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CAPITULO |

Antecedentes

La Realidad Virtual (RV) es un conjunto de tecnologias
fusionadas, desarrollada para integrar al usuario con
entornos disenados virtualmente . La RV se ha abierto

areas como: la medicina, la educacion, la industria, entre
otras.

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, las plataformas de RV e inmersiva captan la
atencion de la automatizacion industrial como herramientas
complementarias para el entrenamiento en supervision,
control y mantenimiento de los procesos industriales.
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CAPITULO |

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un entorno virtual 3D para simular un
proceso industrial de nivel, orientado al
entrenamiento en calibracion de una valvula de
control.

Objetivos Especificos

Investigar el modelo matematico que describe el
comportamiento dinamico de un proceso de nivel.

Diseiiar el entorno virtual 3D para la simulacion
del proceso de nivel y control en tiempo real.

Establecer procedimientos de operacion
(Checklist) que permitan el entrenamiento de los
usuarios.

Realizar pruebas de funcionamiento para validar el
proyecto.
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CAPITULO |

Justificacion, importancia y alcance del proyecto

Ante la limitacion de recursos de hardware para las aplicaciones industriales del mundo real, las
soluciones se deben orientar al desarrollo de software para utilizarlos de manera optima, se
presenta el desarrollo de un sistema de control de un proceso industrial (nivel) simulado e
interactivo basado en RV que permite el aprendizaje y entrenamiento para la calibracion de una
valvula de control, ademas el sistema permitira monitorear a través de una HMI (Human-Machine
Interface), y controlar mediante un algoritmo PID, evitara la utilizacion de recursos fisicos que
implican costos asociados al funcionamiento y mantenimiento, y a su vez minimizando el dafo
material de la implementacidn industrial utilizada cabiendo a una realidad inmersa gestlonando 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. ]
AUIT < e)blender Q unity
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Hipotesis de investigacion:

El desarrollo de un entorno virtual permitira simular el entrenamiento
en la calibracion de valvulas de control a partir de un proceso de control
de nivel.

En consecuencia, de la hipdtesis planteada se identifican dos variables:

Variable Independiente: Desarrollo de un entorno virtual 3D, que simule
un proceso industrial de nivel.

Variable Dependiente: Entrenamiento en la calibraciéon de valvulas de

control a partir un proceso de control de nivel.
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Operacionalizacion de las Variables

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES TIPO CONCEPTUAL OPERACIONAL m INDICADORES

Entrenamiento en
la calibracion de
valvulas de control
a partir un proceso

de control de nivel

Desarrollo de un

entorno virtual 3D,

que simule un

proceso industrial

de nivel

Dependiente

Independiente

La simulacién de procesos
son técnicas utilizadas
para el diseno, desarrollo,
andlisis y optimizacion de
procesos técnicos tales
como: plantas quimicas,
procesos quimicos,
sistemas ambientales,
centrales eléctricas,
Operaciones de fabricacion
complejas, procesos
biolégicos yfunciones
técnicas similares.

Entorno virtual de
simulacion es el area que
permite realizar la
calibracién de una valvula
de control

El conocimiento
adquirido por el
profesional al
entrenarse en la
calibracion de una
valvula de control.

Entorno virtual es un
ambiente que permite
simular un proceso
industrial de nivel con
caracteristicas
similares a las reales.

Aplicacién practica.

Aplicacion virtual.

Aplicacion de
conceptos de
calibracién de
instrumentos

Eficacia de
conocimiento

adquirido por
los usuarios.

Similituddel
proceso virtualde
nivel desanollado en
software CAD
basadoenun

proceso fisico.

Ambientevirtual
implementadoque

iabi "
einteracdon conel
usuario.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO REFERENCIAL

Marco Legal

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

Marco Conceptual
Realidad Virtual (RV)

La definicidon de realidad virtual es una interfaz de usuario-computadora de alta gama que
involucra simulacion en tiempo real e interacciones a través de miultiples canales
sensoriales. Estas modalidades sensoriales son visuales, auditivas, tactiles, olfativas y
gustativas.

“La Realidad Virtual es una simulacion interactiva por computador desde el
punto de vista del participante, en la cual se sustituye o se aumenta la

informacion sensorial que recibe”.
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Elementos de la RV

TRIANGULO DE LA REALIDAD VIRTUAL
(ELEMENTOS)

INTERACCION IMAGINACION

Inmersion. De gran importancia en la realidad virtual pues permite la creacion de ambientes
tridimensionales creados por un computador.

Interaccion. Permite al usuario actue sobre el escenario, para la interaccion en los sistemas de
realidad virtual se utilizan sistemas de posicionamiento, sistemas hapticos (permiten
interaccionar mediante fuerzas aplicadas en puntos del espacio), etc.

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.)
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Arquitectura de la RV_
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Dispositivos empleados en RV para simulacion en el area
del control automatico

HTC VIVE: En el sitio web (Kit inicial, HTC Corporation,
https://www.vive.com/mx/product/vive-pro-starter-kit/)

Elementos:

Visor (HMD) de alta resolucién

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

Amplificador, creando paisajes sonoros.

Microfonos duales permiten cancelacidn activa del ruido ademas es posible habilitar
un Modo Alerta y un Modo Conversacion para que puedas escuchar lo que pasa
alrededor mientras se esta inmerso en algunas realidades sin la necesidad de quitarte
el Visor.

El rastreo preciso de 360 grados de los controles y visor, los graficos realistas, el audio
direccional y la retroalimentacion perceptiva de alta definicion; se traducen en
movimientos y acciones realistas en el mundo virtual.

Controladores vive.
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Dispositivos empleados en RV para simulacion en el area del control
automatico

La imagen del menu del juego muestra las funciones de los controladores Vive y
mas implementos de RV.

Toggle between Ul
and Weapons

Secondary
Fire

Descripcion grafica de la conexion de RV
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Software utilizado en realidad virtual en el ambito del control automatico

Para el diseifio de entornos virtuales para el areas del control automatico se
utilizan los siguientes software:

AutoCAD Plant 3D: Unity3D:

Escena /]uego

Blender
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Aplicaciones industriales de realidad virtual

Disefio y maquetizacion de productos y maquinaria.

Experimentacion y pruebas (productos, maquinaria, procesos de

fabricacion).

Maguianaria

'

Almacen Transports Operaros

|5l B

Mantenimiento de maquinaria y de cadenas de produccion.

Aplicaciones en la industria militar.

 HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Sistemas de nivel de liquido
Q=KH

donde: Q = caudal del liquido en estado estable, m¥/seg
K = coeficiente, m¥seg

H = altura en estado estable, m

Altura \
Vialvula de control
O+gq
R _
H
_________________________ Valvula de carga
H+h / !
l / 0*q, 0 @ Caudal
/ | .
Capac(g.anma Rcsm}t?cncm Pendiente = 2H - 1
' 7 Q q
(a)
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Controladores PID

El controlador PID es el algoritmo de control mas comun, se basa en la
simple implementacion 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 % de lazos de control.

Estructura de un lazo de control simple

Lazo de control simple
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Método de sintonia por Tanteo (lazo cerrado)

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 en ambas
direcciones, lo suficiente para lograr una perturbacion
considerable, pero no demasiado grande que pueda danar el
producto, perjudicar la marcha de I|a planta o crear
perturbaciones intolerables en los procesos asociados.

Sehal de Sefial Elementos Planta
entrada +_® de error de ! . Salida

- control proceso
Senal de realimentacién
Elementos de

Y
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Elementos de control final

Son mecanismos que modifican el valor
de una variable que ha sido manipulada
como respuesta a una sefnal de salida
desde un dispositivo de control
automatico; es decir, se encarga de
manipular alguna caracteristica del
proceso segun lo ordenado por el
controlador. Los elementos finales de
control pueden ser una valvula de
control que por su diseno sencillo
(cabezal, vastago, cuerpo y conexiones) y
su robustez hacen que mas del 90% de
los lazos cerrados de control lo usen en
las plantas industriales, como son las

Valvulas de control
e  ®ESPE
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Valvula 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
configuracion en particular.

SISTEMA DE BYPASS

P
O e

: 1
: I
; |
: 1
: 1
: 1
: 1
: 1
: N ouT :
: 1
: 1
I V-02 CV-01 V-03 :
: I
! VALVULAS DE CORTE !
: 1
: 1
| > 1
: - I
; |
l I
| FLUJO DEL LiQUIDO V-04 BYPASS :
e e e m m e m m e e e e e e e e e e e e e e e e e = e e e = = -
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La “firma” de la valvula

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 alimentacidn con relacion al recorrido del vastago).

Help
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CAPITULO Il

Metodologia de la investigacion

Para el desarrollo de un entorno virtual 3D orientado al entrenamiento para
la calibracion de valvulas de control, la informacion requerida para el disefo
e implementacion del proceso industrial de nivel y la calibracion de una
valvula de control se realizd en base a la experimentacion de un sistema
didactico de la mencionada variable. En la figura, se presenta el esquema
general del proyecto, el que sera detallado en el presente capitulo.
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Esquema general del proyecto.

__________________________________ -

Calibracion de las valvulas de control 1

1

Reconocimiento del |

sistema 1

1

\ g

1

Utilizacion del Bypass 1

1

1 1

i v ]

1

Calibrador de Comunicador de 1

procesos = campo 1

" 4 1

1

| P

Calibracion de la :

A " valvula de control :

Fuente de corriente * :

1

Firma de la valvula | 1

= 1

T R e TR TN e i i J
______________________________ N
Comportamiento y Control |
1
Simulacion del _ 1
comportamiento de la planta % Controlador PID (lazo !
para el proceso de nivel feedback) :
virtual :
______________________________ J

Caracteristicas interactivas e inmersas

Dispositivos de inmersion e
interaccién

Apertura y cierres de Manejo del calibrador Animacion de los
hTe VIVE valvulas manuales de procesos componentes de planta

en un HMI

1
! 1
: 1
: l
; 1
I
— | 1
: ‘ . ; 1 y
! Manipulacién de !
1 1 . Py
' 6 b 1 !'| parametros de control Mane del Caracierisdcas :
' \ 1 comunicador de campo adicionales 1
1 1
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Diseno del diagrama P&ID de la estacion de entrenamiento para el control
del nivel de un tanque y calibracion de valvula de control

General | Notes
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sistema Control de Nivel
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Mantenimiento y calibracidn
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Modelado 3D del proceso industrial de nivel

El disefo de la planta se divide en dos etapas:

 En la primera etapa se utiliza Autocad Plant 3D para la ubicacién de los
equipos y el ruteo de tuberias.

 La segunda etapa comprende la modelacion de los demas objetos
necesarios, la correccion de los modelos, configuracion de puntos de
rotacion, entre otros; en esta etapa, el modelo adquiere todas las
caracteristicas necesarias para ser utilizado en la aplicacion se lo realiza

en Blender.
Blend -
ender ’
Disefio de los equipos e AUtocad Plant 3D
instrumentos, optimizacion y Posicion de los equipos y ruteo de
configuracion de los modelos, * fbx tuberias de la planta
materiales y texturas, renders 4

Uso de los programas de disefio 3D
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Conversion del modelo importado “Equipo de Autocad Plant 3D”.

Opcion “Convert Equipment”

Despliegue de varias propiedades del modelo




Conversion del modelo importado “Equipo de Autocad Plant 3D”.

Anadidura de los puntos de conexion

Puntos de conexion opcion
“Add Nozzle”

.......

Punto de conexidn, uso de la herramienta de
deteccidon automatica de referencias



Conversion del modelo importado “Equipo de Autocad Plant 3D”.

Punto de conexion, definicion del eje central de conexion
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Conversion del modelo importado “Equipo de Autocad Plant 3D”.

Secuencia de ruteo de tuber
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Diseio de la planta

Planta disenada en Autocad 3D.

H ] Autodesk AutoCAD Plant 30 2018 - STUDENTVERSION  DisefioZdwg |kl d 2 Signin

Home lsos 5 e Analy Modeling  Visualize Insert  Annotate Manage Output Add-ins A360 Collaboration  Vault  Expres Featured Apps

’ E . Unassigned - B - RCF 7- 45° - = LOE* | 1¢ 5 -
= B 5. o B RET e oomow IS
: | 45° = L = = Unsaved View 2
Project . Data  Route . Lineto PCFto Create — (-) Cop - e wo  Create Create Layers
Manager  Manager Pipe C5300 % Pipe Pipe  Ortho View = - | Al ®= e -
Project ertio Ortho Views Compass *  Elevation & Routing « Slope Pipe Supports Equipment Visibility View = -
PROJECT MANAG... -1 y - a8 X TOOL PALETTES - AUTOCA...
Current Project:
7 Add Custom Part

3lindFlange

[ Pipe Specs - FLANGE BLIND,FL,RF,
| B Related Files ] (C5300)

.’__J CAPBY

Number of drawings: 4

' COUPLING,SW,
(C5300)

" _
Cross, SW,300(
»¢|Command: *Cancel* ‘% ross, SW,
Command: *Cancel*

MODEL G KA @~ 4|5 &

Finalmente este modelo se exporta en formato FBX al software Blender, para

continuar con la siguiente etapa de diseﬁo.
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Blender

Determinacion de los formatos a exportar desde Blender

Correccién de los parametros
de configuracion

Correccién de errores y optimizacion
de los modelos



Blender

Eliminacion de configuracion del modelo importado

Visualizacion de vértices innecesarios




Blender

Eliminacion de vértices innecesarios

Cambio la distancia entre vértices para su eliminacion
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Blender

Configuracion de los puntos de rotacion

........

Origin to Geometry

Configuracion de un punto de rotacion personalizado



B File
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Implementacion del entorno virtual en Unity 3

ZAlanl] ¥ Ll =0 L

Eipod Package..

Co:

Escena del proceso industrial I Yl =
de nivel :

Proceso industrial de nivel incluido
iluminacion, detalles, efectos y
texturas disefado en Unity 3D




Simulacion del comportamiento de la planta.

integral(t) = integral(t) + e(t) = dt

integral(t) = integral(t) + e(t) * dt

e(t) — €anterior (t)
dt

derivativo(t) =

k,=2.5 k; = 0.05 Ky_27

p

Sintonia del controlador PID, se utiliza el método del tanteo. El procedimiento realizado es

colocar la accidn integral en ©2, 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 valor 0,05; finalmente se aumenta la accidn derivativa en pequefios incrementos hasta
obtener una respuesta anticipativa (rapida), el valor obtenido es 2,7.
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Implementacion de la interfaz humana-maquina (HMI).

Implementacion del Bypass

-----------
¥ SN
vvvvvvvvvvvv

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

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



Implementacion del flujograma del proceso de calibracion de la
valvula de control (Check List).

Flujograma del proceso de calibracion de la valvula de control (Chexk list)

Fase 1.- Instrucciones preliminares

Fase 2.- Diagndstico inicial de la valvula de control

Fase 3.- Calibracion de la valvula de contral y dia.gnéstic01

final.

Dirigete al panel de control
presiona el botén "START".

—

\J

Ahora el sistema esta en marcha, puedes:
-Recorrer la planta

‘Manipular las valvulas

-Cambiar la consigna y constantes de sintonia.

\J

Presiona la barra espaciadora para empezar o
reiniciar el asistente de entrenamiento.

— (s s aje]e]s ajels]

\J

1. Desconecta el posicionador de la valvula de control
de proceso.

1. Configura el control de modo "Manual”, esta opcién
la encuentras en la ventana “Operacién“del HMI,

2. Sigue estos pasos para poner la valvula de control
fuera de linea:

-Abre la valvula de Bypass, de la valvula de control.
-Cierra las valvulas que se encuentran aguas arriba y
aguas abajo de la valvula de contral.

3. Dirigete hacia la valvula de contral.

=15 Retira la tapa de la caja de terminales del
lposicionador_

3. Coloca el calibrador de procesos en la posicion
establecida.

4. Conecta el calibrador en los terminales LOOP+ y
LOOP- del posionador de la valvula de control.

En el Calibrador.
5. Configura el calibrador para utilizar el modo, fuente
de corriente y fija la salida de 4 mA.

6. Conecta el comunicador de campo a las terminales
LOOP+ y LOOP- del posicionador de la valvula de
control.

7. Utilizando la pantalla tactil del comunicador de campo
selecciona a opcion "Valve Link"

v

8. Selecciona la opcién "HART" para establecer la
comunicacion entre el comunicador de campo y el
posicionador de la valvula de control

9. Luego, seleccionar la opcién "Diagnostics”.

¥

10. Selecciona la opcidn "Total Scan” para obtener la
firma de la valvula de contral.

11. Deberas cambiar el modo "Out of Service" para
proceder a la obtencion de la firma de valvula, utiliza el
botén correspondiente.

12. Presiona el botén "START". La valvula de control
empezara a desplazarse y el comunicador de campo
registrara el recorrido ascendente y descendente del
vastago en funcién de la presidn suministrada.

r

14, La vélvula de control muestra un comportamiento
erréneo, por lo tanto es necesario un ajuste para esto
se selecciona la opcion "Done", para volver al meni
“Valve Link".

15. Luego se selecciona "Calibracién” para acceder a
las opciones de calibracion de la valvula.

L

Y

16. Hay dos opciones de calibracion disponibles.
Selecciona "AutoTravel” para empezar.

17. El proceso de calibracion desplaza el vastago de la
valvula de control, por lo que debes cambiar el modo a
"Qut of Service".

r

\J

18. Selecciona "Start" para empezar el proceso de
calibracidn.

19. Cuando el proceso haya teminado, selecciona ™
Done" para regresar al menu “Valve Link".

\J

20. Comprueba el comportamiento de la valvula de
contral que se haya corregido.

21. Finalmente , selecciona el modo “In Service" para
que la valvula de control pueda entrar en servicio
nuevamente.

.

Entrenamiento finalizado
Para reiniciar el entrenamiento presiona la barra

espaciadora.
O o -

13. Tener en cuenta que para una presion de suministro
de 3 psi a 15 psi, el recorrido del vastago se
desplazarse en un rango de 0% al 100%.

. si___@

no




Desarrollo de la implementacion virtual del proceso de
calibracion de la valvula de control
Version inmersiva vV A, esta desarrolla en Unity 3D, y el kit de realidad virtual HTC

vive, es el aplicativo cumpliendo el objetivo general del presente proyecto de
titulacion.
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CAPITULO IV

Resultados del entorno v

InNMersivo.

irtual

Imagen de los guantes virtuales en movimiento para la manipulaciéon de los

instrumentos industriales

Soteleose:
0000850
6205030

Uso de los mandos con control haptico HD vy gatillos en el sistema virtual

SSSAN
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Resultados del entorno virtual inmersivo.

Inicio del sistema mediante el uso del guante virtual que emula la accion
fisica del operador
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Resultados del funcionamiento del sistema virtual de Nivel

Visualizacion de las variables principales del proceso industrial de nivel en el HMI
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Resultados del funcionamiento del sistema virtual de Nivel

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

N
L

4 ¥ ™ u::::?
= . ‘ . 0 iy -G m B W i v LLA“‘ LA

= Fo] 300 0,00m- . .

00 e v -

o0

__‘,‘ . 670 b 6

4 —_—

i
3,77..,’ 043m/ @
Manual

Manual ’ Kp: 250 HH: 5.5 m w

}" - l‘ Ki 005 H: 5m ==
I - L 1m ==

@ S LL: 0.5 m e=

®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Resultados del funcionamiento del sistema virtual de Nivel

Visualizacién del tanque de nivel en llenado continuo.

Transmisor de nivel en funcionamiento
con visualizacion de la
corriente y la altura del tanque.

Valvula de control en funcionamiento,
desplazandose de acuerdo a la sefal
del control value (CV) que genera

el controlador




Resultado de la calibracion de la valvula de control

Inicio del asistente para la calibracion de la valvula de control
Ly ™y l\v 7 e . e e

"INSTRUCCIONES

Ahora, ¢l sistema estd en marcha, Puedes recorrer la
planta, manipular las vélvulas, cambiar la consigna y
constantes de sintonia.

2,
P,

% S
e,
O"

&,

TS
Crady
0 0 0
LRI
D
sl:'

AT

&

T
o

2,

35
o
oo,
o

0
CAD
2,
T
-,
h'l

s,

03

Presiona el botén superior del trackpad del
mando izquierdo para empezar o reiniciar el
5 asistentede entrenamiento.

44444

Configuracion del sistema de
control en modo manual

“Manual’, esta opeion
ol control en modo MaTC L/

"Wl 1 Configura

\a encuentras en la Veﬂ::: s HH: 5.5 m ==
’ : 5.
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Resultado de la calibracion de la valvula de control

Procedimiento para habilitacion de la valvula de Bypass
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Resultado de la calibracion de la valvula de control

Procedimiento de conexion del calibrador de procesos

v
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Resultado de la calibracion de la valvula de control

Procedimiento para la obtencion de la firma de la valvula
(resultado “valvula descalibrada”)

VL Valveink (TM)
Pl Modile Softuyry

‘!
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comunicacién entre o comunicador de campo y of N = g :
posicionador de la valvula de control. L Ve - g
9. Luego, selecciona a opeién Diagnostics” / b - . ;

/ 7

v ,
Procedimiento de ajuste de la valvula de control

y la obtencion de la firma de la valvula
(resultado “valvula calibrada”)

.; . -
INSTRUCCIONES i

14, 2 vilvula de control muestra un comportamients erones,
ot 10 anto, s necesario un juste Para esto seleccions o
apelén “Done” para volver ol mend Valvelik'

15 Lung,saciona Cobation’pu cndr 1 $
g caliracién de a vitvls
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Demostracion practica de la implementacion del entorno
virtual

DESARROLLO DE UN ENTORNO VIRTUAL 3D QUE SIMULE UN PROCESO
INDUSTRIAL DE NIVEL, ORIENTADO AL ENTRENAMIENTO PARA LA
CALIBRACION DE UNA VALVULA DE CONTROL
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Video Calibración de válvulas de control (1).mp4
Video Calibración de válvulas de control (1).mp4
Video Calibración de válvulas de control (1).mp4

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 realizo
una encuesta en la cual estos profesionales evaluan el proceso de entrenamiento.

Resultado del nivel de instruccion de los encuestados
Donde siete (7) participantes son ingenieros y veintitrés (23) son tecnélogos.

Nivel de instruccion:

30 respuestas

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

La usabilidad del sistema presenta un porcentaje del 95% de aceptacion por parte
de los usuarios, determinando que el entorno virtual 3D del proceso industrial de
nivel, orientado al entrenamiento para la calibracion de una valvula de control,
cumple como un entrenador virtual para los profesionales del area.

PROMEDIO DE ACEPTACION
"ENTRENAMIENTO PARA LA
CALIBRACION VIRTUAL DE UNA
VALVULA DE CONTROL"

\ .

m2

95; 95%
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

* Se implementd un sistema virtual para el
enteramiento en la calibracion de valvulas de
control utilizado herramientas informaticas vy
tecnologias inmersivas, las mismas que
permiten un adestramiento mas eficaz que los
métodos tradicionales, ademas que elimina la
necesidad de equipos e infraestructura fisica.

* Se determind el modelo matematico que ke
describe el comportamiento fisico del proceso v
industrial de nivel, que permite la simulacion Irm
del sistema de control por estrangulamiento, Bk
utilizando una valvula de control como N— resistencia

elemento de control final.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

A partir de un diagrama P&ID desarrollado en
Autocad Plant 3D, se disefd 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 permitié el proceso
de aprendizaje 6ptimo para el entrenamiento de
valvulas de control.

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

A AUTOCAD

0 blender
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CONCLUSIONES

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 dano de la infraestructura del
modulo y brinda la oportunidad de repetir
indefinidamente el proceso sin costo.

OPERAC/ON =Y
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CONCLUSIONES

 Se valido el proyecto con pruebas de
funcionamiento realizadas por
profesionales del area de control e
instrumentacion dando una aceptacion
en la usabilidad del 95%, donde su
principal fortaleza fue Ila forma
interactiva y facil para realizar Ia
calibracion de la valvula.

e Se puede seguir desarrollando otras

actividades de mantenimiento para los ‘*
elementos de control final pues el i
. EalR I
codigo fuente del programa se o

encuentra abierto y se puede escalar s
. . , . ., Hardware
otras actividades técnicas de operacion.

ﬁ
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RECOMENDACIONES

Para desempeno 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.
<3

NVIDIA.

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.

Grraciad
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