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Planteamiento del problema

 Actualmente algunos profesionales de libre ejercicio en el
area de control de procesos, no disponen de sistemas
didacticos virtuales 3D en donde se pueda evaluar los
controladores PI-PID en una estacion de presion,
considerando que estos controladores siguen aun en
vigencia y son muy utilizados en las industrias.

 Los conocimientos tedricos se refuerzan con las practicas
y al necesitar estaciones fisicas para poder probar los
controladores conlleva a gastos economicos _
representativos, a esto se le suma la actual pandemia que
Impide estar presentes en los laboratorios o lugares con
muchas personas. En este contexto ha pensado disenar
un sistema virtual 3D de una estacion de presion en la
cual se pueda implementar los controladores PI-PID con
diferentes metodos de sintonizacion para ver su
funcionamiento y poder reforzar los conocimientos
tedricos.
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Objetivo General

Disefar un sistema virtual 3D de una estacion de control de presion
enfocado a la sintonia de controladores PI-PID.
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Objetivos especificos

* Investigar los métodos de sintonizacion de
controladores PI-PID.
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Objetivos especificos

* Implementar el modelo matematico de la estacion
de presion.
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Objetivos especificos

 Disefar un entorno virtual 3D con Unity que
conste con la planta de presion y un HMI para
Interactuar con las variables del proceso.
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Objetivos especificos

* Implementar los controladores PI-PID y probar los
metodos de sintonizacion
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Objetivos especificos

* Realizar las pruebas funcionales del sistema 'y
analizar los resultados obtenldos
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Hipotesis

Es posible sintonizar controladores PI-PID de una
estacion de control de presidon mediante un
sistema virtual 3D.

 Variable Independiente: Sistema Virtual 3D

« Variable Dependiente: Sintonizacion de
controladores PI-PID



Diagrama P&ID del proces_
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Diagrama 2D del proceso _
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Entorno virtual del proyecto
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Entorno virtual del proyecto
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Entorno virtual del proyecto
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Arquitectura del Proyecto
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Comunicacion

de una Estaclﬁn de Control de

Presitn
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Niveles de usuario del avatar

Cambios
Nivel de SP CV Kp Constantes Control Operacion
usuario/ Visualizar Ti delModelo (manual- {Unity-
Funciones  Variables Td matematico automatico) MATLAB)
Visitante v X X X X X X
Ingeniero v v v X X v X
Supervisor v v v v X v X
Programador v v v v v v v
Figura 56|

Seleccion de usuano a ingreso de garita

Seleccionar Usuario
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Animaciones del proyect
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Animaciones del proyecto
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Animaciones del proyecto
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Modelado matematico

El proceso de presion cumple con la funcion
matematica de primer orden mas tiempo muerto
por lo que se realiza un analisis a esta funcion.
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Se saca la inversa de Laplace de la Funcion
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Curvas del modelo matematico

La planta de presion cumple con la ecuacion:
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Validacion del modelo matematico
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Valid

acion del modelo matematico
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Sintonizacion de controladores

Las pruebas de sintonizacion se va a seguir el
siguiente proceso:

Control desde Unity.

*Control en modo automatico.

*Ingresar las constantes de sintonizacion Kp, Tiy Td.
*Exportar datos.

sIngresar después del dato 100 un Set Point fijo en
este caso va a ser 40 Psi.

Finalizar la toma de 2100 datos
Procesar los datos

*Copiar a MATLAB los vectores de PV, SP y anadir un
vector de tiempo T, para Graficar las curvas



Sintonizacion de controladores

Las pruebas de sintonizacion se va a seguir el siguiente
proceso:

«Control desde Unity.

*Control en modo automatico.

sIngresar las constantes de sintonizacion Kp, Tiy Td.
*Exportar datos.

sIngresar después del dato 100 un Set Point fijo en este
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Finalizar la toma de 2100 datos
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Sintonizacion de controladores

Sntonizaciba Degler y Nichols : Sistontzacion Cohen y Coon

Histérico Pl Ziegler y Nichols Historico  PID Ziegler y Nichols Historico Pl Coheny Coon Historico  PID Cohen y Coon
[ 1% 5 10

0 } %0

@« w0

0 LY

n )]

& w

© LY

o )

w »

bo) »

" »

< 0

"_' 9

e bREETARIRE FAEL ak EEdELERdA



Sintonizacion de controladores

Tt = R, P g S W
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Sintonizacion de controladores
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Sintonizacion de controladores
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Sintonizacion de controladores

El sobre impulso Mp: en
porcentaje, se lo considera
desde el valor del set point
hasta el pico mas alto
generado por la curva.

El tiempo de asentamiento
ts: se Io toma dando una
histéresis entre el 2% al 5%
del valor del set point, de
39.2 psi a 40.8 psi.

El tiempo de levantamiento
tr: se lo considera como el
tiempo tomado desde el
valor del 10% hasta el 90 %
del set point, es decir desde
4 psi hasta 36 psi.

Mp PV — 40
Mp = ——-—— « 100%
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Seleccion de controlador

Método de Parametros
sintonizacion Tipo de Sobre Tiempo de Tiempo de  Estabilidad  Seleccion
Controel  impulse Levantamiento asentamiento en CV
M Tr.is) Ta(s)
Fieglery Fl - 5,20 33,40 W W
Michols
Zieqlery FID 6,90% 5,00 h2 80 X x
Michols
Coheny Fl 4 28% 4,90 32,50 o W
Coon
Coheny FID 6,15% 11,20 T4.60 x x
Coon
Amigo Fl - 126,00 =200 W »
Amigo FID T 48% 19,40 62,00 i »
conservador
Amigo FID  11,380% 18.40 64,00 W W
Robusto
SIMC Fl 10,05% 5,30 17,10 W W
Haalman. Fl 4 32% 470 29 40 W W
Miller Normal Fl 4 98% 4,70 32,40 v x
IAE
Miller Normal Fl 233% 4,80 24,40 v X
ITAE
Miller
Modificado Fl 0,47% 4,80 23,70 > X
IAE
Miller
Modificado Fl 6, 08% 5,20 14,60 v v
ITAE
Lambda Fl - 21,00 37.00 W W
Tao=1
Lambda Fl - g0.40 93,90 v X
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Seleccidon de controlador

Metodos de Sintonizacion
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Miller
Lambda

Para la seleccion del mejor controlador
se toma en cuenta criterio menor sobre
|mPuI_s_o menor de tiempo de respuesta y
estabilidad de la sefial del Control Value,
considerando todos estos parametros se
verifica que el método de respuesta de
Lambda agresivo (Lambda = 1) cumple
gue no tiene sobre impulso, su tiempo de|
asentamiento es de 33 segundos y la
respuesta del Control Value es estable.
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Seleccidon de controlador
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Validacion de la Hipotesis

La hipotesis propuesta dice: “Es posible sintonizar
controladores PI-PID de una estacion de control de presidn
mediante un sistema virtual 3D".

Como primer punto de la validacion de la hipotesis se
realizo las pruebas con el modelo matematico de Unity con
una eficiencia del 99.88% de lo programado, y al aplicar el
método de Sintonia Lambda, se tiene un control sobre la
misma, validando de esta forma que el modelo matematico
funciona desde Unity y a su vez que si se puede sintonizar
controladores desde un sistema virtual 3D.

Como punto final para la validacion se aplican varios
meétodos de sintonia mediante los cuales se controld a la
lanta de presiOn unos mas eficientes que otros, pero
eniendo un resultado final de controladores sintonizados y
controlando el proceso de Presion, por lo que la hipotesis es
afirmativa y se cumple con la hipétesis de [a investigacion.
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Conclusiones

Se implementd un sistema virtual 3D de una estacion de Presion,
emulando un ambiente petrolero con instrumentacion y dispositivos
Industriales para el control del proceso, el entorno virtual 3D se
encuentra programado en Unity y su dinamica de funcionamiento
responde a un sistema de primer orden mas retardo, caracteristica de
los procesos industriales de presion.

El sistema virtual 3D fue desarrollado en base al diagrama P&ID de un
separador bifasico de presion, en el disefio se consideran todos los
detalles y caracteristicas de los instrumentos, tuberias, equipos, etc.,
lo que proporciona un ambiente virtual con un alto nivel de similitud en
la apariencia y funcionamiento, proporcionando al usuario gran nivel
de realismo.

Se validod la funcion de transferencia del proceso de presion, para ello
se genero varios_escalones a diferentes valores y se verificO que el
modelo matematico cumple con un sistema de primer orden mas
retardo (autorregulado) y trabaja en el rango de 0 a 100 psi.
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Conclusiones

La comunicacion entre los software Unity 3D y Labview es en
tiempo real y sin retardo, esto gracias al uso del protocolo de
comunicacion Ethernet, que fue verificado en el intercambio de
datos entre aplicaciones.

Se disefnaron varios controladores PI-PID utilizados en el
control del proceso l[oresmn, mediante los métodos de diseno
analitico, estos controladores responden de forma eficiente
ante perturbaciones asi como presentan estabilidad, y se
verifica el funcionamiento correcto tanto del proceso industrial
simulado y del controlador.

Del disefio e implementacion de varios algoritmos (PI-PID) se
determina que el controlador mas eficiente para el sistema de
presion es el control Pl Lambda agresivo (Lambda = 1), ya que
Nno presenta sobre impulso, su tiempo de asentamiento es de
33 segundos v la respuesta del Control Value es estable.

El pardmetro de sobre impulso es importante tomarlo en cuenta
en el diseno de controladores, ya que ello puede activar las
alarmas de los sistemas SCADA provocando un funcionamiento
Incorrecto.
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Recomendaciones

 Para la obtencion del modelo matematico con la

ayuda del Ident de MATLAB considerar
significativamente el tiempo de muestreo para la
obtencion de datos, ya que de ello depende mucho la
funcion de transferencia que MATLAB entregue.

 Para los datos de Ti y Td que LabVIEW manegja,
considerar como Punto Importante que las unidades
son en minutos, al momento de aplicar las formulas lo
tenemos en segundos y esto puede provocar que el
controlador no se sintonice.

 Verificar que los datos de los parametros PID se
carguen de forma correcta en LabVIEW, puede que
exista que un dato que no esté cargado y esto
provocara que no se sintonice el controlador.
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Recomendaciones

- Tomar en cuenta que la valvula V3 se encuentre
ablerta ya que si no es asi no se puede realizar
ninguna prueba de control en el proceso.

« Para poder comparar las curvas de sintonizacion
del controlador se tiene gue tener los mismos
datos en cuanto al valor del set point y el tiempo
en que se da el set point.

« Tomar en cuenta el formato que maneja la
computadora de coma o punto decimal, para no
tener problemas en la transmision de datos.
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