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Resumen

El Desarrollo de un entorno virtual 3D que simule un proceso industrial de nivel,
orientado al entrenamiento para la calibracién de una valvula de control, fue disefiado
manejando las normas ISA S5.1 e ISA S5.3 (Diagramas P&ID), la interfaz 3D de los
componentes del sistema se desarrollaron en el software CAD; el funcionamiento de la
planta industrial de nivel y animacién de los componentes del sistema se realiz6 en el
motor grafico Unity 3D. Para el control de la planta industrial de nivel se implemento el
algoritmo de control PID; se utilizd6 la metodologia de calibracion de una valvula de
control, y se cred un asistente virtual que guia en la tarea de calibracion a los usuarios,
se integrdé al sistema gafas de realidad virtual con sus sensores. Las pruebas de
funcionamiento realizadas, indican que el sistema es inmersivo por la integracion de
realidad virtual y el realismo que el usuario percibe al interactuar con cada componente
gue trabaja de forma similar a los instrumentos y equipos industriales reales,
permitiendo que el lazo de control automéatico presente un minimo error. La calibracién
de la valvula de control fue desarrollada gracias al asistente virtual implementado, que
guia en cada actividad que el usuario debe desarrollar para cumplir con la tarea.
Finalmente, se realizaron encuestas a 30 usuarios que demuestra lo amigable que es el
sistema al presentar todos los componentes de un proceso industrial de nivel y la
informacion proporcionada facilitando el desarrollo de la calibracién de la valvula de
control.

Palabras Claves:

e ENTORNO VIRTUAL 3D
e CALIBRACION DE VALVULAS DE CONTROL

e SISTEMA DE ENTRENAMIENTO
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ABSTRACT

The Development of a 3D virtual environment that simulates an industrial level process,
oriented to training for the calibration of a control valve, was designed using the ISA
S5.1 and ISA S5.3 (P&ID Diagrams) standards, the 3D interface of the system
components were developed in CAD software; the operation of the industrial level plant
and animation of the system components was carried out in the Unity 3D graphics
engine. For the control of the industrial level plant, the PID control algorithm was
implemented; the methodology of calibration of a control valve was used, and a virtual
assistant was created that guides the users in the calibration task, virtual reality glasses
with their sensors were integrated into the system. The performance tests carried out
indicate that the system is immersive due to the integration of virtual reality and the
realism that the user perceives when interacting with each component that works in a
similar way to real industrial instruments and equipment, allowing the automatic control
loop present minimal error. The calibration of the control valve was developed thanks to
the virtual assistant implemented, which guides each activity that the user must develop
to fulfill the task. Finally, surveys were conducted with 30 users that demonstrate how
user-friendly the system is by presenting all the components of an industrial level
process and the information provided facilitating the development of the control valve
calibration.

Key words:

e 3D VIRTUAL ENVIRONMENT
e CONTROL VALVE CALIBRATION

e TRAINING SYSTEM
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CAPITULO |

1. Contenidos generales
1.1. Antecedentes

La Realidad Virtual (RV) es definida como un conjunto de tecnologias
fusionadas, desarrollada para integrar al usuario con entornos disefiados virtualmente
(De Paiva, Colombo, et al, 2016). La RV se ha abierto campo en una gran cantidad de
aplicaciones en diferentes areas como: la medicina, la educacion, la industria, entre
otras.

Actualmente la RV cumple un papel importante en la industria, permite el
entrenamiento en procesos que se ejecutan en las plantas industriales. El éxito de las
industrias depende en gran parte de la capacidad que tiene el personal de trabajo, tanto
para realizar y perfeccionar sus actividades cotidianas, como para resolver
inconvenientes técnicos que se presentan en un proceso. (Andaluz, Castillo, Miranda y
Alulema, 2017). Con la realidad virtual, se puede simular accidentes de trabajo, realizar
simulaciones de maniobras de operacién arriesgadas, visitas virtuales a instalaciones
en las industrias, ensayos de actuacion en caso de emergencia y rutas de escape.

Se han desarrollado trabajos de ambientes virtuales aplicados a la industria que
proponen la implementaciéon de objetos multimedia 3D, como una herramienta que
refuerza las formas de aprendizaje y entrenamiento de operarios a través de la
aplicacion de RV, que proporciona informacion (Gonzélez y Chavez, 2011); acorde con
adquirir habilidad y pericia para realizar la operacién y mantenimiento disminuyendo
significativamente el peligro de dafo fisico de la implementacion que permite mejorar la

forma de gestionar los procesos de control en la industria.
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1.2. Problema

En este momento en que las actividades de la humanidad han reducido la
interactividad personal, se hace necesario desarrollar programas de entrenamiento en
plataformas virtuales, ademas que el avance vertiginoso de estas tecnologias de
programacion de software y sobre todo la interconectividad que se esta experimentado
son ventajosas por la compatibilidad de protocolos existentes. En la actualidad las
plataformas de realidad virtual e inmersiva captan la atencion de la automatizacion
industrial como herramientas complementarias para el entrenamiento en supervision,
control y mantenimiento de los procesos industriales.

En una planta industrial es necesario que las valvulas de control se encuentren
calibradas para que el funcionamiento de todo el sistema sea 6ptimo; por lo mencionado
el conocimiento en calibraciéon de una vélvula de control es de gran importancia en los
profesionales del area de automatizacion, este entrenamiento requiere de un sistema
muy sofisticado formado por valvulas, configuradores de campo, fuentes de presion,
etc., con un riesgo de accidente en su operacion, ademas todos estos equipos con un
alto costo, por ello no es de facil acceso para un profesional que necesite capacitarse
en esta area al sistema antes mencionado.

En este contexto en la actualidad no existen trabajos de sistemas virtuales de
calibracion, con bajo costo y sin riesgos fisicos para el usuario, que permitan a los
profesionales un entrenamiento en la calibracién de una vélvula de control,
conocimiento indispensable para su desempefio profesional.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Desarrollar un entorno virtual 3D para simular un proceso industrial de nivel,

orientado al entrenamiento en calibracion de una véalvula de control.
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1.3.2. Objetivos Especificos
¢ Investigar el modelo matemético que describe el comportamiento dindmico de un

proceso de nivel.
¢ Disefar el entorno virtual 3D para la simulacion del proceso de nivel y control en

tiempo real.
e Establecer procedimientos de operacién (Checklist) que permitan el entrenamiento

de los usuarios.
¢ Realizar pruebas de funcionamiento para validar el proyecto.
1.4. Justificacién, importanciay alcance del proyecto

Ante la limitacién de recursos de hardware para las aplicaciones industriales del
mundo real, las soluciones se deben orientar al desarrollo de software para utilizarlos de
manera éptima, por lo que este trabajo presenta el desarrollo de un sistema de control
de un proceso industrial (nivel) simulado e interactivo basado en realidad virtual que
permite el aprendizaje y entrenamiento para la calibracién de una vélvula de control,
ademas el sistema permitira monitorear a través de una HMI (Human-Machine
Interface), y controlar mediante un algoritmo PID, siendo importante pues evitara la
utilizacion de recursos fisicos que implican costos asociados al funcionamiento y
mantenimiento, y a su vez minimizando el dafio material de la implementacion industrial
utilizada cabiendo a una realidad inmersa gestionando al usuario interactuar en un
ambiente simulado y controlado.
Basado en programacion de Unity 3D., y su infraestructura virtual, permite al

sistema simular un ambiente virtual que proporcione a los usuarios una capacitacion y
entrenamiento seguro aumentando la eficiencia en el manejo, asi como en dar

soluciones rapidas, practicas y mejoradas de mantenimiento.
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1.5. Hipdtesis de investigacion
El desarrollo de un entorno virtual permitira simular el entrenamiento en la
calibracién de valvulas de control a partir de un proceso de control de nivel.
1.5.1. Categorizacion de las variables de investigacion (variables independiente y
dependiente).
En consecuencia, de la hipétesis planteada se identifican dos variables:
e Variable Independiente: Desarrollo de un entorno virtual 3D, que simule un proceso
industrial de nivel.
e Variable Dependiente: Entrenamiento en la calibracion de véalvulas de control a
partir un proceso de control de nivel.

La operacionalizacion de las variables se muestra en la tabla 1



Tabla 1

Operacionalizacion de Variables
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DEFINICION DEFINICI ~ N
VARIABLES TIPO CONCEPTUAL OPERACCI:OCIJ\IAL DIMENSIONES INDICADORES
La simulacién de
procesos son técnicas
utilizadas para el disefio,
desarrollo, analisis y
. optimizacién de procesos _
Entrenamiento en tScnicos tales Como: El cop90|m|ento
la calibracién de adquirido por el Aplicacién préctica. Eficacia de

valvulas de control

a partir un proceso

de control de nivel

Dependiente

plantas quimicas,
procesos quimicos,
sistemas ambientales,
centrales eléctricas,
Operaciones de
fabricacién complejas,
procesos biolégicos y
funciones técnicas
similares.

profesional al
entrenarse en la
calibracion de una
valvula de control.

Aplicacion virtual.

conocimiento
adquirido por los
usuarios.

Desarrollo de un
entorno virtual 3D,
que simule un
proceso industrial

de nivel

Independiente

Entorno virtual de
simulacién es el area que
permite realizar la
calibraciéon de una valvula
de control

Entorno virtual es un

ambiente que
permite simular un

proceso industrial de

nivel con
caracteristicas
similares a las
reales.

Aplicacion de
conceptos de
calibracion de
instrumentos

Similitud del
proceso virtual de
nivel desarrollado
en software CAD
basado en un
proceso fisico.

Ambiente virtual
implementado
gue permita la
inmersion e
interaccion con el
usuario.
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CAPITULO II
2. Marco teorico referencial

2.1. Marco Legal

e Reglamento Régimen Académico 2019.pdf, (Registro Oficial No. RPC-SO-008-
N0.111.2019 pdf). Art. 45 - Proyectos de desarrollo, innovacion y adaptacion
técnica o tecnoldgica.

e LEY ORGANICA DE EMPRENDIMIENTO E INNOVACION, Art. 21.- Opcion de
trabajo de titulacion. “Estableceran sin perjuicio de su régimen de autonomia, como
alternativa a los trabajos de titulacion”.

e Ley Orgéanica de Transparencia y Acceso a la Informacién Publica, (Registro Oficial
N° 337 del 28-mayo-2004).

e Norma ISA S5.1, S5.3. permiten el disefio diagramas de tuberias e instrumentacion
(P&ID).

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Realidad Virtual (RV)

La comunidad cientifica lleva afios trabajando en el campo de la realidad virtual,
en mencionada comunidad existen varios intentos de dar una definicién de RV, en
varias ocasiones las definiciones inclusive causaban confusion. (Sheridam 92)

De acuerdo a Burdea 2003, la definicion de realidad virtual es una interfaz de
usuario-computadora de alta gama que involucra simulacion en tiempo real e
interacciones a través de multiples canales sensoriales. Estas modalidades sensoriales
son visuales, auditivas, tactiles, olfativas y gustativas.

En el sitio web (https://www.cs.upc.edu/~virtual/SGl/guions/ArquitecturaRV.pdf),

se encuentra la siguiente definicion: “La Realidad Virtual es una simulacion interactiva
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por computador desde el punto de vista del participante, en la cual se sustituye o se
aumenta la informacién sensorial que recibe”.

2.2.2. Elementos de la RV

En la realidad virtual se consideran tres elementos: Inmersion, Interacciéon e
Imaginacion., los cuales se observan en la siguiente figura:
Figura 1

Elementos de la RV

TRIANGULO DE LA REALIDAD VIRTUAL
(ELEMENTOS)

INTERACCION IMAGINACION

Nota. Adaptado de Virtual Reality Technology, Burdea G. 2003, Wiley-IEEE Press

A) Inmersién. De gran importancia en la realidad virtual pues permite la creacion de
ambientes tridimensionales creados por un computador, los mismos que
proporcionan al usuario una sensacién de realismo.

B) Interaccion. Permite al usuario actue sobre el escenario, para la interaccion en los
sistemas de realidad virtual se utilizan sistemas de posicionamiento (permiten actuar
sobre la posicion de una camara), sistemas hapticos (permiten interaccionar

mediante fuerzas aplicadas en puntos del espacio), etc.
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C) Imaginacion. Es la capacidad mental que el usuario tiene para observar cosas que

no existen y crear la ilusion que permite interactuar dentro de la RV, para lo cual

emplea diferentes dispositivos de entrada (sensores de movimiento,

dimensionamiento, guantes, etc.) (Burdea G. 2003).
2.2.3. Arquitectura de la RV

Los elementos que constituyen la arquitectura de acuerdo a Burdea 2003 son:

Figura 2

Arquitectura de la RV

ARQUITECTURA VR

3 MOTOR DE RV DISPOSITIVOS E
1 unity | 14+ i
| Qunity 1+ 1@t
: : 4 t :
R | S-S | | :
Lo SOFTWARE } USUARIO |
I i & ! |
o DATABASE | ﬁ !
LB+ 0 ;
: A :
3 S
‘ ! TAREAS '
: ' |dh| 'y
: S - D
e o e e e e y

Nota. Adaptado de Virtual Reality Technology, Burdea G. 2003, Wiley-IEEE Press
e Dispositivos de Entrada: El sitio web (Sistemas Gréficos Interactivos (SGI), Pere
Brunet y Alvar Vinacua,

https://www.cs.upc.edu/~virtual/SGl/guions/ArquitecturaRV.pdf) muestra que los
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dispositivos de entrada se encargan de capturar las acciones del usuario y enviar

esta informacién al computador. Los dispositivos de entrada mas frecuentes en

realidad virtual son los posicionadores (que permiten al sistema conocer en tiempo

real la posicion y la orientacion de la cabeza, de la mano, o de todo el cuerpo del

usuario), los guantes (que permiten detectar movimiento de los dedos de la mano) y

los micréfonos (que graban la voz del participante).

Dispositivos de Salida: Para la web (Sistemas Gréficos Interactivos (SGI), Pere
Brunet y Alvar Vinacua,
https://www.cs.upc.edu/~virtual/SGl/guions/ArquitecturaRV.pdf), los dispositivos
de salida se encargan de traducir las sefales de audio, video, etc. generados
por el computador en estimulos para los 6rganos de los sentidos (sonidos e
imagenes). Los efectores se clasifican segln el sentido al que va dirigido:
existen efectores visuales (cascos estereoscopicos, pantallas de proyeccion,
etc.), y de audio (sistemas de sonido, altavoces, etc.) de fuerza y tacto
(dispositivos tactiles), y del sentido del equilibrio (plataformas méviles).

Motor de RV: Contiene el software que crea la realidad virtual, puede ser un
cliente- servidor, donde el servidor permite sincronizar las imagenes, el control
de colision de las imagenes, comunicacién con los clientes que visualizan el
mundo virtual; el cliente contiene el mundo virtual, se comunicara con el
servidor, cada cliente podra tener varias perspectivas del mundo, en tanto el
servidor enviara 6rdenes a los clientes. (Burdea G, 2003)

Software de RV: Se utiliza como software de modelado de objetos virtuales, que
involucran caracteristicas del mundo virtual como geometria, modelado de
textura, fisica de los objetos, dureza, inercia, etc. Incluye también drivers de

entrada/salida (1/0), lenguajes de programacion, librerias y demas sistemas que
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se emplean para la implementacion de las interfaces del mundo virtual. (Burdea
G. 2003).
e Base de datos: Bases que contendran los objetos del mundo virtual y sus
propiedades. (Burdea G. 2003)
2.2.4. Dispositivos empleados en RV para simulacion en el area del control
automatico
Los dispositivos mas utilizados para simulacion 3D en el area del control
automético son:

e HTC VIVE: En el sitio web (Kit inicial, HTC Corporation,
https://www.vive.com/mx/product/vive-pro-starter-kit/), se indica lo siguiente: HTC
VIVE es un sistema de RV para PC del mundo que ofrece un conjunto de opciones
modulares para una amplia gama de aplicaciones de RV, ofrece la mayor resolucion
visual de VIVE jamés vista hasta el momento, desde entornos de simulacion bésicos
hasta un escenario de gran despliegue para varios usuarios, de una fidelidad visual
de alta calidad, un potente audio y una experiencia de inmersién increibles que solo
VIVE puede ofrecer. Elementos:

- Visor (HMD) de alta resolucion certificada

- Audifonos integrados con sonido 3D espacial que brinda un audio inmersivo fiel
a la realidad.

- Amplificador que es capaz de manejar audifonos de alta impedancia, creando
paisajes sonoros que cambiaran tu mundo.

- Microfonos duales permiten cancelacion activa del ruido ademas es posible
habilitar un Modo Alerta y un Modo Conversacién para que puedas escuchar lo
gue pasa alrededor mientras se esta inmerso en algunas realidades sin la

necesidad de quitarte el Visor.
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- El rastreo preciso de 360 grados de los controles y visor, los graficos realistas, el
audio direccional y la retroalimentacién perceptiva de alta definicion; se traducen
en movimientos y acciones realistas en el mundo virtual.
- Controladores vive, en la figura 3, indica los accionamientos de funcionalidad.
Figura 3

La imagen del menu del juego muestra las funciones de los controladores Vive.

Toggle between Ul
and Weapons

Secondary
Fire

Nota. Tomado de Sercan Altundas (p. 16), Margus Luik, MSc, University of Tartu, 2018,
https://comserv.cs.ut.ee/home/files/Altundas_Software_Engineering_2018.pdf?study=AT
ILoputoo&reference=6936B3D2144FA9BB33191EE578224531F7E6DAE?2

A continuacion, la figura 4, describe la conexion e interaccién que presta el

sistema de implementacién de RV con el usuario.

Figura 4

Descripcion grafica de la conexion de RV
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Nota. Tomado de Sercan Altundas (p. 14), Margus Luik, MSc, University of Tartu, 2018,

https://comserv.cs.ut.ee/home/files/Altundas_Software Engineering 2018.pdf?study=AT

ILoputoo&reference=6936B3D2144FA9BB33191EE578224531F7E6DAE?2

2.2.5. Software utilizado en realidad virtual en el ambito del control automatico

De acuerdo a la literatura cientifica revisada en: Virtual Reality as a Tool for the

Cascade Control Learning , Immersive Environment for Training on Industrial

Emergencies Didactic System for Process Control Learning: Case Study Flow Control,

para el disefio de entornos virtuales para el areas del control automatico se utilizan los

siguientes software:

¢ AutoCAD Plant 3D: Es un software de nueva generacion que permite la integracion
de distintas disciplinas en el disefio 3D de plantas de procesos industriales. Para el
area de ingenieria de procesos, permite la generacion de P&ID, isométricos, listados
de equipos y materiales inteligentes y planos de gran calidad, aumentando asi la

productividad y la calidad del disefio de plantas industriales que optimizaran el



32
proceso de disefio relacionando P&ID, modelado 3D, planos e isométricos,
mejorando notablemente sus proyectos.

Figura 5

Descripcion de una plantilla de AutoCAD Plant 3D

4"-CS300-P-1052

4"-CS300~P-1053

4"-CS300-P~ 1062

HA-106 HA-108
4"-CS300-P~1065

HA=128 HA-109

u
s—

%
-D<H
HA=10¢

P-1002

Nota. Adaptado de Autocad Plant 3D 2021

e Blender: Es la suite de animacién 3D libre y de cédigo abierto, se puede utilizar para
crear visualizaciones en 3D, como imagenes fijas, animaciones en 3D, tomas VFXy
edicion de video. Blender es una aplicacion multiplataforma que se ejecuta en
sistemas Linux, macOS y Windows. Blender, también tiene requisitos de memoria y
almacenamiento relativamente pequefios en comparacion con otras suites de
creacion 3D. Su interfaz utiliza OpenGL y proporciona una experiencia consistente

en todos los equipos y plataformas compatibles.



Figura 6

Descripcion del ambiente grafico en Blender

File Edit Render Windo elp " v Scene
Orientation: o Default
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Nota. Adaptado de Blender

¢ Unity3D: Es una herramienta que permite crear videojuegos para diversas
plataformas (PC, moviles, videoconsolas, etc.) mediante un editor visual y
programacion via scripting, y pudiendo conseguir resultados totalmente
profesionales. Se le conoce como un motor de desarrollo 0 motor de juegos. El

término motor de videojuego, game engine, hace referencia a un software el cual

tiene una serie de rutinas de programacién que permiten el disefio, la creacién y el

funcionamiento de un entorno interactivo; es decir, de un videojuego. Dentro de las

funcionalidades tipicas que tiene un motor de videojuegos, son las siguientes:
- Motor grafico para renderizar gréficos 2D y 3D
- Motor fisico que permita simular las leyes de la fisica

- Animaciones
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- Sonidos
- Inteligencia Artificial
- Programacion o scripting
Figura 7

Descripcion del ambiente grafico de UNITY 3D

Inspector
s - A

Nota. Adaptado de Unity 3D
2.2.6. Aplicaciones industriales de realidad virtual
Revisados documentos cientificos en los cuales se realizan aplicaciones
industriales de RV, a continuacion, se presentan algunas aplicaciones de RV:
¢ Disefio y maquetizacion de productos y maquinaria: En este trabajo los autores
desarrollan ambientes virtuales industriales a modo de maquetas en 3D, que
permitan tener una escena espacial de la configuracion mas optima de una
industria, asi como la ubicacién mas ideal de las maquinas en funcién de las lineas

de produccion, encargadas de transformar insumos en productos terminados.
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Experimentacién y pruebas (productos, maquinaria, procesos de fabricacion):
En este trabajo los autores desarrollan ambientes virtuales que permitan
experimentar las mejores opciones de los procesos de fabricacion que permitan
establecer pruebas de calidad de productos sin costos.
Mantenimiento de maquinariay de cadenas de produccion: Los autores
implementan herramientas virtuales Gtiles para el entrenamiento en calibracién y
mantenimiento de elementos finales de control como vélvulas que permitan
mantener la continuidad de las cadenas de produccion.
Aplicaciones en la industria militar: Los disefiadores para aplicaciones de la
industria actualmente desarrollan simuladores virtuales sea para entrenamiento de
operaciones tacticas como son tiro de fusil, lanzamiento de proyectiles para obuses,
gue permitira al combatiente desenvolverse en condiciones de maximo riesgo, y
poder minimizar la psicosis y fatiga de combate a lo que son expuestos. Esto
permite tener mayor pro eficiencia por medio del entrenamiento virtual para reducir

las pérdidas de vidas en el campo de batalla.

2.2.7. Control de procesos industriales

Cualquier estudio sobre control de procesos debe empezar por distinguir los

diferentes conceptos de «proceso». Desde el punto de vista de produccién, se conoce

generalmente como un lugar donde materia, y muy a menudo energia, son tratadas

para dar como resultado un producto deseado o establecido. Por ejemplo, son procesos

de produccion: reactores, hornos, intercambiadores de calor, etc.

Desde un punto de vista de control, su significado es mas especifico. Un

proceso es un bloque que se identifica porque tiene una o mas variables de salida de

las cuales es importante conocer y mantener sus valores. Como consecuencia estas
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variables han de ser controladas actuando sobre otra serie de variables denominadas
manipuladas, segun (José Acedo Sanchez, 2003).

2.2.8. Sistemas de nivel de liquido

Al analizar sistemas que implican el flujo de liquidos, resulta necesario dividir los
regimenes de flujo en laminar y turbulento, de acuerdo con la magnitud del nimero de
Reynolds. Si el numero de Reynolds es mayor que entre 3000 y 4000, el flujo es
turbulento. El flujo es laminar si el nimero de Reynolds es menor que unos 2000. En el
caso laminar, tiene lugar un flujo estable en las corrientes, sin turbulencia. Los sistemas
gue contienen un flujo laminar se pueden representar mediante ecuaciones
diferenciales lineales.

Un sistema de nivel de liquidos es aquel, en que el liquido sale a choros a través
de la valvula de carga a un lado del tanque como se observa en la figura 2.8. Si el flujo
a través de esta restriccion es laminar, la relacion entre el caudal en estado estable y la
altura en estado estable en el nivel de la restriccion se obtiene mediante:

Q =KH (2.1)
dénde: Q = caudal del liquido en estado estable, m3/seg
K = coeficiente, m2/seg

H = altura en estado estable, m
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Figura 8

Dindmica de un sistema de nivel de liquidos

Altura \
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Nota. (a) Sistema de nivel de liquidos; (b) curva de altura frente al caudal. Adaptado de
Katsuhiko Ogata

Para el flujo laminar, la resistencia R1 se obtiene como:

Q@ 2.2)
La resistencia del flujo laminar es contante y analoga a la resistencia eléctrica. Si
el flujo es turbulento a través de la restriccidn, el caudal en estado estable se obtiene
mediante:
Q =KVH
donde: Q = caudal del liquido en estado estable, m3/seg
K = coeficiente, m%°/seg (2.3)
H = altura en estado estable, m

(Katsuhiko Ogata, 2002)
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2.2.9. Controladores PID

El controlador PID es el algoritmo de control mas comun, se basa en la simple
implementacién de la idea de realimentacion, esta puede reducir los efectos producidos
por las perturbaciones logrando que un proceso siga adecuadamente a su punto de
consigna, gracias a estas ventajas el controlador PID es utilizado en mas del 95 por
ciento de lazos de control.

Los controladores PID han sobrevivido a muchos cambios de tecnologia, que van
desde la neumatica a los microprocesadores pasando por los tubos de vacio, los
transistores, y los circuitos integrados. El microprocesador ha tenido una influencia
crucial sobre el controlador PID. Practicamente todos los controladores PID fabricados
hoy dia se basan en microprocesadores.

Esto ha creado oportunidades para proporcionar caracteristicas adicionales tales
como sintonia automatica, planificacién de ganancia, adaptacion continua y diagndstico,
ademas se implementa de muchas formas diferentes, como un controlador Gnico o como
parte de un paquete DDC (Control Digital Directo) o un sistema de control de procesos
distribuido jerarquico. (Astrém & Hagglund, 2009).

A continuacion de describe la ecuacion del control proporcional integral

derivativo (PID):

t
u(t) =Kpe(t) + I;_’l’f e(t) dt + Kp Td dii(tt) (2.4)
0

Donde:

Kp es ganancia proporcional
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Ti es el tiempo integral

Td es el tiempo derivativo

e(t) es el error
2.2.10. Métodos de sintonia de controladores PID
La figura 9, muestra la estructura de un lazo de control PID de una planta, si se puede
obtener un modelo matemético de la planta, entonces es posible aplicar diversos
métodos para determinar los parAmetros de sintonia del controlador que cumpliran las
especificaciones del sistema. Sin embargo, si el modelo matematico de la planta no
puede obtenerse facilmente, entonces no es posible un enfoque analitico para el disefio
de un controlador PID. Para solucionar este problema se debe recurrir a enfoques
experimentales para ajustar los controladores PID (Katsuhiko Ogata, 2002).
Figura 9

Estructura de un lazo de control simple

Lazo de control simple

[ 1
@ ‘ k, (1 +ﬁ+Tds) > Planta —
A

ouT

p2

Nota. Tomado de Katsuhiko Ogata
e Método de sintonia por Tanteo (lazo cerrado): De acuerdo a Antonio Creus en su
libro instrumentos industriales ajuste y calibracion:
- Método de tanteo (lazo cerrado), requiere que el controlador y el proceso estén
instalados completamente y trabajando en su forma normal. Se provocan

cambios de carga en el proceso, moviendo el punto de consigna arriba y abajo
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en ambas direcciones, lo suficiente para lograr una perturbacién considerable,
pero no demasiado grande que pueda dafar el producto, perjudicar la marcha de
la planta o crear perturbaciones intolerables en los procesos asociados.

Ajuste de los controladores proporcionales, se empieza con una ganancia
pequefa y se estrecha gradualmente observando el comportamiento del sistema
hasta obtener la estabilidad deseada. Ajuste de los controladores con banda P +
I. Con la banda integral en ~ minutos/repeticién, se sigue el procedimiento
descrito antes para obtener el ajuste de la ganancia proporcional hasta una
relacién de amortiguamiento aproximado de 0,25. Como la accién integral
empeora el control y al poseerla el instrumento, su ganancia debe ser un poco
menor, se disminuye ligeramente la ganancia y a continuacion se incrementa por
pasos la banda integral, creando al mismo tiempo perturbaciones en forma de
desplazamientos del punto de consigna, hasta que empiecen a aumentar los
ciclos. La ultima ganancia ensayada se aumenta ligeramente (se reduce
ligeramente la Gltima banda proporcional).

Ajuste de los controladores P + | + D, con la banda derivada en 0y la integral en
c minutos/repeticion, se aumenta la ganancia proporcional hasta obtener una
relacion de amortiguamiento de 0,25. Se aumenta lentamente la banda integral
en la forma indicada antes hasta acercarse al punto de inestabilidad. Se
aumenta la banda derivada en pequefios incrementos, creando al mismo tiempo
desplazamientos del punto de consigna hasta obtener en el proceso un
comportamiento ciclico, reduciendo ligeramente la Gltima banda derivada.
Después de estos ajustes puede aumentarse normalmente la ganancia

proporcional con mejores resultados en el control.
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e Método de sintonia de Ziegler and Nichols: Ziegler y Nichols propusieron

reglas para determinar los valores de la ganancia proporcional K, tiempo integral

T;, y el tiempo derivativo T4, basado en las caracteristicas de la respuesta de una

planta dada (Ogata, 2002).

Este método al igual que los mencionados anteriormente se basa en los

pardmetros de un sistema de primer orden mas retardo, mostrado en la ecuacion

2.5. Los parametros de sintonia del controlador estan en funcion de los

parametros del modelo mencionado, estas ecuaciones se muestran a

continuacion:

K = 1.2% (2.5)
Ti=2L (2.6)
Td = 0.5L (2.7)

2.2.11. Elementos de control final

Para el control y automatizacion se describe la funcionalidad de los elementos
de control final del proceso de nivel indicado en el libro electrénico: (Elementos Finales
de Control, Edwin J. Alzate Rodriguez, 2011,
https://blog.utp.edu.co/docenciaedwin/files/2011/05/ELEMENTOS-FINALES-DE-
CONTROL-modificado.pdf). Los elementos finales de control son mecanismos que
modifican el valor de una variable que ha sido manipulada como respuesta a una sefial
de salida desde un dispositivo de control automatico; es decir, se encarga de manipular
alguna caracteristica del proceso segun lo ordenado por el controlador. Segun el tipo de
proceso, hay dispositivos que reciben sefiales de control del tipo discreto o continuo.
Los elementos finales de control pueden ser una valvula de control que por su disefio

sencillo (cabezal, vastago, cuerpo y conexiones) y su robustez hacen que mas del 90%
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de los lazos cerrados de control lo usen en las plantas industriales. Las valvulas se
pueden clasificar de acuerdo a la forma de su cuerpo y al movimiento del obturador,
como se muestra en la figura 10:

Figura 10

Clasificacion de las véalvulas
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Nota. Tomado de Campo Lépez, Valvula de control seleccidon del célculo
2.2.12. Véalvulas de control

Las valvulas de control estan disefiadas para controlar los parametros del
proceso, a saber, presion, flujo, nivel y temperatura, siendo el elemento de control final
en cualquier control de circuito cerrado. Segun su tipo de aplicaciéon, se denominan

vélvula de control de presion, valvula de control de nivel y valvula de control de
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temperatura. En el control automatico de procesos industriales, la valvula de control es
uno de los elementos de mayor importancia en el bucle de control.

Realiza la funcién de variar el caudal del fluido de control que modifica a su vez
el valor de la variable medida comportandose como un orificio de area continuamente
variable. Dentro del bucle de control tiene mucha importancia como el elemento
primario, el transmisor y el controlador.

Figura 11

Componentes de una valvula de control
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Nota. Adaptado de Low-Cost Electronic Opening Control Valve, H enao, Marquez,

Castrillon, Isaza, Arroyave, Ramirez et al, 2017,
http://lwww.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1909-36672017000100087
Internamente la valvula contiene un obturador y sus asientos ademas de tener
rosca o de bridas para efectuar la conexion entre la valvula y la tuberia. El obturador es
aquel que realiza la funcion de control de paso del fluido y puede actuar de varias

formas: en direccion de su propio eje o puede tener un movimiento en forma rotativa.
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Generalmente, esta unido a un vastago que pasa a traves de la tapa del cuerpo
y es accionado de forma automatica por un servomotor, en la figura 2.11, se describe un
grafico seccionado de una valvula con sus componentes.
2.2.13. Vélvula de Bypass

El término "Valvula de Bypass" se refiere a cualquier valvula instalada en una
linea de bypass o derivacion, y no es utilizada para indicar una forma o configuracién en
particular.
Figura 12

Valvulas en sistema de BYPASS
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Cuando se considera que tipos de valvula son los indicados para cada
instalacion en las tuberias de bypass, es necesario determinar el propésito de la
instalacion de esa linea de bypass en particular, las tuberias de bypass podrian ser
divididas en dos categorias.

e Latuberia de bypass que actlia como una linea de respaldo para permitir que la
operacion continlie mientras el equipo dafiado como valvulas reductoras de presion y

trampas de vapor sean aisladas y paradas durante la reparacion o el reemplazo.
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e Tuberia de bypass cuyo propésito es el de suplementar el desempefio de las
valvulas reductoras de presion y las trampas de vapor.
2.2.14. Posicionador inteligente y diagndstico de la valvula (calibracion)

De acuerdo a Antonio Creus en su libro instrumentos industriales ajuste y
calibracion. El posicionador inteligente, dispone de una interface con protocolos de
comunicacion HART o Fieldbus (u otro sistema de comunicaciones) y de un
microprocesador, lo que le permite realizar diversas funciones de calibracion como:
e Operacion, calibracion y configuraciones locales y remotas.

e Caracterizacion de la valvula a las curvas lineal, isoporcentual, apertura rapida y
personalizada por el usuario.

e Rozamiento e histéresis de la valvula.

e Longitud recorrida por el vastago de la valvula (odémetro).

e Calibracion del margen de recorrido y de la velocidad del vastago.

e Ajuste automético del recorrido de la vélvula.

e Ajuste de la fuerza de asentamiento del obturador de la valvula.

e  Compatibilidad con actuadores de accion directa o inversa.

e Configuracién del cero y el span para operacion con margen partido.

. Entradas adicionales (interruptores final de carrera, etc.)

e Histdrico, datos de fabrica y funcionamiento (curvas que son la firma de la valvula).
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Figura 13

Posicionador electroneumatico/digital inteligente.
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Nota. Tomado de Instrumentos Industriales su Ajuste y Calibracién, Creus A.

Como el posicionador conoce por retroalimentacion la posicion del vastago de la
valvula, una funcién de diagnéstico incorporada permite conocer el estado del
mantenimiento de la valvula, del actuador y del propio posicionador. De este modo, se

puede realizar un trabajo de mantenimiento predictivo al poder visualizar a distancia



47
datos como el recorrido total del vastago desde la puesta en servicio de la valvula, el
rozamiento de la estopada, la velocidad instantanea del vastago, el registro del tiempo
de funcionamiento de la valvula, los datos histéricos de calibracion, la configuracion de
la valvula y la base de datos iniciales del fabricante.

La “firma” de la valvula (Figura 14) es el registro grafico del estado del conjunto
valvula-actuador (medida de la histéresis, zona muerta y linealidad, graficos o “firmas”
del posicionador, del asentamiento, del actuador, de la presion de alimentacién con
relacion al recorrido del vastago).

Figura 14

Firma de la valvula

Help
| 0 [ 100 ygoue I 2| 7 goode |_ER ]
Speed-2 Spead=2

|
Fa3|

Travel (%)
100

90
80
70
60
gom | |11
40 Wl
I’. ”
30 et
%%
.

20 =
10
0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pressure [psi)

Nota. Tomado de Instrumentos Industriales su Ajuste y Calibracion, Creus A.
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CAPITULO 1l
3. Metodologia de la investigacion

Para el desarrollo de un entorno virtual 3D orientado al entrenamiento para la
calibracién de valvulas de control, se consider6 la revision bibliogréfica de articulos y
libros de los cuales se obtiene la metodologia de la presente investigacion, la
informacion requerida para el disefio e implementacién del proceso industrial de nivel y
la calibracion de una valvula de control se realizé en base a la experimentacién de un
sistema didactico de la mencionada variable. En la figura 15, se presenta el esquema

general del proyecto, el que sera detallado en el presente capitulo.



Figura 15

Esquema general del proyecto.
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3.1. Disefio del diagrama P&ID de la estacién de entrenamiento para el control del
nivel de un tanque y calibracion de valvula de control

En el sistema se consideran dos tanques, el primero corresponde al tanque del

proceso y el segundo es un tanque reservorio que permite la recirculacién del liquido,
los equipos e instrumentos industriales utilizados son: un transmisor de nivel, un
controlador de nivel, una valvula de control de nivel con su respectivo bypass para el
mantenimiento de la valvula de control. En el disefio se utilizan las normas ISA 5.1 e
ISA 5.3, a continuacién, se presenta la figura 16, que corresponde al diagrama P&ID del

proceso industrial del nivel.



Figura 16

Diagrama P&ID de una estacién de entrenamiento para el control del nivel de un tanque
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3.2. Modelado 3D del proceso industrial de nivel

El disefio de la planta se divide en dos etapas:

e Enla primera etapa se utiliza Autocad Plant 3D para la ubicacién de los equipos y el

ruteo de tuberias.

e La segunda etapa comprende la modelacion de los demas objetos necesarios, la

correccion de los modelos, configuracién de puntos de rotacién, entre otros; en esta

etapa, el modelo adquiere todas las caracteristicas necesarias para ser utilizado en

la aplicacion.

3.2.1. Autocad Plant 3D

Para el modelado 3D en este software se desarrollan los siguientes pasos:

3.2.1.1. Importacion de modelos. En Autocad Plant 3D se puede importar una

gran variedad de formatos como se aprecia en la figura 17

Figura 17

Seleccion Import File formato .fbx
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Nota. Adaptado de Autocad Plant 3D
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3.2.1.2. Conversion del modelo importado “Equipo de Autocad Plant 3D”.
Para hacer uso del ruteo de tuberias que ofrece el Autocad Plant 3D con el modelo
importado, es necesario convertir en objeto de Autocad Plant 3D. Para esto, se
selecciona el modelo y se elige la opcion “Convert Equipment” como se observa en la
figura 18.
Figura 18

Opcién “Convert Equipment”
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A continuacion, se selecciona el tipo de equipo de Autocad Plant 3D en el cual
se cataloga el modelo, figura 3.5.

Finalmente se despliega una ventana que permite incluir al modelo varias
propiedades en caso de ser necesario, como se indica en la figura 3.6.

Ahora el modelo es un equipo de Autocad Plant 3D y se le pueden afiadir puntos

de conexién como se observa en la figura 19
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Figura 19
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Figura 20

Despliegue de varias propiedades del modelo
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Figura 21

Afnadidura de los puntos de conexion
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Después se afiaden los puntos de conexion con la opcién “Add Nozzle”, figura
22.
Figura 22
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Luego se define el centro del nuevo punto de conexién, para lo cual se hace uso
de la herramienta de deteccién automatica de referencias, figura 23.
Figura 23

Punto de conexion, uso de la herramienta de deteccién automatica de referencias
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A continuacion, se define la direccion del punto de conexion, figura 24,
posteriormente aparece una ventana que permite modificar las caracteristicas de este
nuevo punto o boquilla de conexién creada, figura 25.

Ahora se puede conectar una tuberia a la nueva boquilla del equipo o se puede

crear una a partir de este punto, figura 26.
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Figura 24

Punto de conexion, definicidén del eje central de conexion
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Figura 26
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3.2.1.3. Ruteo de tuberias. El ruteo de las tuberias se puede hacer de forma
manual dirigiéndola hacia el punto deseado o de forma automética seleccionando dos
boquillas de conexion, figuras 27 y 28.
Figura 27
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Figura 28

Secuencia de ruteo de tuberias automatico
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3.2.1.4. Disefio de la planta. El disefio de cada componente esta basado en el
diagrama P&ID descrito en este capitulo, a continuacion, se muestra el disefio final de la
planta:
Figura 29

Planta diseflada en Autocad 3D.
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Finalmente, este modelo se exporta en formato FBX al software Blender, para
continuar con la siguiente etapa de disefio.
3.2.2. Blender
Para el modelado en este software se desarrollan los siguientes pasos:
3.2.2.1. Importacion de modelos. Blender permite importacion de modelos en

los formatos que se aprecian en la figura 30
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Figura 30

Determinacion de los formatos a exportar desde Blender

® Mo P

Cuando el modelo se importa, se observan areas sombreadas en los objetos
gue indican configuraciones en los mismos o errores en ciertos parametros que deben
corregirse, figura 31.

Figura 31

Correccion de los pardmetros de configuracion

3.2.2.2. Correccion de errores y optimizacion de los modelos. Al seleccionar



62
un objeto se pueden visualizar las configuraciones que existen en su malla 'y la
topologia de la misma, esto a través del modo de edicion de Blender y de sus multiples
opciones. En primer lugar, se verifican las configuraciones “normales” de la malla que
indica la direccién de la misma, figura 32.

Figura 32

Correccioén de errores y optimizacion de los modelos

e Mo dq P e

Para este caso, tomando en cuenta el flujo de trabajo (workflow) utilizado, es
recomendable eliminar cualquier configuracion en las normales que tenga el modelo
importado. Para esto, en el panel de propiedades del objeto, se selecciona la opcion

“Clear Custom Split Normals Data”, figura 33.



Figura 33

Eliminacién de configuracion del modelo importado

e leacdPpren

Ahora se puede observar el sombreado que tenia el objeto ha desaparecido,
figura 34.
Figura 34

Sombreado de objeto desparecido

o oA Pren
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Después se observa que el modelo tiene una gran cantidad de vértices, muchos
de los cuales no aportan en el detalle del modelo, figura 35.
Figura 35

Visualizacion de vértices innecesarios

e HecdqdPpre

Para eliminar estos vértices innecesarios se utiliza la opcion “Merge by distance”
del menu “Mesh”, figura 36.

La cantidad de vértices removidos se visualiza en la parte inferior de la pantalla.
Ademas, aparece un menu en la parte inferior izquierda que permite cambiar la
distancia entre vértices para su eliminacion. En este caso se utiliza el valor definido por
defecto, figura 37.

Los pasos descritos anteriormente contribuyen para obtener una mejor calidad
en la malla y una buena optimizacién de la misma. Existen muchas opciones para lograr
este fin y su uso depende de los requerimientos del desarrollador. En este caso, se han
descrito los principales parametros a tomarse en cuenta para corregir errores en las

mallas dado el flujo de trabajo utilizado en este proyecto.
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Figura 36

Eliminaciéon de vértices innecesarios

Merge by Distarce

o AP

Figura 37

Cambio la distancia entre vértices para su eliminacion

o Hecd P e
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3.2.2.3. Puntos de rotacién. Los puntos de rotacion de cada objeto deben
configurarse segun las necesidades del proyecto. En este caso, es importante que los
puntos de rotacion de las valvulas estén ubicados correctamente para poder
implementar su animacion posteriormente. Inicialmente, los puntos de rotacion de todos
los objetos se encuentran en el origen de coordenadas, figura 38.
Figura 38

Configuraciéon de los puntos de rotacion

e HecdqdPre

De manera general, se pueden configurar los puntos de rotacion de todos los
objetos para que se ubiquen en el centro de los mismos. Para esto, se seleccionan
todos los objetos y se utiliza la opcién “Origin to Geometry”, figura 39.

Luego, para configurar un punto de rotacion personalizado se debe ubicar el
cursor 3D de Blender en el punto deseado y seleccionar el objeto en cuestion, utilizar la

opcion “Origin to 3D Cursor”, figura 40.
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Figura 39

Origin to Geometry

S HdP e

Figura 40

Configuracién de un punto de rotacion personalizado

s Prspective
(1) Collection| Ooecti785

A

o AP
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3.2.2.4. Creacion de mapas UV. Un parametro importante para su uso
posterior, es la creacién de mapas UV en los objetos mismos que permitiran el uso de
texturas y la creacién de mapas de iluminacién en el motor gréafico a utilizarse. Un mapa
UV puede describirse como una representacion plana del objeto tridimensional para
colocar sobre las texturas facilmente.
Figura 41

Creacién de Mapas UV

o oA P

3.2.2.5. Disefo del proceso industrial de control de nivel. Finalmente, se han
modelado objetos adicionales y se han asignado materiales y texturas al disefio, esto
con la finalidad de tener una idea completa del disefio del entorno para el motor grafico,

figura 42.
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Figura 42

Disefio final del proceso industrial del control de nivel

49 Blender* [C:\Users\Mauricio\Desktop\Proyectos Unity3D\Calibracién de valvulas de control\Planta entrenamiento V5 - copia.blend]

Este disefio se exportara en formato FBX., para ser utilizado posteriormente en
el motor gréfico. Hay que tomar en cuenta que los materiales y texturas se deberan
configurarse nuevamente en el entorno virtual pues el manejo de los mismos no es
compatible con motores graficos.

3.2.3. Implementacidén del entorno virtual en Unity 3D

3.2.3.1. Disefio, materiales, texturas e iluminacién. El entorno virtual se
implementa en el motor gréfico Unity3D, para lo cual se importa el disefio final del
proceso industrial del control de nivel en formato FBX., figura 43.

Luego, se coloca el modelo en la escena para configurar y asignar los materiales

a cada objeto, figura 44.



Figura 43

Importacion del proceso industrial a Unity 3D
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Finalmente, se afladen modelos, se configura la iluminaciéon del entorno y se

implementan efectos que mejoren la calidad gréafica del entorno, figura 3.31.



Figura 45
Proceso industrial de nivel incluido iluminacion, detalles, efectos y texturas disefiado en

Unity 3D
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3.2.3.2 Simulacion del comportamiento de la planta. Los procesos
industriales representan su funcionamiento mediante expresiones matematicas, en este
sentido para simular el comportamiento de la planta de nivel en el entorno Unity 3D, se
utiliza el principio de Bernoulli que, para este caso, se define de la siguiente manera:
dh _ din ~ out (3.1)
dt A
Gin = k1aq (3.2)
Qout = kzaz\/ﬁ (3.3)
Para la simulacion del funcionamiento de la planta industrial de nivel se utilizan
las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3, en dichas ecuaciones se incluyen los parametros que se

presentan a continuacion:

h: nivel del tanque (0 — 6 m)
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qin: flujo de entrada en el tanque (0 - 50 gpm)
q.u:- flujo de salida en el tanque
A: area del tanque (1.5 m)
k,: constante de la valvula en la entrada del tanque (0.05)
k,: constante de la vélvula en la salida del tanque (0.015)
a,: Apertura de la valvula de entrada del tanque (0 — 100 %)
a,: Apertura de la valvula de salida del tanque (0 — 100 %)
g: gravedad (9.8 m/s?)
3.2.3.3. Implementacion del algoritmo del control PID. El algoritmo de control
PID, permite regular el nivel en el tanque a través de la apertura de la valvula de control

en la entrada, la ecuacién para este tipo de control se define de la siguiente manera:

integral(t) = integral(t) + e(t) * dt (3.3)
integral(t) = integral(t) + e(t) = dt (3.4)
derivativo(t) = A0k ezrzterior(t) (3.4)

k,=2.5

k; = 0.05

Kg-2.7

3.2.3.4. Sintonia del controlador PID. Para la sintonia del controlador se utiliza
el método del tanteo. El procedimiento realizado es colocar la accion integral en «, la
accion derivativa en cero y la ganancia proporcional en cero, después se aumenta la
ganancia proporcional hasta obtener una relacion de amortiguamiento de 0,25; el valor
obtenido de la ganancia proporcional es 2,5; después se incrementa lentamente la

accion integral hasta eliminar el error en estado estacionario obteniendo el siguiente
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valor 0,05; finalmente se aumenta la accion derivativa en pequefios incrementos hasta
obtener una respuesta anticipativa (rapida), el valor obtenido es 2,7.

3.2.3.5. Implementacion de la interfaz humana-maquina (HMI). Para el
desarrollo del HMI se revisé y considero la interfaz de visualizacion que es utilizada en
los sistemas de control y supervision de procesos industriales. La implementacion de
mencionada interfaz de visualizacion se realiza utilizando las herramientas Ul (User
Interface) en Unity 3D. Para el disefio se considera una pantalla principal la cual va a
tener tres opciones de acceso, a continuacion, ser describe las interfaces de
visualizacién implementadas:

Interfaz de visualizacién (Proceso), en la implementacion de esta interfaz se
consideran el disefio del tanque de procesos, asi como el disefio de las tuberias e
instrumentos del proceso industrial de nivel, también se presentan las variables: set
point, process value, control value y el tipo de control a ejecutarse (manual o

automatico). En la figura 46 se presenta la interfaz desarrollada:

Figura 46

Implementacién del HMI (Proceso)
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Interfaz de visualizacién (Operacion), en esta interfaz se implementa las
opciones para el usuario, cambio de set point, cambio de control manual a control
automatico, sintonia del controlador y visualizacién de alarmas. En la figura 47 se
presenta la interfaz desarrollada.

Figura 47

Implementacion del HMI (Operacion)
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Interfaz de visualizacién (Tendencia), en esta interfaz se implementan dos

tendencias, la primera permitird la visualizacion del set point, el process value, y la
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segunda tendencia permitird la visualizacién del control value. Las tendencias permiten
visualizar la evolucién de las tres sefiales en el tiempo (SP, PV, CV), que son de gran
importancia en el control automatico. En la figura 48 se presenta la interfaz desarrollada:
Figura 48

Implementacion del HMI (Operacion)
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3.2.3.6. Implementacion del Bypass. Para el desarrollo del Bypass se revisé y
considero6 el funcionamiento de un bypass utilizado en los sistemas de control de nivel
que tienen como elemento de control final una valvula de control proporcional. Se
programan las animaciones respectivas para el funcionamiento de la valvula de control,
asi como se realizan las animaciones de las valvulas manuales, las mismas que se
pueden manipular con los controles lo que permitir4 realizar la simulacién del
mantenimiento de la valvula de control, a continuacién, ser presenta la implementacion

del bypass.
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Figura 49

Implementacion del Bypass
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3.2.3.7. Programacién de animaciones y caracteristicas de los objetos para
lograr un entorno virtual inmersivo. Finalmente, se han programado todas las
caracteristicas e implementado las animaciones necesarias para lograr un entorno
virtual que simule el control del nivel de un tanque. También, se afiadieron sonidos para
los objetos que los ameriten y se provee la posibilidad de que el usuario pueda observar
en el interior del tanque, se incluye la animacion de guantes que permiten la
manipulacién de las véalvulas con el fin de emular la calibracién en forma inmersiva. En

las siguientes imagenes se observa el sistema desarrollado.

Figura 50

Entorno virtual del proceso industrial de nivel finalizado (tanque de nivel)
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Figura 51

Entorno virtual del proceso industrial de nivel finalizado (sistema de calibracion)

3.2.3.8. Implementacion del flujograma del proceso de calibracién de la

valvula de control (Check List). El procedimiento de calibracion de la valvula de

control fue obtenido y desarrollado en base a la experimentacion realizada en un



sistema de control de nivel, en la figura 3.38 se presenta la metodologia para la

calibracion de la valvula de control en el entorno virtual.
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Figura 52

Flujograma del proceso de calibracion de la valvula de control (Chexk list)
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proceder a la obtencién de la firma de vélvula, utiliza el
botén correspondiente.

12. Presiona el botén "START". La valvula de control R
empezara a desplazarse y el comunicador de campo
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CAPITULO IV
4. Resultados

Se realizaron pruebas de funcionamiento para determinar la inmersion del
sistema, el funcionamiento en modo automatico-manual, el funcionamiento de sus
instrumentos industriales, también se realizé el procedimiento de calibracion de la
vélvula de control y se determind la usabilidad. Los resultados se presentan a
continuacion:

4.1. Resultados del entorno virtual inmersivo.

Con la inclusién de las gafas de realidad virtual HTC VIVE, con sus respectivos
sensores, se obtiene un ambiente virtual inmersivo, en el mismo se incluye la animacion
de movimiento de manos para que el usuario utilice de una forma amigable el sistema,
en la siguiente figura se presentan las imagenes del entorno virtual inmersivo en
funcionamiento.

Figura 53
Imagen de los guantes virtuales en movimiento para la manipulacién de los

instrumentos industriales.
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Uso de los mandos con control haptico HD y gatillos en el sistema virtual

Figura 54
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Figura 56

Apertura de una valvula manual, utilizando los guantes virtuales.

4.2. Resultados del funcionamiento del sistema virtual de Nivel

El sistema de control implementado es en lazo cerrado, el entorno virtual 3D
contiene un transmisor de nivel, un controlador PID con el método de sintonia de tanteo,
como elemento de control final la valvula de control, para visualizar las tendencias y las
variables de interés esta implementada la interfaz humano méaquina, ademas se realizo
la animacioén del tanque de nivel con agua en su interior. En las siguientes figuras se
presentan los instrumentos industriales virtualizados y en funcionamiento.

Figura 57

Visualizacion de las variables principales del proceso industrial de nivel en el HMI
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Figura 58

Controlador sintonizado y en funcionamiento con un minimo error
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Figura 59

Visualizacion del tanque de nivel en llenado continuo.
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Figura 60
Transmisor de nivel en funcionamiento con visualizacion de la corriente y la altura del

tanque

Figura 61
Vélvula de control en funcionamiento, desplazandose de acuerdo a la sefial del control

value (CV) que genera el controlador

- m
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4.3. Resultado de la calibraciéon de la valvula de control

Se implementd un asistente virtual que guia al usuario a realizar la calibracion de

la valvula de control de forma facil e intuitiva, en las siguientes figuras se presentan la
calibracién de la valvula de control.

Figura 62

Inicio del asistente para la calibracion de la valvula de control
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Ahora, el sistema esta en marcha. P!Jedes recorrer la
planta, manipular las valvulas, cambiar la consigna y
constantes de sintonia.

Presiona el boton superior del track.p§d. deé’
mando izquierdo para gmpezar o reiniciar
< asistente de entrenamiento.

Figura 63

Configuracion del sistema de control en modo manual
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Figura 64

Procedimiento para habilitacion de la valvula de Bypass

‘

.

“' 2 ‘

Figura 65

Procedimiento realizado a la valvula de control, para la conexion del calibrador

Figura 66

Procedimiento de conexién del calibrador de procesos
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Figura 67

Procedimiento de conexién del configurador de campo

INSTRUCCIONES

5. Conecta ol comunicador do
tetminales Campo en los
it st gl

7. Sehctions ly
o W g 4

¥y wm

Figura 68

Procedimiento para la obtencion de la firma de la valvula (resultado “valvula

descalibrada’)

Figura 69
Procedimiento de ajuste de la valvula de control y la obtencion de la firma de la valvula

(resultado “valvula calibrada”)
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INSTRUCCIONES

14, La vlvula de control muestra un comportamiento eroaes,
pot 10 tanto, a5 necesario un ajuste Paraesto eleccons
opcidn ‘Done’ para volver ol men ValreLik'

18, Lungn,seciona Calbaton s ok 5SS
4o calibracion dela vitvha

Del procedimiento de calibracion de la valvula de control se puede observar que
en la figura 4.16 se presenta la firma de la valvula descalibrada, el sistema permite
realizar el procedimiento de ajuste de la valvula de control con el fin de disminuir el error
y ubicarlo dentro del rango considerado como aceptable, en la figura 4.17, se presenta
la firma de la vélvula calibrada.

4.4. Resultado de las encuestas para la validacion del entorno virtual 3D del
proceso industrial de nivel.

El sistema de entrenamiento implementado del entorno virtual 3D del proceso
industrial de nivel ha sido puesto a prueba a profesionales en el area de control,
instrumentacion industrial y desarrollo de aplicaciones de realidad virtual para la
ingenieria. Posteriormente, para validar el funcionamiento del sistema, se realizé una
encuesta en la cual estos profesionales evalGan el proceso de entrenamiento.

A los usuarios del sistema se les realiz6 una pregunta inicial del tipo de
formacion que poseen (Ingenieros y Tecnélogos). El resultado de esta pregunta se
presenta en la figura 70
Figura 70

Resultado del nivel de instruccion de los encuestados



Nivel de instruccion:
30 respuestas

@® Ingeniero
@ Tecndlogo

Donde siete (7) participantes son ingenieros y veintitrés (23) son tecnologos.

A continuacién se presenta los resultados de la encuesta realizada a los
usuarios del sistema virtual:
1. (El sistema de entrenamiento es intuitivo y amigable?
R1. SI, R2. NO
Figura 71

Resultado de la primera pregunta

30 respuestas

@® s
® NO

2. ¢La experiencia inmersiva ha sido satisfactoria?
R1. SI. R2.NO
Figura 72

Resultado de la segunda pregunta
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30 respuestas

® s
® NO

3. ¢El entorno virtual presenta una buena calidad grafica y realismo?
R1. SI, R2.NO

Figura 73

Resultado de la tercera pregunta

30 respuestas

@ si
® No

4. ¢El entorno virtual presenta todos los equipos e instrumentos necesarios en
una planta industrial?
R1. SI, R2.NO

Figura 74

Resultado de la cuarta pregunta
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30 respuestas

® s
® NO

]

5. ¢Lainteraccién del usuario con los instrumentos y equipos es satisfactoria?
R1. SI, R2.NO
Figura 75

Resultado de la quinta pregunta

30 respuestas

® s
® NO

]

6. ¢ El entrenamiento guiado es claro y entendible?
R1. SI, R2.NO
Figura 76

Resultado de la sexta pregunta
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30 respuestas

® s
® NO

]

7. ¢La simulacién del control del proceso es adecuada y presenta todos los
pardmetros necesarios?

R1. SI, R2.NO

Figura 77

Resultado de la séptima pregunta

30 respuestas

® s
® NO

]

8. ¢Luego de hacer uso del sistema de entrenamiento, ¢es capaz de describir el
procedimiento de calibracion de una véalvula de control?

R1. SI, R2.NO
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Figura 78

Resultado de la octava pregunta

30 respuestas

® s
@® NO

9. ¢Cree usted que el procedimiento implementado en este proyecto resulta

adecuado para tomarlo como referencia en la calibracién de todo tipo de

valvulas de control?
R1. SI, R2.NO
Figura 79
Resultado de la novena pregunta
30 respuestas

® s
® NO

10. ¢Cree usted que el procedimiento implementado abarca todos los pasos

necesarios para cumplir en su totalidad con un protocolo de calibracién de

valvulas de control?
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R1. Sl, R2.NO
Figura 80
Resultado de la décima pregunta

30 respuestas

® s
® NO

Tabulando los resultados y promediando los porcentajes de las diez (10)
preguntas se obtiene el resultado final:
Resultado de las respuestas:
Sl= 95%, de aceptacion
NO= 5% de no aceptacion
Figura 81
Gréfico que describe el porcentaje de aceptacion del sistema de entrenamiento para la

calibracion virtual de una valvula de control
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PROMEDIO DE ACEPTACION "ENTRENAMIENTO PARA LA
CALIBRACION VIRTUAL DE UNA VALVULA DE CONTROL"

5; 5%

95; 95%

La usabilidad del sistema presenta un porcentaje del 95% de aceptacién por
parte de los usuarios, determinando que el entorno virtual 3D del proceso industrial de
nivel, orientado al entrenamiento para la calibracién de una valvula de control, cumple

como un entrenador virtual para los profesionales del area.

CAPITULO V
5. Conclusiones y recomendaciones
5.1. Conclusiones
¢ Se implement6 un sistema virtual para el enteramiento en la calibracion de valvulas

de control utilizado herramientas informaticas y tecnologias inmersivas, las mismas
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gue permiten un adestramiento mas eficaz que los métodos tradicionales, ademas
gue elimina la necesidad de equipos e infraestructura fisica.

Se determin6 el modelo matematico que describe el comportamiento fisico del
proceso industrial de nivel, que permite la simulacion del sistema de control por
estrangulamiento, utilizando una vélvula de control como elemento de control final.
A partir de un diagrama P&ID desarrollado en Autocad Plant 3D, se disefié una
planta de control de nivel, por medio de herramientas CAD, el mismo que fue
animado y caracterizado en un motor grafico (Unity 3D) que permitio el proceso de
aprendizaje 6ptimo para el entrenamiento de valvulas de control.

Se realizaron pruebas experimentales de calibracién de una valvula de control en un
sistema real, de la experimentacion se obtuvo el procedimiento de operacion
(Checklist) que permitié la implementacién adecuada del sistema de entrenamiento
virtual en la calibracion de vélvulas de control.

El sistema virtual desarrollado cuenta con todos los componentes y detalles de un
proceso industrial de nivel, lo que permite a los usuarios realizar la sintonia de
controladores, cambios de control manual-automatico, verificacion del
funcionamiento de instrumentos industriales y la calibracion de la valvula de control.
Proporcionando a los usuarios un sistema integral en el area de instrumentacion y
control.

El sistema virtual implementado, permite al usuario un entrenamiento libre del riesgo
fisico, del dafio de la infraestructura del médulo y brinda la oportunidad de repetir
indefinidamente el proceso sin costo.

Se validé el proyecto con pruebas de funcionamiento realizadas por profesionales del

area de control e instrumentacion dando una aceptacion en la usabilidad del 95%,
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donde su principal fortaleza fue la forma interactiva y facil para realizar la calibracion
de la valvula.

o Se puede seguir desarrollando otras actividades de mantenimiento para los
elementos de control final pues el cédigo fuente del programa se encuentra abierto y

se puede escalar otras actividades técnicas de operacion.

5.2. Recomendaciones

e Para desempefio 6ptimo del sistema virtual desarrollado se debe contar con un
computador que posea una tarjeta de video dedicada (NVIDIA GTX 2070 de gama
alta o superior), para que de esta manera la experiencia del usuario sea satisfactoria.

e Considerar para futuros desarrollos la implementacion de modos multiusuario o
colaborativo en este tipo de aplicaciones didacticas a fin que existe una interaccion

de varios usuarios.
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