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INTRODUCCION
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INTRODUCCION
OBJETIVO GENERAL

Disenar e implementar una estacion virtual de instrumentacion y
control de procesos, para el desarrollo de practicas virtuales de

calibracidon de transmisores “Smart” en el area de instrumentacion

Industrial.
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INTRODUCCION
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar conceptos tedricos acerca de softwares 3D que permitan el desarrollo de entornos virtuales en el area de
ingenieria, asi como también de softwares de modelado tridimensional y procedimientos de calibracion de transmisores

Smart.

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

laboratorio de practicas para la calibracion de transmisores “Smart”.

e Realizar la animacion e interaccion de los procedimientos de calibracion de los transmisores de presion absoluta, presion

diferencial y temperatura en la estacion virtual mediante la programacion en el software de desarrollo 3D.

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

gue permita la interaccion con el proceso virtual.

e FElaborar guias de practicas virtuales para la calibracion de transmisores Smart en area de Instrumentacion Industrial y

desarrollar pruebas de funcionamiento del sistema virtual.
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INTRODUCCION
HIPOTESIS

El disefio e implementacion de una estacion virtual de instrumentacion vy
control de procesos industriales, permitiran el desarrollo de practicas
virtuales de calibracion de transmisores “Smart” en el area de

iInstrumentacion industrial.
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IMPLEMENTACION DE LA ESTACION VIRTUAL

Control de Calibracion de
Procesos Instrumentos

Ajuste de los
Instrumentos
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IMPLEMENTACION DE LA ESTACION VIRTUAL
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IMPLEMENTACION DE LA ESTACION VIRTUAL
Diagrama 2D

Transmisor de |
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—
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IMPLEMENTACION DE LA ESTACION VIRTUAL
Entorno 3D

Elementos 3D

Motor Grafico
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IMPLEMENTACION DE LA ESTACION VIRTUAL

Dinamica de los procesos virtuales

Nivel Temperatura
_T(s) 09 _1iss _h(s) 061 _1ss
6 =% " 23s71° h 6 =% " 10075+ 1° "
¥ \ 4
L~H{G(s)} LG (s)}
¥ $
dh(t) _ 09+ x(t — 1.5) — h(t) dT (t) 061+ x(t —1.5) —T(t)
dt 2.3 dt 100.7
Donde:

e h — altura (variable controlada, proceso de nivel)

e T — temperatura (variable controlada, proceso de temperatura)

e X — Entrada del sistema (valor de control “CV”)
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IMPLEMENTACION DE LA ESTACION VIRTUAL

Control de los procesos virtuales

NSTEMA DE CONTROL
error | CONTROL PID Uts) PROCESO
—
Cs) Gis)
1 |

PID(t) = K * |e() +Tllj e(t)dt + Td

de(t)
dt

Amplitud

<
o
T

0.6

047

0.2

Controlador Pl para proceso de nivel (Cohen Coon)

Escalén unitario (SP)
Control Pl (tabla 11)

Control PI (sintonia fina)

2

Controlador PID para proceso de temperatura (Lambda Agresivo)

1.8 1

20

30
Tiempo (seconds)

40 16
1.4
121

1

Escaldn unitario (SP)
Control PID (tabla 12)
Control PID (sintonia fina)

Amplitud
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IMPLEMENTACION DE LA ESTACION VIRTUAL

Rango de operacion de los procesos virtuales

Nivel

AP =PH — PL
P=SG+*h

\ 4
Rango: (0 — 66.93 inH,0)
Rango LIT: (0 — 70 inH,0)

Temperatura

\ 4
Rango: (15 — 320 °C)
Rango TIT: (0 — 320 °C)

LIT

100 cm
(didmetro)

______

(ugisaud
eleq ap ewo])
wo oLT

Presion
Pabs = p x g x h + Patm
PV, =P, %V,
A_P
r T
0.0969283 = T(t)
1.9 — h(t)
A 4
Rango: (14.7 a 287.45 psi)

(anbuey
[9P |e101 e2my)

wo 06T

P(t) =

Rango PIT: (0 — 300 psi)

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




IMPLEMENTACION DE LA ESTACION VIRTUAL

Rango de operacion de los procesos virtuales

Imagen de origen en formato png
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CALIBRACION EN EL ENTORNO VIRTUAL

Instrumentos virtuales para la calibracion

e Calibrador de Procesos

e Bomba manual

e Modulo de presiéon absoluta
e Modulo de presion diferencial

e Pozo Seco de metrologia

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

® ESPE




CALIBRACION EN EL ENTORNO VIRTUAL

Calibracion del transmisor de presion absoluta

Pres = Pres + 1.511 — Aj i i

x & unity

A] — Perillas de ajuste

BOMBA MANUAL
(Fuente de presion)

Ge(s) =
) ) )
0'8;-'_ 1 b MODULO DE PRESION (IP)
|
dy(t) 1x=x(t)—y(t) % | dy(t) 1.013*x(t) —y(t)
= | =
dt 0.8 | dt 1.0

CALIBRADOR [—-—————————————
mAT — mAC
| error (%) = + 100%
22 . span (mA)
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CALIBRACION EN EL ENTORNO VIRTUAL

Calibracion del transmisor de presion diferencial
Pres = Pres + 1.511 — Aj
Aj — Perillas de ajuste

1 BOMBA MANUAL
x Q unlty 1 (Fuente de presién)

: .
G = 3
() =085+ 1 . f
L 2 MODULO DE PRESION (IP)
dy(t) 1=x=x(t) —y(t)
dr 08 % dy(t) _ 1.014 = x(t) — y(t)
dt 1.0
CALIBRADOR |+
*m_y,”;\ 1 wan
2 e mMAT — mAC
e error (%) = 100%
e 2 span (mA)
I l [
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CALIBRACION EN EL ENTORNO VIRTUAL

Calibracion del transmisor de temperatura

Ge(s) =
(s) 1.8s+1 SP (Temperatura) M Q unity
\ 4
dy(®) _ 1xx(t) —y(©)
= ~ R POZO SECO
dt 1.8 o h (Fuente de temperatura, IP)

0.9899
GtS) = o5+ 1
\ 4
dy(t) 0.9899 * x(t) — y(t)
dc 4.6
_ mAT — mAC + 100%
span (mA)




CALIBRACION EN EL ENTORNO VIRTUAL

Ventanas de calibracién 2D

Temperatura

Presion
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AJUSTE EN EL ENTORNO VIRTUAL

Ecuaciones para el ajuste de los transmisores

e i e e R e 2
| I
I I 16 * (Vmed — LRV
| corriente (mA) = (URVmMA — LRVmA) x (Vmed — LRV) + LRVmA | — corrienteC (mA) = (IERV —LRV) ) +4 — Instrumento Patrén
| (URV — LRV) :
| N -
' ' ' , (URVmMA — LRVmA) * (Vmed — LRV aj) , |
| Coiiarts I ,) corrienteT (mA) = (URVaj — LRVa)) + LRVmA — Transmisor I
I (mA) I I I
I A I h —————————————————————————————— L)
! N Vo .
: I : Ajuste Sensor Ajuste Corriente I

I
I S e . — | VmedT = Vmed » C LRVmMA = mAT — error(%) * 0.16 :
| E | I C- URV ~ Valorreal (IP) I
I : | I = URVmed ~ Valor medido (IBP) URVmA = mAT — error(%) * 0.16 I
I : I bk e e e e e e e e e e e = = = = —
I ) P '
! 4 v E : Donde:
| E E I e Vmed — Valorde lavariable fisica medida (inH20, psi, °C)
| / ' ' I e C — Factor de correccion
I ' E : o URVMA — Valor superior de rango en mA
I LRV URV > Natabig I o LRVmMA — Valor inferior de rango en mA
I Elsies e VmedT — Valorde la variable fisica que muestra el transmisor
: (psi, inH20, °C) : o URVaj — Valor superior de rango ajustado

[ ]

L = — I

LRVaj — Valor inferior de rango ajustado m-
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CONSTRUCCION DE LA APLICACION

|
I Build Settings E E TEzIdS“- T:s;‘ PC.GMacc::m:x Sctal: I
|| omreds 0 o = . EVIC-2R_Data
: Zv’imt i I MonoBleedingEdge
: orr o I ® EVIC-2R
| P— Crye : UnityCrashHandler64
| - - I UnityPlayer.dll

) PC, Mac & Linux Standalone
I # Android Target Platform ‘wingows ~ |k Plataforma de destino I
| = U ‘:::::: =) Arquitectura del procesador I
files
. B | PROYECTO DE TITULACION
=ra PS4 t Build
| e ' i
I &) Xoox One B I ESTACION VIRTUAL DE INSTRUMENTACION
| s : Y CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES,
| ] [ous ] suwonn | PARA EL DESARROLLO DE PRACTICAS
! Kb contpencio i g & s pars constrar : VIRTUALES DE CALIBRACION DE
|_ _______________________ I TRANSMISORES “SMART”
AUTORES: =

KEVIN RAUL ROCHA ROCHA
VICTOR ISRAEL ROCHA PULLOPAXI

DIRECTOR:

E ING. EDWIN PRUNA
| 2020 - 2021
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RESULTADOS -

Control de los procesos dentro de la aplicacion virtual

Nivel Temperatura

160 [ X 32 ;‘j 300 - E\P/
— Y 140.0033 v
140 ‘
250
120 X 1704.9
— v o Y 199.996
Q 200
T 100 =
E o : .
= 2
5 80 150 »
< £
60 | 5 : :
100 {
40
50
20 [y 15 X 1.5
YO : . : : . YO
0 1 1 1 1 1 ] 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo [s] Tiempo [s]
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RESULTADOS

Calibracion del transmisor de presion absoluta

Usuario 1 Usuario 2

tolerancia (+)
‘ ‘ tolerancia (-)

—#— error inicial del IPB

. .| X20.209
Y 1.306

- | —#—error (ajuste Usuario 1) | -
error (ajuste Usuario 2

Antes de ajustar

|| X12.106
Y065 |

Ajustado
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RESULTADOS ;e

Mediciones antes y después ajuste del transmisor de presion absoluta

e | V —) )
EVIE-

=) Antes de ajustar

B Ajuste (Usuario 1)

B Ajuste (Usuario 2)

HESPE
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RESULTADOS

Calibracion del transmisor de presion diferencial

Usuario 1 Usuario 2
HARTmA  Loop 24V (HEN) HARTmA  Loop 24V (HEN)
- SOURCE MEASURE ERROR % SOURCE MEASURE ERROR % X 20.224
8 0 inH20 4,002 mA 0,012 0 inH20 4,002 mA 0,012 15 - Y 1.407
cg 17,505 inH20 8,059 mA 0,361 17,499 inH20 8,058 mA 0,364 .
. 35,004 inH20 12,115 mA 35,003 inH20 12,114 mA .
® | 52503 inH20 16,17 mA |[0S8M | 52,494 inH20 16,168 mA oranee E*f X16.17
@ | 69,995 inH20 20,224 mA [AOTR 70  inH20 20,225 mA — o g .Y1-°53
© | 52499 inH20 16,17 mA = 52,499 inH20 16,169 mA 10 +— orror (ajuste Usuario 1)
3 35,005 inH20 12,115 mA 35 inH20 12,114 mA error (ajuste Usuario 2) X12.115
& | 17504 inH20 8,059 mA 0,362 17,501 inH20 8,058 mA 0,361 Y 0.71
2 0 inH20 4,002 mA 0,015 0 inH20 4,002 mA 0,013 .
- —
Anular :tfﬂn;' P:rg‘;:a Terminado Anular A?tfrln;r :rgt;x. Terminado g 05 - égg:i
o °
5 X 4.002 /
HARTmA  Loop 24V HART mA  Loop 24V Y 0.012 g
SOURCE MEASURE ERROR % SOURCE MEASURE ERROR % 0 —— — e
0 inH20 4 mA 0,001 0 inH20 3,999 mA -0,007
17,502 inH20 8,004 mA 0,021 17,5 inH20 7,996 mA -0,023
.g 35,002 inH20 12,007 mA 0,04 34,998 inH20 11,994 mA -0,038
@ | 52,499 inH20 16,009 mA 0,061 52,502 inH20 15,992 mA -0,055 '
+ | 69,999 inH20 20,013 mA 0,08 70 inH20 19,989 mA 0,071 05
= 52,51 inH20 16,012 mA 0,06 52,499 inH20 15,991 mA -0,055 '
< | 35004 inH20 12,008 mA 0,041 35,003 inH20 11,994 mA -0,039
17,498 inH20 8,003 mA 0,022 17,501 inH20 7,996 mA 0,023 ' ' ' ' : : : : :
0 inH20 4 mA 0 0 inH20 3,999 mA  -0,005 4 6 8 100 _ 1? . 14 16 18 20
~ orriente [m
Anular A:‘gﬁ":' P:g:a Terminado Anular A':“gd":' P:ﬁ;:a Terminado mA]
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RESULTADOS

Calibracion del transmisor de presion diferencial (Cambio de rango)

Antes de ajustar Primer ajuste
HARTmA  Loop 24V (EEN) HARTmA  Loop 24V (WEN) 18L : - : - : : / -
SOURCE MEASURE ERROR % SOURCE MEASURE ERROR % . . . . ; B : : ° :
49,995 inH20 4,113 mA 50 inH20 3,999 mA -0,004 : . . , . X 16.281
74,998 inH20 8,169 mA 75,02 inH20 7,999 mA -0,028 16 X 12.226 Y 1.758
100 inH20 12,226 mA 100,007 inH20 11,993 ma |[IEOIO5E Y 1.41 .
124,999 inH20 16,281 mA 124,995 inH20 15987 mA  NECIOTAN 14 | i
150,001 inH20 20,3 mA 150 inH20 19,984 mA '
125,002 inH20 16,282 mA 124,999 inH20 15,988 mA =
100,003 inH20 12226 mA [ |100,004 inH20 11,992 mA [IEOOSIN 1.2
74,996 inH20 8,169 mA |[OB2M | 75,011 inH20 7,997 mA -0,028 . tolerancia (+)
50 inH20 4,114 mA [OWEEE | 50,002 inH20 4  mA -0,005 X 1+ tolerancia (<)
Anular Pegion || ‘Pagina: | ol || ianalar Pigina | Pdgina | Lo 5 —#— error inicial del IPB
Anterior Prox. Anterior Prox. utJ 08 F ———error (ajuste 1)
. ‘ error (ajuste 2)
Segundo ajuste 0.6 -
HARTmA  Loop 24V 04 |
SOURCE MEASURE ERROR %
50,001 inH20 4 mA 0 0oL
75 inH20 8 mA 0 :
100,004 inH20 12,001 mA -0,001 ol
124,997 inH20 16 mA 0,001 — .
150,002 inH20 20 mA -0,001 : : : : : : o Tk
125,005 inH20 16,001 mA -0,001 -0.2 - ' ' ' ' ' ' ‘ '
100,005 inH20 12,001 mA 0 4 6 8 16 18 20
74,993 inH20 7,999 mA 0
50,002 inH20 4 mA 0
Pagina Pagina
Anular Antz' s, :rgt')x. Terminado
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RESULTADOS

Mediciones antes y después ajuste del transmisor de presion diferencial

Antes de ajustar m) [

Ajuste (Usuario 1) mj e

Ajuste (Usuario 2) mp ==
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RESULTADOS

Calibracion del transmisor de temperatura

HARTmA  Loop 24V
o SOURCE MEASURE ERROR %
© 50 oC 398 mA  -0,101 04 B S
7 1625 oC 7,943 mA o it
3 275 oC 11,902 mA oal |
(] 3875 oC 15862 mA T o * *
() 500 oC 19,821 mA
© 3875 oC 15863 mA X 3-98%
3 275 oC 11,903 mA Y '0-091
&= 1625 oC 7,944 mA b
> 50 oC 3984 mA  -0,097 02} \ —— B
Pégina Pagina X N
gnicond AivEsior Prox. bt G ®- tolerancia (+)
LE 04r X7.944 tolerancia (-)
HARTmA Loop 24V Y -0.351 —¥—error ?nic?al del IPB (demora= 20s, suF)ida)
~¥—error inicial del IBP (demora= 20s, bajada)
SOURG: MIEASURE o 0.6 .\ error (ajuste, demora= 2s, subida)
16535 gg 7 376 "":: 8‘223 ERT SRR P é 1(;‘ ::: —#— error (ajuste, demora= 2s, bajada)
) 275 oC 11,977 mA  -0,147 08 I B \ |
° 3875 oC 15976 mA  -0,149 .
74 500 oC 19,977 mA -0,145 X 15.863
> 3875 oC 16,027 mA 0,168 AT i é 119-181291
'&‘ 275 oC 12,027 mA 0,169 .-
1625 oC 8,026 mA 0,166 4oL | | | . | : : |
0 oC 4,026 mA 0,163 T4 6 8 10 12 14 16 18 20
Anular A?tfﬁn:r P::@s:‘a Terminado Corriente [mA]
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RESULTADOS

Mediciones antes y después ajuste del transmisor de temperatura

Antes de ajustar

Ajustado
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CONCLUSIONES

 Mediante las pruebas realizadas, se concluye que la estacion virtual de instrumentacion y control de procesos
permite desarrollar practicas virtuales de calibracion de transmisores “Smart” en el area de instrumentacion
industrial.

« Mediante las pruebas de interaccion general en el entorno virtual se concluye que la estacion virtual integra
funciones primordiales de un laboratorio de practicas para la calibracion de transmisores “Smart”.

« Se concluye que es posible emular los procedimientos de calibracion de los transmisores de presion absoluta,
presion diferencial y temperatura en la aplicacion desarrollada de manera semejante a un procedimiento real.

« Mediante la ejecucion de los procedimientos de calibracion en la aplicacion desarrollada, se concluye que, tras el
procedimiento de calibracién Unicamente se determina el error que presenta el transmisor en sus mediciones, tal
como ocurre en un procedimiento de calibracion real.

« Se concluye que el error del transmisor determinado en la calibracion se obtiene al compararlo con un equipo
patron de mejor exactitud.
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» Mediante la realizacion del ajuste en la aplicacion desarrollada, se concluye que este procedimiento minimiza
los errores en las mediciones del transmisor, tal como ocurre en un procedimiento de ajuste real.

* Mediante la calibracion virtual del transmisor de temperatura se concluye que a mayor tiempo de demora
(estabilizacion), mejores resultados se obtienen, ya que el transmisor logra estabilizar su medida antes de
gue el DPC la registre, tal como ocurre en un procedimiento real.

* Mediante la visualizacion de las mediciones en los equipos virtuales 3D se concluye que existe diferencia
entre las medidas indicadas por el transmisor antes y después de ser ajustado.

* Mediante las pruebas en la estacion virtual se concluye que los controladores PID disefiados para el control
de los procesos de nivel y temperatura permiten su regulacion automatica, manteniendo constante la
consigna o referencia.
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RECOMENDACIONES

« Para el uso de la aplicacion, se recomienda, conectar el computador a su fuente o cargador y configurar el modo de
energia en maximo rendimiento, ya que la aplicacion necesita de algunos recursos para ejecutarse de manera
fluida.

« Las caracteristicas minimas recomendadas que el computador debe tener para que la aplicacion EVIC-2R se
ejecute de manera correcta son: procesador Core 15 o0 Ryzen 5, 8 GB de memoria RAM y una tarjeta de video
dedicada de 4 GB.

« Se recomienda revisar el manual de calibracién y de modo HART del equipo calibrador documentador de procesos
Fluke 754 conjuntamente con las guias de usuario de la aplicacion implementada, ya que el proyecto se desarrollé
en base a este equipo.

« Se recomienda leer las guias practicas adjuntas en la seccion de anexos antes de realizar los procedimientos
virtuales de calibracion.
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