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Planteamiento del problema

• Actualmente algunos profesionales de libre ejercicio en el 
área de control de procesos, no disponen de sistemas 
didácticos virtuales 3D en donde se pueda evaluar los 
controladores PI-PID en una estación de presión, 
considerando que estos controladores siguen aún en 
vigencia y son muy utilizados en las industrias. 

• Los conocimientos teóricos se refuerzan con las prácticas 
y al necesitar estaciones físicas para poder probar los 
controladores conlleva a gastos económicos 
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 diseñar 
un sistema virtual 3D de una estación de presión en la 
cual se pueda implementar los controladores PI-PID con 
diferentes métodos de sintonización para ver su 
funcionamiento y poder reforzar los conocimientos 
teóricos.



Objetivo General

Diseñar un sistema virtual 3D de una estación de control de presión 
enfocado a la sintonía de controladores PI-PID.



Objetivos específicos

• Investigar los métodos de sintonización de 
controladores PI-PID.

Métodos 
de 

Sintonía

Ziegler y 
Nichols

Cohen 
Coon

Haalman

SIMC

Amigo

López, 
Miller, 
Smith

Kaya y 
Sheib

Lambda



Objetivos específicos

• Implementar el modelo matemático de la estación 
de presión. 



Objetivos específicos

• Diseñar un entorno virtual 3D con Unity que 
conste con la planta de presión y un HMI para 
interactuar con las variables del proceso.



Objetivos específicos

• Implementar los controladores PI-PID y probar los 
métodos de sintonización.



Objetivos específicos

• Realizar las pruebas funcionales del sistema y 
analizar los resultados obtenidos.



Hipótesis

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

• Variable Independiente: Sistema Virtual 3D

• Variable Dependiente: Sintonización de 
controladores PI-PID



Diagrama P&ID del proceso



Diagrama 2D del proceso



Entorno virtual del proyecto
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Entorno virtual del proyecto



Arquitectura del Proyecto



Comunicación



Niveles de usuario del avatar
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Modelado matemático

El proceso de presión cumple con la función 
matemática de primer orden más tiempo muerto 
por lo que se realiza un análisis a esta función.

Se le aplica un escalón en dominio s

Se saca la inversa de Laplace de la Función



Curvas del modelo matemático

La planta de presión cumple con la ecuación:



Validación del modelo matemático



Validación del modelo matemático



Sintonización de controladores 

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

•Control desde Unity.

•Control en modo automático.

•Ingresar las constantes de sintonización Kp, Ti y Td.

•Exportar datos.

•Ingresar 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 añadir un 
vector de tiempo T, para Graficar las curvas
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Sintonización de controladores 

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

El tiempo de asentamiento 
ts: se lo 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.



Selección de controlador



Selección de controlador

Para la selección del mejor controlador
se toma en cuenta criterio menor sobre
impulso, menor de tiempo de respuesta y
estabilidad de la señal del Control Value,
considerando todos estos parámetros se
verifica que el método de respuesta de
Lambda agresivo (Lambda = 1) cumple
que no tiene sobre impulso, su tiempo de
asentamiento es de 33 segundos y la
respuesta del Control Value es estable.



Selección de controlador



Validación de la Hipótesis

La hipótesis propuesta dice: “Es posible sintonizar
controladores PI-PID de una estación de control de presión
mediante un sistema virtual 3D”.

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

Como punto final para la validación se aplican varios
métodos de sintonía mediante los cuales se controló a la
planta de presión unos más eficientes que otros, pero
teniendo un resultado final de controladores sintonizados y
controlando el proceso de Presión, por lo que la hipótesis es
afirmativa y se cumple con la hipótesis de la investigación.



Conclusiones

• Se implementó un sistema virtual 3D de una estación de Presión,
emulando un ambiente petrolero con instrumentación y dispositivos
industriales para el control del proceso, el entorno virtual 3D se
encuentra programado en Unity y su dinámica de funcionamiento
responde a un sistema de primer orden más retardo, característica de
los procesos industriales de presión.

•

• El sistema virtual 3D fue desarrollado en base al diagrama P&ID de un
separador bifásico de presión, en el diseño se consideran todos los
detalles y características de los instrumentos, tuberías, 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 validó la función de transferencia del proceso de presión, para ello
se generó varios escalones a diferentes valores y se verificó que el
modelo matemático cumple con un sistema de primer orden más
retardo (autorregulado) y trabaja en el rango de 0 a 100 psi.



Conclusiones

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

• Se diseñaron varios controladores PI-PID utilizados en el
control del proceso presión, mediante los métodos de diseño
analítico, estos controladores responden de forma eficiente
ante perturbaciones así como presentan estabilidad, y se
verifica el funcionamiento correcto tanto del proceso industrial
simulado y del controlador.

• Del diseño e implementación de varios algoritmos (PI-PID) se
determina que el controlador más eficiente para el sistema de
presión es el control PI Lambda agresivo (Lambda = 1), ya que
no presenta sobre impulso, su tiempo de asentamiento es de
33 segundos y la respuesta del Control Value es estable.

• El parámetro de sobre impulso es importante tomarlo en cuenta
en el diseño de controladores, ya que ello puede activar las
alarmas de los sistemas SCADA provocando un funcionamiento
incorrecto.



Recomendaciones

• Para la obtención del modelo matemático con la
ayuda del Ident de MATLAB considerar
significativamente el tiempo de muestreo para la
obtención de datos, ya que de ello depende mucho la
función de transferencia que MATLAB entregue.

• Para los datos de Ti y Td que LabVIEW maneja,
considerar como punto importante que las unidades
son en minutos, al momento de aplicar las fórmulas lo
tenemos en segundos y esto puede provocar que el
controlador no se sintonice.

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



Recomendaciones

• Tomar en cuenta que la válvula V3 se encuentre
abierta ya que si no es así no se puede realizar
ninguna prueba de control en el proceso.

• Para poder comparar las curvas de sintonización
del controlador se tiene que 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 transmisión de datos.


