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Antecedentes 3

« El diseno de aplicaciones de realidad virtual han permitido el desarrollo de
prototipos virtuales que permiten tener una idea clara del funcionamiento real de
cualquier entorno, se aprovecha las bondades que ofrecen los simuladores
virtuales, para integrar dispositivos de diferentes marcas y licencias patentadas
gue encarecen los modelos comerciales de procesos industriales, desarrollando
simuladores de bajo costo.

« 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 simulacion HIL la parte fisica de una
maquina o sistema es reemplazada por una simulacion
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Planteamiento del Problema =

« Actualmente 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 implementacion y operacion, el aprendizaje y
entrenamiento en sistemas de control avanzado de procesos; permite el
desarrollo de destrezas técnicas en los estudiantes,

* Uno de los inconvenientes para la falta de capacitacion del futuro profesional en
control automatico es que se requiere de laboratorios implementados con
estaciones y equipos que cuenten con las facilidades para implementar
controles avanzados de procesos (Control en cascada).

» Las estaciones didacticas tienen un costo elevado en el mercado actual, es por
esto que existe la necesidad de implementar nuevas herramientas en el proceso
ensenanza — aprendizaje de control automatico de procesos.
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Objetivos 2

« Desarrollar un entorno virtual 3D de una planta de nivel, mediante la técnica
Hardware-In-the-Loop, para el control avanzado de procesos.

» Obtener los modelos matematicos que representen la respuesta dinamica
de un sistema de control de nivel (cascada).

 Disenar el entorno virtual 3D de la planta de nivel, mediante normas y
estandares internacionales.

* Implementar los algoritmos de control PI-PID, para el control en cascada
mediante la técnica Hardware-In-the-Loop (HIL).

 Validar el sistema virtual 3D del proceso de nivel mediante pruebas
experimentales.
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Hipotesis de Investigacion e

« 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.
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Introduccion

« El proyecto expone el diseno de un entorno de simulacion virtual 3D didactico
en tiempo real de un proceso de nivel, mediante la técnica Hardware in the Loop
(HIL), el entorno permite implementar un control avanzado de procesos para lo
que se ha considerado la estrategia de control en cascada, y la interaccion del
hardware y software mediante un controlador de bajo costo.
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Arquitectura del entorno virtual 3D

Caracteristicas generales HMI Valvulas
- Datos en transmisores. - Navegacion - Recorrido de la valwlade control
- Interaccién con botones - Sliders para manlpulamon de variables - Apertura y cierre de vélvulas manuales
- Efectos de sonido - Indicadores de las de la simulacién - Efecto sobre el caudal de entrada
- Indicador de nivel de agua - Tendencias de las variables del proceso - Porcentaje de aperturade valwlas
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Esquema de la planta Industrial 9

« El proceso seleccionado para su virtualizacion es un sistema de control de nivel
del agua de alimentacion de una caldera de vapor.

» El sistema propuesto consta de 2 etapas:
« Tratamiento del agua de alimentacion (1)

« Generacion de vapor a través de una caldera (2).
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Esquema de la planta industrial e
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Componentes del sistema

Proceso industrial de nivel
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HMI
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Estructura del control en cascada

Controlador
SP | Gz) primario

Controlador
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Diseno de controladores (modelos dinamicos) 14

de desempeno |

- o e e e e e e e e e

Disefio
- controlador O e %
Modelacién sistema | === === - o oy | Algoritmode |
analitico IDs — Engd_el_o f".”‘i“l"i"_ 1-" nd control '
Root locus e e e e m !
Control PID Satisfase
1
I
I
] .
I
.......... T i
Especificaciones T )

Caudal

0.81625

-2
1+ 1285

G(s) =

Nivel

0.0404
G(S) — : e—Z.ZS

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Diseno de controladores (modelos dinamicos) 15
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Diseno de controladores

Constantes de sintonia para el controlador secundario

16

Método/Constantes Kp Ti [s] Td [s]
Ziegler - Nichols 0.9409 4 1
Cohen - Coon 1.3648 3.296 0.7139
Parr 0.9801 S 0.8
Lambda (A=3L) 0.399 2.28 0.5614
Congstantes 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 1.7

Hay 4.5005 7.04 1.76

Zou - Brigham (A=3L) 6.4292 15.4 1.0214
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Implementacion del Algoritmo de Control
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Intercambio de datos entre Unity 3D, Arduino y PLC 18
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Implementacion

del Algoritmo de Control

e —

';
: y
/ /T T

19

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu




Desempeno de la estrategia de control en cascada 20

Comparacion entre métodos de sintonia para el control en cascada (PLC)
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Grafica comparativa para el control clasico de lazo unico vs. cont
empirico)
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Parametros de rendimiento para cada estrategia de 28
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% 29.52 s 12.29
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Video Funcionamiento

V- |
CONTROL EN CASCADA
HARDWARE IN THE LOOP




Comprobacion de la Hipotesis 25

« 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 dolares, en comparacion
con sistemas didacticos comerciales que ofrecen las mismas caracteristicas
cuyos precios oscilan entre los 20000 y 25000 dolares. (FESTO, 2021).

* 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 diseno e implementacion de esta
estrategia de control.
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Conclusiones 26

» 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
simulacion del sistema de control en cascada.

* Del disefno e implementacion 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
12.29, y presenta una mejor respuesta en comparacion con el control en lazo
unico.
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Recomendaciones 2

« Debido a que el diseno del entorno 3D representa una herramienta de
entrenamiento en control de procesos, es recomendable seleccionar un sistema
gue 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
desempeno optimo de la estrategia de control en cascada dentro del proceso.
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