual cuando los entornos reales representen algun peligro,
inconveniente como el tamafio o0 costos elevados y sea de dificil o imposible acceso.
También se recomienda utilizar cuando la simulacion proporciona el mismo
conocimiento y destreza que el sistema real. Finalmente se recomienda no utilizar la
realidad virtual en el sistema educativo, cuando se requiera interaccion con personas,
cuando la simulacion podria ser perjudicial psicolégicamente o fisicamente y cuando la
inversion en el desarrollo del entorno sea demasiada elevada con respecto al

aprendizaje que vaya a proporcionar. (Pantelidis, 2008)

2.2.9. Software para simulacion

Para que el usuario sienta una mayor experiencia el software debe cumplir con
grandes exigencias, debe estar en la capacidad de procesar sefales internas y
externas, ademas de actualizar los datos minimo 20 veces por segundo. El software es
el encargado de mantener actualizada la base de datos correspondiente a todos los
dispositivos del entorno virtual, también debe registrar permanentemente en la base de
datos los cambios que se vayan dando y compartir dicha informacién a todos los
elementos del entorno virtual. Entre los software mas utilizados para la simulacion de
entornos virtuales se tiene: Sense-8, Division, Superscape, Cosmo, VRML y Unity.

(Escartin, 2000)

a. Unity

Unity es conocido por ser una herramienta que permite crear videojuegos de
gran calidad con grandes caracteristicas, ademas tiene la capacidad de trabajar con
varios lenguajes de programacion (JavaScript, C# y Boo), lo que permite que el

disefiador no necesite tener grandes conocimientos de programacion debido a su facil y
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sencillo modo de trabajar. Las ventajas mas importantes serian su version gratuita y

sobre todo sus versiones para Windows y Mac haciendo que Unity sea de facil acceso.

Este software tiene la capacidad de trabajar con entornos 2D o 3D, importar
texturas, sonidos, iluminacién, y hasta entornos ya desarrollados lo cual permite crear
un entorno interactivo y de gran calidad. También consta de una tienda con gran
variedad de objetos y entornos que pueden ser adquiridos para luego ser utilizados o

modificados en cualquier otro proyecto. (Landa, 2013)

2.2.10.Visual Studio

Visual Studio es uno de los entornos de desarrollo integrados (IDE) mas
conocidos y costosos que existen en la actualidad, a pesar de esto, es muy utilizado
para la creacién de juegos de PC o Xbox. Visual Studio tiene una gran cantidad de
herramientas para el lenguaje de programacién C#, ademas de tener una version

gratuita, la cual es completa y permite facilmente crear aplicaciones para Windows.

Gracias a la integracién de la maquina virtual Mona en Unity se puede utilizar el
codigo de byte de MonoDevelop, permitiendo que Unity y C# MonoDevelop estén
perfectamente integrados, haciendo que las bibliotecas y las funciones de Unity puedan

ser accesibles rapidamente sin requerir configuraciones adicionales. (Okita, 2014)

Varias de las grandes ventajas de Visual Studio se encuentran en su sintaxis,
como lo es el resaltado de palabras, tanto para las palabras claves como para simbolos
importantes, facilitando asi la lectura del codigo. Otra ventaja es su funcién de
autocompletar, la cual permite recordar los nombres de las funciones que se desea

utilizar. (Okita, 2014)
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2.2.11.PLC

Un controlador légico programable o PLC es considerado como una pequefia y
muy compacta computadora ya sea modular o0 no, que responden a secuencias de
comandos programadas por usuarios y generalmente usados en ambientes industriales.
Los PLC’s se categorizan por el tamafio de su memoria y su robustez. (MasterPLC,

2020)

a. Programacion deun PLC

Dependiendo del tipo del PLC, se maneja generalmente dos o mas tipos de
lenguajes de programacion diferentes y entre ellos estan el lenguaje LADDER o en

escalera en espafol, que es relativamente facil a los otros lenguajes de programacion.

b. PLC SIEMENS S7 1200

Es un controlador l6gico programable flexible, compacto y de gran potencia con
la capacidad de control de distintos procesos de automatizacién; cuya CPU contiene las

siguientes caracteristicas: (SIEMENS, 2014)

- Microprocesador.

- Fuente de alimentacion integrada.

- Circuitos de entrada y salida digital y analoga.
- Comunicacion Profinet.

- Controlador modular. (SIEMENS, 2014)

Las caracteristicas fisicas del PLC S7 1200 se indican en la siguiente figura 30:



Figura 30.

Partes de un PLC SIEMEN S7 1200

SIMATIC

$7-1200

Nota: (SIEMENS, 2014)

Cuenta con:

1. Conector de corriente.

2. Ranura para Memory Card.

3. Conectores extraibles para el cableado de usuario.
4. Leds de estado para las E/S integradas.

5. Conector profinet. (SIEMENS, 2014)

c. Caracteristicas generales del PLC SIEMENS S7 1200

- Es para uso eléctrico con limites de tension determinados y compatibilidad
electromagnética.

- Es apto para entornos industriales y seguro ante areas potencialmente
explosivas.

- Temperatura méxima de 60°C

77
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- Posee inmunidad ante ondas de choque.

- Proteccioén contra inversion de polaridad. (SIEMENS, 2014)

2.2.12.Adquisicién de Datos

La DAQ por sus siglas en inglés de data adquisition consiste en el uso de una
PC para la medicion de un fendémeno fisico o eléctrico, donde un sistema completo de
DAQ consta de un sensor, un hardware (PC, PLC, tarjetas especializadas) y un

software. (Instruments, NI, 2020)

El objetivo de la adquisicion de datos es la potenciacién en la productividad ya
gue permite aprovechar la potencia de procesamiento y visualizaciéon de una PC con
respecto a las medidas tomadas por el sensor, siendo el proceso mas potente, flexible y

rentable. (Instruments, NI, 2020)
a. Partes de un sistema de Adquisicion de Datos

Un sistema de adquisicién de datos consta de tres partes importantes: un

sensor, un dispositivo DAQ y una PC como se detalla en la figura 31:

Figura 31.

Partes de un sistema DAQ

Sensor Dispositivo DAQ PC

S = 8

miento Convertidor Software Software
Analdgico-Digital Controlador de Aplicacion

Nota: (Instruments, NI, 2020)
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Un sensor o transductor permitira la medicién del fenémeno fisico y
transformarle en una magnitud eléctrica medible y dependiendo del sensor esta sera

voltaje, resistencia, corriente, inductancia, capacitancia etc. (Instruments, NI, 2020)

Mientras que un dispositivo DAQ actua, por asi decirlo, como un intérprete entre
la PC y las magnitudes medidas, en el cual ocurriréa un acondicionamiento de las
sefales y la conversion de las mismas de analogas a digitales para de esta forma,
mediante un bus de datos transmitirlas a la PC y asi pueda interpretarlas y procesarlas.

(Instruments, NI, 2020)

Finalmente, la PC con un software de programacion para que se pueda

procesar, visualizar y almacenar los datos obtenidos.

b. Tarjeta Arduino MEGA 2650 como DAQ

El concepto fundamental de la tarjeta de adquisicién de datos consta de tres
partes importantes: el acondicionamiento de la sefial, la conversion analoga a digital y la
trasmision de estos datos al PC y segun: (Arduino, 2016), dice que Arduino, en especial
al Arduino MEGA 2650 es una herramienta adecuada para la adquisicion de sefales y
el acondicionamiento de las mismas, ofreciendo la capacidad de comunicar estas
sefiales pre-procesadas de manera eficiente al PC para ser finalmente procesadas, a

continuacion en la figura 32 un ejemplo de un sistema DAQ con Arduino.



80

Figura 32.

Ejemplo de un Arduino MEGA 2650 usado como DAQ
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Nota: (Ali, 2019)

2.2.13.0PC

Un OPC que por sus siglas en inglés significa OLE (Object Linking and
Embedding) for Process Control es una tecnologia de comunicacion industrial estandar
gue establece una arquitectura cliente servidor donde una aplicacién o dispositivo actla

como cliente y otra diferente actia como servidor. (Team, 2019)

Un OPC proporciona la facilidad de comunicacion ya sea entre aplicaciones o
dispositivos indistintamente de las restricciones impuestas por los fabricantes, de tal
forma que en el ambito de la industria permite la comunicacion continua y a tiempo real
entre PLC’s, RTU’s, etc. con estaciones HMI o aplicaciones sin importar la marca

comercial de los mismos, haciendo que los usuarios no se vean limitados por el uso de
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un solo grupo comercial ante el desarrollo de un proceso, sino que exploren mayor
namero de posibilidades de acuerdo a la conveniencia y de esa forma crear un proceso

eficiente en base a las necesidades. (Team, 2019)

a. OPC KEPSerever

Es una plataforma de comunicacion industrial mediante un servidor OPC que
cuenta con mas de 150 protocolos de acceso a entornos de un proceso industrial
permitiendo al usuario la conexién, gestién, monitorizacion y control de cualquier
dispositivo mediante una interfaz intuitiva, estableciendo por una comunicacién estable

(Figura 33). (Kepware, 2020)

Figura 33.

Modelo de comunicacion estandar de kepserver

m;m.‘m.w.ommmetm,m

Kepware' Kepserverex

W L B & ¢

PIC OPC SERVER RTU / FLOW DATABASE/ SENSOR &
COMPUTER APPLICATION ACTUATOR

Nota: (Kepware, 2020)
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El proceso para la comunicacion de forma general ya sea de dispositivos o
entornos virtuales es mediante la creacion de “dispositivos” en ellos la creacion de
“canales” y finalmente la creacion de “tags” de forma consecuente, asi como se muestra

en la figura 34.

Figura 34.

Proceso para la creacion de tags en kepserver

crea detalla el crea
un canal dispositivo los tags

Nota: (Kepware, 2020)
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CAPITULO 1Il

DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo se especifica el proceso de disefio e implementacién del
sistema, centrandose en el control avanzado de procesos y el entorno el cual se

asemeja en lo posible a una planta de destilacién binaria real.

Para el desarrollo del sistema virtual 3D, es indispensable disponer del modelo
matematico de la planta compuesto por dos procesos en cascada diferentes,
inicialmente se obtiene el modelo matemético del lazo secundario, es decir el proceso
de nivel y posterior a ello el modelo matematico del lazo primario que en cuyo caso es el
andlisis de concentracion y a su vez es el mas lento, esto tanto para el sedimento como
para el destilado, es asi que en el software UNITY se ingresa mediante cédigo de
programacion dichos modelos matematicos y de esa forma simular e interactuar en
tiempo real con el proceso, ademés de observar el manejo y control de las variables
fisicas reales obtenidas hacia el PLC con ayuda de la tarjeta de adquisicion de datos

previo a un acondicionamiento de las sefiales.

Para ello, se muestra los componentes del sistema, tanto hardware como
software, tal como se describe en el diagrama de bloques de la figura 35 especificando

los elementos que lo componen:
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Figura 35.

Diagrama de bloques de los elementos componentes del sistema virtual 3d
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En el presente sistema, se ha tomado en cuenta las siguientes consideraciones

respecto al proceso de destilacion para la obtencion del modelo matematico:

En el proceso de destilacién, las moléculas pasan de un estado liquido a
gaseoso cuando se evapora mediante la transferencia de energia y viceversa
cuando estas se condensan, en este proceso se va a considerar el rebose
equimolar, el cual consiste en que las moléculas que participan en el proceso de
destilacién, entregan la misma cantidad de energia cuando se evaporan y
cuando se condensan respectivamente.

En cada plato de la torre de destilacion, no existe pérdida ni ganancia efectiva de
la masa ya sea por evaporacion o condensacion.

No hay transferencia de calor en cada plato.

El flujo de vapor en la columna de destilacion es constante y sin estancamientos.
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- Elvapory el liquido estan en equilibrio de fases, y el liquido contenido en el
conjunto Base — Re hervidor esté perfectamente mezclado.
- Lacondensacién se produce de manera ideal, es decir todo el vapor que pasa

por el condensador se condensa completamente.

3.1. Reconocimiento de la planta de la torre de destilacién binaria

La Torre de destilacién binaria tiene un proceso, el cual inicia desde la
alimentacion con el liquido a ser destilado ubicada en la parte media de la torre, este
liquido conocido como mezcla, mediante la trasferencia de energia y a diferentes

temperaturas tiene distintos grados de volatilidad.

Cuenta con 10 platos y que cada uno abarca un gran porcentaje del didametro de
la torre, esto para aprovechar al maximo la energia producida; en la base de la torre se
ubica el sedimento, es decir lo que menor concentracion tiene, este valor es cercano a
cero o la composicién menos volatil, conjuntamente con la base trabaja el re hervidor el
cual transfiere energia a la mezcla en general para que el elemento mas volatil se
evapore y ascienda a la parte superior de la torre, con ayuda del condensador este
cambia su estado a liquido y se obtiene el destilado cuya concentracion es alta, cercano
a uno, en esta parte se debe tener en cuenta que si el liquido condensado no tiene la
concentracion adecuada, el tambor de reflujo debe reenviar la mezcla a la torre para

gue se repita el proceso.

La suma de las concentraciones debe ser igual a uno, siendo el destilado con
mayor concentracion y el sedimento con la menor concentracion, en el siguiente
diagrama P&ID (Figura 36) se observa la disposicion de los elementos y los lazos de

control.
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Figura 36.

Diagrama P&ID de una torre de destilacion binaria
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En este diagrama P&ID se explica que la planta tiene dos lazos de control en
cascada diferentes, denominados conjunto Base — Re hervidor del lazo 101 y el Tambor

de Reflujo lazo 102.
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En el conjunto Base — Re hervidor esta el lazo de control en cascada 101, siendo
el controlador de nivel en la base de la torre de destilacién el proceso secundario y el
controlador de concentracion el proceso primario, asi como se observa en el diagrama

de bloques del controlador en cascada del conjunto Base — Re hervidor (figura 37).

Figura 37.
Diagrama de bloques del controlador en cascada del sedimento (conjunto Base-

Rehervidor)

l iz}
i; m Uﬂ U Proceso de X Proceso de B
. G . C. Nivel(Base de :

Concentracidn
la columna) (Sedimento)

En el tambor de Reflujo, esta constituido por un controlador en cascada del lazo
102, el cual dispone del proceso secundario un controlador de nivel en el tambor de
reflujo y en el proceso primario un controlador de concentracion, como se indica en el

diagrama de bloques del controlador en cascada (figura 38).

Figura 38.
Diagrama de bloques del controlador en cascada del destilado (conjunto Condensador —

reflujo)

Io

5p m u ‘f—\ s | Proceso de Nivel Proceso de
XD . C; C (Tanque de X 0

! Concentracidn
Reflujo) (Destilado)
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3.1.1. Identificacion de la dindmica del conjunto Base — Re hervidor

En el conjunto Base — Re hervidor existe dos procesos con una disposicion en
cascada, los mismos que son de nivel y analisis de concentracién, en este caso es el
analisis de la concentracién de la mezcla para la obtencion del sedimento, es asi que el
proceso de nivel considerado como el mas rapido, sera el proceso secundario a
controlar, y el analisis de la concentracidén del sedimento es el proceso mas lento a

controlar considerado como primario.

Se debe conocer el modelo matematico del proceso de nivel para poder
ingresarlo mediante programacion a UNITY con la ayuda de Visual Studio, es asi que, el
modelo matematico de un proceso de nivel en la base de la columna de destilacion esta

representado con la siguiente funcién de transferencia:

Figura 39.

Representacion de la base de la columna de destilacion para el proceso de nivel.

al

ql
k1
Valvula

de control

Valvula
de carga q2

e ==

a2
k2

. ki.C, — ky.a,,/29.MB
hMB=12 2024/ 29

A

Ecuacion 19.

Ecuacion de la dinamica del nivel de la base de la columna de destilacion.
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Donde:
a, = Porcentaje de apertura de la valvula de carga

kq, y k, = Coeficientes de relacion de la valvula

A = Area transversal del tanque
MB = Nivel del sedimento

C, = Accién de la valvula de control

El analisis de concentracién dispuesto para el sedimento esta ubicado en la base
de la torre de destilacion binaria, donde su valor de concentracion es cercano a cero
para un correcto proceso de destilacion, de tal forma que el modelo matematico del

analisis de concentracién se describe mediante la siguiente ecuacion:

Figura 40.

Conjunto Base — Re Hervidor

Ys




_ Lyxy =Vyp — Bxp
a hMB
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Ecuacion 20.

Ecuacion de la dinamica de la concentracion del conjunto Base — Re hervidor.

Donde:

Xg = Variacién de concentracién de la masa en el conjunto B — R

x; = Concentracion del caudal que cae

yg = Concentracion del vapor

xp = Caudal en los sedimentos

Ly = Caudal que ingresa del penaltimo plato
B = Caudal que sale como sedimento

V = Caudal que sale como vapor

hMB = Ecuacién del nivel en la base del re hervidor

Nota: (William, 1999)

3.1.2. ldentificacidon de la Dindmica del tambor de reflujo

En el tambor de reflujo al igual que en el anterior caso, existe un proceso con

disposicién en cascada, en donde existe un control de nivel en el tambor de reflujo, al

igual que un analizador de concentracion, en este caso es el andlisis de concentracion

de la mezcla para la obtencién del destilado, es asi que el proceso de nivel en el

tambor de reflujo considerado como el mas répido, sera el proceso secundario a

controlar, y el analisis de la concentracion del destilado es el proceso primario, es decir,

el mas lento a controlar.
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Se debe conocer el modelo matematico del proceso de nivel para poder
ingresarlo mediante programacion a UNITY con la ayuda de Visual Studio, es asi que, el
modelo matematico de un proceso de nivel en el tambor de reflujo esta representado

con la siguiente funcion de transferencia:

Figura 41.

Representacion del tambor de reflujo para el proceso de nivel.

Valvula
de carga

Valvula
de control a2

q2

. k,.C4 — ky.a,+/28.MD
hMD=14 zAz g

Ecuacion 21.

Ecuacion de la dindmica del nivel en el tambor de reflujo.
Donde:

a, = Porcentaje de apertura de la valvula de carga
kq y k, = Coeficientes de relacién de la valvula

A = Area transversal del tanque

MD = Nivel del destilado

C4, = Accion de la valvula de control

El andlisis de concentracion para el destilado se lo hace en el tambor de reflujo,
puesto que en el condensador solamente existe transferencia de energia, ademas se

establece que el vapor condensado no se volatiliza y mantiene un balance de masas
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perfecto, es asi que el valor de concentracién en este caso es cercano a uno, de tal

forma que el modelo matematico del andlisis de concentracion para el destilado se

describe mediante la ecuacién 22:

Figura 42.

Diagrama del tambor de reflujo para la identificacion de la dinamica del proceso de nivel

como concentracion.

AC

SP=XD |\© !
1
|
(or |
I
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1
> |
|
SP:
E-3 A
TAMBOR DE LC
REFLUJO 10
R V3 _‘%_’
X0 va P
¥ = V(ynt — Xp)
D -_ .
hMD
Ecuacion 22.

Ecuacion de la dindmica de la concentracion del tambor de reflujo.

Donde:

Xp = Variacioén de la concentracién del destilado

Nota: (William, 1999)

vyt = Concentracién del vapor que ingresa al tambor de reflujo



xp = Concentraciéon del caudal que sale

hMD = Nivel del liquido en el interior del tambor de reflujo

V = Caudal de vapor que ingresa
3.2. Desarrollo del entorno virtual 3D

Enmarcandose en desarrollar un entorno que se asemeje en lo posible a una
planta de destilacién binaria real, se dividié en partes el desarrollo que se realizard en
UNITY, mismo que ofrece una gran versatilidad y potencia de desarrollo visual 3D, es

asi que, apoyandose del siguiente diagrama (figura 43) se explica el proceso que se

ejecuto para la consecucion de este apartado:

Figura 43.

Diagrama de proceso del desarrollo del entorno virtual

A TORND

{ ENTORNO Disefio
. VIRTUAL de la
' PLANTA

Diseno
del
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Diseno
del
HMI

Disefio del

AMBIENTE
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El Desarrollo del entorno virtual 3D va desde el disefio de la planta propiamente
dicha, consistiendo esta, en la torre, motores, valvulas, tanques, etc. basandose en la
informacion de la estructura organizada que proporciona el diagrama P&ID, posterior a
ello esta el disefio del HMI, que en cuyo caso es de gran importancia ya que este debe
ser organizado, intuitivo y de facil entendimiento para el usuario, ademas se disefié un
avatar, que representa al usuario en el entorno y que a su vez realiza de manera virtual
ciertas actividades dentro del mismo; por ultimo esta el disefio del ambiente que entre
muchas cosas y de manera general consiste en sefialética, estructuras, simbolos, y
objetos que permitan al usuario sumergirse virtualmente a un ambiente industrial, mas
especificamente al de una torre de destilacion, con ello y en conjunto todos estos
factores haran del entorno virtual 3D de la torre de destilacion binaria una experiencia

agradable y alin mas didactica para el aprendizaje del control de procesos.

3.2.1. Disefio de la planta

En el disefio de la planta se inicia creando un nuevo archivo; al abrirse una
ventana en UNITY se configuran los parametros de nombre, ubicacién a guardarse y
“Template” en donde se especifica que el disefo sera en 3D, posterior a ello, se

observa una ventana donde se tiene la siguiente area de trabajo (Figura 44):
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Figura 44.

Area de trabajo de unity

Ventana de
Jerarquia

Ventana del

Ventana de inspector

Escena

Ventana de

Proyecto

Ventana de
Juego

Se empieza trabajando en la ventana de escena donde se colocan todos los
elementos a ser parte de la planta, estos archivos se los obtiene a partir de un disefio
en cualquier programa de desarrollo 3D, tal sea el caso Solid Works, cuya extension de
archivo es “.drw” este y cualquier archivo necesariamente debe ser convertido a un
archivo “.fbx” ya que el mismo es compatible con UNITY, es asi que se usa el programa
3ds MAX para este proceso asi como lo muestra las siguiente imagen (figura 45) ,
donde se convierte un disefio de una valvula proporcional con extension “.drw” a un

archivo con extension “.fox” para poder usarlo en UNITY
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Figura 45.

Conversion de formato a “.fbx” de un objeto con el Uso de 3DS MAX

Obtenido los elementos necesarios con extension “.fbx” se seleccionan de la

carpeta en donde se encentran guardados y se los arrastra hasta la ventana Project de
UNITY, los cuales se adicionan y se van mostrando en la ventana escena donde se los

adecua de acuerdo al disefio de la planta asi como se observa en la figura 46.

En la barra “Inspector” se configura todos los elementos, y una forma de
agregarlos es arrastrando el archivo con extensién “.fox” hacia el espacio de inspector,

en esta parte también aparecen todos los elementos publicos.
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Figura 46.

Escenario de la planta de destilacion binaria

La planta cuenta con 3 torres de destilacién de similares caracteristicas, una de
ellas, la central, cuenta con un corte transversal en todo su cuerpo, esto para que se
pueda divisar el proceso de destilacion con mayor detalle haciendo mas didactico para

el usuario, asi como se indica en la siguiente imagen (Figura 47).

Figura 47.

Corte transversal de la torre central de destilacion

Display 1

No cameras rendering
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Teniendo en cuenta el diagrama P&ID se ubican los demas elementos de la
planta que componen una torre de destilacion binaria, los cuales son el condensador,
tambor de reflujo, valvulas, tuberias, trasmisores. etc. obteniéndose el siguiente

resultado (Figura 48):

Figura 48.

Elementos colocados en base al diagrama P&ID

€@ Unity 201831111 - [PREVIEW PACKAGES IN USE) - Entorno_Destisdor unity - DESTILADOR UNITY - PC. Mac & Linux Standalone” <DX11> g X
e porent 1 jov_H

a. Descripcion de los elementos del disefio 3D de la torre de destilacion binaria

Basandose en el diagrama P&ID de una torre de destilacion binaria, se pudo realizar
el disefio 3D de la planta, en el siguiente conjunto de imagenes se detalla el nombre de

los elementos correspondientes separado por conjuntos:

e Torre

La planta de la torre de destilacién binaria cuenta con los siguientes elementos

gue se detallan en la figura 49.
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Figura 49.

Descripcion general de los elementos de la planta

]

Conjunto tambor \
de Reflujo

Torre de
destilaciony
platos

Conjunto base
rehervidor

e Conjunto Base re hervidor

En el conjunto Base-Re hervidor cuenta con los siguientes elementos que se

describen en la figura 50.
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Figura 50.

Descripcion de los elementos del conjunto Base Re hervidor

b s Trasmisor de
B 4 nivel
B
Yy oty
‘Analizador de
i concentracion

=% . LR
‘amﬁﬂ_-- N L
|
de destilacion

e Conjunto Tambor de reflujo

En el conjunto Tambor de Reflujo cuenta con los siguientes elementos que se

describen en la figura 51.

Figura 51.

Descripcion de los elementos del conjunto del tambor de reflujo.
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3.2.2. Disefo del HMI del Sistema virtual 3D

El funcionamiento del HMI del sistema Virtual 3D de una torre de destilacion
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binaria se enfoca en ser intuitivo y de facil uso, ubicado en medio del entorno para su

facil acceso en donde un panel de control que contiene el HMI se expone para que el

usuario realice los cambios necesarios y manipule el controlador de acuerdo a las

técnicas en control de procesos para ello se indica un diagrama (figura 52) que explica

de mejor manera la composicion del HMI:

Figura 52.

Diagrama de bloques del HMI del sistema virtual 3D

—:=>/Menu de opciones =

Pantalla Principal —>

:>|Mem'1 de opciones F>

a. Menu control

En esta pantalla (figura 53) se muestra dividida para el control del sedimento y

Control

(Constantes de sintonizacién)

Tendencias del proceso de
nivel

Tendencias del proceso de

concentraciéon de destilado

v ¢ U

Diagrama P&ID

v

v

Control
(Constantes de sintonizacion)

Tendencias del proceso de
nivel

Tendencias del proceso de
concentraciéon de sedimento

Informacion

destilado simultaneamente en la cual muestra los parametros de sintonizacion del

controlador para cada proceso, asi como el control de los valores de “set point”
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respectivamente, de forma concreta en este menu se encuentra todo lo necesario para
el control del proceso de la planta de destilacion binaria facilitando al usuario su

manipulacion.

Figura 53.

MenuU de control del sistema virtual 3d
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S 81 arametros de Modelo
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0,00 : F I 9996

PERTURBACION CONCENTRACION
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b. Menu de tendencias

En este menu se observa las gréficas de control cada uno de los procesos tanto
de nivel (Figura 54) y concentracién (Figura 55) en las cuales se puede observar en un
plano la curva de “set point” y la curva del “process value” para cada uno de los
procesos respectivamente, ademas que en otro plano se muestra la curva del “control

value” medido en porcentaje.



Figura 54.

Menu de tendencias de nivel de los controladores

TENDENCIAS NIVEL MD

Figura 55.
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CONTROL

TENDENCIAS
CONCENTRACION X8

TENDENCIAS
NIVEL MB

CONTROL

TENDENCIAS
CONCENTRACION XB

TENDENCIAS
NIVEL MB

Este menu es de igual importancia para conocer informacién acerca del

diagrama P&ID de la torre de destilacion binaria en el caso de que el usuario no

comprenda de manera concreta la constitucién de la torre de destilacion, al igual que

cuenta con informacién concreta sobre el proyecto, asi como lo muestra la figura 56.
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Figura 56.

Menu de informacién y p&id de la torre de destilacion binaria
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I_" CONTROL
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3.2.3. Disefio del ambiente

En esta etapa se agrega todos los detalles de una planta industrial de forma
general con componentes industriales asi esta un tablero de control muy similar a un
real, el cual contiene los trasmisores y el autobmata programable (figura 57), ademas se
incluye sefalética que se usaria en una planta real y de igual forma se detallan

aspectos con el terminado para un mejor aspecto visual.

Figura 57.

Tablero de control de la torre de destilacion binaria
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En las siguientes imagenes (Figura 58), (Figura 59) se observan la planta desde
distintas perspectivas, en las cuales se observa de manera general el ambiente

desarrollado en UNITY para la planta de la torre de destilacién binaria.

Figura 58.

Vista en perspectiva desde el lado izquierdo posterior de la planta completa

Figura 59.

Vista en perspectiva desde el lado derecho posterior de la planta Completa
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3.2.4. Disefo del avatar

El avatar se obtiene desde Adobe Fuse, donde se dispone de disefios
predefinidos, los mismos que pueden ser modificados en cuanto a su aspecto y
vestimenta para hacerlo mas real acorde a las necesidades o al ambiente a ser usado,
en este caso al ser una industria, requiere vestimenta de proteccion: guantes, casco,

botas etc. asi como se observa en la siguiente imagen (Figura 60):

Figura 60.

Disefio del aspecto del avatar en adobe Fuse

Goendv isame ) (et < i)

Las animaciones de los movimientos que se da al avatar, se las realiza en el
software MIXAMO, estas animaciones son caminar, girar a izquierda o derecha, caminar
en cualquier sentido, para poder usar este software se requiere crear una nueva cuenta
de usuario, una vez realizado esto se tiene acceso a distintos movimientos predefinidos
para cualquier avatar, estos movimientos se centran en puntos definidos del cuerpo del

avatar (Figura 61).
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Figura 61.

Asignacion de los puntos para los movimientos en MIXAMO

AUTO-RIGGER

Place markers

Place markers on your model, and
then press Next to start the Auto
Rigging process.

@ Use Symmetry  Skeleton LOD  Standard Skeleton (65) v

En cada movimiento que se escoge se obtiene una vista previa del mismo, para
determinar si esta acorde a las necesidades de animacion, asi como se observa en el

movimiento de caminar en la figura 62.

Figura 62.

Vista previa del movimiento caminar en MIXAMO
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Ya definidos los movimientos, cada uno de ellos se descargan en formato “.fbx”
como lo muestra la figura 63, los mismos se agregan al script del avatar en UNITY para
posteriormente asignarse a las teclas necesarias mediante programacion usando Visual

Studio.

Figura 63.

Descarga del archivo de movimiento para ser asignado al avatar en UNITY

DOWNLOAD SETTINGS

Format

| Foxx
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[ FRx(eb |
=
da(.Dae

Colla

CANCEL

3.3. Programacién en Visual Studio

La programacion se realiza en Visual Studio ya que trabaja conjuntamente con
UNITY, dentro de Unity se crean scripts los cuales contienen los comandos tanto de
animacién, comunicacion y modelo matematico de la planta, ademas se crea un
programa adicional para entablar la comunicacion entre UNITY y el OPC, mismo que
se encarga de enviar y recibir los datos hacia y desde el PLC respectivamente, en el
siguiente diagrama se explica de manera gréfica la programacion realizada mediante

scripts en Visual Studio:
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Figura 64.

Diagrama de bloques de la programacioén en visual Studio
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3.3.1. Script de Modelo Matematico

Este script es uno de los mas importantes dentro de la programacion ya que
contiene el modelo matematico de la torre de destilacion binaria, el mismo que
reacciona ante las sefiales del autdbmata programable, este modelo se expresa

mediante el siguiente diagrama de flujo (figura 65) programado en lenguaje visual C++.
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Figura 65.

Diagrama de flujo del modelo matematico de la torre de destilacion Binaria
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3.3.2. Scripts de Animacion

En este script se encuentran todos los comandos de programacion que tienen
gue ver con la animacion tanto de la torre de destilacion binaria, asi como el avatar,
ademas de contener los comandos que controlan desde teclado las acciones que va a

realizar el mismo, entre ellas estan los que se detalla en la tabla 5:

Tabla 5.

Comandos del entorno virtual 3D por entrada de teclado.

COMANDO DE TECLADO ACCION
Q Cambio de camara
W Caminar hacia el frente
S Caminar hacia atras
D Caminar hacia la derecha
A Caminar hacia la izquierda
R Reinicia la animacion
M Animacion inicial de los tanques
N Oculta 0 muestra las moléculas en la animacioén
E Abre o cierra la puerta del tablero de control
C Inicia el control en cascada
- Mueve la cAmara hacia la derecha
« Mueve la cAmara hacia la izquierda
N Mueve la camara hacia abajo

0 Mueve la camara hacia arriba
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Nota: Estos comandos permiten tener un control total de la animacion dentro del
entorno virtual 3D, de igual forma permiten desplazar el avatar y la camara dentro de la

planta para tener mejores perspectivas de la animacion.

3.3.3. Scripts de comunicacion

Los scripts de comunicacion son de vital importancia para que se pueda
comunicar toda la programacion realizada en Visual Studio con el entorno virtual 3D en
UNITY y de igual forma para que este se comunique con el OPC mediante los DLL y
DDE, es asi que mediante el siguiente diagrama (Figura 66) se puede explicar

graficamente la funcionalidad de los scripts de comunicacion:

Figura 66.

Diagrama de bloques de la comunicacién entre UNITY y el OPC

VISUAL STUDIO Trasmision y Recepcion | <<
= yRecepoen| <= (GPC

| de datos

Script Cliente DD E/ DLL Script |Servidor

Nota: Los DDL y los DDE son archivos que permiten la definicion y gestion de los datos

para la comunicacion entre programas es asi el caso Visual Studio y KEPserver.

3.4. Adquisicion y acondicionamiento de sefales

Las sefales deben pasar por un acondicionamiento ya que se ha usado un
Arduino MEGA 2650 como DAQ, que gracias a su versatilidad permite generar sefiales
analégicas que se envian al PLC y viceversa, sin embargo, estas sefiales no estan

exentas de ruido, mismas que deben ser tratadas adecuadamente, ademas se debe
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mitigar el efecto de carga que se produce entre el Arduino y el PLC, ya que el primero

no es un elemento industrial.

Para todo ello se ha elaborado un acondicionamiento de sefiales que va desde
un filtro de primer orden pasa bajo con la ayuda de un Amplificador operacional LM358
para eliminar en su mayoria el ruido, hasta un transductor de voltaje de (0-5 V.) a
corriente (4-20 mA.) para mitigar el efecto de carga que se produce por, sobre todo, el

envi6 de las sefales desde el Arduino hacia el PLC.

En el siguiente diagrama (Figura 67) se explica el tratamiento y acondicionamiento que

se dio a las sefales:

Figura 67.

Diagrama de bloques del acondicionamiento de las sefiales enviadas al PLC

PLC SIEMENS 1200

pPC -~/ ARDUINO | [FILTRO PASABAJO || TRANSDUCTOR

KEPserver| |~ | MEGA 2650| | DE PRIMER ORDEN| | (0-5V) a (4-20mA) MODULO ANALOGICO
] SM 1234

Serial 0-5v 0-5v Sefial de

Sefial Senal
i 4 - 20mA
con ruido Filtrada

El tratamiento de las sefiales va desde el OPC que envia los datos hacia la
DAQ, en donde se ha usado KEPSever para crear las tags, mismas que permitiran la
comunicacion entre UNITY y el PLC siemens 1200, dichas tags deben tener el mismo
nombre que las que se colocaron en la programacion de Visual Studio en el script de

comunicacion.

En KEPServer primero se crea el canal de comunicacion, posterior se crea el

dispositivo y por ultimo se crean las tags, al ser que se van a enviar y recibir datos
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numeéricos, el tipo de tag se define como WORD para cada uno de los casos como se

observa en la figura 68 y en la figura 69.

Figura 68.

Canal y dispositivo creados en KEPServer

File Edit View Tools Runtime Help
DR BMBaga=|
=] @ Project
=-{#) Connectivity
i \—‘m ChanneH
] Device 1
%Ahases

i-&&] Advanced Tags
=} @ Alams & Events
i LB Add Area.
= \ g Data Logger
6] Add Log Group...
(=] O EFM Exporter
i k_/l Add Poll Group
= “’9‘ IDF for Splunk
O Add Splunk Connection..
ﬁ% loT Gateway
H % Add Agent...
=] O Local Historian
i Y3 Add Datastore...
=] - Scheduler
[‘_a Add Schedule
=-@§ SNMP Agent
{i] Add Agent...

Figura 69.

Creacion de las tags en KEPServer

Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaing Description
“avo Mwsg Word 100 None
@ M2 Word 100 None SP_L1
@avz M6 Word 100 None NIVEL_MB
av: MW10 Word 100 None SP_xB
cava Mw14 Word 100 None X8
«avs Mw1g Word 100 None SP_L2
ave Mw22 Word 100 None NIVEL_MD
av7y MW26 Word 100 None SP_XD
avs Mw30 Word 100 None X0
<avy Mw34 Word 100 None KP_L1
“avio Mw3g Word 100 None K_L1
@avn Mwa2 Word 100 None KD_L1
@aviz MW4E Word 100 None KP_XB
@avi3 MW50 Word 100 None KLX8
“avis MWs4 Word 100 None KD_XB
“@vis MW58 Word 100 None KP_L2
“Avie Mwe2 Word 100 None K_L2
@avi? MWeE Word 100 None KD_L2
@avis MW70 Word 100 None KP_XD
&aviy MW74 Word 100 None K_XD
«av20 MwW78 Word 100 None KD_xD
ava Mwg2 Word 100 None NIVEL_MB
«dve Mwse Word 100 None v
“ava MW Word 100 None NIVEL_MD
AV MW94 Word 100 None R

Nota: Estas tags creadas en KEPSerever deben estar escritas correctamente y de igual
estructura con las tags establecidas en el software Visual Studio para que la

comunicacion se realice adecuadamente.



115

3.4.1. Programacion de la DAQ (Arduino mega 2650)

La DAQ fue programada para la recepcion y envio de las sefiales mediante su
puerto serial y sus puertos analdgicos, usandose los pines analdgicos A1y A2 para
recibir las sefiales desde el PLC y se utiliz6 4 puertos PWM para generar las sefiales
analodgicas que se dirigen hacia el PLC para el control, cada una corresponde a los CV
de cada proceso tanto de nivel como concentracién, la programacion se realiz6 usando
el IDE de Arduino cuyo cédigo corresponde a comandos simples de lectura y escritura
de los puertos analégicos ademas de envio y recepcién de sefiales mediante

comunicacion serial.

3.4.2. Etapade filtrado de las sefiales

El ruido en la trasmision de las sefiales es inherente cuando se las envia desde
el Arduino hacia el PLC, mas no cuando es en viceversa, en este caso se ha
desarrollado un filtro pasa bajo de primer orden con el uso de un amplificador
operacional LM358 con la finalidad de reducir los efectos del ruido a la sefial, para ello

se disefi6 la siguiente placa electronica (figura 70):
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Figura 70.
Filtro de primer orden para el tratamiento de las sefiales enviadas hacia el PLC

6864

TBLOCK-IS

i INB QUTB

TBLOCK-2 TeLocK2

IND ouTD

TBLOCK-2 TBLOCK-12

De igual manera se realizo el disefio PCB adecuando los elementos de manera

practica para posteriores conexiones entre los demas dispositivos, asi como lo indica la

siguiente figura 71:

Figura 71.

PCB de la etapa de filtrado de sefiales

Alimentacién

Sefiales
con Ruido

Sefiales
0-5v
de entrada
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3.4.3. Transductor de sefial (0-5v) a (4-20mA)

Se ha usado un transductor de sefal para tomar las sefiales filtradas y enviarlas

hacia el médulo analégico SM 1234 del PLC SIEMENS 1200 de tal forma que varia la

corriente de la sefial de 4 a 20 mA, y asi mitigar el efecto de carga que se produce, ya

gue el Arduino no es un elemento industrial se ha usado un transductor comercial por la

eficiencia de mismo, el cual se especifica en la siguiente imagen (figura 72) y cuyas

caracteristicas se detallan en la TABLA 6

Figura 72.

Maodulo transductor voltaje a corriente lineal

a. Caracteristicas

Tabla 6.

Tabla de especificaciones del transductor de voltaje a corriente.

Detalle Especificaciones
Tension: 12 - 24vDC
Entrada: 0-5vDC

Salida: 4 -20mA DC
Regulacion Encerado: Si

Regulacion Precision: Si
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3.5. Disefio y construccion del case de Hardware in The Loop

El Disefio y la construccion del case para el H.l.L. permite que las conexiones de
cada una de las etapas se realicen de forma ordenada y correcta, de igual manera
cuando el usuario desee realizar pruebas, la distribucion adecuada del case le permitira
facilmente la identificacion de los elementos y por tal motivo darle un uso adecuado al
Sistema didactico.

El Disefio se desarrollé en Sketch Up (Figura 73) tomando en cuentas las

medidas de los elementos que corresponden en cada una de las etapas.

Figura 73.

Disefo del case del sistema HIL

La implementacion se realiz satisfactoriamente basandose en las medidas del

disefio preliminar como se muestra en la figura 74:
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Figura 74.

Implementacién del case del sistema HIL

3.5.1. Panel frontal y conexiones

En el panel frontal como se muestra en la figura 75 se cuenta con Jacks de
conexion conjuntamente con el diagrama P&ID para poder medir los voltajes
correspondientes a los trasmisores, en los mismos se mediran de 0 a 5v

correspondiente al valor que en el entorno virtual 3D indique.
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Figura 75.

Panel frontal del case del HIL

SISTEMA VIRTUAL 80 DE UNA TORRE DE DESTILACION,
MEDIANTE LA TECNICA DE HARDWARE IN THE LOOP,
PARA LA ENSERANZA EN EL CONTROL DE PROCESOS
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3.5.2. Diagrama de conexiones del Sistema HIL

En el siguiente diagrama de conexiones (Figura 76) se especifica la disposicion
de los elementos, asi como las conexiones que se realizaron dentro del sistema HIL en

cada una de sus etapas hasta obtener los voltajes de los trasmisores en los jacks del

panel frontal
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Figura 76.

Diagrama de conexiones del sistema hil

PANEL FRONTAL

PLC

— 24V

PLC PLC

TRANSDUCTOR

DAQ FILTRO

3.6. Disefio de controladores

Para la obtencion de un control eficaz en la torre de destilacion binaria, se
implement6 un control en cascada en conjunto con las tres acciones del controlador
PID, proporcional, integral y derivativo, ademas de una correcta sintonizacion en todos
lazos de control.

3.6.1. Control PID del proceso de nivel en el conjunto base-re hervidor

El control de nivel en la base de la torre de destilacién consta de un transmisor
de nivel ubicado en la parte inferior de la torre, el cual envia una sefial de 4-20mA
voltios al autébmata programable, el cual responde a su vez con una accion de control

hacia una valvula proporcional, haciéndola variar el porcentaje de apertura segun los
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requerimientos del controlador para asi tener el nivel de la base de la torre en un valor

deseado, asi como esté indicado en la figura 77.

Figura 77.

Diagrama P&ID del proceso de nivel en la base de la torre de destilacion.

¥o

L .
<B—%

W1 W2

Se observa en la figura 78 que el control inicia con un punto de consigna
asignado por el usuario, indicando en metros el nivel de sedimentos deseado en la base
de la torre, a continuacion, se tiene el control PID encargado de enviar las acciones,
proporcional, integral y derivativo al actuador, segun el error calculado entre el “Set
point”, y el valor real medido por el transmisor. Si el error es positivo, significa que el
nivel del tanque no llega al valor asignado; por lo que la valvula proporcional debera
disminuir su porcentaje de apertura para que el nivel en la base de la torre aumente y
pueda llagar al valor asignado, una vez que el nivel real de la base de la torre es el
mismo que su “set point” la apertura de la valvula debera permanecer constante en
base a las perturbaciones para mantener el nivel de la mezcla en el valor asignado, el
porcentaje de apertura de la valvula proporcional dependera del valor del error
calculado, en caso contrario si el error es positivo el actuador tendra que aumentar su
porcentaje de apertura para que mayor cantidad de mezcla pase por ella y asi lograr

bajar el nivel y reducir al minimo el error entre el valor de referencia y el valor real.
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Figura 78.

Diagrama de bloques del control pid del proceso de nivel en la base de la torre de

destilacion.
Perturbaciones
CONTROLADOR l
SP 7~ ™\ Error cv Nivel actual
——| el PID 5
Punto de consigna + _ 7 ACTUADCR PROCESO >
Salida
2. TRANSMISOR |«

El control es realizado por un PLC siemens 1200, y el bloque PID esta
implementado en el software TIA Portal V14 propio de Siemens, en donde la entrada es
normalizada y escalada segun los valores establecidos en el proceso, ademas se les
aplica un filtro de media exponencial (figura 79), debido al ruido causado por el Arduino
al no ser un instrumento industrial. La sefial de entrada que simula el transmisor de nivel

es leida por la entrada analégica %IW96.
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Normalizacién, escalamiento y filtrado de la sefial de entrada analdgica de nivel en la

base de la torre.

NORM_X
Int to Real
EN ENO
5564 MM UMD200 0.0
UWIE ouT — "Tag_30° %WD200
"Tag_28" — VALUE *Tag_30"
27620 — pax 100.0

Segmento 4: NIVEL MB ARDUINO FILTRO

YDB7
“Filtro_DE1"
WFB1
“Filtro®

EN ENO
0.005 — alpha1

| WID300
0.005 alpha2 “MIVEL_WME
B ARDUINO_
“NIVEL_MB_ out — FILTRO
ARDUINO™ — Input

SCALE_X
Real to Real
EN ENOQ —
BAH %WD204
“NIVEL_ME_
VALUE ouUT — ARDUINO®
MAX

De forma similar la sefial analdgica de salidas esta normalizadas y escalada

segun los rangos que fueron establecidos dentro de la planta. Para la salida del “control

value” de nivel se manejo la salida analégica %QW96 y su programacion se la puede

ver en la figura 80.

Figura 80.

Normalizacion y escalamiento de la salida analbgica para el “control value” de nivel en

la base de la torre.

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN ENO EN ENDQ ———i
00— MN %WAD216 0— MIN uowe s
D400 ouT— "Tag_38" D216 ouT — "Tag_40'
“CV_ARDUING_ Tag_38" — VALUE
NIVEL_MB® — wALUE w104
100.0 — Max *MAX_OUTPUT" — paax

Para controlar el nivel del sedimento se crea un blogue PID, se lo configura con

sus respectivas variables de nivel, como se muestra en la siguiente Figura 81, es



125

importante considerar que los pardmetros de sintonizacién del PID seran asignados

desde el HMI en UNITY.

Figura 81.

Blogues PID para el control de nivel del sedimento.

YDES
"PID_MIVEL_
ME_ARDUING"
o0 PID_Compact
"MANUAL" =
em—]| | EN ENO
WMDI102 iy ADA00
"5P_L1" — setpaint "CV_ARDUINO_
Output — MNIVEL_ME”
YMD300
"NIVEL_ME_ Output_PER
ARDUING_ Output_PWM — .
FILTRO Input State
1680 Input_PER - Error

3.6.2. Control en cascada del sedimento

El control en cascada se utiliza para compensar perturbaciones en el controlador
interno antes de que dichas perturbaciones afecten al controlador primario. A su vez el
“control value” del lazo primario viene a ser el “set point” de lazo secundario. Una de las
grandes ventajas de este control es la velocidad con la que elimina la perturbacion del
lazo secundario impidiendo que el lazo principal sea afectado y de esta manera tener un
control optimo y eficiente.

El control en cascada en el conjunto Base — Re hervidor se lo realiza mediante
dos controladores PID, en donde se tiene que el lazo interno o secundario es el control
de nivel y el lazo externo o primario viene a ser el control de la concentracion del

sedimento, el lazo externo consta de un transmisor de concentracion y de una valvula
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proporcional ubicados en la tuberia antes de ingresar al re hervidor tal como se puede

observar en el diagrama P&ID en la figura 82.

Figura 82.

Diagrama P&ID del conjunto Base- Rehervidor
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Al ser un control en cascada es importante tener en cuenta que el CV del lazo
primario de concentracion viene a ser el nuevo “set point” o consigna del lazo
secundario de nivel.

Una vez controlado el nivel, se implementa el lazo primario que permitira
controlar la concentracién del sedimento (figura 83), en donde a partir de un punto de
consigna y el valor medido por el transmisor de concentracion; el error es calculado y
enviado al bloque PID para que este tome acciones correctivas, entregadas mediante la
sefal “Control Value”, misma que ingresa al lazo interno como “set point”. La
concentracion del sedimento es variada a través de una valvula proporcional
dependiendo del error medido en el proceso de nivel. De este modo, en el lazo interno
se corrige cualquier perturbacion que ingrese a la concentracion logrando mantener el

error en un valor cercano a cero o minimo.
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Figura 83.

Diagrama de bloques del control en cascada del proceso del sedimento
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En la programacién del PLC se incrementa la lectura de una entrada analdgica
%IW98, sefial que simula el transmisor de concentracién proveniente del lazo primario,
misma que de igual manera que la anterior es normalizada, escalada y filtrada mediante

un filtro de media exponencial, asi como se observa en la figura 84.

Figura 84.
Normalizacion, escalamiento y filtrado de la sefial analégica de entrada de la

concentracion

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN END ———
2630 — MIN %MD208 0.0— N D212
WG B ouT — "Tag_34" WAD208 QUT — "XB_ARDUING”
"Tag_32" — VALUE “Tag_34" — VALUE
27220 — MAX 0.22 — pmax

Segmento 6: XB ARDUING FILTRO

YDES
“Filtre_DB2"
UFB1
“Filtro™
EN ENO
0.005
> —jElaE] WMD304
0.005 alphaz "¥E_ARDUING_
%WMD212 Out — FILTRE’
*XB_ARDUING" — input
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La salida analdgica de concentracidn, también es normalizada y escalada segun

los limites establecidos dentro proceso. Esta sefial de salida es el “Control value” del

proceso externo y a su vez el “set point” del proceso interno misma que es enviada

mediante la salida del médulo anal6gico %QW98

Figura 85.

Programacion de la normalizacién y escalamiento de la salida analdgica del lazo

primario (concentracion)

Segmento 11: CV_ARDUINO_XE
MORM_X
Real to Real
EM
00— MN
WMDA0 8
"CV_ARDUING_V" — yALUE
100.0 MAX

ENO

out

WMD220 o
"Tag_427 %MD220
"Tag_42"
WAWI04

“MAX_OUTPUT

SCALE_X
Real to Int

EN ENOQ ———

MIN wWa s
ouT "Tag_45"
VALUE

Para el control de la concentracion del sedimento fue necesario implementar otro

bloque PID, configurar las variables y limites del proceso, ademas, de los parametros

basicos del controlador como se indica en la figura 86. De la misma manera que para

los parametros de sintonizacién del proceso de nivel estos seran configurados desde el

HMI del entorno virtual.



Figura 86.
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Bloques PID para el control pid de nivel y concentracion del sedimento

W00
"MANUAL"
]l |

WAD110
"SP_XE"

%MD304
"XE_ARDUING_
FILTRO"

B 6
"PID_V_ARDUIND"
PID_Compact
2
EM ENO
WM D408
Setpoint Output — "CY_ARDUINO_\*
Output_PER
Output_PWk — ...
Input State
Input_FER - Errar

3.6.3. Controlador del conjunto Tambor de Reflujo

EL control para el fragmento tambor de reflujo se lo hace también a través de un

control en cascada, el lazo primario corresponde a la concentracion del destilado, al ser

el proceso mas lento y el lazo secundario el mas rapido viene a ser el proceso de nivel.

El proceso de nivel esta compuesto por un transmisor ubicado en el tambor de

reflujo quien envia una sefial de 0 a 5 Voltios al controlador PLC, mismo que por medio

de un control PID se encarga de tomar acciones sobre el actuador, una valvula

proporcional, haciendo que el porcentaje de apertura aumente o disminuya segun lo

requiera el controlador, para lograr mantener el nivel de liquido del tambor de reflujo en

el valor mas cercano al “set point” asignado por el usuario. Como se muestra en la

figura 87.
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Figura 87.

Diagrama P&ID del proceso de nivel del destilado

L3
TAMBOR DE
REFLLUO

El lazo primario consta con un transmisor de concentracion, ubicado a la salida
del condensador, el cual est4 encargado de enviar una sefial de 0 a 5 Voltios al
controlador, el mismo que enviara una accion de control “CV” el cual se convierte en el
nuevo valor de referencia del lazo interno, interviniendo asi sobre el proceso de nivel, de
este modo busca mantener la concentracion en el valor de referencia, por lo tanto se
tiene que el “control value” de la concentracion es el nuevo valor de consigna para el
lazo secundario. Teniendo como resultado que el controlador del lazo secundario
corrige las perturbaciones antes de que afecten la variable primaria, tal como se puede

visualizar en el diagrama P&ID de la figura 88.
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Figura 88.

Diagrama P&ID del proceso de nivel y de concentracion para el destilado
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3.6.4. Control en Cascada del Destilado

El fragmento del tambor de reflujo consta de dos controladores PID para el
control en cascada. En primera instancia se debe realizar el control del proceso méas
rapido, es decir el lazo interno (nivel). El controlador PID trabaja enviando las tres
acciones al actuador dependiendo del error calculado entre el valor real medido por el
transmisor de nivel y el valor de referencia asignado por el usuario.

Si el valor de referencia de nivel es mayor que el nivel real indicado por el
transmisor, la valvula proporcional debera aumentar su velocidad. Caso contrario si el
valor de consigna es menor que el nivel medido por el transmisor, la valvula debera
disminuir su porcentaje de apertura para alcanzar el valor deseado. Una vez que el error
tiende a cero y ambos valores se asemejan, el “CV” enviado por el controlador PID debe
conservarse y a pesar de las perturbaciones mantener el nivel del liquido lo méas

proximo al valor del “set point”.
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Cuando el control de nivel este correctamente realizado se procedo a trabajar de
manera similar el lazo primario, se tiene que el controlador PID de concentracion
también enviara las tres acciones, proporcional, integral y derivativo, tomando las
respectivas acciones dependiendo del error obtenido entre el punto de consigna y la
concentracion real indicada por el transmisor. Si el error viene a ser un valor positivo el
“CV” aumentara indicando al lazo interno que el nivel del tanque debe incrementarse.
En el caso de obtener un error negativo el bloque PID enviara un “CV” menor haciendo
gue el nivel del tanque descienda de tal modo actuar directamente sobre el lazo interno,
para que este logre corregir las perturbaciones antes de que el lazo primario sea

afectado por perturbaciones.

Figura 89.

Diagrama de bloques del control en cascada del proceso de destilacion
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Para la implementacién de este controlador se afiadieron dos sefiales de
entrada, la primera es para el transmisor de nivel y la segunda para el transmisor de
concentracion del destilado; debido a que estas sefiales son enviadas directamente

desde el OPC a través del cable Ethernet su lectura es mediante TCP/IP, acondicionado
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la sefal para que pueda ser leida correctamente en el PLC utilizando los siguientes

bloques de la figura 90.

Figura 90.

Acondicionamiento de las sefiales de entrada

DIV
Real
EM END ——i
TWW22 WMD122
"Tag_11" N1 ouT — “NIVEL_MD"
100.0 IN2

WIW30
"Tag_16"

1000.0

D
Real

EN EMNO

%MD130
IN1 ouT — "XD°

IN2

La parte de control se realiz6 mediante dos bloques PID_Compact, uno para

cada proceso tanto para nivel como para concentracion, en cada uno de ellos se realizé

la configuracién necesaria estableciendo los parametros basicos como es el rango de

funcionamiento y el tipo de variable, etc. Como lo indica la figura 91.

Figura 91.

Bloque PID de nivel y de concentracion del control en cascada del proceso de destilado

%DB2

"FID_MIVEL_MD"

PID_Compact
i
EN ENO

WMD118

"SP_L2" — Setpoint Output
WMD122 Output_FER

“NIVEL_MD" — Input

Gl Input_PER State

- Errar

WMD190
"V NIVEL_MD®

Output_PWW = ..

YDB4
“PID_R"
PID_Compact
]
EN EMNO
¥MD194
Setpoint Output — "CW R’
Qutput_PER
Input Output_PWh —...
Input_PER State
- Error

Para las sefales de salida de igual manera se envié mediante el protocolo

TCP/IP directo al OPC, para lo cual fue necesario acondicionarlas tal como se muestran

en la figura 92. Estas salidas representan; el “control value” de nivel y el “control value”

de la concentracién del proceso de destilado, se tiene %MW90 y %MW94

respectivamente.



Figura 92.

Acondicionamiento de las sefiales de salida del control en cascada del destilado
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se indican las pruebas y resultados obtenidos en la
planta de la torre de destilacién, mediante tablas y graficas permitiendo tener una mejor
visualizacién del comportamiento de los procesos y de las respuestas a los diferentes
métodos de sintonizacion en los controles en cascada.

4.1. Pruebas del sistema en Control Automatico.

Las pruebas que se realizaron del sistema en control automatico, partieron
desde los modelos matematicos en el dominio de la frecuencia, cuyos valores
permitieron obtener las constes de sintonizacién (Kp, Tiy Td) de varios métodos, de esa
manera se ingresaron los diferentes parametros de cada método en el sistema didactico
y finalmente determinar los métodos mas eficientes en cada proceso.

Al tener controles en cascada lo primero que se debe hacer es controlar los lazos
internos es decir el proceso de nivel. Los parametros de sintonizacion se los determina
a partir del modelo matematico en el dominio de la frecuencia como se observa en la
siguiente ecuacion.

Ke(=™D  0.0308 ¢ 103s

G(s) = S

Ecuacion 23.

Funcién de transferencia del proceso de nivel

Se tiene que:

K = 0.0308, ganancia del proceso

T = 1.03, tiempo muerto dado en segundos
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La tabla 7 a continuacion se muestra los parametros Kp, Tiy Td calculados para
tres métodos de sintonizacién de los controles PID de nivel. Al tener una misma funcién
de transferencia de nivel para el destilado y para el sedimento se obtuvieron los mismos

pardmetros de sintonizacion para ambos casos.

Tabla 7.

Parametros de sintonizacién del control PID para el nivel del sedimento y del destilado.

Parametros
Kp Ti Td
Métodos
FORD 46,65237675 2,06 0,3811
HAY 12,60875047 3,296 0,824
ASTROM 29,63056361 2,06 0,515

4.1.1. Pruebas del control PID de nivel del conjunto Base — Re hervidor con los 3

métodos de sintonizacion.

Las pruebas se empezaron realizando en el sedimento con el proceso de nivel.
En el HMI de Unity se ingresaron los parametros método de sintonizacién FORD y se
observé el comportamiento del “Process Value” con respecto al “set point” ademas de
como va variando el “Control value” segun valor de “PV”.
Obteniendo como resultado la siguiente grafica (Figura 93), en donde se puede

observar el comportamiento del control PID con el método de sintonizacion FORD.
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Figura 93.

Respuesta del nivel de sedimento con el método de sintonizacién FORD

METODO DE SINTONIZACION FORD PARA EL
PROCESO DE NIVEL EN EL SEDIMENTO
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A continuacion, se realizaron las pruebas para el método de sintonizacion HAY,
de igual manera en el HMI de la planta virtual se ingresaron los parametros y se
observé el comportamiento de las variables de control SP, PV y CV.

A partir de los datos guardados de las variables de control se procede a graficar en
Excel las curvas para tener una mejor visualizacién del control, resultado que se puede

observar en la figura 94.



138

Figura 94.

Respuesta del nivel de sedimento con el método de sintonizacién HAY

METODO DE SINTONIZACION HAY PARA NIVEL
DEL SEDIMENTO
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Se ingres6 los parametros de sintonizacion con el método ASTROM y se
observé el comportamiento de las variables de control, teniendo la figura 95, misma que

contiene el comportamiento del “Control value” al tratar de seguir un “set point”.

Figura 95.

Respuesta del nivel de sedimento con el método de sintonizacion ASTROM
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4.1.2. Pruebas de control en Cascada parala concentracion de Sedimento

Para le determinacion de los parametros de sintonizacion del proceso de
concentracion del sedimento, se utilizé la ecuacién 24 debido a que es un proceso
autorregulado.

K e(—TdS) 0,00011823 6_0’00005926S
(1+Tms) (1+0,15)

G(s) =

Ecuacion 24.

Funcion de transferencia del proceso en cascada de concentracién de sedimento

Donde se tiene:
K = 0,00032035
Td = 0,000001
Tm = 0,0001
En la tabla 8 se indican los parametros calculados para 3 métodos de sintonizacion

para el bloque PID del proceso de concentracion del sedimento.

Tabla 8.

Parametros de sintonizacion para el control PID de la concentraciéon del sedimento

Parametros
Kp Ti Td
Métodos
CHIEN 29,65506477 0,000238 0,000042
MOROS 37,45902919 0,0002 0,000042
ZIEGLER NICHOLS 62,43171531 0,0002 0,00005

Las pruebas del proceso de concentracion del sedimento se realizaron con los

tres métodos de sintonizacion determinados en la tabla 8, al tratarse de un control en
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cascada primero se obtiene un control eficaz de nivel para poder implementar el control
del lazo primario.

Para realizar la prueba del control PID con el método de sintonizacién Chien se
ingresaron los parametros en el HMI de la planta y a partir de datos guardados de la
prueba, se logré graficar en Excel y tener una mejor visualizacion del comportamiento

del proceso de concentracion de sedimento como se indica en la figura 96.

Figura 96.

Respuesta de la concentracion de sedimento con el método de sintonizacién CHIEN
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De la misma manera se realiz6 la prueba del método de sintonizacion MOROS

obteniendo como resultado la grafica que se observa en la figura 97.
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Figura 97.

Respuesta de la concentracion de sedimento con el método de sintonizacion
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Asimismo, se realizé la prueba del controlador PID del proceso de concentracion
del sedimento con el método de sintonizacion Ziegler Nichols ingresando los parametros
necesarios mediante el HMI de la planta y los datos obtenidos en la prueba fueron
graficados en Excel para mayor facilidad de interpretacion de la informacién como se

puede ver en la figura 98.
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Figura 98.
Respuesta de la concentracion de concentracion del sedimento con el método de

sintonizacion ZIEGLER NICHOLS
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4.1.3. Pruebas del control PID de nivel del conjunto Tambor de Reflujo con los 3

métodos de sintonizacion.

Para las pruebas de los controladores PID en la etapa del destilado se empez6
con el proceso de nivel, utilizando los mismos métodos y parametros de la tabla 7 (nivel).
La primera prueba de nivel del destilado se efectu6 con los parametros de sintonizacion
del método FORD, mismos que fueron ingresados desde el panel de control de la
planta.

Una vez terminada la prueba se guardan todos los datos y se grafican en Excel,
para poder interpretar facilmente los comportamientos de las variables de control como

se puede apreciar en la figura 99.
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Figura 99.

Respuesta del nivel del destilado con el método de sintonizacién FORD

METODO DE SINTONIZACION FORD PARA EL NIVEL
DEL DESTILADO
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Para realizar las pruebas del control PID de nivel del destilado con el método de
sintonizacion HAY, obteniendo los resultados de la figura 100, donde se visualiza los

datos obtenidos a partir de la prueba con los parametros PID.

Figura 100.

Respuesta del nivel del destilado con el método de sintonizacion HAY
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Los parametros del PID del método Astrom fueron también ingresados por medio
el HMI de la planta, y el resultado de dicha prueba se puede percibir en la siguiente

figura 101.
Figura 101.

Respuesta del nivel del destilado con el método de sintonizacion ASTROM.
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4.1.4. Pruebas de control en Cascada para la concentraciéon de Destilado

Los parametros de sintonizacion del control PID para el proceso de
concentracion del destilado, al ser también un proceso autorregulado se obtuvieron a
partir de la funcién de transferencia en el dominio de la frecuencia tal como se indica en

la ecuacioén 25.

K e(—TdS) 0,00011823 e~0,00005926s
(1+Tms) (14+0,15s)

G(s) =

Ecuacion 25.

Funcién de transferencia del proceso en cascada de concentracion de destilado
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Donde se tiene:

K = 0,00011823

Td = 0,00005926

Tm = 0,1

En la tabla 9 a continuacion se indican tres métodos de sintonizacién para el controlador

PID de la concentracion del destilado.

Tabla 9.

Parametros de sintonizacion para el control PID de la concentracion del destilado

Parametros
Kp Ti Td
Métodos
CHIEN 4,761651019 0,238 0,042
MOROS 6,014717077 0,2 0,042
ZIEGLER NICOHOLS 10,02452846 0,2 0,05

Para realizar las pruebas del control PID con los diferentes métodos de
sintonizacion de la concentracion del destilado, primero se obtuvo un control adecuado
de nivel llevando asi tener un control en cascada eficaz.

La primera prueba que se realiz6 en la concentracion del destilo fue del método
de sintonizacién CHIEN, utilizando el HMI del entorno virtual para ingresar los datos y
ver el comportamiento del control con sus respectivas variables.

Asimismo, el resultado de la prueba realizada se puede ver en la figura 102.
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Figura 102.

Respuesta de concentracion del destilado con el método de sintonizacion CHIEN.
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Se realiza de manera idéntica la prueba del control PID con el método de
sintonizacion Moros teniendo como resultado la gréafica 103, la misma que facilita la

interpretacion de los datos mediante la recoleccién de los mismos con Excel.
Figura 103.

Respuesta de concentracion del destilado con el método de sintonizacion MOROS.
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Se realiz6 la prueba con método de sintonizacién con el método Ziegler Nichols
consiguiendo graficar en Excel el resultado obtenido de la prueba, reflejando la

siguiente curva graficada en Excel (Figura 104).
Figura 104.

Respuesta de concentracion del destilado con el método de sintonizacion
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4.2. Andlisis de los resultados Obtenidos.

Ya recolectada toda la informacién necesaria, se puede realizar un analisis
mediante los siguientes cuadros comparativos, mismos que contienen las curvas de
cada uno de los métodos, permitiendo ofrecer un enfoque y determinar la calidad del
funcionamiento y la eficiencia, asi como la exactitud del sistema Hardware in The Loop.
Para la validacion de los controles avanzados (cascada) se determiné el sobre impulso
y los tiempos de establecimiento para cada método de sintonizacion.

4.2.1. Cuadro comparativo de las curvas del Nivel del Sedimento

En la figura 105 se tienen los tres métodos de sintonizacion con un mismo valor
de consigna para el proceso de nivel, se observa que todos los métodos sintonizacién

poseen una oscilacion cerca del valor de referencia y el “Process value” no llega a
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estabilizarse, esto se da debido a que el Arduino no es un elemento de instrumentacion.
A pesar de los filtros aplicados el error nunca se logro corregir en cien por ciento, pero si
se redujo casi en su totalidad, aun asi, si se puede determinar que requiere de sintonia
fina en donde tiene las oscilaciones mas pequefias y su “process value” se encuentre
en torno al valor de referencia; por lo que para el proceso de nivel del sedimento se
considerard el método de Tanteo como el mas eficiente, mismo que serd utilizado para

el lazo primario del control en cascada del conjunto base re hervidor.

Figura 105.

Comparativa de las curvas con varios métodos de sintonizacion del nivel del sedimento

CONTROL DE NIVEL DEL SEDIMENTO CON VARIOS
METODOS DE SINTONIZACION
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Para la validacion del control PID de nivel de sedimento con la ayuda de la
Figura 105, se determiné el sobre impulso y los tiempos de establecimiento para cada

método de sintonizacion, dichos valores se pueden ver en la Tabla 10.
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Tabla 10.

Cuadro comparativo de los métodos de sintonizacion para los procesos de nivel

Método 0S (%) Tiempo de establecimiento (s)
Ford 1.026 -
Hay 2.27 -

Astrom 2.08 -

Tanteo 0.48 -

4.2.2. Cuadro comparativo de las curvas del Nivel del Destilado

En la figura 106 se comparan los tres métodos de sintonizacion realizados para

un mismo punto de referencia para el proceso de nivel del destilado.

Figura 106.

Comparativa de las curvas con varios métodos de sintonizacién del nivel del sedimento
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Para la validacion del control avanzado (cascada) con la ayuda de la Figura 106,
se determiné el sobre impulso y los tiempos de establecimiento para cada método de
sintonizacién en el proceso de nivel del destilado dichos valores se pueden ver en la

Tabla 11.

Tabla 11.

Cuadro comparativo de los métodos de sintonizacion para los procesos de nivel

Método (O] Tiempo de establecimiento
(%) (s)
Ford 7.63 -
Hay 0.50 44
Astrom 0.51 -
Tanteo 0.71 55

4.2.3. Cuadro comparativo de las curvas de la concentracién del Sedimento

A partir de la figura 107, se efectud la comparaciéon de los tres métodos de
sintonizacién realizados en la concentracién del sedimento. Ademas de determinar el
sobre impulso y el tiempo de establecimiento para cada método de sintonizacion de

concentracion en el sedimento.
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Figura 107.

Comparativa de las curvas con varios métodos de sintonizacion del control de

concentracion de sedimento
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A partir de los valores de la tabla 12 se determina que el método de Chien no es
adecuado para este proceso al tener un sobre impulso negativo y por el tiempo que se
demorar en llegar al punto de referencia. El método mas eficaz es el de Ziegler Nichols

al ser el mas rapido con un tiempo de establecimiento de 19 segundos y no tener sobre

impulso.

Tabla 12.

Cuadro comparativo de los métodos de sintonizacion para los procesos de

concentracion de sedimento

Método OS (%) Tiempo de establecimiento (s)
Chien -52 76
Moros 0 28

Ziegler Nichols 0 19




4.2.4. Cuadro comparativo de las curvas de la concentracion del Destilado

Una vez implementado el control PID de concentracion del destilado con los
diferentes métodos de sintonizacion se obtuvo la figura 108 en donde se puede

comparar la eficiencia de todos los métodos.

Figura 108.

Cuadro comparativo de las curvas con varios métodos de sintonizacion del control de

concentracion de destilado
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Al interpretar los datos de la Tabla 13 se determina que a pesar de que los tres
métodos no tengan sobre impuso el método mas eficiente y Gptimo para este proceso
es el de Moros sobresaliendo por su velocidad antes los demas métodos, y teniendo
como el método menos adecuado para este proceso el de Ziegler Nichols. Es
importante tener en cuenta que el proceso de la concentracion en el destilado es mas
lento debido que la mezcla debe recorrer toda la torre de destilacion, misma que se

caracteriza por su altura.

152
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Tabla 13.

Cuadro comparativo de los métodos de sintonizacion para los procesos de

concentracion de destilado

Método oS Tiempo de establecimiento
(%) (s)
Chien 0 542
Moros 0 395
Ziegler Nichols 0 993

4.3. Respuestas de los trasmisores simulados

Para validar el funcionamiento del proyecto y determinar el error presente en los
transmisores que son simulados a través del HIL; se realizaron varias muestras como
se detalla a continuacion; para cada lazo de control se calcula el error entre el valor
obtenido en la medicion del transmisor simulado HIL y el valor teérico obtenido al
asignar un determinado “set point”.

En la tabla 14 se obtiene el error del transmisor simulado por el HIL para el proceso de

nivel en el conjunto base re hervidor.



Tabla 14.

Medidas realizadas en el transmisor de nivel del sedimento

154

Namero de Set Valor Valor medido en el trasmisor  Error
medida point calculado V) %
(m) V)
1 10 0.5v 0.48v 0.02
2 20 1.0v 1.0v 0
3 30 1.5v 1.4v 0.01
4 40 2.0v 1.9v 0.01
5 50 2.5v 2.52v 0.02
6 60 3.0v 3.0v 0
7 70 3.5v 3.49v 0.01
8 80 4.0v 4.0v 0
9 90 4.5v 4.51v 0.01
10 100 5.0v 4.98v 0.02
%Error Total: 0.1%

En la siguiente tabla 15 se muestra el error obtenido para el transmisor simulado

en el del lazo de control de nivel 102 (destilado).

Tabla 15.

Medidas realizadas en el transmisor de nivel del destilado

Numero de Set point Valor calculado Valor medido Error
medida
1 10 0.5v 0.51v 0.01
2 20 1.0v 1.01v 0.01
3 30 1.5v 1.49v 0.01
4 40 2.0v 2.0v 0
5 50 2.5v 2.51v 0.01
6 60 3.0v 3.02v 0.02
7 70 3.5v 3.5v 0
8 80 4.0v 4.01v 0.01
9 90 4.5v 4.51v 0.01
10 100 5.0v 4.97v 0.03
%Error Total: 0.11%

El error obtenido en el transmisor de concentracion simulado mediante el lazo de

control 101 se muestra en la Tabla 16 a continuacion.
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Tabla 16.

Medidas realizadas en el transmisor de concentracion del sedimento

NuUmero de Set point Valor calculado  Valor medido Error

medida
1 0.15 0.75v 0.68v 0.07
2 0.14 0.7v 0.72v 0.02
3 0.13 0.65v 0.65v 0
4 0.12 0.6v 0.59v 0.01
5 0.10 0.5v 0.46v 0.04
6 0.09 0.45v 0.45v 0
7 0.07 0.35v 0.36v 0.01
8 0.06 0.30v 0.32v 0.02
9 0.05 0.25v 0.24v 0.01
10 0.04 0.20v 0.21v 0.01

%Error Total: 0.19%

De la misma manera en el lazo de control 102 se calculé el error del transmisor

de concentracion simulado por el HIL, mismo que se presenta en la Tabla 17.

Tabla 17.

Medidas realizadas en el transmisor de concentracion del destilado

Numero de Set point Valor calculado  Valor medido Error
medida
1 4.97v 4.25v 4.25v 0
2 0.86 4.30v 4.33v 0.03
3 0.87 4.35v 4.32v 0.03
4 0.88 4.40v 4.42v 0.02
5 0.89 4.45v 4.47v 0.02
6 0.91 4.55v 4.58v 0.03
7 0.93 4.65v 4.66v 0.01
8 0.95 4.75v 4.74v 0.01
9 0.97 4.85v 4.83v 0.02
10 0.99 4.95v 4.96v 0.01
%Error Total: 0.18%

Una vez calculado los porcentajes de errores en cada transmisor se procede a
realiza el andlisis general de los simuladores de los transmisores, teniendo 0.19% de

error total.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se disefid un sistema virtual 3D de una torre de destilacion mediante la técnica
Hardware in the Loop basandose en la informacion obtenida de su respectivo
diagrama P&ID y modelo matematico, asemejando su entorno y su
funcionamiento en gran medida al de una planta de destilacion real y simulando
el comportamiento de forma eficaz, obteniendo un error minimo en sus sefiales
de procesos y las sefiales analdgicas medidas correspondientes a los
trasmisores, al igual que una comunicacién entre etapas en tiempo real y con
gran precision haciendo de que el sistema funcione constantemente eficiente.
Se implementaron dos controladores en cascada de lazos diferentes, cuyos
procesos corresponden a nivel y concentracion respectivamente, partiendo de la
dindmica obtenida de una torre de destilacion binaria y comparando con
simulaciones de respuestas en Matlab ante entradas escal6n, estos
controladores fueron implementados mediante la técnica Hardware in The Loop
obteniendo resultados correctos ante cualquier entrada, asemejandose aln mas
a una planta de destilacién real cuyo uso adecuado permitira reforzar los
conocimientos en control avanzado de procesos, mas especificamente en
controladores en cascada.

El entorno virtual 3D de una torre de destilacion, que se ha desarrollado en
UNITY, permitird al usuario familiarizarse con una planta simulada similar a una
real, gracias a que este software permite refinar detalles para que dicho entorno

tome un ambiente realista, ante todo esto se destaca lo intuitivo que es el HMI
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asi como la propiedad inmersiva que brinda el manejo de un avatar desde el
teclado de la computadora, lo que ayuda a que el usuario observe cada
elemento a detalle y complementando conjuntamente con las animaciones
realizadas mediante scripts para entender el comportamiento de dicha planta de
destilacion.

Se desarrollaron los métodos de sintonizacion para cada tipo de proceso y se
tomo en cuenta el mas adecuado, cuya respuesta en estado transitorio es rapida
y no presente un sobre impulso elevado, ademas que su respuesta en estado
estacionario sea constante y con un minimo error, de igual manera que
interactue correctamente con el sistema HIL construido.

El sistema virtual 3D de una torre de destilacion que se ha implementado
mediante la técnica Hardware in the Loop complementara los conocimientos
practicos adquiridos en la materia de control de procesos sobre controladores en
cascada, ademas permitiendo al usuario relacionarse con un entorno industrial
de una planta de destilacion.

Una vez realizadas las pruebas de funcionamiento y comparativas, se puede
determinar que el Sistema virtual 3D, mediante la técnica Hardware in the Loop,
€s un sistema apto para la ensefianza en el control de procesos, ya que en
distintas condiciones presenta precision en sus resultados, ademas de un alto
rango de exactitud al igual que una alta velocidad de respuesta, asemejandose
alun mas a una planta de destilacion real.

Recomendaciones

El uso de dispositivos no industriales en este tipo de sistemas no es viable
debido a la calidad con la que se debe manejar las sefales tanto de control

como de procesos, por ello el uso una tarjeta de adquisicion de datos industrial
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es ideal ya que esta acondicionada para que proporcione un tratamiento
adecuado a las sefales y no presente errores o los mismos sean reducidos al
minimo dentro de un proceso.

Tanto para el desarrollo como para el uso de aplicaciones de Hardware in The
Loop con UNITY es de gran importancia la capacidad de procesamiento que
tenga la computadora asi como también que disponga de una tarjeta grafica, ya
que la dimensién de los archivos que se van creando aportan en el peso para el
procesamiento, todo esto es causante de gque si influya en el control ya que va a
existir retardo en la trasmision de los datos y en el peor de los casos el programa
y la computadora colapse.

El fin del presente proyecto es la ensefianza en el control de procesos, ademas
del inherente beneficio que proporciona la técnica HIL en cuanto al
abaratamiento de costos, por lo que para posteriores aportes que se puedan
ofrecer al sistema es la inclusion de sistemas de realidad aumentada que
incrementen alin mas al usuario en la inmersién a una planta de destilacion.

Es necesario, previo al uso del sistema tener conocimientos acerca del proceso,
es decir, caracteristicas, consideraciones iniciales, y funcionamiento, propias de
la planta de destilacién, ademas de tener sélidos conocimientos tedricos acerca
de los controladores avanzados y sus métodos de sintonizacién, de esta manera
se garantiza un adecuado aprendizaje practico con respecto al uso del mismo.
Para lograr una comunicacién entre Unity y el OPC KEPServer se deben tener
instalados correctamente los DDL y DDE, de esa manera el manejo de los datos

se realiza mediante los mismos y sin errores.
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