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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema basado en la simulacion
Hardware-In-the-Loop (HIL) para llevar a cabo pruebas de controladores avanzados de
procesos de manera particular el control en cascada, el disefio del entorno virtual consta
de una planta industrial la misma que esta completamente caracterizada para emular el
comportamiento real, de un sistema de control de nivel del agua de alimentacion de una
caldera de vapor, el entorno virtual ha sido implementado utilizando Blender y el motor
grafico Unity3D, logrando de este modo un alto nivel de realismo en la instrumentacion
utilizada asi como en sus caracteristicas fisicas y operativas, ademas, se ha
implementado un Arduino como tarjeta de adquisicion de datos dispositivo capaz de leer
y generar sefiales eléctricas de 0 a 5 VDC para las variables de entrada y salida entre
la planta virtual y el controlador alojado en un PLC S7-1200. El proyecto se identifica
como un aporte para el uso del entorno de realidad virtual didactico para que los
profesionales y estudiantes de control de procesos, realicen su entrenamiento en el
manejo de plantas industriales y la estrategia de control en cascada de manera
interactiva con un bajo costo de implementacién en el uso de laboratorios.

Palabras Clave:

e ENTORNO VIRTUAL 3D.

¢ HARDWARE-IN-THE-LOOP (HIL).
e CONTROLADOR EN CASCADA.
e ESTACION DE PROCESOS.

e SISTEMA DE ENTRENAMIENTO.
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Abstract

This work presents the development of a system based on Hardware-In-the-Loop
(HIL) simulation to carry out tests of advanced process controllers, particularly cascade
control, the design of the virtual environment consists of an industrial plant the same one
that is fully characterized to emulate the real behavior of a feedwater level control
system of a steam boiler, the virtual environment has been implemented using Blender
and the Unity3D graphic engine, thus achieving a high level of realism in the
instrumentation used as well as in its physical and operational characteristics, in
addition, an Arduino controller has been implemented as a data acquisition card, a
device capable of reading and generating electrical signals from 0 to 5 VDC for the input
and output variables between the virtual plant and controller located in a S7-1200 PLC.
This project is identified as a contribution to the use of the didactic virtual reality
environment for process control professionals and students to carry out their training in
the management of industrial plants and the cascade control strategy in an interactive

manner due to its low implementation cost in laboratories.

Key Words:
e 3D VIRTUAL ENVIRONMENT.
¢ HARDWARE-IN-THE-LOOP (HIL).
e CASCADE CONTROLLER
e PROCESSOR STATION.

e TRAINING SYSTEM.
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CAPITULO |

1. Contenidos Generales
1.1 Antecedentes

El uso de la realidad virtual como herramienta de aprendizaje y entrenamiento
en diferentes campos entre ellos la ingenieria actualmente esta en auge, el disefio de
aplicaciones de realidad virtual han permitido el desarrollo de prototipos virtuales que
permiten tener una idea clara del funcionamiento real de cualquier entorno (Raposo,
Soares, Wagner, Corseuil, & Gatass, 2009), bajo este concepto se han aprovechado las
bondades que ofrecen los simuladores virtuales, para integrar dispositivos de diferentes
marcas Yy licencias patentadas que encarecen los modelos comerciales de procesos
industriales, desarrollando simuladores de bajo costo. (Bin, Wu, Figueroa, & Monti,
2007) (De Farias, Rodriguez, Murillo , Lopes, & Avila , 2019). La simulacién de cualquier
proceso industrial permite conocer el comportamiento real de un proceso y su respuesta
aplicando diferentes tipos de controladores avanzados (Velasquez, Collazos , & Mines,
2017).

Por otro lado la técnica de simulacion de Hardware-In-the-Loop (HIL)
proporciona plataformas eficaces para el ensayo de hardware y software, esta técnica
se utiliza para el desarrollo y pruebas de control en el funcionamiento de maquinas y
sistemas complejos en tiempo real, con la simulacién HIL la parte fisica de una maquina
o sistema es reemplazada por una simulacién (Fang, Zhou, Ma, & Yang, 2018) (De
Farias, Rodriguez, Murillo , Lopes, & Avila , 2019) (Bacic, 2005)

La técnica HIL también pretende realizar pruebas de rendimiento del sistema de
control a través de las condiciones del proceso de produccion, aplicando senales

digitales o analdgicas, para asegurar que el modelo y el sistema de simulaciéon puede
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realizar el monitoreo en tiempo real de los parametros del equipo, proporcionando un

entorno de simulacion de control mas realista. (Zhao & Tian, 2018).

1.2 Planteamiento del problema

Actualmente el aprendizaje y entrenamiento en sistemas de control avanzado de
procesos; haciendo referencia al control en cascada se ha vuelto una necesidad
importante para el desarrollo de destrezas técnicas en los estudiantes a nivel de
tecnologia y pregrado en los centros de educacion superior.

Esto debido a que a nivel industrial los procesos ya no simplemente estan
basados en sistemas de control tradicionales, si no que por su complejidad y la
aplicacion de nuevas tecnologias se han empleado nuevas estrategias de control, que
requieren de personal capacitado para su implementacién y operacion.

Uno de los inconvenientes para la falta de capacitaciéon del futuro profesional en
control automatico es que se requiere de laboratorios implementados con estaciones y
equipos que tengan la capacidad de realizar controles avanzados de procesos (Control
en cascada), estas estaciones tienen un costo elevado en el mercado actual lo que
causa que no se cuente con el numero adecuado de estaciones por estudiante, es por
esto que existe la necesidad de implementar nuevas herramientas en el proceso
ensefanza — aprendizaje de control automatico de procesos.

Por lo que se plantea desarrollar un sistema didactico empleando nuevas
tecnologias de simulacién de bajo costo; entre las mas destacadas tenemos el disefo
de entornos en realidad virtual que tienen la capacidad de generar un acercamiento real
entre el proceso y el estudiante, ademas que se aplicara la técnica HIL con la que se
puede probar facilmente de una manera practica, barata y no peligrosa el modelo de la

planta en tiempo real.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Desarrollar un entorno virtual 3D de una planta de nivel, mediante la técnica
Hardware-In-the-Loop, para el control avanzado de procesos.
1.3.2 Objetivos Especificos
¢ Obtener los modelos matematicos que representen la respuesta
dinamica de un sistema de control de nivel (cascada).
o Disefar el entorno virtual 3D de la planta de nivel, mediante normas y
estandares internacionales.
e Implementar los algoritmos de control PI-PID, para el control en cascada
mediante la técnica Hardware-In-the-Loop (HIL).
o Validar el sistema virtual 3D del proceso de nivel mediante pruebas
experimentales.
1.4 Justificacion, importancia y alcance del proyecto
En la industria de produccién moderna el nivel representa un parametro de
control importante, con el manejo de esta variable podemos monitorear y controlar la
produccién a través del nivel de un contenedor con diferentes productos (gas, Liquidos,
crudo) (Hong & Deng, 2016). Por otro lado, los procesos industriales actuales han
implementado sistemas de control modernos que van ganando gran notoriedad por sus
resultados en la produccion, entre éstos esta el control en cascada que permite
introducir una doble accion correctiva mediante dos lazos de control por realimentacion
(Adam, 2020)
Bajo este contexto se vuelve de gran importancia el entrenamiento del futuro
profesional en el manejo de estaciones de nivel con la implementacioén de la estrategia

de control en cascada que le permitiran volverse mas competitivo en el campo laboral.



21

Para lograr este objetivo es necesario que los centros de educacion superior
cuenten con el numero adecuado de estaciones de aprendizaje por alumno en los
laboratorios de control de procesos, sin embargo, el costo que representa esta
implementacién dificulta cada vez mas el proceso ensefianza — aprendizaje, por lo
gue se propone el desarrollo de nuevas herramientas de simulacién a nivel industrial
para que los alumnos puedan practicar en un entorno lo mas cercano al proceso real.

El disefio de un entorno virtual 3D de un proceso industrial para la ensefianza y
aprendizaje de control de procesos va a permitir mejorar la calidad de los métodos y
técnicas de ensefianza en ingenieros y alumnos de las carreras técnicas, la técnica
Hardware-In-the—Loop (HIL) permite la aplicacion de un controlador fisico a una
simulacion en tiempo real de la planta, es por esto que se considera un controlador real
mientras que la planta es virtual, lo que permitira reducir costos en equipos e
instrumentos siendo accesibles para la utilizacion de los estudiantes de tecnologia y
pregrado.

Actualmente los estudiantes de tecnologia no cuentan con laboratorios de
control de procesos implementados, sin embargo, cuentan con equipos y controladores
destinados al proceso ensefianza — aprendizaje practico que podrian ser utilizados en el
entrenamiento sobre el funcionamiento de entornos industriales siendo parte de un
sistema simulado.

El alcance del proyecto se limita al desarrollo del entorno virtual e
implementacién del modelo matematico de la estacién de nivel, aplicando la técnica de
simulacion Hardware in the Loop (HIL), la estrategia de control en cascada sera
desarrollada mediante un controlador l6gico programable PLC, utilizando una

computadora portatil con software de disefio.
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1.5 Hipétesis de investigacion
El desarrollo de entornos en realidad virtual con técnicas de simulacion HIL
proporcionara un sistema de bajo costo para el proceso ensefianza — aprendizaje de
control en cascada de la variable 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: Sistemas de realidad virtual y técnicas de
Hardware-in-the-Loop.
o Variable Dependiente: Aprendizaje practico de control en cascada.

La operacionalizacion de las variables se muestra en la siguiente Tabla 1:



Tabla 1

Operacionalizacion de las Variables
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Variables Tipo Definicion Conceptual Defmu':lon Dimensiones Indicadores
Operacional
Este tipo de aprendizaje El faprend|zajg - Actitudes y
. practico consiste :
es conocido como en simulaciones percepciones
learning by doing; y de casos - Adquirir e - Encuestas
Aprendizaje practico de busca no solo poner en racticos sequn el integrar el - Resultados de
control en cascada Dependiente practica lo que uno (F:)onocimientg conocimiento porcentaje de
P estudia, sino que se te6rico que van Facilidad de disminucion en
aprenda directamente al ad uirieqndo los uso dificultades del
ponerse en la situacion y 9 - Uso aprendizaje.

el contexto laboral
planteado

alumnos
universitarios en
las aulas.

significativo del
conocimiento

Sistemas de realidad
virtual y técnicas de
Hardware-In-the- Loop

Independiente

La Realidad Virtual (RV)
es una simulacion de un
Ambiente Virtual (AV)
creado por computadora
en el que el usuario tiene
la sensacion de estar
dentro de ese entorno al
mismo tiempo que puede
interactuar usando
tecnologia de hardware
llena de posibilidades,
con aplicaciones en
multiples areas tales
como educacion

Los sistemas de
realidad virtual
aplicada a control
en cascada de
procesos
permiten obtener
herramientas de
aprendizaje
practicas para el
manejo de
entornos
industriales.

Funcionamient
o del entorno
virtual
Implementacio
n del sistema
Puesta en
servicio del
sistema

Pruebas
funcionales para
validacion del
entorno virtual
Semejanzas del
entorno virtual del
proceso de nivel
desarrollado en
realidad virtual
con una estacién
de procesos
fisica.
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CAPIiTULO Il

2. Fundamentacion Teorica
2.1 Marco Conceptual

2.1.1 Realidad Virtual

Segun A. Rowell : “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 informacién sensorial que recibe”. El uso de la realidad virtual se ha
popularizado en los ultimos afios. Una de las disciplinas mas utilizadas dentro de la
realidad virtual es la simulacién, la cual consiste en representar objetos 3D del mundo

real con animaciones e interacciones para una experiencia de aprendizaje atractiva.

La realidad virtual esta siendo implementada en muchas plataformas como
educacion, medicina, marina, entrenamiento, ingenieria y operaciones militares (P.
Hafner, 2013). Segun (Atkins, 2009) la realidad virtual se trata de entornos 3D
interactivos, accesibles, personalizables y programables, con numerosas
potencialidades para practicas e investigaciones educativas. Existen dos tipos de

realidad virtual las cuales son:

2.1.1.1 Realidad Virtual Inmersiva

Un sistema de realidad virtual inmersiva busca que el usuario pierda contacto
con el mundo real al percibir los estimulos que se proveen de un entorno virtual.
(Canton Enriquez, Arellano Pimentel, & Hernandez Lopez, 2017). La realidad virtual
inmersiva se puede distinguir de dos formas: La primera en la cual se utilizan gafas o
cascos que al usuario le permiten estar aislados del mundo exterior. Y la segunda, las

llamadas cuevas de realidad virtual, las cuales son una sala en que las paredes rodean
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al usuario produciendo imagenes tridimensionales en diferentes tipos de proyeccion y

produciendo la inmersién total.

Figura 1

Realidad virtual inmersiva empleando gafas 6culos

Nota. Tomado de (Cantén Enriquez, Arellano Pimentel, & Hernandez Lépez, 2017)

2.1.1.2 Realidad Virtual de Escritorio

La realidad virtual de escritorio es aquella que permite interactuar con el entorno
virtual a través de un teclado, ratén, joystick, etc. Generalmente se utiliza pantallas y
computadores donde se muestra un mundo virtual, las cuales poseen la capacidad de
reproducir contenido multimedia. La realidad virtual de escritorio es menos costosa de

implementarla a comparacién con la realidad virtual inmersiva. (Fallman, 1999).

Figura 2

Realidad virtual de escritorio (teclado, mouse joysticks)

Nota. Tomado de (Togores, 2019)
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La virtualizacion de los laboratorios, procesos o sistemas industriales llega con el
fin de propiciar un funcionamiento mas inteligente, seguro y rapido, simplificando la
gestion de los sistemas en general y obteniendo una mayor eficiencia del mismo.

(Logitek, 2021)

Virtualizar un laboratorio trae muchas ventajas, dentro de ellas esta la formacion
y capacitacion de profesionales a partir de la realidad virtual, permitiendo formar
técnicos especializados, los cuales interactien con maquinas y su funcionamiento con
la ayuda de un entorno virtual. Ademas, la realidad virtual nos ayuda a realizar
simulaciones de riesgo y ensefiar al personal de trabajadores a seguir los protocolos de
seguridad y manejar los equipos evitando asi las situaciones de riesgo y accidentes.

(Altertecnia, 2018)

2.1.2 Software Libre

De acuerdo con (Oscar Arriola Navarrete y Avila Gonzalez, 2008) el software
libre proporciona algunas “libertades” para los usuarios entre las que se destaca la
posibilidad de: ejecutar, modificar, copiar y distribuir el software, en este tipo de software
se proporciona el codigo fuente del programa, pudiendo modificarlo y adecuarlo para

mejorar asi sus prestaciones.

2.1.2.1 Unity 3D

El software Unity 3D es un motor grafico para la creacion de video juegos, esta
plataforma de desarrollo flexible y con grandes prestaciones permite crear entornos
virtuales 2D y 3D multiplataforma con animaciones, sonidos e interacciones logrando un

nivel de realismo muy similar al entorno real.

En un principio el software Unity 3D fue creado para desarrollar video juegos sin

embargo con la evolucion de la tecnologia este software se ha ido actualizando
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incluyéndose herramientas para el desarrollo de aplicaciones de realidad virtual y

realidad aumentada. (Vegas, 2019)

El software Unity 3D dispone de diversas herramientas y cualidades para el

desarrollo de aplicaciones dentro de las cuales estan las siguientes:

o El editor visual de Unity posee herramientas intuitivas que desarrollan juegos
inmersivos para mejorar la capacidad en el manejo del programa.

e Unity puede usarse junto con otros programas de modelaciéon 3D como por
ejemplo Blender, 3ds Max, Maya, etc., haciendo mas facil la incorporacion de
estos objetos al entorno virtual, si se realizan cambios a los objetos creados
con estos productos se actualizan automaticamente en todas las instancias
de ese objeto durante todo el proyecto sin necesidad de volver a importar
manualmente. (Unity, 2020)

2.1.3 Comunicacion serie entre Unity y Arduino

Unity posee un paquete de comunicacion serial asincrona, lo que permite la
configuracion del puerto serie para intercambiar mensajes entre Unity y Arduino, se
requiere el lenguaje de programacién C# y scripts de Arduino para lograr dicho objetivo.
Es importante indicar que se deben utilizar etiquetas tanto para Unity y Arduino, de
manera que se pueda evitar confusiones al momento de asociar los datos en la

comunicacion. (Zucconi, 2015)

2.1.3.1 Librerias

Aun cuando Unity posee scripts de programacion para la comunicacion en C#, el
software no suele incluir todas las librerias necesarias para realizar la comunicacién, por

lo que es necesario incluir la libreria completa de .NET 2.0 en sus ejecutables.
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Figura 3

Libreria .NET 2.0

Optimization
Api Compatibility Leve ET 2.0
Prebake Collision Meshes [N 3 g Xi]

::I: ad Sh NET 2.0 Subset
I [eret

Vertex Compression

Optimize Mesh Data*

¥ Shared setting between multiple ...'l.-l'.-f'-. ‘MS.

Nota. Tomado de (Coughran, 2021)

2.1.4 Diagrama de Instrumentacion y Tuberias P&ID

Un diagrama de instrumentacién y tuberias o mas conocido como diagrama
P&ID por sus siglas en inglés, es un esquema que muestra la interconexién de equipos
e instrumentos para el control de un proceso. Estos diagramas son comunmente

utilizados en el area de ingenieria. (Lucidchar, 2021)

2.1.5 Procesos industriales

Existen dos tipos de procesos industriales que se clasifican segun su respuesta:

Autorregulados e integrantes. (King, 2016).

2.1.5.1 Proceso autorregulado

Un proceso autorregulado o autorregulatorio tiene la caracteristica de fijar la
variable del proceso a un nuevo valor sin necesidad de que el controlador haga una
correccion, cuando se presenta un cambio en el valor de referencia (Villajulca, 2020).
Generalmente estos procesos se pueden representar con un modelo matematico de
primer orden el cual se lo puede obtener a partir de su grafica caracteristica que se

presenta a continuacion:
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Figura 4

Respuesta de un Proceso Autorregulado.

PV

Process Gain, APV
K = APV/AOutput

:<—>:Process Time Constant, T
)

«Process Dead Time, L

|
I
|
|
>

Nota. Tomado de (Coughran, 2021)

De acuerdo a las caracteristicas de la Figura 4 se determina la funcién de

transferencia de un modelo FOPDT (First Order Plus Dead Time):

* —Ls
G(s) =" (1)
En dénde:

T = Constante de tiempo del Proceso.
L = Tiempo muerto del proceso.

La ganancia K se obtiene a partir de:

_ APV
- AOutput

@)

2.1.5.2 Proceso integrante
Segun (Camacho, 1998), describe los procesos integrantes como sistemas que
estan caracterizados por un crecimiento sostenido de la variable de proceso, esto quiere

decir que su salida tiene forma de rampa, cuando se hace un cambio en el valor de
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referencia. Generalmente esto ocurre cuando se presenta un desbalance de la energia

de flujo de entrada y salida del proceso.

Figura 5

Respuesta de un Proceso Integrante

Value OQutput

Input :

Time ti t ty

Nota. Tomado de (Otero & Optimo Group Inc., 2020)
De las caracteristicas del proceso integrante indicadas en la Figura 5 se puede

representar el modelo matematico con:

K*e—LS

N

G(s) = 3)

En dénde la ganancia del proceso integrante K se obtiene a partir de:

K=" (4)

T ta—ty

Para obtener m se utiliza la siguiente ecuacion:

_ 0,-04
t3—t;

)

El tiempo muerto esta representado por:
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L=t,-t (6)

2.1.6 Control de Procesos

El control de procesos es una rama de la automatizacién que involucra la
medicion y el analisis de las variables que estan presentes en el funcionamiento de un
proceso, asi como la toma de decisiones y la ejecucién de acciones de control para

gobernar el mismo. (Lépez, 2001)

Actualmente el control de procesos se realiza utilizando tecnologia electrénica la
cual esta basada en la adquisicion de datos que son extraidos directamente del proceso
para ser analizados con el fin de tomar decisiones de control con un minimo de

intervencion humana.

Figura 6

Control Automatico de Procesos

Nota. Tomado (AT Automation, 2019)

2.1.6.1 Control basico SISO

En un sistema de control SISO (Single Input, Single Output), para mantener la
salida deseada del sistema deben hacerse los ajustes necesarios a la entrada y de esta
forma se lograria el propdsito de control, sin embargo, existe la necesidad de observar

constantemente como es la respuesta ante las variaciones en la entrada, por ello surge
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la necesidad de cerrar el lazo de control para monitorear de manera permanente la
salida del sistema y compararla con una senal de referencia o salida deseada. La Figura

7 muestra un sistema de control SISO en lazo cerrado. (Giraldo B. D., 1997)

Figura 7

Sistema de Control SISO

2 — Perturbacién

i

- = u PLANTA O y
»>| CONTROLADOR | SISTEMARISICO

Nota. Tomado de (Diego A. Mejia Giraldo, 2007)

En donde:

e r es lareferencia o set point del sistema

e ues la sefial del controlador

e ¢ =1 —y;es el error del sistema usado por el controlador
e v, es la salida del sistema

2.1.6.2 Control en cascada

Teniendo en cuenta a (Smith & Corripio, 1991) el control en cascada es una
estrategia de control utilizada ampliamente en diversas aplicaciones en las industrias de
proceso, desde que su esquema de control se introdujo por Franks y Worley en 1956
(Worley & Franks, 1996), se emplea principalmente debido a su eficacia para eliminar
las perturbaciones existentes en un sistema de control. De acuerdo (Nalbantoglu &
Kaya, 2015) si se utiliza un sistema clasico de control de retroalimentacion SISO hay

que esperar para observar la accion correctiva hasta que la perturbacion haga que la
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variable controlada se aleje de la variable deseada. Por otro lado, un esquema de
control en cascada tomara una accion correctiva inmediata utilizando un controlador de

lazo interno como se puede identificar en el esquema de la Figura 8.

Figura 8

Estructura de un sistema de control en cascada

o)

Variable
Proceso +  primaria
: T
Primario +

Controlador |Da- * Controlador . Proceso
Primario Secundario Secundario

]

H2

HE

Nota. Tomado (Murrill, 2000)

Para lograr que el circuito de control sea mas estable y de respuesta rapida se debe
considerar en el disefio de la estrategia de control en cascada, que el controlador
secundario o conocido también como circuito interno debe ser mas rapido, que el

primario o circuito externo. (Smith & Corripio, 1991)

2.1.7 Controlador PID

La capacidad de los controladores PID para compensar la mayoria de los
procesos industriales ha logrado que alrededor del 95% de los lazos de control
empleados en la industria sean PID, este controlador sigue representando una
respuesta robusta, practica y fiable en el control de procesos. La identificacion de las
siglas PID esta relacionada con los modos de control que lo forman: Proporcional (P),
Integral (1) y Derivativo (D) mismas que se refieren a las acciones de control sobre el
error. (Sanchez, Vilanova, & Arrieta, 2014), (O'Dwyer, Handbook of Pl and PID

Controller Tuning Rules, 2006). El controlador PID ISA estandar es una estructura
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clasica e ideal, también es conocido como controlador no interactuante, ya que el
tiempo integral no influye en el tiempo derivativo o viceversa (O'Dwyer, PID Controller
Structures, 2006). En la ecuacioén (7) se muestra la formula del controlador PID ISA

estandar:
Cs) =K (1+—+5T,) (7)
2.1.7.1 Métodos de sintonia para procesos autorregulados.

Si se desea integrar un controlador PID para procesos autorregulados se

aplicara los siguientes métodos de sintonia los cuales se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2

Métodos de Sintonia para un Controlador PID para Procesos Autorregulados

Método Kc Ti Td
. . T
Ziegler-Nichols 1.2— 2L 05L
KL
T /4 L 4TL
Cohen-Coon - <_ + _) M -
KL\3 4T 13T + 8L 11T + 2L
1 % +T
K\L + Tcl
2 L TL
Lambda T+ 3 52T
Tcl = 3T lambda robusto
Tcl =T lambda agresivo
Parr 1.25— 251 0.4L
KL

Nota. Tomado de (O'Dwyer, PID Controller Structures, 2006)

2.1.7.2 Métodos de sintonia para procesos Integrantes

Si se desea aplicar un controlador PID para procesos integrantes se aplicara los

siguientes métodos de sintonia los cuales se presentan en la Tabla 3.



Tabla 3

Meétodos de sintonia para un controlador PID para procesos integrantes.
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Método Kc Ti Td
Ford E 2L 0.37L
KL
Astrom -
ﬁ 2L 0.5L
Hagglund KL
Hay % 3.2L 0.8L
KL
Zou -
2 A+ 0.25L
Brigh IS r—— 22+ L -
righam K(A+0.5L) + 22+ L
(A =31,)

Nota. Tomado de (O'Dwyer, PID Controller Structures, 2006)

2.1.7.3 Método de sintonizacion del tanteo

El método de sintonizacion del tanteo requiere que el controlador y el proceso
estén funcionando normalmente. El proceso general se basa en poner en marcha el
proceso con bandas anchas en todas las acciones, y estrecharlas poco a poco

individualmente, hasta obtener la estabilidad deseada. (Jhonathan Caicedo, 2018)

Para estabilizar un proceso por medio del método de tanteo se debe seguir los

siguientes pasos:
e Se inicia con ganancia integral tendiendo al infinito y derivativa igual a cero.

¢ Se comienza por aumentar la ganancia proporcional Kc hasta alcanzar la

inestabilidad. (Jhonathan Caicedo, 2018)
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¢ Se aumenta el tiempo integral Ti mediante pequefios incrementos con pequefnos
desplazamientos del SP y hasta obtener un comportamiento ciclico. (Jhonathan
Caicedo, 2018)

o Se reduce en este punto la ganancia Kc y se ajusta el tiempo derivativo Td
(estrechando la banda proporcional) hasta alcanzar una respuesta 6ptima
(Jhonathan Caicedo, 2018)

2.1.8 Diseno de procesos industriales con herramientas de dibujo

asistido por computador 3D (Blender)

Blender es un programa de modelado en 3D que provee herramientas que
permiten un disefio con un alto nivel de detalle y realismo. Es importante destacar que
se debe optimizar los modelos creados en este software, es decir, se requiere de la
eliminacion de vértices duplicados en las mallas, lo cual contribuye en gran medida a la
fluidez de la aplicacion (Pinzas, 2009). Una ventaja importante que brinda este software
es la creacion de archivos con formato *.fbx para que el objeto 3D pueda ser utilizado

en Unity. En la Figura 9 se muestra una planta industrial modelada en Blender.

Figura 9

Planta industrial modelada en Blender
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2.1.8.1 Malla

Es una estructura formada por vértices, aristas y caras. Constituyen el armazoén
del objeto modelado, sobre ella se aplican materiales, texturas y luces para simular una
apariencia fisica mas realista. Pueden ser abiertas o cerradas, tener todos los puntos
unidos o no, pero son muy importantes para que la representacion final del objeto 3D

sea correcta. (Tecnawebs, 2020)

2.1.8.2 Ray-tracing

Se utiliza principalmente para producir superficies reflectantes y espejadas.
También se utiliza para crear transparencia y refraccién. Con el Ray-tracing todas las
luces que se utilicen en Blender pueden proyectar sombras, puede tener un efecto

sorprenderte, pero puede tener altos tiempos de renderizado. (Ray-Tracing, 2020)

2.1.8.3 Render

La etapa de render toma como entrada los elementos definidos en las fases
anteriores (Modelado, Materiales y Texturas, lluminacién y Animacion) y produce como

salida una imagen bidimensional que representa a la escena. (Blender, 2020)

2.1.9 Hardware-In-the-Loop

La técnica Hardware-In-The-Loop (HIL), es una simulacién en tiempo real de
todos los subsistemas que conforman un sistema complejo de ingenieria, los cuales se
modelan y acoplan a través de modelos numéricos para una representacion completa.
Dicha simulacién puede llevarse a cabo en un sistema embebido o en una
computadora. (Park, Park, Wang , & Kwak, 2008) (Muraspahic, Gu, Fariji, & Iskandarani,
2012). Es asi que, un algoritmo de control puede validarse de una manera realista

utilizando los sensores y actuadores simulados para verificar la respuesta del sistema
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una vez que el controlador actia en base a ellos, esto a través de una interfaz de
comunicacion entre el sistema simulado y el controlador real implicados en la

arquitectura HIL (Rad, Maties, Hancu , & Lapusan, 2012).

Hoy en dia, la simulacién HIL se utiliza ampliamente por su bajo costo, nivel de
detalle, alta efectividad y seguridad que ofrece en varios campos, entre los cuales se
puede mencionar la electronica, robética, industria automotriz, industria energética y
recientemente en la ensefanza de control de procesos y automatismos (Rad, Maties,

Hancu , & Lapusan, 2012) (Tejado, Serrano, Pérez, Torres, & Vinagre, 2016).

2.1.10 PLC (Controlador I6gico Programable)

Un PLC o controlador légico programable es una computadora de un solo
procesador, que emula el comportamiento de un diagrama en escalera eléctrico capaz
de controlar varios tipos de equipos industriales y sistemas completos automatizados.
Los PLC son actualmente utilizados en muchas partes de un sistema automaticos en la
industria. Estos equipos son muy eficientes y rentables en aplicaciones que involucran
control secuencial y sincronizacion de proceso, dentro de la manufactura, industria
quimica y procesos industriales (Swapnil Arun Nameka, 2020). Existen muchas marcas

dentro del mercado como Siemens, Allen Bradley, Mitsubishi, etc.

Figura 10

PLC Siemens S7-1200

Nota. Tomado de (Siemens, 2021)
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Un controlador Légico programable esta compuesto de tres modulos: Médulo

CPU, modulo de fuente de alimentacion y Modulo de entradas y salidas.

Modulo CPU: Esta compuesto de un procesador central y de una
memoria. Este modulo realiza todos los calculos y el procesamiento de
datos que recibe de las entradas y para producir las salidas

correspondientes.

Modulo de alimentacion: Es aquel que suministra energia a los circuitos
del PLC los cuales funcionan con 5Vcc. Responsables de encender el

sistema.

Modulo de E/S: Es el médulo responsable de conectar los sensores y

actuadores al sistema PLC. (Automation, Mobile, 2017)
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CAPIiTULO Il

3. Metodologia de la Investigacion

En este capitulo, se detalla el desarrollo del sistema propuesto para la
implementacion del control en cascada en una planta industrial virtual a través de la
técnica Hardware-In-the-Loop (HIL). Esta técnica hace uso de una simulacién en tiempo
real del proceso en estudio y de un método que permita la interaccion de las variables
de dicha simulacion con un dispositivo externo, mismo que contendra el algoritmo de
control que se requiere poner a prueba. La Figura 11 describe la arquitectura del
sistema a través de un diagrama que permite comprender la relacién entre cada una de
las etapas que lo conforman.
Figura 11
Arquitectura del sistema virtual 3D de una planta de nivel mediante la técnica Hardware-

In-the-Loop.

L : S s
Caracteristicas generales HMI Valvulas
- Datos en transmisores - Navegacion - Recorrido de la valvula de control
- Interaccion con botones - Sliders para manipulacién de variables - Apertura y cierre de valvulas manuales
- Efectos de sonido - Indicad de las vari la simulaci6 - Efecto sobre el caudal de entrada
- Indicador de nivel deagua - Tendencias de las variables del proceso - Porcentaje de apertura de valvulas

CONDICIONAMIENTO
DE SENALES Caudal
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La implementacién del proyecto inicia con la seleccidén de un proceso industrial
para su virtualizacion. En este caso, se eligid un sistema de control de nivel del agua de
alimentacion de una caldera de vapor. El proceso seleccionado ha sido digitalizado en
Blender, un programa de diseno 3D gratuito y de cédigo abierto y, posteriormente,
caracterizado en Unity3D, una plataforma de desarrollo en tiempo real que permite la
creacion de experiencias interactivas. Luego, una vez que se han definido las
caracteristicas de la planta virtual, se implementa la programacién que permitira simular
su comportamiento en tiempo real a través de modelos matematicos y animaciones
complementarias para obtener un proceso virtual realista. En este punto, se define el
método de intercambio de datos entre la planta simulada y el dispositivo externo, que
para este caso es un controlador l6gico programable (PLC), que contendra el algoritmo
de control para ponerlo a prueba en el sistema desarrollado. Finalmente, a través del
método de comunicacion implementado anteriormente, se realizan las conexiones
necesarias entre el controlador externo y la planta simulada para realizar los ensayos
requeridos por el usuario.

3.1 Esquema de la Planta Industrial

El proceso seleccionado para su virtualizacion es un sistema de control de nivel
del agua de alimentacion de una caldera de vapor. Dicho sistema ha sido elegido por
toda la instrumentacion que requiere y por los métodos de control que pueden aplicarse
para la regulacion de sus variables, caracteristicas importantes tomando en cuenta el
objetivo del proyecto que se basa en la implementacion y comprobacion de controles
avanzados de procesos y el entrenamiento de estudiantes y profesionales en esta area.

En la Figura 12, se muestra el diagrama P&ID del sistema seleccionado.
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Figura 12

Diagrama P&ID del sistema de generacién de vapor
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El sistema propuesto en la Figura 12 consta de 2 etapas: la primera es el

tratamiento del agua de alimentacion (1) y la segunda es la generacién de vapor a
través de una caldera (2). A continuacion, se presenta una descripcion y un analisis del

sistema, imprescindibles para la implementacion de este proyecto.

3.2 Tratamiento del Agua de Alimentacion de la Caldera
El agua de alimentacion de la caldera es tratada antes ser utilizada para la

generacion de vapor, de esta manera se evitan problemas causados por corrosion e
incrustaciones (Smith, 2016). En esta etapa, el primer paso es el ablandamiento del
agua que consiste en eliminar iones de calcio y magnesio, los cuales dan lugar a una
dureza en el agua; los ablandadores de agua contienen una resina que secuestra los
iones de calcio y magnesio y los intercambia por iones de sodio, generando sales que
son solubles al incrementar la temperatura. Luego, el agua suavizada pasa a un
proceso de desgasificacion o desaireacion que sirve para remover los gases disueltos

no condensables, principalmente oxigeno y didxido de carbono, a través de un
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incremento en la temperatura; el desaireador eleva la temperatura del agua hasta su
punto de ebullicion y elimina la mayor parte de dichos gases a través de un venteo
ubicado en la parte superior del dispositivo. En este punto, se efectda un tratamiento
quimico para eliminar oxigeno residual del agua, para esto se utilizan productos que
contienen secuestrantes de oxigeno que son suministrados en el tanque de
almacenamiento de agua del desaireador. Estos procedimientos aseguran la calidad del
agua de alimentacion de la caldera previniendo su eventual deterioro (Gilman, 2010;
Smith, 2016).
3.3 Generacion de Vapor Mediante una Caldera

En esta etapa, el agua previamente tratada es llevada hacia una caldera
pirotubular’ por medio de bombas que funcionan en intervalos de tiempo (Smith, 2016).
En esencia, el principio de funcionamiento de una caldera se basa en la exposicion de
agua a altas temperaturas. Esto se consigue por medio de un gas de combustion
caliente que fluye a través de tubos internos y, a través de una transferencia de calor
por conveccion, evapora el agua que se encuentra en el depdsito de agua de la caldera.
El vapor generado se destina a multiples usos como la generacion de energia,
calefaccion, esterilizaciéon de instrumentos, etc. (Chattopadhyay, 2000; Smith, 2016).

En una caldera de vapor, se requiere que el nivel de agua se mantenga dentro
de un rango seguro especificado, de esta manera se obtiene un funcionamiento fiable y
un vapor de alta calidad (Gilman, 2010; Xu, Shaoyuan, & Wenijian, 2004). El control del
nivel de agua en una caldera presenta dificultades por varias razones, una de ellas es
que la presion de vapor suele presentar variaciones significantes, mismas que pueden
crear caidas de presion en la valvula de control utilizada para la regulacién y que

pueden, por consiguiente, provocar que el caudal de entrada se vea reducido y a su vez

' Caldera pirotubular: Caldera en la cual los gases calientes de combustion circulan a través de
tubos internos. El agua rodea los tubos para absorber el calor y finalmente evaporarse.
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el nivel del agua en el interior. También pueden darse cambios abruptos en el flujo de
vapor debido a la demanda variable del mismo en una etapa posterior. Otro factor que
puede influir en el sistema es la activacion o desactivacion de las bombas de
alimentacion de la caldera, esto depende de la demanda de vapor y puede dar lugar a
cambios en el caudal de entrada y por ende en el nivel de agua (Gilman, 2010; Love,
2007; Xu et al., 2004).

Por las razones expuestas en el parrafo anterior, entre otras, es que una de las
estrategias mas utilizadas para regular el nivel del agua de una caldera es el control en
cascada que, a través de un controlador secundario, permite compensar los efectos
causados por las variaciones inherentes de este sistema al actuar sobre estas de una
forma mas rapida que el control clasico de lazo Unico y de una manera anticipativa para
que la variable primaria, en este caso el nivel de agua, no se vea afectada (Love, 2007;
Marlin, 1995; Xu et al., 2004). Ademas, el sistema presenta las condiciones necesarias
para implementar la estrategia de control antes mencionada, entre ellas que la dinamica
del caudal de entrada (proceso secundario) es mas rapida que la de nivel (proceso
primario) (Marlin, 1995). Finalmente, para la implementacién de este método de control,
se requiere anadir a la instrumentacion del sistema una valvula de control neumatica
(elemento de control final) y un transmisor de caudal (FIT) en la linea de entrada de
agua de la caldera y un transmisor de nivel por presion diferencial (LIT), todos estos
requerimientos se encuentran considerados en el diagrama P&ID propuesto en la figura
anterior que incluye también los lazos de control antes mencionados.

3.4 Respuesta Dinamica y Control del Sistema

Esta seccion presenta la definicidn de los modelos que permitiran simular el
comportamiento del sistema y el disefio del método de control que se utilizara como
caso de estudio, incluyendo la programacioén en el controlador l6gico programable (PLC)

escogido.
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En primer lugar, luego de haber analizado las caracteristicas operativas del
sistema, es necesario establecer las particularidades del proceso para su simulacién y
control. Para esto, se debe tomar en cuenta la estructura del control en cascada que se
requiere implementar (Ver Figura 13). El esquema propuesto cumple con las
condiciones de disefio mencionadas en la fundamentacion tedrica de este trabajo, dado
que el caudal de entrada (variable secundaria) incide directamente sobre el nivel de
agua de la caldera (variable primaria). Ademas, como se menciona en la seccion
anterior, la variable secundaria presenta una respuesta dinamica mas rapida que la
variable primaria y es susceptible de variaciones que pueden afectar al proceso,
mismas que deberan ser compensadas por el controlador secundario. En el diagrama
de bloques de la Figura 13, ps y p2 representan perturbaciones en los procesos primario
y secundario, respectivamente. Cabe resaltar que se utilizara una valvula de control
neumatica como elemento de control final para la regulacion y transmisores de caudal y
nivel para la medicion de las variables.

Los rangos de operacion de las variables del proceso han sido definidos de la
siguiente manera:

Tabla 4

Lista de instrumentos del proceso.

TAG Descripcion Rango

LIT - 1 Transmisor indicador de nivel por presion 0—2m
diferencial, variable primaria del proceso

FIT-1 Transmisor indicador de caudal, variable 0— 20 GPM

secundaria del proceso




Figura 13

Estructura de control en cascada para la regulacion del nivel de agua de la caldera

Controlador
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3.4.1 Caracteristicas Dinamicas del Sistema
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La caldera de vapor tiene como entrada el caudal de agua de alimentacion que

se evapora una vez que es llevada a su punto de ebullicién. Entonces, la variacion del

volumen de agua dentro de la caldera puede definirse como la diferencia entre el caudal

de alimentacion (qf) y el caudal del vapor generado (q,) por la caldera, para lo cual se

define la ecuacion (8) (Halihal, 2019).

av

E=Qf_QS

(8)

Dado que el volumen puede expresarse como el producto del area (4) de la

caldera y la altura (h) de la misma, se plantea la ecuacion 9.

dh

A—=q, —
ac U

s

9)

A partir de la ecuacion (9), se generan los comportamientos requeridos para

caracterizar la respuesta dinamica del caudal de entrada (proceso secundario) y del

nivel de agua de la caldera (proceso primario). Cabe mencionar que a partir de dicha

ecuacion es posible simular una respuesta para el sistema de manera general, para lo

cual no se han considerado los parametros fisico-quimicos involucrados en el proceso

de generacién vapor seleccionado. Es decir, solamente se ha verificado que el
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comportamiento simulado para cada una de las variables corresponda de manera
coherente con su dinamica real.

Luego, se han definido dos modelos matematicos (funciones de transferencia)
para caracterizar la respuesta dinamica del caudal de entrada y del nivel de agua de la
caldera.

El caudal se describe a través de un modelo FOPDT (First Order Plus Dead
Time), mismo que puede representarse a partir del calculo de sus parametros en base a
una grafica generada utilizando los fundamentos descritos anteriormente, esto se
muestra en la Figura 14. A través de estos datos de entrada (CV) y salida (Caudal), se
establece una funcion de transferencia ecuacién (10) reemplazando los valores
correspondientes en la ecuacion (1).

Figura 14

Comportamiento de un proceso autorregulado de primer orden mas tiempo muerto
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Los valores de los parametros de la funcién de transferencia se calculan en base
a las caracteristicas de la curva de la Figura 14, donde:
K = 65.3/80 = 0.81625

T=328-2=1.28
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L=2
Reemplazando estos valores en la ecuacion se obtiene:

0.81625

G(s) = 757285 ¢

-2s (1 0)

El nivel de agua se describe a través de un modelo IPDT (Integral Plus Dead
Time). Al igual que en el caso anterior, se define el modelo requerido a través de un
conjunto de datos generados previamente (Ver Figura 15) y reemplazando los datos
necesarios en la ecuacioén (3). La funcién de transferencia para este proceso se muestra
en la ecuacion (11).
Figura 15

Comportamiento de un proceso integrante mas tiempo muerto
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Los valores de los parametros de la funcién de transferencia se calculan en base

a las caracteristicas de la curva de la Figura 16, donde:

90 343
M=279-22""~
K =222 _ 00389

80

L=22
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Reemplazando estos valores en la ecuacion se obtiene:

0.0389
S

G(s) = e=22s (11)

Estas funciones de transferencia seran utilizadas para implementar la simulacion
del comportamiento de la planta en el entorno virtual y permitiran disefar la estrategia
del control en cascada.

3.5 Control en Cascada del Nivel de Agua de la Caldera
3.5.1 Diseno de los Controladores Primario y Secundario.

La estrategia de control en cascada requiere dos controladores, uno para cada
variable involucrada en su disefio, tal como se indica en la Figura 13. Entonces, el
primer paso es disefar el controlador secundario que, en este caso, utilizara una
estructura PID. Para esto, se hace uso de los parametros de la funcion de transferencia
de caudal para calcular las constantes de sintonia del controlador. Se han considerado
4 métodos de sintonia para controladores PID y, a partir del rendimiento que ofrezca
cada uno para este proceso, se realizara un andlisis comparativo para escoger el
control mas 6ptimo (sin sobreimpulso). En la Tabla 5, se muestran los valores para las
constantes de sintonia del controlador segun los métodos escogidos (las ecuaciones
utilizadas para encontrar los valores de las constantes se encuentran en la seccién
“‘Métodos de sintonia de procesos autorregulados”).

Tabla 5

Constantes de sintonia para el controlador secundario

Método/Constantes Kp Ti [s] Td [s]
Ziegler - Nichols 0.9409 4 1
Cohen - Coon 1.3648 3.296 0.7139
Parr 0.9801 5 0.8

Lambda (A=3L) 0.399 2.28 0.5614
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En la Figura 16, se presenta una simulacion del controlador aplicado a este
proceso, misma que permite comparar las caracteristicas que ofrece cada método de
sintonia considerado para este caso (las ecuaciones utilizadas para encontrar los
valores de las constantes se encuentran en la seccién “Métodos de sintonia de
procesos autorregulados”).

Figura 16
Simulacién del Controlador PID Secundario (caudal) para los 4 métodos de sintonia

considerados

sP
Ziegler - Nichols
Cohen - Coon
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Se observa que el tiempo de estabilizacion es similar para los 4 casos, pero
existe un mejor desarrollo de la variable en la curva resultante del método Lambda ya
que no presenta cambios abruptos en su etapa transitoria. Tomando en cuenta este
factor, se eligen las constantes calculadas a partir del método Lambda (con A=3L) para
ser utilizadas en el controlador secundario.

Ahora, se requiere hallar una nueva funcion de transferencia para el disefo del
controlador primario, tomando en cuenta que el lazo de control interno cuenta con un
controlador que ahora hace parte de la dinamica del proceso primario. Para esto, los

datos obtenidos en la simulacién anterior, con el método de sintonia elegido, se incluyen
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como parte de una nueva simulacién para obtener los datos de salida que permitiran
calcular los parametros del nuevo modelo requerido. La Figura 17 muestra el
comportamiento del proceso primario tomando en cuenta las consideraciones de disefio
mencionadas anteriormente y en la ecuacién (12) se muestra la funcion de transferencia
que define la dinamica de este proceso.

Figura 17

Respuesta Dinamica del Proceso Primario (nivel) incluido el Controlador Secundario

(Caudal)
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Los valores de los parametros de la funcién de transferencia se calculan en base

a las caracteristicas de la curva de la Figura 15, donde:

m=m=3226
K= 3.226 _ 0.0404
80
L=22

Reemplazando estos valores en la ecuacién se obtiene:

0.0404
———F¢€

G(s) = 228 (12)
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Utilizando los parametros de la ecuacion (12), se calculan las constantes de
sintonia para el controlador primario que también hara uso de una estructura PID. Se
han considerado 4 métodos de sintonia para realizar un analisis comparativo posterior
segun el rendimiento obtenido con cada uno de estos. En la Figura 18 se muestran las
curvas resultantes para cada método de sintonia escogido y en la Tabla 6 se muestran
las constantes calculadas (las ecuaciones utilizadas para encontrar los valores de las
constantes se encuentran en la seccion “Métodos de sintonia de procesos integrantes”).
Tabla 6

Constantes de sintonia para el controlador primario

Método/Constantes Kp Ti [s] Td [s]

Ford 16.6517 4.4 0.814

Astrom - Hagglund 10.5761 4.4 1.1

Hay 4.5005 7.04 1.76

Zou - Brigham (A=3L) 6.4292 15.4 1.0214
Figura 18

Simulacién del Controlador PID Primario (nivel) para los 4 Métodos de Sintonia

considerados.
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Es importante tomar en cuenta que, si las constantes de sintonia del controlador
secundario cambian, también se modificaran las caracteristicas de la variable caudal y
en consecuencia la dinamica del proceso primario. Por lo tanto, si se decide cambiar
algun parametro dentro del lazo de control interno, sera necesario repetir todo el
procedimiento de disefio del controlador primario. Otra consideracion importante es la
ecuacion del controlador PID que se utiliza en las simulaciones, la cual debe ser similar
con la utilizada por el controlador real (PLC), en este caso se utiliza la ecuacion PID ISA
(ideal), de esta manera los datos simulados constituyen una buena herramienta de

disefo que permite comparar y elegir entre distintas técnicas de una manera confiable.

3.6 Diseiio del entorno virtual 3D

3.6.1 Modelado del Entorno Virtual

El entorno virtual ha sido disefiado en Blender tomando como base el diagrama
P&ID del sistema e imagenes referenciales de los instrumentos y equipos requeridos.
Es asi que, partiendo de modelos basicos (primitivas), se modelan objetos
tridimensionales complejos con un gran nivel de detalle.

De manera general, el espacio de disefio de Blender se denomina “Viewport” y
cuenta con varios modos de disefio, mismos que se utilizan segun se necesite. Los
principales modos de disefios utilizados son: “Object Mode” y “Edit Mode”. Las
modificaciones de disefo, principalmente, se realizan en Edit Mode ya que permite la
edicion de la malla? de los modelos y ofrece varias herramientas para un disefio de
precision. Ademas, se puede hacer uso de distintos modificadores® que permiten afadir
caracteristicas muy variadas a los modelos. En la Figura 19, se muestra el modelo de

una caldera de vapor diseflada en Blender, misma que se utilizara para detallar los

2 Malla: Es una coleccion de vértices, aristas y caras que dan lugar a un objeto tridimensional.
3 Modificadores: En programas de disefio 3D, son operaciones automaticas que modifican la
geometria de un objeto.
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principales procedimientos y consideraciones necesarios para que un modelo 3D sea
utilizable dentro de un motor gréfico, en este caso Unity3D.

Figura 19

Modelo Tridimensional de una Caldera de Vapor disefiada en Blender (Object Mode y

Edit Mode)

o [cecd pren
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Dado que los modelos 3D seran utilizados para crear una aplicacion en Unity3D,
uno de los puntos esenciales a tomar en cuenta es que las mallas de los objetos estén

configuradas correctamente. Para esto, se requiere verificar la orientacion de las caras
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de la malla de modo que esta sea visible desde el punto de vista del usuario. Esto no se
puede observar a simple vista en el Viewport, para esto se utiliza una opciéon que marca
en azul el lado visible de las caras y en rojo el lado opuesto que, en Unity3D, no se
visualizara. Esto se puede corregir en Edit Mode seleccionando las caras con error e

invirtiendo su orientacién de acuerdo a lo indicado en la Figura 20.

Figura 20

Procedimiento de correccion en la orientacion de las caras de la malla de un objeto
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orientacidn y selecciona la opcidn "Recalculate Normals"

Otra consideracion importante es la optimizacién de los modelos a través de la
eliminacion de vértices duplicados o innecesarios en la malla, mismos que no aportan al
detalle del objeto 3D. Este procedimiento es imprescindible ya que, si un objeto esta
siendo visualizado constantemente en Unity3D y la cantidad de vértices que lo
conforman es demasiado alta, puede darse un bajo rendimiento o una pérdida de fluidez
en la aplicacion por los recursos computacionales que se necesitan para realizar esta
tarea. La cantidad de vértices de un objeto puede visualizarse en la parte inferior del

Viewport, como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21

Numero de vértices de un objeto

Para eliminar los vértices innecesarios del objeto, Blender ofrece una opcién que
calcula la distancia entre éstos vy, si esta es menor o igual a un valor predefinido, elimina
uno de ellos (Merge by Distance). En la Figura 22 se muestra el objeto optimizado.
Figura 22

Vértices duplicados removidos de la malla del objeto

e oA P e

Cada objeto tiene un punto de rotacién o pivote en torno al cual gira. Dicho punto

de rotacion se puede configurar segun los requerimientos de la aplicacion. En la Figura
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23, se muestra la configuracion de un punto de rotacién para el actuador de una valvula,
lo cual resulta beneficioso para su posterior animacion en el motor grafico.

Figura 23

Configuracioén del punto de rotacion de un objeto
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Una caracteristica importante dentro del proceso de disefio es la creacion de

mapas UV“. Esto es necesario si se requiere utilizar texturas sobre un modelo y para la

4 Mapa UV: Representacion en dos dimensiones de un objeto 3D para su texturizacion.
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creacion de mapas de iluminacion (Lightmaps) en Unity3D. Blender proporciona
herramientas para realizar este proceso de manera manual o automatica. En la Figura

24 se muestra el mapa UV del modelo del actuador de una valvula manual.

Figura 24

Creacion del mapa UV de un objeto
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Las configuraciones detalladas anteriormente, entre otras, son esenciales para
un modelo que se exportara a Unity3D ya que aseguran una buena calidad grafica y
permiten que su posterior animacién y caracterizacion sea rapida e intuitiva.

Blender cuenta con un motor de renderizado llamado “Cycles” que utiliza ray-
tracing® para obtener renders® realistas. La Figura 25 presenta un render del disefio de
la planta virtual completa, para lo cual se han asignado materiales o “shaders” a cada
uno de los modelos y se han afiadido fuentes de iluminacion a la escena. Cabe recalcar
que dichos materiales deberan ser creados y afiadidos nuevamente en Unity3D ya que

no son compatibles con otros programas.

5 Ray-tracing: Tecnologia que permite recrear en forma realista la incidencia de la luz sobre los
objetos.

6 Render: Imagen digital que se crea a partir de un modelo disefiado con herramientas
informaticas.



Figura 25

Disefio de la Planta Virtual para la Generacién de Vapor a través de una Caldera

En la Figura 26 y en la Figura 27, se muestran renders de los transmisores de
nivel (por presion diferencial) y caudal utilizados dentro del proceso.
Figura 26

Render del Transmisor de Caudal
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Figura 27

Render del Transmisor de Nivel

En la Figura 28, se muestra un render de la valvula de control neumatica con un

arreglo de valvulas manuales que se utilizan para bypass.

Figura 28

Render de la valvula de control neumatica y las valvulas manuales de bypass




3.6.2 Desarrollo de la aplicacién en Unity3D

3.6.2.1 Diseiio del entorno virtual.
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La aplicacion que simulara el comportamiento de la planta virtual ha sido

implementada en Unity3D. De manera general, en Unity3D se utiliza un layout7 basico

compuesto por las ventanas “Scene”, “Game”, “Hierarchy”, “Project”, “Inspector”. En la

Figura 29, se muestra la interfaz de Unity3D con el layout mencionado anteriormente,

mismo que puede personalizarse para la comodidad del usuario.

Figura 29

Interfaz de Unity3D
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Q Project - SampleScene - PC, PR & Linux Standalone - Unity 2019.2.0f1 Personal” <DX11>
File Edit Assets GameObject Ngmponent Window Help

Inspector
Componentes (caracteristicas)
de los objetos

1s Trigger
Material None (Physic Materil O|
Center

IR T R C—

Default-Matarial o
> Shader (Standard -

Add Component

pe— Project

Ejecucién de la aplicacion

Recursos (assets) disponibles
para su uso dentro del proyecto

El modelo previamente disefiado en Blender se exporta en formato FBX, para

luego ser importado en Unity3D, esto se realiza desde la ventana “Project”. En la Figura

30 se observa el modelo importado y anadido a la escena.

" Layout: Forma en la que estan distribuidos los elementos.
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Figura 30
Modelo importado afiadido a la escena en Unity3D

& HIL - Control en cascada - SampleScene - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2019.2.01 Personal® <DX11> - =] X
File Edit Assets GameObject Component Window Help

Account -

© Inspector

Como puede observarse en la Figura 30, los objetos carecen de materiales ya
que, como se menciond anteriormente, la manera de gestionar los materiales es distinta
en cada programa. Por lo tanto, el primer paso es la creacion y asignacién de materiales
para cada uno de los modelos. Un material puede tener varios atributos segun los
requerimientos del disefiador y, para una correcta organizacion de los recursos, es
recomendable crear una carpeta que los contenga. En la Figura 31, se muestra la

ventana para la configuracién de un material y su posterior asignacién a un objeto.



Figura 31

Creacién y asignacién de materiales en Unity3D
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En la Figura 32 se muestra el entorno virtual una vez que se han asignado los

materiales necesarios a cada uno de sus componentes.
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Figura 32

Materiales Asignados a cada Componente del Entorno Virtual
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La iluminacion del entorno es un aspecto esencial para obtener un buen

rendimiento y una buena calidad grafica en la aplicacién. En Unity3D, se manejan

mapas de iluminaciéon que pueden crearse a partir de fuentes de iluminacion
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configuradas previamente. En este caso, se utiliza una “Directional Light” y un “Skybox”

para lograr una iluminacion global sobre todo el entorno, misma que se anade desde el

menu principal, en la opcion GameObject > Light > Directional Light. En la Figura 33, se

muestra el skybox y la fuente de iluminacién afadida a la escena y sus configuraciones,

disponibles en la ventana Inspector.
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Figura 33

Directional Light y Skybox afiadidos a la escena
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El mapa de iluminacién se crea a partir de los objetos marcados como “Static”,
es decir, los objetos que no tienen movimiento en la escena (disponible en la ventana
Inspector). Ademas, estos objetos deben contener sus respectivos mapas UV para
poder aplicar el mapa de iluminacién sobre estos, procedimiento que se realizo
anteriormente en Blender. El mapa de iluminacién se configura y genera a través de un
asistente al cual se accede mediante el menu Windows > Rendering > Lighting Settings,
mismo que se muestra en la Figura 34. Es importante tomar en cuenta que los mapas
de iluminacién deben crearse una Unica vez con el objetivo de mejorar el rendimiento,
ya que también existe la opcién de configurar una iluminacién en tiempo real que, en la
mayoria de los casos, podria ralentizar la aplicacion. Una vez elegidas las opciones
requeridas, se debe seleccionar la opcion “Generate Lighting” y desmarcar “Auto

Generate” para iniciar el proceso.
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Figura 34

Configuraciones para la generaciéon de mapas de iluminacion

En las Figuras 35, 36 y 37, se muestra el entorno virtual una vez implementadas
las principales consideraciones de disefio, es decir, aquellos aspectos visuales que

ofrecen realismo y una buena experiencia de usuario.



Figura 35

Entorno virtual en Unity3D — Caldera de vapor

Figura 36

Entorno virtual en Unity3D — Valvula de control y valvulas manuales de bypass
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Figura 37

Entorno virtual en Unity3D — Etapa de tratamiento de agua

3.6.2.2 Programacion de las caracteristicas de la aplicacion.

En primer lugar, se define la forma en la cual el usuario interactua y se desplaza
dentro del entorno virtual. En este caso, el movimiento se realiza a través del teclado y
la rotacién segun el movimiento del mouse. Es asi que, a través de un script8
desarrollado en C#, se implementa este comportamiento sobre un objeto (GameObject)
que contiene una camara que permite renderizar el entorno en tiempo real, con lo cual

se obtiene una vista en primera persona para el usuario (ver Figura 38).

8 Script: Codigo de programacion.



Figura 38

GameObject “Player” implementado para el movimiento del usuario en la escena
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En la Figura 39, se observa que al GameObject “Player” se le ha afiadido el

script que permitira el desplazamiento y, ademas, se han anadido los componentes

“Capsule Collider” y “Rigidbody”. Estos componentes permiten establecer
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caracteristicas fisicas sobre el objeto, con lo cual podra colisionar con otros objetos que

también contengan un componente “Collider”, caracteristica muy util para una mejor y

mas realista experiencia de usuario.

Ahora, se requiere un HMI (interfaz humano-maquina) que permita el monitoreo

de las variables del proceso y el cambio en la consigna. Para esto, se utilizan objetos

tipo Ul (User Interface) entre los cuales se encuentran botones, sliders, texto, etc. Estos

objetos deben colocarse sobre un “Canvas” que sirve como base para el disefio y que

debe estar configurado como “World Space” en el parametro “Render Mode” para poder

ubicarlo en cualquier lugar dentro de la escena. En la Figura 39, se muestra un

“Canvas” y sus opciones de configuracion, accesibles desde la ventana “Inspector”.
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Figura 39
Canvas “World Space” con elementos Ul
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Cuando se afade un objeto “Canvas” a la escena, se crea automaticamente un
objeto “EventSystem”, tal como se observa en la Figura 39. Este objeto contiene
componentes que permiten la interaccion del cursor del mouse con los objetos Ul
afiadidos a la escena.

El HMI disefiado consta de 3 ventanas: operacion, sintonizacién y tendencias.
En la Figura 40, se muestran las ventanas de dicho HMI, mismas que son accesibles
desde botones colocados en la parte inferior de la pantalla. La navegacion en el HMI, la
presentacion de los datos y la manipulacion de las sliders se implementa a través de un
script afiadido al canvas principal; las tendencias se grafican en tiempo real por medio

de un script que utiliza un componente llamado “Line Renderer”.



Figura 40

HMI disefiado con herramientas Ul en Unity3D
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Los datos de los transmisores de caudal y nivel se presentan utilizando
herramientas Ul al igual que en el caso del HMI. En la Figura 41 y en la Figura 42 se

muestran los transmisores con sus respectivos datos.
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Figura 41

Datos en el Transmisor de Caudal

Figura 42

Datos en el transmisor de nivel

Ademas, se incluye un indicador de nivel en la caldera, tal como se muestra en

la Figura 43.
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Figura 43

Indicador de Nivel

La valvula de control contiene un script que controla su animacién segun un dato
de entrada en un rango de 0 a 100%. Es asi que se ha implementado el movimiento del
actuador y la deflexion del mandmetro que indica la presion suministrada a la vélvula
como se muestra en la Figura 44.

Figura 44

Animaciones de la valvula de control neumatica
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En el caso de las valvulas manuales, se implementé la capacidad de manipular
el actuador de las mismas con el cursor a través de un movimiento circular del mismo,
lo cual resulta cdmodo y realista para el usuario. Ademas, el porcentaje de apertura de
las valvulas manuales incidira sobre el caudal de entrada, caracteristica muy util dentro
de la simulacion del proceso. Para esto, el actuador de la valvula debe contener un
collider para la deteccién del cursor y un script con el algoritmo correspondiente para
esta tarea, se incluye también un indicador para el porcentaje de apertura (Ver Figura
45).

Figura 45
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Los sonidos de alarmas, bombas, interruptores y botones son importantes para
complementar la aplicacion y la experiencia del usuario. El componente que permite
afnadir sonidos en el entorno se denomina “Audio Source” y contiene varias opciones
que pueden configurarse segun las necesidades del desarrollador, en este caso los
sonidos se propagaran de manera esférica y se escucharan segun la posicion del
usuario en la escena, ademas, se activaran a partir de un script. En la Figura 46, se

muestra uno de estos componentes utilizados para los sonidos de alarma.
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Figura 46

Componente de sonido dentro del entorno virtual
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Una vez que se han definido las caracteristicas visuales del entorno, se

implementa el comportamiento del proceso en base a las ecuaciones definidas en la
seccion anterior. A través de un script, se simulan los comportamientos para el caudal
de entrada y para el nivel de agua en la caldera basados en las ecuaciones (10) y (11),
mismos que se programan dentro de un bucle repetitivo con un tiempo de muestreo de
0.02 segundos. En este script, se definen las variables involucradas en dichos
comportamientos y se asignan los datos respectivos en el HMI y en los transmisores. En
la Figura 47, se muestra la respuesta del sistema simulado cuando se ha aplicado una

entrada escalon.
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Figura 47

Respuesta del Sistema Simulado ante una Entrada Escalon
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Como puede observarse en la Figura 47, al aplicar una variacién en el elemento de
control final, las variables involucradas en el proceso reaccionan segun lo esperado y se
presentan en tiempo real en los transmisores y en el HMI. De esta manera, se obtiene
un proceso industrial virtual apto para ser utilizado en ensayos con controladores de
todo tipo.

3.6.3 Adquisicion y Generacion de Senales

La simulacion Hardware-In-the-Loop necesita de un método de comunicacién
entre el proceso simulado y el controlador que se requiere poner a prueba, este aspecto
se detalla en secciones anteriores. En este caso, se ha optado por la generacién de
sefales eléctricas para cada variable del proceso desde el computador en donde se
ejecuta el entorno virtual. Esto requiere de una tarjeta de adquisicién de datos para, a
través de un puerto COM, leer los valores de las variables desde el entorno en tiempo

real y traducirlas a un rango de voltaje utilizable por un controlador externo. Ademas,
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esta tarjeta también servira para leer el dato del parametro de control calculado en el
controlador (PLC) y transformarlo en una variable numérica para su uso en el sistema
virtual implementado.

Para este proyecto, se ha escogido como tarjeta de adquisicion de datos a un
Arduino Mega 2560 por sus prestaciones y disponibilidad en el mercado, lo cual resulta
ideal dado que el sistema se utilizara con fines didacticos. Arduino es capaz de leery
generar valores de voltaje continuo de 0 a 5V, por lo cual, dicho rango se manejara para
todas las variables de entrada y salida, consideracion tomada en la etapa de disefio de
controladores. En este caso, se utiliza el modelo Arduino Mega 2560 que genera
senales tipo PWM, mismas que deberan acondicionarse para convertirlas en sefales
DC, utilizables por el PLC como se mostr6 en la Figura 11. En la Figura 48, se muestra
el circuito utilizado para el acondicionamiento de cada una de las sefiales por medio de
optoacopladores.

Figura 48
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Los datos de la simulacién se intercambian entre el entorno virtual en Unity3D y
Arduino a través de una comunicacion serial por medio del puerto COM del computador.
Para esto, se implementan scripts, en Unity3D y Arduino, que convierten los datos tipo
Real a tipo String® y los concatenan en una sola trama para enviarlos; luego, la trama
recibida se desentrama y los datos se convierten nuevamente en tipo Real para su uso
respectivo. De esta manera, se evita la pérdida de resolucién de los datos y se optimiza
la comunicacién. En la Figura 49, se presenta un diagrama que describe el manejo de
datos antes mencionado.

Figura 49

Intercambio de datos entre Unity3D y Arduino
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3.6.4 Implementacion de los Algoritmos de Control en el PLC

Los algoritmos de control han sido implementados en un PLC Siemens S7-1200,
mismo que incluye los controladores primario y secundario con sus respectivas
constantes de sintonia. Ademas, se utiliza un médulo de entradas analdgicas (SM 1231
Al4) y un médulo de salidas analdgicas (SM 1232 AQ2) para la adquisicion y generacion
de las sefiales necesarias para el control.

El primer paso para la implementacion de la programacion del PLC es la

configuracion del dispositivo y de los médulos de entradas y salidas analdgicas en un

9 String: Tipo de dato que representa cadenas de caracteres.
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nuevo proyecto creado en Tia Portal. En la configuracién “Dispositivos y redes” se
muestra el PLC y los médulos afnadidos al proyecto (Ver Figura 50).
Figura 50

Vista de Configuracion del PLC y los Médulos de Entradas y Salidas Analégicas (Tia

Portal)
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En este punto, se deben configurar las entradas y salidas de los médulos para
que manejen rangos de tensién o corriente segun se necesite. Para este caso, se
utilizaran niveles de voltaje de 0 a 5V en las entradas y salidas, por lo cual el médulo
SM 1231 se configura para que sus entradas acepten rangos de tensién de -5V a 5V
(ver Figura 51) y del mismo modo se configura el médulo SM 1232 para un rango de
-10V a 10V ya que no permite elegir un rango menor (ver Figura 52). Ademas, en este
asistente de configuracién, se indican las direcciones de cada canal para ser utilizadas

en la programacion.
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Figura 51

Configuracion de los Canales o Entradas Analbgicas del Médulo SM 1231 (Tia Portal)
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Figura 52

Configuracion de los Canales o Salidas Analégicas del Médulo SM 1232 (Tia Portal)
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El PLC recibira como datos de entrada el set-point, el nivel de agua y el caudal
en las entradas o canales IW96, IW98 e IW100 del mddulo SM 1231, respectivamente.
Los datos recibidos deben normalizarse y escalarse para ser utilizados en cada
controlador, es asi que un rango de 0 a 5V se normaliza de 0 a 27648, segun las
especificaciones del conversor analégico-digital del dispositivo. En la Figura 53 se
muestra la programacion en Tia Portal que permite la normalizacidén y escalamiento de
las variables de entrada al médulo para lo cual se hacen uso de memorias o variables

tipo Real'®, todo esto en el bloque Main'".

0 Real: Tipo de dato que representa un nimero real con determinada precision.
" Main: Blogue de programacion principal que se ejecuta en forma ciclica en Tia Portal.



Figura 53

Normalizacién y escalamiento de sefiales de entrada (Lenguaje KOP — Tia Portal)
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La salida QW112 del mdédulo SM 1232 se utilizara para generar la sefial de

control que se aplicara a la valvula neumatica proporcional instalada en la entrada de

agua de la caldera. Al igual que en el caso anterior, el parametro de control se

normaliza y escala para obtener un rango de voltaje utilizable para el elemento de
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control final. Dado que la salida se encuentra configurada en un rango de -10V a 10V,

para un dato de 0 a 100% el escalamiento se hara de 0 a 13824, con esto se obtiene el

rango de voltaje de 0 a 5V requerido. En la Figura 54 se muestra la programacion

desarrollada para este escalamiento

Figura 54

Normalizacion y escalamiento de sefiales de salida (Lenguaje KOP — Tia Portal)
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Es necesario un escalamiento adicional para la salida del controlador primario ya
gue, como se muestra en la Figura 13, esta se utiliza como entrada para el controlador
secundario. Por esta razdn, es necesario convertir el rango de salida del controlador
primario al rango de operacion de la variable secundaria. La programacion necesaria
para dicho escalamiento se muestra en la Figura 55.

Figura 55

Escalamiento de la salida del controlador primario (Lenguaje KOP — Tia Portal)

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ =t
0.0 == MIN %MDES 0.0==MIN %MD70
%MD 60 OUT == "CVPrimarioNorm” %MD65 “CvPrimarioEscal
"CVPrimario” = yALUE “CVPrimarioNorm” = yvAl UE ouT = ado”
100.0 == MAX 20.0 = MAX

Los controladores se implementan en una funcién llamada Cyclic_Interrupt'? y se
configuran manualmente. Los bloques utilizados para el control se denominan
“PID_Compact” y contienen todos los parametros necesarios para implementar el
controlador PID requerido. La programacién y configuracion de las variables escaladas
requeridas por los bloques se muestra en la Figura 56. El bloque PID_Compact_1 es el

controlador primario y el bloque PID_Compact_2 es el controlador secundario.

12 Cyclic_Interrupt: Blogue de programacion que interrumpe la ejecucion ciclica del programa
para ejecutarse en intervalos definidos tiempo de manera independiente.
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Figura 56

Programacion de los controladores PID (Lenguaje KOP - Tia Portal)

%DB1
"PID_Compact_1"
PID_Compact
EN ENO
%MD15
“SPEscalado” — Setpoint %MD60
%MD25 Output "CVPrimario”
“NivelEscalado” Input Output_PER
16%0 == |nput_PER Output_PWM ==i...
false e
State
' Reset
- Error
%DB2
"PID_Compact_2"
PID_Compact
EN ENO
%MD70
"CVPrimarioEscal %MD40
ado Setpoint Output = "CV*
%MD35 Output_PER
"CaudalEscalado” Input OQutput_PWM ==i...
16#0 = Input_PER
falSe mmm
State
 Reset N Error

Al seleccionar un bloque PID_Compact, se despliega un asistente de
configuraciéon que permite ingresar los valores de las constantes de sintonia y varias
configuraciones adicionales relacionadas al controlador. En la Figura 57 se muestra el

asistente antes mencionado.



Figura 57

Ventana de configuracioén de parametros del bloque PID _Compact

|5Vista funcional

°7 o i H

Vista de parametros

¥ Ajustes basicos o
Tipo de regulacian () Parametros PID
Fardmetros de entrad... o
~ Ajustes delvalor real
| 3 © BAc(waremrada manual
Limites del valor real [}
Escala del valor real (] Ganancia proparcional:
~ Ajustes avanzados (] Tiempo de integracion:
Menitorizacion del val... @& Tiempo derivative: | 0.012 5
Limitaciones PWh o . .
— Coeficiente retardo derivativo:
Limites del valor de sa (10
1 Ponderacién de la accién P:
B Ponderacién de la accién D:
v
il Tiempo muestreo algoritmo PID:
Regla para la optimizacion
Estructura del regulador:

A través de este asistente se pueden configurar varias opciones para
complementar el rendimiento del controlador, tal como el inicio automatico del
controlador, tiempo de muestreo, ganancia del filtro derivativo, etc.

Considerando que el algoritmo de control del PLC S7-1200 es PID ISA (ideal),
se utilizan las constantes obtenidas para cada uno de los controladores (primario y
secundario), de acuerdo a los métodos de sintonia calculados en el apartado

correspondiente.
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CAPITULO IV

4. Resultados

Esta seccion presenta los resultados obtenidos luego del disefio e
implementacién del sistema basado en Hardware-In-the-Loop y controlado mediante la
estrategia de control en cascada.

4.1 Rendimiento de la Aplicacién

La aplicacion desarrollada en Unity3D ha sido optimizada a través de diferentes
métodos que proporciona el mismo motor grafico. Estas optimizaciones, ademas de las
consideraciones tomadas en la etapa de disefio en Blender, permiten una buena fluidez
en la aplicacién, es decir, la interaccion con los objetos y el desplazamiento a través del
entorno se ejecutan sin ningun retardo, caracteristica importante para la experiencia del
usuario. El rendimiento de la aplicacién puede monitorearse desde la ventana

“Statistics”, tal como se muestra en la Figura 58.

Figura 58

Parametros de rendimiento de la aplicacion

El envio y recepcion de datos entre la entorno virtual y Arduino también se

realiza en tiempo real ya que se han depurado y perfeccionado los codigos
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implementados para este fin, afiadiendo instrucciones que permiten disminuir los
retardos y utilizando tiempos de espera congruentes entre ambos scripts.
Consecuentemente, la generacién y adquisicion de sefales es eficiente y permite que el
control ejecutado por el PLC resulte éptimo al no presentar retardos significativos. La
Figura 59, presenta la respuesta del sistema regulado a través del control en cascada.
Figura 59

Respuesta del sistema virtual por control en cascada

HMI

TENDENCIAS
SP: 135m —
Nivel: 135m —

Caudal: 6,12 gpm

(jeuyy jou0d ap ojuawa|yx)
B3]JeWNaU [0J}U0D 3P BINAJEA

Nivel de agua Caudal de agua
(variable primaria) (variable secundaria)

4.2 Desempeiio de la estrategia de control

Para evaluar el rendimiento del control en cascada implementado, se han obtenido
los datos de las variables de interés del sistema en modo automatico bajo varios
parametros y se han generado graficas que permiten realizar comparaciones y
determinar las ventajas de la estrategia de control. La obtencion de datos se realizé a
través de la exportacion de los mismos en archivos CSV desde el entorno virtual en

Unity3D mientras el control se encontraba ejecutandose.



4.2.1 Comparacion entre los métodos de sintonia utilizados para el

control en cascada
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En la Figura 60, se presenta una grafica comparativa entre los resultados

obtenidos para cada método de sintonia utilizados para el control en

cascada.

Figura 60

Comparacién entre métodos de sintonia para el control en cascada (PLC)

T T T T T T T T T
14 -
12 -
1 /”_‘\.
/ N ——— — —
E o/
— 08 -
- SP
06 Ford
Astrom - Hagglund
04 Hay
02 ! l 1 ] 1 ] | Zou - Brigham (\ = 3L)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo [s]

200

Se observa que los resultados experimentales obtenidos para cada método son

similares a los obtenidos por simulacién anteriormente, lo cual valida los procedimientos

utilizados en cada caso. En la Tabla 7, se presentan parametros que permiten evaluar

cada método de sintonia utilizado para poder compararlos entre si.

Tabla 7

Parametros de rendimiento para cada método de sintonia para el control en cascada

Método de sintonia Sobreimpulso Tiempo de establecimiento IAE
Ford 41% 1524 s 46.95
Astrom-Hagglund 39.4% 96.13 s 14.84
Hay 20.2% 1579 s 26.88

Zou-Brigham (A = 3L) 6.93%

102.1s

24.56
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Se observa que el porcentaje de sobreimpulso es menor para el método de Zou-
Brigham, pero su respuesta es mas lenta. El valor de la integral del error absoluto (IAE)
para el método de Ford es el mayor ya que presenta mas oscilaciones que el resto y el
tiempo de establecimiento es considerablemente alto, lo cual es evidenciable en la
grafica. Estos parametros, los cuales brindan informacion relevante sobre cada método
de sintonia, son de gran importancia para la seleccién definitiva del controlador éptimo.

4.2.2 Comparacion Entre el Control Cldsico de Lazo Unico y el
Control en Cascada

La principal ventaja de la estrategia de control en cascada es la capacidad que
tiene de compensar los efectos causados por perturbaciones antes de que estos
influyan sobre la variable primaria del proceso, tal como se menciona en la seccion
correspondiente. Para evidenciar las ventajas que tiene el control en cascada sobre el
control clasico de lazo unico, se ha implementado un controlador PID simple para la
regulacion del nivel de la caldera y se han generado graficas comparativas para cada
método de sintonia considerado

En la Figura 61, se presentan graficas comparativas para el método de sintonia
de Ford. Se observa que para el control clasico simple el sistema presenta una
respuesta transitoria mas abrupta y la compensacion que ofrece ante una perturbacién
es mas lenta en comparacion con el control en cascada por lo cual la variable primaria
se ve afectada. En cambio, el control en cascada ofrece una respuesta rapida cuando
se aplica una perturbacion, evitando asi que la variable primaria presente cambios no
deseados. Ademas, se observa que el parametro de control (CV) es mas estable y
menos agresivo en el caso del control en cascada, lo cual resulta beneficioso dado que

esta senal se aplica al elemento de control final.
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Figura 61

Grafica comparativa para el control clasico de lazo tnico vs. control en cascada (Método

5 Control de lazo tnico (Ford) B Control en cascada (Ford)
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En la Tabla 8, se presentan los parametros de rendimiento para cada estrategia
de control utilizando el método de sintonia de Ford. La principal diferencia que se
observa es que el control de lazo Unico resulta mas rapido que el control en cascada,
pero el sobreimpulso es significativo. Se agrega carga a las dos estrategias de control,
observando que, en el control en cascada, el lazo secundario compensa la perturbacion
y no se ve afectada la estabilidad del lazo primario.

Tabla 8

Parametros de Rendimiento para cada Estrategia de Control - Método de Sintonia de

Ford
Estrategia de control Sobreimpulso Tiempo de establecimiento IAE
Control de lazo unico 79% 67.17 s 24.07

Control en cascada 41% 1524 s 46.95
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En la Figura 62, se presentan graficas comparativas para el método de sintonia
de Astrom - Hagglund. El desempefio de esta estrategia de control es similar al caso
anterior.

Figura 62
Gréafica Comparativa para el Control Clasico de Lazo tnico vs. Control en Cascada

(Método de Astrom - Hagglund)

Control de lazo unico (Astrom - Hagglund) Control en cascada (Astrom - Hagglund)
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En la Tabla 9, se presentan los parametros de rendimiento para cada estrategia
de control utilizando el método de sintonia de Astrom - Hagglund. De manera similar al
caso anterior, el control de lazo Unico describe una respuesta mas rapida que el control
en cascada, pero el sobreimpulso que presenta es mucho mayor.

Tabla 9
Parametros de Rendimiento para cada Estrategia de Control - Método de Sintonia de

Astrom - Hagglund

Estrategia de control Sobreimpulso Tiempo de establecimiento IAE
Control de lazo unico 79% 76.02 s 254
Control en cascada 39.4% 96.13 s 14.84
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En la Figura 63, se presentan graficas comparativas para el método de sintonia
de Hay. Se observa que el control en cascada presenta una respuesta transitoria mas
lenta y el parametro de control es mas estable en comparaciéon con el control de lazo
Unico. Ademas, la compensacion de la perturbacion aplicada es mucho mas dptima en
el control en cascada ya que la variable primaria no presenta variaciones cuando se
cierra la valvula de la linea de entrada de agua, en cambio, en el control de lazo Unico,
se observa una variacion significativa en el nivel.

Figura 63

Gréafica Comparativa para el Control Clasico de Lazo tnico vs. Control en Cascada
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En la Tabla 10, se presentan los parametros de rendimiento para cada estrategia
de control utilizando el método de sintonia de Hay. En este caso, el control en cascada
presenta un sobreimpulso menor en comparacion con los anteriores métodos de

sintonia analizados.
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Tabla 10

Parametros de rendimiento para cada estrategia de control - Método de sintonia de Hay

Estrategia de control Sobreimpulso Tiempo de establecimiento IAE
Control de lazo unico 54.55% 66.25 s 20.57
Control en cascada 20.2% 1579 s 26.88

En la Figura 64, se presentan graficas comparativas para el método de sintonia
de Zou — Brigham. Este método de sintonia presenta una respuesta mas lenta que los
anteriores y esto se puede modificar variando el parametro A. La ventaja que ofrece este
método sobre los demas es que dicho parametro permite un mayor control sobre el
resultado final. A pesar de esto, la compensacion que ofrece el control en cascada es
optima dado que es el controlador secundario el que reacciona a la perturbacion
aplicada.

Figura 64
Grafica comparativa para el control clasico de lazo tnico vs. control en cascada (Método

de Zou - Brigham)
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En la Tabla 11, se presentan los parametros de rendimiento para cada estrategia

de control utilizando el método de sintonia de Zou — Brigham.
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Tabla 11
Parametros de Rendimiento para cada Estrategia de Control - Método de Sintonia de

Zou - Brigham

Estrategia de control Sobreimpulso Tiempo de establecimiento IAE
Control de lazo unico 30.61% 62.27 s 18.62
Control en cascada 6.93% 102.1s 24.56

Se observa que, en todos los casos, el control en cascada presenta un
comportamiento mas lento que el control de lazo unico y esto es evidenciable en sus
parametros de rendimiento, pero, en cambio, el sobreimpulso es menory la
compensacion de las perturbaciones es significativamente mejor. Cabe recalcar que los
controladores pueden implementarse utilizando otras estructuras (P, PI, PID) segun las
necesidades del proceso y del disefiador.

Finalmente, se ha considerado un método de sintonia empirico (método de tanteo)
para un analisis mas amplio del rendimiento de la estrategia de control en cascada y de
las alternativas de diseno disponibles. Este método se ha aplicado a los dos
controladores, siguiendo las normas de sintonia descritas en secciones anteriores. En la
Tabla 12 se presentan las constantes de sintonia obtenidas a través del método
empirico y en la Figura 65 se muestran graficas comparativas para dicho método.
Tabla 12

Constantes de Sintonia de los Controladores Primario y Secundario obtenidas

por el Método Empirico

Controlador/Constantes Kp Ti Td
Controlador secundario 190 8.85 0.0012
Controlador primario 0.435 0.891 0.08
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Figura 65

Gréfica Comparativa para el Control Cléasico de Lazo Unico vs. Control en Cascada
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En la Tabla 13, se presentan los parametros de rendimiento para cada estrategia
de control utilizando el método de sintonia empirico.
Tabla 13

Parametros de Rendimiento para cada Estrategia de Control - Método de Sintonia

Empirico
Estrategia de control Sobreimpulso Tiempo de establecimiento IAE
Control de lazo unico 0% 42.36 s 19.75
Control en cascada 0% 2952s 12.29

El método empirico presenta resultados mas satisfactorios en comparacién con
los métodos analiticos anteriormente descritos, haciendo uso de una sintonia mas
agresiva. Cabe sefialar que la rapidez de la respuesta del sistema depende en gran
medida de la sintonia del controlador secundario y la eleccién del método de sintonia

depende de las caracteristicas y requerimientos del proceso industrial.
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4.3 Comprobacion de la hipétesis
El Entorno virtual 3D de una planta de nivel, mediante la técnica Hardware-In-the-Loop,
para el control avanzado de procesos implementado, es una solucion de bajo costo ya
que su valor estimado es de: 1500 délares, en comparacion con sistemas didacticos
comerciales que ofrecen las mismas caracteristicas cuyos precios oscilan entre los

20000 y 25000 délares. (FESTO, 2021).

El Entorno virtual 3D de una planta de nivel, mediante la técnica Hardware-In-the-Loop
para el control avanzado de procesos, fue analizado en cada una de sus etapas, la
etapa de animacién 3D de los equipos e instrumentos, asi como el proceso presentan
un funcionamiento 6ptimo, similar a un sistema de control de nivel. En la etapa de HIL
se emulan sefiales eléctricas de transmisores y elementos de control final, sehales que
son adquiridas de forma adecuada por el autémata programable, finalmente en la etapa
de controladores el sistema permite el disefio e implementacion de la estrategia de
control en cascada, indicando claramente que el sistema en cascada es mucho mas
eficiente que un control en lazo simple. Asi también se considerd la facilidad en el uso

del sistema lo que permite ser utilizado por estudiantes en el area de control automatico.

Adicionalmente se realizaron pruebas de funcionamiento del Entorno virtual 3D de una
planta de nivel, mediante la técnica Hardware-In-the-Loop, para el control avanzado de
procesos para determinar la usabilidad. Los usuarios del sistema son 10 estudiantes de
la asignatura Control de Procesos del noveno nivel de la carrera de Ingenieria
Electrénica e Instrumentacion (Periodo NOV 2020 — ABR 2021), los mismos que poseen
conocimientos tedricos de control de procesos y conceptos relacionados al control en

cascada.

Las respuestas de las preguntadas planteadas a los estudiantes se encuentran a

continuacion:



1. ¢ Ha identificado y comprendido todas las etapas del sistema de entrenamiento?
Figura 66

Resultado de la Pregunta 1

Pregunta 1

=Si =No

2. ¢ El entorno virtual presenta un alto nivel de realismo?
Figura 67

Resultado de la Pregunta 2

Pregunta 2

=Si =No

3. ¢Lainteraccion con los componentes de la planta es intuitiva?

96
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Figura 68

Resultado de la Pregunta 3

Pregunta 3

=Si =No

4. ; El entorno virtual le ha permitido identificar todas las partes del proceso industrial?
Figura 69

Resultado de la Pregunta 4

Pregunta 4

=Si =No

5. ¢Las variables del proceso se presentan de una forma clara?



Figura 70

Resultado de la Pregunta 5

Pregunta 5

=Si =No

6. ¢ El sistema de entrenamiento le ha proporcionado informacion relevante sobre el
control de procesos?
Figura 71

Resultado de la Pregunta 6

Pregunta 6

=Si =No

98



99

7. ¢ Es capaz de identificar instrumentos industriales reales luego de observar la planta
virtual?
Figura 72

Resultado de la Pregunta 7

Pregunta 7

=Si =No

8. ¢ Luego de analizar la planta virtual y la estrategia de control en cascada
implementada, comprende los fundamentos de este método de regulacion?
Figura 73

Resultado de la Pregunta 8

Pregunta 8

=Si =No
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4.4 Analisis
De las encuestas realizadas se determina que el entorno virtual presenta
un alto nivel de realismo, asi como permite identificar las etapas del proceso, los
usuarios identificaron de forma clara las variables del proceso, asi como indican
que el sistema les ha proporcionado informacion relevante sobre el control en
cascada y comprenden de forma practica el disefio e implementacién de esta
estrategia de control.

Por lo expuesto anteriormente se valida la hipétesis planteada.
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CAPITULO V

5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Conclusiones

El entorno virtual 3D de la planta de nivel, esta conformado por dos
modelos matematicos, el lazo principal tiene la respuesta dinamica de un
proceso integrante (Nivel del tanque) y el lazo secundario tiene la respuesta
dinamica de un proceso autorregulado (Caudal de la tuberia), los mismos que
permiten la simulacién del sistema de control en cascada.

El entorno virtual 3D de la planta de nivel fue desarrollado en base al
sistema de alimentacion de agua en una caldera de vapor (utilizado en la
industria de petrdleo y gas), en el disefio se empled las normas ISA S5.1, e ISA
S5.3, asi como los instrumentos y equipos industriales fueron disefiados a
detalle con un alto nivel de realismo, proporcionando a los usuarios un sistema
virtual con gran similitud a un proceso industrial real.

La técnica Hardware-In-The-Loop, hace uso de un entorno virtual
interactivo que permite manipular varios elementos de la planta industrial para
evaluar el rendimiento de la estrategia de control en cascada implementado en
un Controlador Légico Programable (PLC).

Del diseno e implementacién de varios algoritmos (PI-PID) y la estrategia
de control en cascada, se determina que el controlador mas eficiente para el
lazo primario es el algoritmo PID con las constantes de sintonia (Kp=0.43; Ti=
0.891s; Td = 0.08 s), y para el lazo secundario es el algoritmo PID con las
constantes de sintonia (Kp=190; Ti= 8.85s; Td = 0.0012 s). Estos controladores
proporcionan un sistema de control sin sobreimpulso con un tiempo de

establecimiento de 29.52 segundos y la Integral Absoluta del Error (IAE) de
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12.29, y presenta una mejor respuesta en comparacion con el control en lazo
unico.

El nivel de detalle del entorno virtual, permite que los usuarios se
familiaricen con las caracteristicas fisicas y operativas de los equipos e
instrumentos industriales que intervienen en un sistema de control de nivel
(control en cascada), asociados a la alimentacion de agua en una caldera de
vapor, como se muestran en los resultados obtenidos de las encuestas
realizadas a los estudiantes de la asignatura Control de Procesos.

El entorno virtual es una alternativa de bajo costo para el entrenamiento
del sistema de control en cascada, ya que permite visualizar la respuesta
dinamica de los instrumentos y equipos industriales, ademas proporciona las
herramientas necesarias para el aprendizaje en control automatico.

5.2 Recomendaciones

Debido a que el disefio del entorno 3D representa una herramienta de
entrenamiento en control de procesos, es recomendable seleccionar un sistema
que contenga instrumentos y equipos utilizados en procesos industriales reales
para que el estudiante se pueda familiarizar facilmente con las caracteristicas
fisicas y operativas de los mismos.

Para la implementacion del control en cascada es importante considerar
que la variable primaria del proceso, en este caso el nivel de alimentacion de
agua de la caldera presenta una respuesta lenta, y el flujo en la tuberia que
corresponde a la variable secundaria presenta una respuesta rapida, lo que
permita un desempefio optimo de la estrategia de control en cascada dentro del

proceso.
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