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El avance de la tecnología ha provocado que el análisis de los sistemas de control se los pueda llevar

a cabo de una manera distinta a la convencional, al poder disponer de modelamientos matemáticos y

mediante ello virtualizar los procesos a fin de que cumplan con los requerimientos del real.

En la actualidad, la difusión y empleo de realidad virtual en el estudio de ingeniería es algo que ha

tomado gran importancia debido a su versatilidad y a la posibilidad de incursionar en diversas

aplicaciones, las mismas que pueden ser simulaciones imitando el mundo real o por simulaciones de

escenarios 3D en entornos interactivos.

ANTECEDENTES
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OBJETIVO GENERAL

• Desarrollar un entorno virtual 3D que simule una estación de control de temperatura, mediante

la técnica de “Hardware in the Loop”, orientado al entrenamiento de control automático, en la

Universidad Técnica de Cotopaxi.
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Investigar modelos matemáticos que describen el comportamiento dinámico de los procesos de

temperatura.

• Realizar el entorno virtual 3D de simulación de un proceso de temperatura para el control en

tiempo real.

• Implementar algoritmos de control para el entorno virtual de un proceso de temperatura.

• Validar el correcto funcionamiento del simulador HIL mediante técnicas de control convencional.
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HIPÓTESIS

Un entorno de simulación virtual 3D de un proceso de temperatura empleando “Hardware in

the Loop” permitirá el entrenamiento de Control Automático.
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Se define a un sistema de control como un conjunto de elementos los mismos que se

encuentran interconectados entre sí, constan de variables de entrada, así como también de

variables de salida siendo estas la respuesta del sistema. Dicha conexión es capaz de comandar,

dirigir o regular al propio sistema o en su defecto a otro sistema.
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MODELAMIENTO MATEMÁTICO 11

Dentro de los aspectos primordiales de un sistema de control está el obtener un modelo matemático

que se ajuste a la dinámica de los procesos que pueden ser electromecánicos, hidráulicos, neumáticos,

electrónicos, etc. Para la obtención de este modelo matemático se puede emplear técnicas que utilicen

procedimientos simples o complicados, de acuerdo a ello la estimación será mejor o no, lo que se debe

garantizar es que las predicciones del comportamiento del sistema tengan una precisión elevada.

𝐹𝑇 = 𝐺 𝑠 =
𝐿 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝐿 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑌 𝑠

𝑋 𝑠
=

𝑏0𝑠
𝑚 + 𝑏1𝑠

𝑚−1 +⋯+ 𝑏𝑚−1 𝑠 +𝑏𝑚
𝑎0𝑠𝑛 + 𝑎1𝑠𝑛−1 +⋯+ 𝑎𝑛−1 𝑠 +𝑎𝑛
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𝐺 𝑠 =
𝑎

𝑎 + 𝑠

𝑐 𝑡 = 𝑐𝑓 𝑡 − 𝑐𝑛 𝑡 = 1 − 𝑒−𝑎𝑡 𝑈 𝑡
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Procesos Autorregulados

𝐺 𝑠 =
𝐾

1 + 𝜏𝑠
𝑒−𝐿𝑠

Procesos Integrantes

𝐺 𝑠 =
𝐾

𝑠
𝑒−𝐿𝑠
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𝑃 𝑠 =
1.3359

1 + 761.83𝑠
𝑒−102.3𝑠
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𝐾 =
∆𝑃𝑉

∆𝐶𝑉

∆𝑃𝑉 =
𝑃𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑃𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑆𝑝𝑎𝑛 𝑃𝑉

∆𝐶𝑉 =
𝐶𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐶𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑆𝑝𝑎𝑛 𝐶𝑉

𝜏 = 𝑡63.2% − 𝐿

𝐾: 1.58

𝜏: 836

𝐿: 110

𝑃 𝑠 =
1.58

1 + 836𝑠
𝑒−110𝑠
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Control del proceso real en LabVIEW Control del proceso virtual en LabVIEW Control del proceso virtual con PLC S7-1200
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VALIDACIÓN DE LA HIPÓTESIS
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CONCLUSIONES 29

• La virtualización de un proceso real es factible para ello es importante la obtención de su función de

transferencia, mediante el desarrollo del presente proyecto se pudo comprobar que su funcionamiento llega a

ser similar al de un sistema real.

• Mediante la técnica Hardware in the Loop se puede interactuar adecuadamente entre un sistema

implementado en un sistema computacional con el hardware de control (PLC, controlador, etc.).
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• La implementación de los modelos matemáticos en los lenguajes computacionales como es el caso del

lenguaje C# es posible siempre y cuando se lo analice adecuadamente tomando en cuenta que se lo debe

hacer en el dominio del tiempo.

• El desarrollo de entornos virtuales es una gran alternativa al entrenamiento en el Control Automático

ofreciendo ventajas como tiempo de funcionamiento y en el caso de procesos reales de temperatura se evita la

innecesaria espera a que el proceso se enfríe para volver a trabajar con el sistema.
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• El mejor controlador para el proceso de temperatura es el Control PI método Lambda Agresivo ya que no

presenta sobre impulso y tiene un tiempo de establecimiento de 3422 segundos.

• El sistema virtual del control de temperatura de un horno cuenta con los instrumentos industriales

(transmisores, control de fase, PLC, HMI, etc.), que presentan un funcionamiento similar a los equipos

industriales físicos, proporcionando a los usuarios un entrenamiento cercano a la realidad.
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RECOMENDACIONES 33

• En el desarrollo de los procesos virtuales es necesario establecer los rangos de operación tanto en el software

como en el acondicionamiento de las señales.

• Los procesos de temperatura presentan un tiempo muerto elevado por lo que es importante tomarlo en cuenta

para que los resultados sean los esperados.

• Considerar para futuros proyectos el análisis de la comunicación entre Unity y la tarjeta electrónica a fin de que

no se convierta en una limitante en la transmisión de datos.
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