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Resumen

El presente proyecto, abarca el estudio de sistemas de control automatico en especial de
un proceso de temperatura, esta implementacion permite disponer de una planta
simulada en un entorno virtual 3D desarrollado en la plataforma Unity el cual cumple las
mismas caracteristicas de un sistema real a fin de ser aplicado al entrenamiento del
control de procesos en los Laboratorios de Automatizacion de la Universidad Técnica de
Cotopaxi. El diseno del sistema contempla la obtencién de la funcién de transferencia de
un proceso de temperatura real, el analisis de la arquitectura a virtualizar, la
implementacion del algoritmo y las etapas de validacién del sistema en tiempo real
empleando el entorno virtual, para finalmente aplicar estrategias de control al proceso en
donde se emplean diferentes métodos de sintonizacion y se obtienen las caracteristicas
relevantes de cada uno de ellos. Al emplear la técnica “Hardware in the Loop” se puede
simular el comportamiento de sensores y actuadores que generan sefnales eléctricas, las
mismas que son compatibles con cualquier controlador. La propuesta fue validada por
alumnos en donde se muestra que el sistema supera el 90.5% de aceptacion ayudando
a la comprension de las estrategias empleadas en control automatico y permitiendo el

analisis matematico del mismo.

Palabras Clave:

e CONTROL AUTOMATICO

e MODELO MATEMATICO

e HARDWARE IN THE LOOP

e ENTORNO VIRTUAL 3D
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Abstract

This project covers the study of automatic control systems especially of a temperature
process, this implementation allows to have a simulated process in a 3D virtual
environment developed in the Unity platform which meets the same characteristics of a
real system in order to be applied to the training of process control in the Automation
Laboratories of the Technical University of Cotopaxi. The design of the system
contemplates obtaining the transfer function of a real temperature process, the analysis
of the architecture to be virtualized, the implementation of the algorithm and the stages of
validation of the system in real time using the virtual environment, to finally apply control
strategies to the process where different tuning methods are used and the relevant
characteristics of each of them are obtained. By using the "Hardware in the Loop"
technique, it is possible to simulate the behavior of sensors and actuators that generate
electrical signals, which are compatible with any controller. The proposal was validated by
students where it is shown that the system exceeds 90.5% of acceptance helping to
understand the strategies used in automatic control and allowing the mathematical

analysis of the same.

Key words:

AUTOMATIC CONTROL

MATHEMATICAL MODEL

HARDWARE IN THE LOOP

3D VIRTUAL ENVIRONMENT
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Capitulo |

1. Contenidos generales

1.1. Antecedentes

El avance de la tecnologia ha provocado que el analisis de los sistemas de control se
los pueda llevar a cabo de una manera distinta a la convencional, al poder disponer de
modelamientos matematicos y mediante ello virtualizar los procesos a fin de que

cumplan con los requerimientos del real.

En la actualidad, la difusién y empleo de realidad virtual en el estudio de ingenieria
es algo que ha tomado gran importancia debido a su versatilidad y a la posibilidad de
incursionar en diversas aplicaciones, las mismas que pueden ser simulaciones imitando
el mundo real o por simulaciones de escenarios 3D en entornos interactivos. Se puede
distinguir tres formas de realidad virtual: la de escritorio 0 no inmersiva, semi inmersiva

y de inmersién total (Flores Cruz et al., 2014).

De acuerdo a (Ipanaqué et al., 2014) el proceso de aprendizaje en el ambito de la
ingenieria se complementa con la realizacién de practicas experimentales, mas aun en
el campo de la automatizacion y control, es ahi donde toma una gran importancia los
laboratorios virtuales y remotos, los primeros emulan una planta real conservando sus
caracteristicas y funciones mientras que los laboratorios remotos son aquellos en donde

se puede controlar a distancia un proceso real.

Las formas de visualizacion se las realiza en entornos de realidad virtual o realidad

aumentada tales como la visualizacion del modelamiento de procesos, identificacion y
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control de sistemas mecatrénicos complejos lo que permite a los estudiantes obtener
una comprension mucho mas rapida y mejor del proceso estudiado en comparacién con

la educacién convencional (Kucera et al., 2018).

Los beneficios de emplear el software Unity en comparacién con otras plataformas
de desarrollo virtual 3D son abordadas por (Craighead et al., 2008), ademas establecen
diferentes componentes empleados en el desarrollo de una interfaz de realidad virtual.
Por otro lado (Bharath & Patil, 2018) establecen la importancia de una interfaz de
realidad virtual ya que esta es utilizada para una comunicacién fisica entre el entorno

genuino y el virtual con los parametros dindmicos que el sistema lo demande.

En el trabajo de (Wazir & Annaz, 2014) se compara entre los entornos virtuales 2D y
3D enfocados en la orientacion de objetos, en donde los entornos 2D son empleados
para probar los algoritmos de navegacion y examinar el rendimiento y eficiencia de los
sistemas ya que proporcionaron una forma fiable de recopilar datos, monitorear y
controlar los procesos. En cambio, los entornos virtuales 3D presentan grandes ventajas
cuando se refiere a posicionamiento, orientacion y efectos de visualizacidén presentando
inconvenientes en el costo y complejidad en su desarrollo. Ademas, a este analisis se
indica las ventajas de emplear software comercial y de uso libre en el desarrollo de

trabajos de ingenieria.

La técnica “hardware in the loop” es simulada y desarrollada en una planta de flujo
empleando el software LabVIEW e implementado en una FPGA, de las pruebas
realizadas se obtiene que el error absoluto es de 0.02 indicando que funciona
adecuadamente en tiempo real (Pruna et al., 2020). Por otra parte (Caldas Flautero et
al., 2013) realizan la implementacién de una planta térmica en una FPGA emulando el

comportamiento real por medio de la implementacién del modelo matematico en el
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sistema embebido para de este maneral identificar los alcances y beneficios del

hardware in the loop.

El desarrollo de aplicaciones empleando entornos virtuales orientadas a la educacién
de procesos industriales se los realiza empleando software de disefio por computador y
motores graficos, junto a ello el empleo de dispositivos periféricos para interactuar con
el medio (Pruna et al., 2018). La interactividad que se obtiene entre el alumno y el
entorno virtual implementado reduciendo tiempo de operacién en el sitio es mencionado
por (Crespo et al., 2015), lo que permite una programacion off-line, ademas de disponer
a las instituciones educativas de ambientes reales en los casos que no se cuente con
equipos fisicos especialmente en areas relacionadas con automatizacion industrial y
simulacién de robotica, permitiendo de esta manera la reduccion de la curva de
aprendizaje del estudiante al disponer de un entorno que reemplace en todas las

funciones a un sistema real.

1.2. Problema

La Automatizacion Industrial y el Control de Procesos son asignaturas indispensables
en la formacién del Ingeniero Electromecanico, en este aspecto se hace indispensable
disponer de medios que ayuden a acercar e incrementar el conocimiento al alumno a fin
de que pueda poner en practica lo aprendido en las aulas en sistemas reales y asi de
esta manera experimentar de una forma adecuada, sin riesgos e inclusive explotar su

iniciativa y creatividad.

Por otra parte, hoy en dia la humanidad vive momentos complejos debido a la
presencia de la pandemia del COVID-19 la cual ha obligado que muchas de las
actividades se desarrollen desde casa siendo una de ellas la educacién. Dentro de este

ambito el estudio en areas técnicas tiene gran dificultad ya que no se puede disponer de
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los procesos y herramientas para ello, con lo cual se ha visto la necesidad de
solventarla usando simuladores y empleando ambientes virtuales para poder orientar al

alumno de una mejor manera.

En la actualidad en los laboratorios de Automatizacién y Control de la Carrera de
Ingenieria Electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi se dispone de tres
médulos didacticos de temperatura para realizar practicas de las asignaturas de PLCs,
Sistemas de Control e Instrumentacién Industrial, pero llegan a ser pocas estaciones
para la cantidad de estudiantes que requieren utilizarlas. Por otro lado, el normal
deterioro de los elementos que forman parte de los médulos en ciertas ocasiones
provoca que salgan de servicio con lo cual se tiene un retraso en la planificacién
académica ya que no se puede experimentar adecuadamente con los alumnos lo

aprendido en clases.

Los avances de la tecnologia hacen imprescindible que se requiera disponer de
médulos de entrenamiento con altas prestaciones acorde a las exigencias actuales para
que la brecha entre el conocimiento adquirido en las aulas y el que se demanda en el
campo laboral sea el menor posible siendo un aporte a las industrias y sociedad en

general en el menor tiempo posible.

Los costos que implica el disponer de un laboratorio equipado con gran cantidad de
dispositivos tecnol6gicos es otro factor a tomarse en cuenta ya que en los tiempos
actuales se va convirtiendo en el mayor inconveniente a afrontar por parte del sector

educativo del pais.

Finalmente, la dificultad que se presenta para el alumno en lograr ingresar y realizar

sus actividades de practicas pre profesionales, pasantias y/o servicio a la comunidad en
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industrias consolidadas con escenarios reales orientados a la automatizacion y control

industrial provoca el desconocimiento de las nuevas tecnologias presentes hoy en dia.

En conclusion, el problema del presente proyecto se basa en la falta de médulos
didacticos para la realizacion de practicas de laboratorio en el area de control

automatico.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Desarrollar un entorno virtual 3D que simule una estacion de control de
temperatura, mediante la técnica de “Hardware in the Loop”, orientado al

entrenamiento de control automatico, en la Universidad Técnica de Cotopaxi.

1.3.2. Objetivos Especificos

Investigar modelos mateméaticos que describen el comportamiento dindmico de los

procesos de temperatura.

e Realizar el entorno virtual 3D de simulacién de un proceso de temperatura para el

control en tiempo real.

e Implementar algoritmos de control para el entorno virtual de un proceso de

temperatura.

e Validar el correcto funcionamiento del simulador HIL mediante técnicas de control

convencional.
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1.4. Justificacion, importancia y alcance del proyecto

La presente investigacién se enfocara en desarrollar entornos virtuales para el
entrenamiento de control automatico a serimplementado en los laboratorios de la Carrera

de Ingenieria Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Al contemplarse la realizacion de un médulo virtual, en especial de un proceso de
temperatura, se pretende disefiar un ambiente de trabajo similar al que se puede
disponer en entornos reales de la industria empleando menos recursos tecnolégicos,
espacio fisico e inversién econémica que generalmente es uno de los grandes
inconvenientes con los cuales se enfrenta el sector educativo hoy en dia. Esto permitira
que los estudiantes puedan acceder sin inconvenientes y realizar sus practicas
experimentales referentes al control automatico incentivando a la investigacion y
experimentacion en métodos y técnicas de control ademas de contar con tecnologia

innovadora.

La utilizacion de la técnica “Hardware in the Loop” en el desarrollo del ambiente
virtual permitird involucrar al estudiante en el desarrollo del proceso ya que podra
obtener respuestas y ademas comandar el sistema como si estuviera en una planta real

dandole la opcién que se incluya en el control y toma de decisiones.

Por ultimo, con la implementacion del presente proyecto se garantizara que el
alumno pueda acceder a la realizacion de practicas de laboratorio de manera autbnoma

ya que el sistema puede ser portable de facil interpretacion.

1.5. Hipétesis de investigacion

Un entorno de simulacion virtual 3D de un proceso de temperatura empleando

“Hardware in the Loop” permitira el entrenamiento de Control Automatico.
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En consecuencia, de la hipétesis planteada se identifican las siguientes variables:

Variable Independiente: Desarrollo de un entorno de simulacién virtual 3D

empleando hardware in the loop.

Variable Dependiente: Entrenamiento de Control Automatico en procesos de

temperatura.

La operacionalizacion de las variables se muestra en la tabla 1.

Tabla 1

Operacionalizacion de Variables

VARIABLES TIPO

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Adquisicion del

- Capacidad de
desarrollo y

- aplicacién .
conocimiento practica - Porcentaje de
Nivel de por medio del EI nivel de mejora de
aprendizaje estudio, el conocimiento - Capacidad de aprendizaje
de Control ejercicio o la adquirido por el P Control
o . S desarrollo y I
Automatico Dependiente experiencia, en alumno al aplicacion Automatico en
en procesos especial de los entrenarse en el tepérica procesos de
de conocimientos Control ) temperatura.
temperatura. necesarios para Automatico. )
aprender algin - Capacidad de
arte u oficio desarrollo  de
aplicacion fisica
y virtual.
- Cumplimiento
c?:sarrollo un \L/,:ﬂfgtgreno Entorno  virtual de los
o es la técnica que C parametros de
chrenditee et pomnte smur AR cimiacr
. Independiente P: un proceso P
virtual 3D educativo para . Control
= reuniendo las - - Grado de
empleando poder ensefar s Automatico .
. caracteristicas complejidad
hardware in de manera reales ara el uso del
the loop virtual. P u

entorno virtual
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Capitulo Il

2. Marco teorico referencial

2.1. Marco Legal

En el marco legal se encuentran bases para el desarrollo de proyectos de tesis de

cuarto nivel en:

e Constitucién de la Republica del Ecuador, (Registro Oficial No. 449, 20-

octubre - 2008).

e Reglamento de régimen académico, aspectos relacionados a la formacién de

cuarto nivel.

e Norma ISA S5.1, S5.3. Permite construir diagramas de tuberias e

instrumentacién (P&ID).

¢ Norma ISA101.- Diseno de HMI.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Sistemas de Control

Se define a un sistema de control como un conjunto de elementos los mismos que se
encuentran interconectados entre si, constan de variables de entrada, asi como

también de variables de salida siendo estas la respuesta del sistema. Dicha conexién
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es capaz de comandar, dirigir o regular al propio sistema o en su defecto a otro sistema

(Dulhoste, 2006).

Un sistema de control tiene como objetivo mantener la variable de salida en el punto
de control a pesar de la presencia de las perturbaciones, para ello utiliza la variable

manipulada. (Smith & Corripio, 1991).
Figura 1

Funcionamiento basico de un Sistema de Control

Perturbaciones

l

) — — )
Variables de Variables de
— Proceso — .
entrada salida
— ] e

Variables manipuladas

Nota. Este grafico representa el funcionamiento basico de un Sistema de Control.

Tomado de (Moncada Albitres, 2005).

La ciencia y la ingenieria han evolucionado notablemente en los ultimos afios, esto
se debe en gran parte a los sistemas de control o control automético mismos que se
han convertido en parte muy importante de las aplicaciones en los procesos
industriales modernos ya que controlan variables fisicas tales como temperatura, flujo,
presion, nivel, densidad, viscosidad, etc. (Dulhoste, 2006; Ogata, 2010). En la Figura 2

se observa un sistema de control basico para un proceso de llenado de un tanque.

Las ventajas de un control automatico son principalmente econémicas, ya que

permite:
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Mejorar la calidad de los productos.

Disminuir los tiempos de operacion.

Reducir la dependencia de operarios para manejar procesos.

Reducir costos de produccion (Dulhoste, 2006).

En un Sistema de Control se distinguen los siguientes términos béasicos, los mismos

que se muestran en la Figura 2.

Planta: Una planta puede ser parte de un equipo o conjunto de elementos que

efectdan una operacion especifica.

Proceso: Basicamente es la operacion que se quiere controlar. Es una operacion
artificial o propia progresiva la misma que consta de varias acciones controladas,

sistematicamente dirigidos hacia un resultado determinado.

Sistema: Es una combinacion de componentes que actuan juntos y realizan un

objetivo determinado (Ogata, 2010).

Ademas, en un Sistema de Control se presentan los siguientes elementos:

Variable controlada: Es aquella sefial que se la controla manteniéndola en una

condicion especifica deseada.

Variable manipulada: Es aquella sefal sobre la cual se actiia o se modifica por
accion del controlador con el fin de mantener la variable controlada en su valor. Esta
sefal cambia continuamente para hacer que la variable controlada vuelva al valor

deseado.
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Senal de referencia (set point): Es el valor en el cual se quiere mantener la variable

controlada.
Error: Es la diferencia entre la sefal de referencia y la variable controlada.

Perturbacion: Es un agente indeseable que tiende a afectar adversamente el valor de

la variable controlada.
Controlador: Es aquel que determina el error y determina qué tipo de accién realizar.
Figura 2

Sistema de control de nivel de un tanque

@ Sensor y
Controlador
Entrada —» l
A

l ! I Salida

Tanque de agua

Nivel —»{ Controlador (—| Electrovalvula [—» Tanque Nivel
deseado de agua actual
r'y
Sensor
Ry * Caititiol Elfectro— a Tanque »Cio
& valvula de agua
Flotador e

Nota. Representacion de un sistema de control, proceso de nivel. Tomado de (Braschi,

2014).
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Elemento de medicion: Es aquel dispositivo encargado de determinar (medir) el valor

de la variable controlada.

Elemento final de control: Realiza la accion de control para ello modifica la variable

manipulada.

Entrada: Se define como el estimulo o excitacion que se aplica a un sistema desde

una fuente de energia externa, generalmente con el fin de producir, de parte del

sistema, una respuesta especifica.

Salida: Es la respuesta obtenida de parte del sistema (Dulhoste, 2006).

Figura 3

Elementos de un sistema de control

Corriente de
Variable manipulada entrada (carga)
Caudal de vapor F
CONTROLADOR -
i OSSO G o S 600 e 1 o
1 Comparador ! Seiial Salida
: y . . 1 Neumatica o Variable
Vilor-de: | ¥ Error ) I electronica Vzilvula‘o . controlada T
rc?c(:(r:nceia i . Controlador ‘:—b elemento final [——| PROCESO
| ‘ 1 de control
: _ 1
Medidor
transmisor [

Nota. Sistema tipico de control. Tomado de (Moncada Albitres, 2005).

Los elementos primordiales para realizar el control en todo proceso industrial son el

transmisor (medidor o sensor), el controlador y la valvula o elemento de control final
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(Moncada Albitres, 2005). Estos elementos cumplen funciones importantes ya que
realizan las tres operaciones basicas que deben estar presentes en todo sistema de

control, las cuales son:

Medicion: Realizada por el sensor en combinacion con el trasmisor a fin de disponer
la medida en una senal estandar de voltaje (1V a 5V) o generalmente de corriente

(4mA a 20mA).

Decision: Es aquel que toma la decision a fin de mantener la variable de proceso
dentro del valor deseado tomando como informacion la lectura realizada en la

medicion.

Accién: El elemento de control final es el encargado de realizar la accion, la misma

que sera de acuerdo a la decision que tome el controlador (Smith & Corripio, 1991).

En un caso concreto de control generalmente se presentan los siguientes aspectos:

Modelacion: Se la define como la representacién de la planta la misma que permite
hacer un andlisis de su comportamiento. La modelacién depende de los usos y

aplicaciones, asi como también de la simplicidad y forma en su obtencién.

Simplificacion: El uso de suposiciones en ocasiones puede ayudar a simplificar las

condiciones que intervienen en el proceso sin alterar los resultados deseados.

Simulacion: Es una técnica que permite validar los modelos obtenidos, ademas
ayudan a determinar de forma anticipada el comportamiento que tendra un sistema,

para ello hoy en dia los softwares computacionales son de gran utilidad.
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Estimacion: Al conocer las entradas o salidas de un sistema se puede identificar

algunos de sus parametros internos.

Identificacion: La estimacién de los valores internos de un sistema ayuda a identificar

ciertos rangos del mismo.

Regulacion: Se refiere al hecho de fijar el sistema en un valor y que el mismo
permanezca en dicho valor a pesar de que se presenten perturbaciones (Canales Ruiz

& Barrera Rivera, 1976).

2.2.2. Clases de sistemas de control

Existen varias formas de clasificar los sistemas de control, los mismos que se

detallan a continuacion:

Sistema de control de lazo abierto

Es aquel que utiliza la informacién de la entrada para realizar una accién de control,

pero la salida no tiene efecto alguno sobre la accion de control.

Figura 4

Sistema de control en lazo abierto

Perturbacién

Variable + Variable
Ajuste Elemento final manipulada Proceso a | Controlada
Controlador | >
de control _|_ controlar

Nota. Gréfico que muestra la estructura de un control en lazo abierto. Tomado de

(Dulhoste, 2006).
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Sistema de control retroalimentado

Un sistema de control retroalimentado o control en lazo cerrado es cuando la sefal
de error (diferencia entre la variable controlada y la sefal de referencia) ingresa al
controlador produciendo una accién la misma que tiene como propésito reducir el error

existente y llevar la sefal de salida al valor deseado.

Figura 5

Sistema de control retroalimentado

Perturbacién

+ Variable

Controlada

-
»

Variable

Sefial de

referenci

Error Elemento final manipulada

FProceso a
Controlador |

de control controlar

Elemento de

medicién

Sefial de retroalimentacién o
medicién

Nota. Estructura de un control en lazo cerrado. Tomado de (Dulhoste, 2006).

2.2.3. Caracteristicas de los sistemas de control

Dentro de las caracteristicas que se analizan de manera primordial en un sistema de

control se encuentran la estabilidad, exactitud y velocidad de respuesta.

Estabilidad: Se refiere a aquella caracteristica en la cual un sistema tiene la
capacidad de permanecer en un valor fijo luego que se ha provocado un cambio en la
senal de referencia o que se ha producido alguna perturbacion en el sistema. Caso

contrario si el sistema presenta oscilaciones se dice que el sistema es inestable.
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Figura 6

Sistema estable e inestable

RES‘FUESTA A ESCALON UNITARIO RESPUESTA A ESCALON UNITARIO
T

Variable Controlada

.
'y
1,//
‘ d
i
i |
' h
+ 1
' i
' i
Variable Cortrolada
>

Tiempo: Seg (sec) Tiempo: Seg (sec)

Nota. Respuesta de un sistema estable e inestable. Tomado de (Moncada Albitres,

2005).

Exactitud: Se la define como la capacidad de un sistema para mantener el error en un
rango aceptable. Conseguir un sistema exacto depende de las condiciones y elementos

del sistema por lo que se presenta una complejidad en conseguirlo
Figura 7

Sistema exacto e inexacto

vC VC

A\ 4

Ty

Exacto Inexacto

Nota. Respuesta de un sistema exacto e inexacto. Tomado de (Dulhoste, 2006).
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Velocidad de Respuesta: Es la rapidez que presenta la variable del proceso en llegar
al punto de referencia. Este parametro depende de la dindmica propia del proceso a
controlar. Cuando la velocidad de respuesta es demasiado alta afecta a la estabilidad

del sistema.
Figura 8
Velocidad de respuesta de un sistema

vC vC

N

\V4

> »
> >

t t

Alta velocidad de respuesta Baja velocidad de respuesta

Tomado de (Dulhoste, 2006).

2.2.4. Respuesta de un sistema

En los sistemas de control se distinguen dos tipos respuestas ante una entrada, la
respuesta transitoria que es aquella que se produce desde el inicio hasta llegar a una
respuesta en estado estable la misma que generalmente se asemeja a la entrada. De
acuerdo a esto se tiene:

Respuesta = Respuesta transitoria + Respuesta en estado estable
Ecuacion 1

Respuesta de un sistema de control

Nota. (Nise, 2011)
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Figura 9

Respuesta de un sistema

Sefial de entrada i
Respuesta-—'—'_'_'_'_" T #
transitoria

Respuesta en Error en
estado estable estado estable

Tiempo

Tomado de (Nise, 2011).

2.2.5. Modelamiento matematico

El modelamiento de un sistema cuando se lo hace empleando la teoria de control
clasica se lo realiza en base a la funcion de transferencia, siendo analizado en el
dominio s de la frecuencia haciendo uso de la Transformada de Laplace. En cambio,
cuando se lo hace empleando la teoria de control moderna se utiliza el concepto del
espacio de estado, empleando el andlisis vectorial tomando en cuenta que el andlisis y

el disefio se realizan en el dominio del tiempo.

Dentro de las caracteristicas primordiales de la teoria de control clasica esta que se
obtiene buenos resultados para sistemas de control SISO (una entrada y una salida).
Sin embargo, no puede manejar los sistemas de control MIMO (multiples entradas y

multiples salidas).
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Como se mencion6 anteriormente dentro de los aspectos primordiales de un sistema
de control esta el obtener un modelo matematico que se ajuste a la dinamica de los
procesos que pueden ser electromecanicos, hidraulicos, neumaticos, electrénicos, etc.
Para la obtencion de este modelo matematico se puede emplear técnicas que utilicen
procedimientos simples o complicados, de acuerdo a ello la estimacién sera mejor o no,
lo que se debe garantizar es que las predicciones del comportamiento del sistema

tengan una precision elevada (Moncada Albitres, 2005).

2.2.6. Representacion en Funcion de Transferencia

Un sistema es aquel que tiene una sefal de entrada y de acuerdo a su dinamica
tendra una salida. En la Figura 10 se indica la relacién de una sefial de entrada y su
salida que es representada graficamente mediante un diagrama de bloques (Distefano

et al., 1992).

Figura 10

Representacion de un sistema

entrada salida
. bloque

La funcién de transferencia es una expresion algebraica que relaciona la
transformada de Laplace de salida y la entrada de un sistema, suponiendo que todas
las condiciones iniciales se hacen iguales a cero. Al considerar un sistema lineal e
invariante en el tiempo descrito mediante la ecuacién diferencial (Dorf & Bishop, 2005;

Ogata, 2010):
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n n-1 m m-1

ay+a, ¥+ +ag y+any = bgX +by X 4+ by X+byx

Ecuacion 2
Ecuacion diferencial de un sistema de control

Nota. (Ogata, 2010)

Donde:

y es la salida del sistema, y

x es la entrada, entonces

La funcién de transferencia de un sistema es:

L{salida}  Y(s)  bos™ +b;s™ '+ -+ by_15+by,
L{entrada}  X(s)  aos™+ a;s"" 14+ a,_;s+ay,

FT = G(s) =

Ecuacion 3
Funcion de Transferencia de un sistema de control

Nota. (Ogata, 2010)

Figura 11

Respuesta de un sistema en el dominio de la frecuencia

U(s) Y(s)
— G(s) —
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2.2.7. Sistema de Primer Orden

Un sistema de primer orden sin ceros es aquel que se muestra en la Ecuacién 4:

G _ a
(S) - a+s
Ecuacion 4

Sistema de Primer Orden

Nota. (Nise, 2011)

En donde:
a = pendiente inicial

Tomando como referencia la representacion basica de un sistema mostrado en la
Figura 11, en donde la entrada es una senal escalén se tendra la siguiente respuesta a

la salida:

€ =R 6 = (5) ()

Ecuacion 5

Nota. (Nise, 2011)

La respuesta en funcién del tiempo sera:

c(t)=c(t) — cp(®) = (1 — e ) U(t)
Ecuacion 6

Nota. (Nise, 2011)
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En donde:

cr(t) = Respuesta forzada o en estado estable

cn(t) = Respuesta natural o transitoria

En la respuesta de un sistema de primer orden el término 1/a es denominado
constante de tiempo y es aquel que se produce al 63.2% del valor final de la variable, a

este término generalmente se lo conoce como t, siendo:

SHN

Ecuacion 7

Nota. (Nise, 2011)

A la Ecuacién 4 si se la divide para el valor de a, quedara de la siguiente forma:

G(s) =

Ecuacion 8

Nota. (Nise, 2011)

En la Figura 12 se muestra la respuesta de un sistema de primero orden, en donde
se disponen parametros como Tr (tiempo de levantamiento) que es el tiempo que
transcurre desde el 10% al 90% del valor final, el Ts (tiempo de asentamiento) que es

el tiempo en llegar al 98% del valor final.
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2.2
T‘r = 7 =227
Ecuacion 9
Nota. (Nise, 2011)
Ts=—= 47
Ecuacion 10
Nota. (Nise, 2011)
Figura 12
Respuesta de un proceso autorregulado
c(l) :
) Pendiente inicial = constante de fiempo =a
1.0 /
0.9 V4
0.8 - /d
0.7
0.6 E 63.2% de el valor final
0'5 en t = una constante de tiempo
04
03
0.2
0.1
1 L L ¢
0 1 2 3 4 3
a a a a a
T, -
T

Tomado de (Nise, 2011).
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Tiempo muerto

Este parametro se refiere al tiempo que transcurre entre la entrada y el cambio del

valor de la variable del proceso, este retardo se muestra en la Figura 13 siendo el

intervalo existente entre 0 y 6. Este retardo depende de la dinamica propia del proceso

a controlar (Smith & Corripio, 1991).

Figura 13

Respuesta de un proceso de primer orden mas tiempo muerto

Response C

Tomado de (Rios Ardila, 2013).

2.2.8. Tipos de procesos industriales

El analisis de la dinamica del proceso permite determinar su comportamiento ante

una entrada determinada, de acuerdo a ello se distinguen los siguientes tipos de

procesos:
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Procesos Autorregulados

Son aquellos procesos en los cuales su respuesta es similar a la de un sistema de
primer orden presentando una ganancia, constante de tiempo y un tiempo muerto.
Ejemplos tipicos de un proceso autorregulado son los procesos de temperatura, flujo y
bajo ciertas circunstancias los de presion (Balladares Vargas & Teneda Ardila, 2020).
En la Figura 14 se presenta la respuesta a este tipo de procesos, tomando como

consideracién que la entrada y la salida deben estar en porcentaje de la escala.

Figura 14

Respuesta de un proceso autorregulado

rl
63.2% (0, - Qy)

Value

Input

2 B 1 Time

Tomado de (Blevins, 2021).

La funcion de transferencia que describe este tipo de respuesta es la de un sistema

de primero orden mas tiempo muerto:
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G — K —Ls
() 1+7ts €

Ecuacion 11
Funcién de Transferencia de un proceso autorregulado

Nota. (Blevins, 2021)

En donde:

K: Ganancia de proceso

7: Constante de tiempo del proceso
L: Tiempo muerto del proceso

Los parametros citados en la Ecuacion 11 se los puede obtener a partir de la Figura

14 mediante las siguientes ecuaciones:

e
Ecuacion 12
Determinacion de la ganancia de proceso
L=T, - T4
Ecuacion 13
Determinacion del tiempo muerto del proceso
t=T; — T,

Ecuacion 14

Determinacion de la constante de tiempo del proceso
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Procesos Integrantes

Los procesos integrantes son aquellos en los cuales su respuesta sube o baja en
forma lineal hasta llegar a un punto establecido. Ejemplos tipicos de estos procesos
son los de nivel y presion (Balladares Vargas & Teneda Ardila, 2020). En la Figura 15

se presenta la respuesta este tipo de procesos.

Figura 15

Respuesta de un proceso integrante

04

Value Output

Input

Time T, L

Tomado de (Blevins, 2021).

La funcién de transferencia que describe este tipo de respuesta es aquella que

presenta una ganancia y un tiempo muerto:
K
G(s) = " e”Ls

Ecuacion 15
Funcion de Transferencia de un proceso integrante

Nota. (Blevins, 2021)
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Estos parametros se los obtiene a partir de la Figura 15:

0; — 04

=G - -1

Ecuacion 16

Determinacion de la ganancia de proceso

2.2.9. Control Automatico

La tarea primordial del control automatico es la de mantener la variable del proceso
muy préxima con la sefal de referencia, para ello elimina las perturbaciones las
mismas que tienden a cambiar el valor de la variable controlada. En un controlador la
accién de control que se desarrolla es la relacion entre el error en la sefial de salida
e(t) y la sefal actuante m(t). De esta forma al analizar la Figura 16 se puede decir que

es la funcion de transferencia del controlador.

M(s) . , m(t)
o en el dominio del tiempo f(t) = —=

) = 56 e(0

Ecuacion 17

Nota. (Dulhoste, 2006)

Figura 16

Diagrama tipico de un control automatico

\) 5 5 L L‘ S
V) oy B oy M i e

v

Tomado de (Dulhoste, 2006).
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En la teoria de control clasica se destacan varias acciones de control, las mismas
qgue buscan estabilizar un proceso en una senal de referencia y cuyo tipo depende de la
forma de obtencion de la ley de control. Las acciones basicas de control o que son

empleadas comUnmente en procesos industriales son:
e Control proporcional (P).
e Control proporcional integral (PI).

e Control proporcional integral derivativo (PID).
Control Proporcional
Este tipo de controlador es aquel que su salida es proporcional al error e(t):

m(t) = Kp e(t)
Ecuacion 18
Nota. (Mazzone, 2002)

Figura 17

Relacion de respuesta del control proporcional

100%

€min
O% Cmax

\],S_\

Tomado de (Dulhoste, 2006).
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Control Proporcional Integral

Este tipo de control se basa en una accién proporcional con la suma de la integral del

error y se define mediante la siguiente ecuacion:

K t
m(t) = Kpe(t) + ?i’fo e(t) dt

Ecuacion 19

Nota. (Mazzone, 2002)
En donde:
T; = Tiempo integral

La funcion de transferencia de este control es:

M(s) = K, (1 + E)

Ecuacion 20
Nota. (Mazzone, 2002)

Como se puede ver este control depende del error, en la accién integral si el error es
‘positivo se tendra una respuesta creciente, lo contrario si el error es negativo la accién
serd decreciente. Es importante indicar que este controlador Pl se lo aplica en aquellos

procesos en los cuales su dinamica es de primer orden (Mazzone, 2002).
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Control PID

El control PID tiene como salida del controlador la suma de una accién proporcional
al error, a su derivada y a su integral, como se describe en la siguiente ecuacion

denominada ecuacion de constantes independientes o ecuacién paralela:

t de(t)
0

Ecuacion 21

Nota. (Mazzone, 2002)

La siguiente ecuacion denominada ISA estandar o de constantes dependientes es

otra forma de expresar el control PID:

1t de(t)
m(t) = K¢ (e(t) + FI—[O e(t)dt + Tp It >

Ecuacion 22
Nota. (Dulhoste, 2006)
Dentro de las caracteristicas de este controlador estan su respuesta proporcional al
error la misma que depende de la ganancia, la parte integral colabora en el reajuste

automatico que elimina el error en estado estable, finalmente la accién derivativa ayuda

a que el controlador responda rapidamente a cambios en el error (Dulhoste, 2006).

En la Tabla 2 se describe un resumen de las caracteristicas de los diferentes

controladores.



Tabla 2

Caracteristica de las acciones de control
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CONTROL FUNCION DE VELOCIDAD ERROREN uso COSTO
TRANSFERENCIA DE ESTADO SoLo
RESPUESTA ESTABLE
Proporcional K, Media Existe Si Bajo
(P)
% . . i
Pl Ky + K; Media No hay Si Alto
PD Kp + Kps Alta Existe Poco Alto
% .

PID Ky + K Kys Alta No hay Si Alto

Nota. Caracteristicas de las acciones de control. Tomado de (Balladares Vargas &

Teneda Ardila, 2020).

2.2.10. Sintonizacion de Controladores

El control PID se ha convertido en la herramienta mas empleada en el ambito del

control automatico, pero para su correcta aplicacion es necesario que sea

adecuadamente sintonizada con lo cual se pretende que el sistema presente un estado

estacionario a pesar de sufrir perturbaciones. El procedimiento de sintonizacion

consiste en encontrar las constantes K., T; y Tp mostradas en la Ecuacion 22.

En la industria los métodos de sintonizacion mas empleados son para controladores

tipo Pl'y PID los mismos que se describen en las siguientes tablas para procesos

autorregulador y para procesos integrantes:



Tabla 3

Sintonizacion de un Controlador Pl para un proceso autorregulado

METODO K, T,
Ziegler and 097 3.3L
KL
Nichols
Lambda 1 T
KL+Tg
Ter:ta3t
Callender 0.568 T 3.64L
KL
Chien 0771 2.33L
KL
Moros 087 3L
KL

Nota. Métodos de sintonizacion de un controlador Pl de procesos autorregulados.

Tomado de (Balladares Vargas & Teneda Ardila, 2020).

Tabla 4

Sintonizacion de un Controlador PID para un proceso autorregulado

METODO K, T; T,

Ziegler and 127 2L 0.5L
KL

Nichols

Lambda L L TL
5+7T -

% 2 T L+ 2t

E + TCL

Terita3r
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Borresen and T 3L 0.5L
KL

Grindal

Callender 1.066 1.418L 0.353L
KL

Chien 0957 2.38L 0.42L
KL

Moros 1271 2L 0.42L
KL

Nota. Métodos de sintonizacién de un controlador PID de procesos autorregulados.

Tomado de (Balladares Vargas & Teneda Ardila, 2020).

Tabla 5

Sintonizacion de un Controlador Pl para un proceso integrante

METODO K, T;

Ziegler and Nichols 0.9 3.33L
KL

Coon 10 0
KL

Astrom and 0.63 3.2L
KL

Hagglund

Hay 0.42 5.8L
KL

Skogestd 0.404 7L
KL
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Nota. Métodos de sintonizacién de un controlador Pl de procesos integrantes. Tomado

de (Balladares Vargas & Teneda Ardila, 2020).
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Tabla 6

Sintonizacion de un Controlador PID para un proceso integrante

METODO K, T; T4

Ford 1.48 2L 0.37L
KL

Hay 0.4 3.2L 0.8L
KL

Astrom and 94 2L 0.5L
KL

Hagglund

Rotach 1.21 1.6L 0.48L
KL

Nota. Métodos de sintonizacién de un controlador PID de procesos integrantes. Tomado

de (Balladares Vargas & Teneda Ardila, 2020).
2.2.11. Entornos Virtuales

La realidad virtual (VR) se la define como el dominio cientifico y técnico que explota
las ciencias de la computacion y el comportamiento de sus interfaces para simular en
un mundo virtual el comportamiento de entidades 3D que interactuan en tiempo real
entre si y con uno o mas usuarios en inmersién pseudo-natural por medio de canales
sensoriomotores. Hoy en dia la realidad virtual es empleada en diferentes aplicaciones,
como los videojuegos, la salud, la biologia, las operaciones militares, la educacion, el
aprendizaje y la formacién, etc. Su aplicacién en la industria moderna ha permitido
simular procesos de manera eficiente; dando la oportunidad de interactuar con el

modelo de simulaciéon. Un sistema de simulacién virtual incluye un conjunto de
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interfaces sensoriomotoras y controla el comportamiento de la simulacién en

comparacion con los modelos programados (Abidi et al., 2018).

2.2.12. Blender

Blender es un software de disefio CAD que es considerado como un potente
programa de ilustracién 3D, el mismo que ejecuta renderizado y animacion de graficos

tridimensionales y una de sus principales ventajes es el ser de codigo abierto.

Mediante el empleo de Blender se puede disenar graficos 3D, animaciones, efectos
especiales, arte, modelos de impresién 3D y videojuegos. Ademas, con Blender se
puede cambiar la posicion, el tamario y la orientacion de un elemento, animar a un
personaje o a un objeto sélido. Debido a estas razones es que se ha popularizado su
empleo en el disefio de ambientes virtuales y que es muy usada para desarrollar
videojuegos, gracias a la versatilidad y compatibilidad con otros programas de creacion

y motores de videojuegos, como Unreal Engine o Unity (Palacios, 2021).

Figura 18

Ambiente de trabajo en Blender

Nota. Descripcion de un disefio en Blender. Tomado de (Palacios, 2021).


https://www.crehana.com/ec/blog/video/como-crear-un-videojuego/
https://www.crehana.com/ec/blog/video/como-crear-un-videojuego/

56

2.2.13. Unity 3D

Unity es un motor de desarrollo que permite crear videojuegos en 3D interactivos con
una excelente calidad de los juegos, siendo completamente integrado y ademas

presenta innumerables funcionalidades para facilitar la creacion de videojuegos.

Unity ademas de ser un motor de juegos de gran calidad dispone de un buen editor
de mundos presenta la ventaja de trabajar con diferentes lenguajes de programacion

en donde Unicamente se requiere conocimientos basicos de programacion.
Figura 19

Ambiente de trabajo en Unity

= O Inspector -
b o [Main Camera [ Static v

Tag | M. | Layer | Defaslt [
¥~ Transform e
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Far [20

Yy 0
LE

T 1
_Use Playec Setvngs +J

None (Render Texturel @

Nota. Creacién de escenas en Unity. Tomado de (Landa Cosio, 2013).

Unity permite la creacién de videojuegos de una manera sencilla, ya que provee de

un editor que facilita la generacion de niveles, y tiene diferentes paneles que permiten
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trabajar con los objetos y recursos a utilizar. Es posible usar herramientas o colocar las

propiedades a los objetos directamente.

Unity dispone de un editor visual el mismo que permite la importacién de modelos
3D, texturas, sonidos, iluminacién, scripts, efectos, fisica, terrenos, manejo de camaras,
etc. con la finalidad de disponer de ellos en la realizacion de un trabajo en especial.
Ademas, se tiene la posibilidad de acceder a varias plataformas en donde se puede

descargar estos elementos y utilizarlos facilmente (Landa Cosio, 2013).

2.2.14. Hardware in the Loop

Hardware in the Loop (HIL) es la técnica que permite emular en tiempo real plantas o
sistemas sumados a ellos los elementos que interactian como son sensores y
actuadores con la finalidad de optimizar los costos, probar algoritmos de control. En los
desarrollos empleados con HIL los entornos simulados son aquellos que estan en
interaccion con los componentes reales empleando para ello los modelos dindmicos

(Caldas Flautero et al., 2013).

La implementacién de Hardware in the loop permite a los sistemas reales llevarlos a
un modelo matematico embebido en un sistema electrdnico para asi de esta manera
emular sus condiciones de operacion, destacadndose de implementaciones de esta
técnica el ahorro de tiempo en la identificacion de errores en forma segura para su

posterior implementacién en procesos reales (Isermann et al., 1999).

La simulacién HIL es una técnica de prueba dinamica que simula el comportamiento
de las entradas o salidas (I/O) de un sistema fisico que interactia con un sistema de

control. Las pruebas HIL permiten al disefiador simular en tiempo real el
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comportamiento y las caracteristicas del sistema fisico, con el fin de probar el proceso
que opera en el sistema fisico, sin necesidad de disponer del hardware o del entorno

operativo real (Krishnan & Pillai, 2018).
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Capitulo llI

3. Metodologia de la investigacion

El presente trabajo contempla el desarrollo de un entorno virtual 3D que simule un
proceso industrial de temperatura, mediante la técnica Hardware in the Loop, orientado
al entrenamiento de Control Automatico, para ello se considera una revision de tipo
bibliografica de articulos cientificos y libros a fin de determinar los modelos y
metodologia a seguir. Ademas, para la correcta verificacion de su funcionamiento se
emplea la metodologia experimental, en la figura 20 se muestra el esquema del

proyecto.

Figura 20

Esquema general del proyecto
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3.1. Diagrama P&ID del proceso

El objetivo del proyecto se basa en la virtualizacién del comportamiento de un
proceso de temperatura, para ello es necesario conocer la funcién de transferencia de
un proceso real a fin de poderlo implementar y validar su funcionamiento. El disefio de
sistemas de temperatura incluye elementos como hornos, serpentines, niquelinas,
transmisores, valvulas, etc. En el presente sistema se realiza el control de un horno
eléctrico, el mismo que se lo emplea para el proceso de pintura al horno de automoviles
usado para alcanzar un acabado de calidad, duradero y en corto tiempo. Mediante la
técnica Hardware in the Loop el entorno virtual desarrollado en Unity 3D se comunicara
con una tarjeta electronica que permita la generacién de sefales eléctricas para la
simulacién del transmisor de temperatura y el elemento de control final de temperatura,

proporcionando con ello una similitud a un sistema de temperatura real.

Figura 21

Diagrama P&ID para el control de un horno eléctrico
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3.2. Descripcion proceso real

Para el desarrollo de la aplicacion virtual se toma como base un horno eléctrico
disponible en el Laboratorio de Automatizacion y Control de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, el mismo que tiene como elemento calefactor una resistencia tubular de
1100W a 120V/60Hz y una resistencia de 12.5Q; este elemento es el encargado de
transformar la energia eléctrica en calor debido al efecto Joule, dichas resistencias
tubulares son muy empleadas en procesos de calentamiento de agua, aceite, liquidos

corrosivos, etc.

Figura 22

Horno eléctrico empleado

Tomado de (Lopez Herrera & Vargas Soria, 2021).
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El elemento de control de las resistencias del horno esta compuesto por un circuito
digital de control de fase empleando SCRs, dicho control es capaz de adquirir sefales
eléctricas entre OV a 5V y controlar su angulo de disparo entre 0°y 180° a fin de
comandar la cantidad de corriente eléctrica que circule por las resistencias lo que hara

que la temperatura dentro del horno varie.

Se emplea como elemento de medicion una RTD tipo PT-100 acoplada a un
transmisor de temperatura inteligente el mismo que tiene la posibilidad de configurar
sus rangos de medicion, para el presente proyecto se trabajara en los rangos de 0°C a

100°C para una salida de 4mA a 20mA.

Figura 23
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3.3. Funcion de Transferencia del Sistema

Como se mencioné anteriormente el desarrollo del presente proyecto requiere
disponer del modelo matematico del sistema, mismo que se lo implementara en Unity
3D para su virtualizacién. La dinamica de comportamiento del proceso de temperatura
se la determina manteniendo un cierto nivel de potencia suministrada a las resistencias,
para ello se generara de forma manual un escalén en la entrada del proceso, el mismo
que sera entre el 10% al 30% del span del actuador. Se procedera a registrar las
variaciones en la variable de salida. La prueba finalizara cuando se haya alcanzado un

nuevo punto de estabilizacién de la variable de salida.

En la Figura 24 se indica el resultado obtenido, en donde a las resistencias se aplica
un escalén del 25% del valor de la entrada AC y se mide la temperatura en el interior
del horno, cabe indicar que el valor inicial de temperatura fue de 7.82°C. Ademas, es

importante tomar en cuenta el tiempo de muestreo se lo establecié cada segundo.

Figura 24

Respuesta del horno ante una entrada escalon
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El cambio de temperatura ante la presencia de un escalén a la entrada del sistema
presenta un tiempo de retardo, tiempo en el cual no se percibe cambio alguno en la
variable de salida. Luego de este tiempo se nota el cambio en la temperatura dentro del
horno y su comportamiento es ascendente hasta llegar a un punto de equilibrio. Este

comportamiento es similar al descrito en el capitulo 2 en la Ecuacion 4.

Una vez determinado que el proceso responde a un sistema de primer orden mas
tiempo muerto, es indispensable que se identifique sus parametros K, y L. Existen
procedimientos tanto experimentales como empleando herramientas computacionales

que permiten determinar dichos parametros.

En primera instancia se empleara MATLAB con su toolbox “systemldentification” la
cual es una herramienta de software avanzada que permite determinar el modelo de un
proceso a partir de sus pardmetros de entrada y salida mismos que formaron la curva

mostrada en la Figura 24. El procedimiento se detalla a continuacién:

e Generar dos variables dentro del Workspace de MATLAB, estas variables
contendran los vectores de datos de la entrada y de la salida. Para el presente

proyecto se las llamara PV (variable del proceso) y CV (variable de control).

e Abrir el toolbox para ello digitar systemldentification

o En Import data seleccionar la opcion Time domain data...



Figura 25

Toolbox System Identification
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e Establecer las variables que se generaron en el Workspace como entrada y
salida del proceso, ademas especificar el tiempo de inicio y el tiempo de
muestreo.

Figura 26

Importacion de los datos a estimar
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e Una vez importado los datos se elegird Process Models.

Figura 27

Estimacion en Modelo de Proceso
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e Para validar el modelo se debe seleccionar Model output en donde es importante

que el porcentaje de estimacién sea superior al 80%.

Figura 28

Validacion y respuesta de la estimacion ante una entrada escalon
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¢ Finalmente, el modelo obtenido es el siguiente:

Figura 29

Modelo obtenido

4. Data/model Info: P1D - [m] X
Model name: P1D
Color: 10,0,1]

Process model with transfer function:
Ep
G{3) = ———————— ¥ exp(-Td*s)
1+Tplts

Kp = 1.3359
Tpl = 7€1.83
Td = 102.3

Diary and Motes

% Import mydata

Opt = procestOptions;
FlD = procest (mydata, "F1D', Opt);

Show in LTI Viewer
Present Export Close Help
p(sy = 13359 oas
1+761.83s

Ecuacion 23

Como alternativa al uso de herramientas computacionales se puede identificar el

modelo del proceso con un procedimiento experimental, el mismo que se describe a

continuacion:
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Para determinar la ganancia del proceso:

K = APV
TACV

Ecuacion 24

En donde:

APV: Variacion del PV
ACV: Variacion del CV

Definiendo el Span del PV, que en este caso sera de 0°C a 100°C y el Span del CV

siendo entre OV y 115V, se procede a calcular las variaciones de PV y de CV:

PVfinal - PVinicial _ 52°C — 7.82°C

APV = = = 0.449
v Span PV 100°C %
Ecuacion 25
A = = = 0.299
v Span CV 115V %
Ecuacion 26

Empleando la Ecuacion 24 se determina el valor de la ganancia del proceso:

_0.44%

=—=1.51
0.29% >

Para determinar el valor del tiempo muerto del proceso se recurre a la Figura 30, en
donde se analiza desde el instante t=0, se observa que la variable del proceso

permanece estable y se encuentra el punto en el cual comienza a presentarse
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variaciones en el PV, para este caso aproximadamente se tiene un valor de 80

segundos.

Figura 30

Determinacion del tiempo muerto en forma grafica
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Finalmente, para encontrar el valor de la constante de tiempo del proceso se sabe que
se genera cuando transcurre el 63,2% de la sefal cuando esta llega al punto de

estabilizacién, de acuerdo a ello:
PV320, = [0.632 * (PVrinar — PViniciar)] + PViniciat
Ecuacion 27

PVg329, = [0.632 * (52.19°C — 7.82°C)] + 7.82°C = 35.86°C
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Una vez encontrado el valor del PV al 63.2% se procede a determinar el instante de
tiempo en el cual se produce este valor, siendo en este caso 842 segundos, al cual se

le resta el valor del tiempo muerto:

T =1te320 — L

T =842 — 80 = 762 segundos

Con lo cual la estimacién de la funcion de transferencia del sistema es:

FOUR v:: B,
() = T57625 ©

Ecuacion 28

La Ecuacion 23 y la Ecuacion 28 se puede decir que tienen una gran similitud con lo
cual se valida el proceso de modelamiento. En el transcurso del presente proyecto se

trabajara con la Ecuacion 23 determinada con Matlab.

3.4. Descripcion del proceso virtual

Para el disefio del proceso virtual que se asemeje a un proceso de pintura al horno
real se lo realiza empleando Unity ya que ofrece una gran versatilidad y potencia de

desarrollo visual.

El disefio contempla el desarrollo de la planta industrial dentro de la cual se ubica un
horno eléctrico el mismo que permitira el ingreso del auto a la fase de secado, proceso
gue se lo realiza generalmente a una temperatura de entre 60 a 80°C por un periodo

aproximado de 45 minutos. Adicional el sistema dispone de controles para interactuar
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con el usuario y verificar su comportamiento. En la Figura 31 se observa el interior y

exterior de un horno de secado real.

Figura 31

Proceso de pintura al horno

Nota. Proceso real de pintura al horno. Tomado de (Garcia Sanders, 2021).

3.5. Diseno del proceso virtual en Blender

El disefio de la planta se lo realiza tomando como base la Figura 31, para ello se

emplea el modelador 3D Blender como software de disefio CAD.

En primera instancia para disponer de un entorno 3D se cre6 un ambiente industrial
dentro del cual se coloca el horno y el automovil que ingresara a recibir el tratamiento
de pintura. Para darle realismo se colocé elementos propios de un taller mecanico,

ademas de la iluminacién necesaria entre otros elementos.
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Figura 32

Ambiente industrial

Posterior a ello se disefia el horno en donde se toma en cuenta los objetos como

cabina, lamparas, ventanas, resistencias, transmisor de temperatura, consola, etc.

Figura 33

Horno de pintura disenado en Blender
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El automévil que se emplea en el proceso de pintado se lo importa desde paginas de

diseno disponibles en la web.

Figura 34

Proceso virtual de pintura al horno disefiado en Blender

Para poder validar el adecuado funcionamiento del proceso es necesario disponer de

una perturbacién, se disefia ventiladores los mismos que se los colocara en el horno.

Figura 35

Diseno de los ventiladores en Blender
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3.6. Diseno del proceso virtual en Unity

El desarrollo del entorno virtual emplea el disefio realizado en Blender, en donde se
procede a exportarlo en formato FBX para su posterior importacion en Unity. Es alli
donde se configura texturas, materiales, puntos de rotacién, animaciones y la
comunicacion serial con la tarjeta electrénica. Es importante mencionar que la version

de Unity empleada es la 2019.3.5f1.

Unity tiene la gran potencialidad que permite desarrollar animaciones y movimientos
necesarios para que el entorno virtual sea similar al entorno real. Para el presente
proyecto se animara movimientos del personaje, efectos de calentamiento, y ademas la
visualizacién numérica y de tendencias en el HMI. Como se puede ver en la Figura 36,
se ha agregado una zona de seguridad en el area de ingreso y salida del automévil

similar a la de un proceso real.

Figura 36

Proceso virtual de pintura al horno en Unity 3D
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En la Figura 37 se puede observar que el disefio consta de un médulo de control

para las resistencias que son empleadas para calentar el horno.

Figura 37

Méddulo de control para las resistencias de calefaccion en Unity 3D

La consola de presentacion de los datos e informacién al usuario ha sido disefada
tomando como referencia una pantalla KTP700, en donde se encontrara botones los
mismos que desplegaran el diagrama P&ID del proceso, la informacion de los controles
para comandar el sistema y los valores del CV y PV, tal como se aprecia en las Figuras

38, 39y 40.



Figura 38
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Diagrama P&ID en la pantalla KTP700

Figura 39

SIEMENS

1’\_____

Informacidn de los controles en la pantalla KTP700

SIEMENS

Ccontroles

Enciende el horno con la tecla P. repite desde el menu de
pausa

Una vez terminado el proceso, el auto saldra
automaticamente.

Detiene el horno clickeando el boton de parada de
emergencia situado arriba de la consola.

Haz Click Izquierdo en el pad numerico y digita el tiempo
que desees mantener encendido el horno. Con el tiempo y
la temperatura seteado, el horno comenzara a funcionar.
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Figura 40

Informacion de los valores de CV y PV en la pantalla KTP700
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El sistema ademas contempla una pantalla donde se despliegan las tendencias del

proceso, en donde se muestran el PVy CV.

Figura 41

Tendencias del proceso

TENDENCIAS

cv
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Como parte de la instrumentacion del proceso se ha disefiado un transmisor de
temperatura el mismo que en su parte frontal muestra el valor actual de la temperatura

medida.

Figura 42

Transmisor de Temperatura

Finalmente, en la Figura 43 se muestra el funcionamiento del proceso.

Figura 43

Proceso en Unity
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3.7. Implementacion del Algoritmo C#

Para la simulacién del comportamiento del horno de pintura se parte de la funcién de
transferencia de un Sistema de Primer Orden méas Tiempo Muerto obtenida en la

Ecuacion 23.

Una vez encontrada la funcién de transferencia del sistema de temperatura a simular
se procede a ingresarla dentro de Unity. Es importante sefalar que la programacién de
los Scripts se los realiza en C#, y las funciones se las debe ingresar en el dominio del
tiempo, y generalmente una funcion de transferencia se la dispone en el dominio de la
frecuencia, por lo que previamente se procede a encontrar la funciéon en el dominio del

tiempo, para ello se aplica la Transformada Inversa de Laplace.

El andlisis parte de un sistema en lazo abierto en donde se tendra como entrada una
senal de tipo escaldn, la misma que actua sobre el sistema representado por la funcién
de transferencia, lo cual originara que se tenga una salida C(s), siendo esta salida la de

interés, tal como se describe en la Figura 44.

Figura 44

Representacion en funcion de transferencia del proceso

| =

1.3359
1+ 761.83s

—102.3s C(s)

La siguiente ecuacién permite determinar la salida C(s):

1

-102.3s
1+761.83s

C(s) =

9| =

Ecuacion 29
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Antes de su resolucién, es importante indicar que el termino e~ indica que la

funcién en el dominio del tiempo comenzara a responder a partir del valor de L, razén

por la cual se excluira este término en la resolucidén analitica, la misma que se emplea

fracciones parciales quedando de la siguiente forma:

1 1.3359 A N B
s1+76183s s 1+ 761.83s

C(s) =

Encontrando las constantes A y B se obtiene:
A = 1.3359

B = —-1017.73

Con lo cual la ecuacién 29 se la representa de la siguiente forma:

oy 113359 13359 1017.73

) =< 17761835 = s 1+ 761.83s

cy 113859 <1 761.83 )
) =< T776183s ~ © s 1+ 761.83s

Finalmente, se la puede expresar de la siguiente forma:

C(s) = -

1 13359 13359 1 1
s 1+761.83s s o4 1
761.83

Aplicando la Transformada Inversa de Laplace se tiene:

c(t) = 1.3359 (1 — e~ t/76183) y(t — 102.3)

Ecuacion 30
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La Ecuacion 30 sera la que se implemente en la programacion en C# para definir el

comportamiento del sistema.

Para generalizar la funcién y que permita realizar los calculos respectivos ante una
variacion en la senal de control hacia el sistema se agregara el tiempo en el que

suceda dicha variacion quedando generalizada de la siguiente manera:

c®)=K(1—e®-9/7)y@ - L)

Ecuacion 31

En donde los parametros K, t y L son aquellos que se obtuvieron en la funcién de

transferencia de la Ecuacién 23, quedando:
c(t) = 1.3359 (1 — e(to=D/76183) (¢ — 102.3)
Ecuacion 32

La Ecuacion 32 se la implementa dentro de una funcion a fin de que sea llamada

cada 0.5 segundos para su calculo.

En el Anexo 01 se muestra el diagrama de conexiones que servira para interactuar
ingresando senales (CV) y obteniendo senales (PV) del sistema virtual, misma que
tiene la finalidad de ser facilmente interpretada al momento de realizar las conexiones a

un controlador, de manera similar cuando se tiene un proceso real.

En la Figura 45 se describe el algoritmo implementado:



Figura 45

Algoritmo implementado en Unity
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3.8. Diseno de Controladores

Para el control del horno virtual se desarrolla un controlador tipo Pl debido a las
caracteristicas de un proceso de temperatura. El sistema de control implementado es el
analizado en el capitulo 2, el mismo que para el presente proyecto se establece de la

siguiente manera:

Set Point: Parametro fijado desde el controlador.

Controlador: Implementado mediante una tarjeta electronica DAQ USB-6009 y/o el

PLC S7-1200.

Elemento de Control Final: Se lo realiza mediante un circuito de control de fase de

carga resistiva.

Proceso: Es el horno de pintura virtualizado en Unity.

Transmisor: Senal generada en el proceso virtual y acondicionada por medio de un

conversor digital-analégico (MCP4725).

Variable de Proceso: Sefal de temperatura obtenida en la simulacién del proceso

virtual.

En la Figura 46 se observa la conexidon de la tarjeta electrénica empleada para la
interaccion entre el controlador y el proceso virtualizado. En donde el puerto analégico
A0 recibe la entrada del CV (en rangos de 0 a 5V), en cambio la entrada A1 esta
conectada a VCC con la finalidad de tener una medida del nivel de voltaje ingresado a
fin de mejorar la precision en las conversiones de las diferentes variables. Para simular

el comportamiento real del transmisor de temperatura se emplea el médulo MCP4725
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el cual es un conversor digital a analdgica de la sefial del PV, este modulo es fabricado

por Microchip, usa el bus 12C y tiene una resoluciéon de 12 bits.

Ademas, la tarjeta electronica emplea comunicacién serial para enviar y recibir los

datos desde y hacia Unity.

Inicialmente se desarrolla un Control en Lazo Abierto del sistema a fin de establecer
las caracteristicas del proceso con ello validar su funcionamiento y respuesta en base

al proceso real.

Se emplea la tarjeta DAQ USB-6009 misma que tiene una resolucién de entrada de

14 bits y una resolucion de salida de 12 bits.

Figura 46

Esquema de conexion en Lazo Abierto
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En la Figura 47 se muestra la interfaz de la aplicacién para la adquisicién de datos en
LabVIEW, mientras que en la Figura 48 se muestra la programacion del control en lazo

abierto.



Figura 47

Adquisicion de datos en Lazo Abierto en LabVIEW
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Figura 48

Programacion Control en Lazo Abierto en LabVIEW
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La Figura 49 indica la programacién empleada para el registro de los datos en

formato Excel o Bloc de Notas mismos que serviran para el andlisis posterior.

Figura 49

Programacion para el registro de datos en LabVIEW
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Posteriormente se desarrolla la aplicacién en Lazo Cerrado a fin de controlar el
proceso de temperatura virtual, para ello se emplea en primera instancia la tarjeta DAQ
USB-6009. En la Figura 50 se muestra la interfaz de control, mientras que en la Figura

51 se desarrolla el control PID en LabVIEW.



Figura 50

Sistema de Control de Temperatura en Lazo Cerrado en LabVIEW
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Figura 51

Control PID realizado en LabVIEW
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Finalmente, para validar los resultados obtenidos se realiza el Control del Proceso de

Temperatura empleando un PLC S7-1200. En la Figura 52 se muestra la programacion

empleada.

Figura 52

Control PID realizado en TIA PORTAL
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Capitulo IV

4. Pruebas y resultados

En este capitulo se describen las diferentes acciones para validar los resultados
obtenidos, esto permitira identificar el grado de similitud obtenido entre el sistema real y

el proceso virtual.

4.1. Funcionamiento del entorno virtual

En primera instancia se describira el funcionamiento y puesta en marcha del proceso
virtual. Una vez ingresado en el proceso aparecera una pantalla como se muestra en la

Figura 53.

Figura 53

Menu de Inicio
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Al presionar en la opcion Controles se desplegara la pantalla que se muestra en la

Figura 54.
Figura 54

Opcién Controles

AUBVIR

Enciende el horno con la tecla P replte desde el
menu de pausa
Una vez terminado el proceso, el auto saldra
automaticamente.

Detiene el horno clickeando el boton de parada

de emergencia situado arriba de la consola.

Haz Click Izquierdo en el pad numerico y digita el
tiempo que desees mantener encendido el horno. Con
el tiempo y la temperatura seteado, el horno
comenzara a funcionar.

Una vez elegida la opcion Comenzar se solicitara que se elija el color del vehiculo.
Figura 55

Seleccion del color del vehiculo
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Luego el usuario debe elegir el puerto de comunicacion con la tarjeta electrénica,
para ello la aplicacion presenta la lista de puertos COM detectados en la computadora.
Cabe sefalar que mientras no se elija un puerto de comunicacién serial no se habilitara
el ingreso al Proceso. Ademas, se dispone de la opcién de refrescar para realizar una

nueva busqueda de los puertos disponibles.
Figura 56

Seleccion del puerto de comunicacion serial

Seleccione el puerto Serial:

Conectar

Regresar

Mensajes de conexion

Seleccionado el puerto se debe elegir la opcidon conectar, luego de ello aparecera un
mensaje indicando que se ha establecido la conexién con el puerto serial, y también se

habilitara el botén para ingresar el Proceso, como se muestra en la Figura 57.



Figura 57

Comunicacién establecida

Seleccione el puerto Serial:

COM3 s

Mensajes de conexion
ESTABLECIDA LA CONEXION CON EL PUERTO SERIAL COM3

P O P DD

Figura 58

Ambiente de trabajo en Unity
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4.2. Validacion del entorno virtual

Para la validacion del correcto funcionamiento del entorno virtual en relacién al
modelo matematico se procede a obtener en forma experimental la funcion de
transferencia del sistema virtual, de esta manera se interactla entre la tarjeta

electronica y el horno disefiado en Unity, el procedimiento es el descrito en el capitulo

3, cumpliendo los siguientes pasos:
e Construir la gréfica de respuesta del sistema
e Determinar el tiempo muerto

e Encontrar la constante de tiempo

Figura 59

Determinacion de parametros del modelo matematico
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Luego de ello haciendo uso de las ecuaciones 24, 25 y 26 se determina la ganancia
K del sistema teniendo de esta manera los siguientes parametros del Sistema de

Primer Orden mas Tiempo Muerto:
K:1.58
7: 836

L:110

Con lo cual la Funciéon de Transferencia del sistema es:

1.58
P — —110s
() =T 836s ©

La respuesta del sistema a una entrada escalén se muestra en la Figura 60.

Figura 60

Respuesta del sistema a una entrada escalén
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4.3. Validacion del controlador

Una vez determinado que el sistema tiene el comportamiento deseado y que el
mismo responde adecuadamente a la funcion de transferencia planteada se procede a
validar su respuesta en un sistema en lazo cerrado, para ello se emplea un control tipo

Pl empleando los métodos de sintonizacion descritos en la Tabla 3.

Figura 61

Respuesta real del sistema con los métodos de sintonizacion
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En la Tabla 7 se describe los parametros de desemperfio de los controladores
empleados, es importante destacar que en un proceso de temperatura se requiere que
el control no tenga sobre impulso y el tiempo de establecimiento sea corto. De esta
manera se puede indicar que el método de sintonizacién Lambda Agresivo presenta un

minimo sobre impulso en comparacion con los otros métodos descritos.



Tabla 7

Parametros de desemperio de los Controladores Pl
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METODO SP Tmax [°C] Kc Ti[min] PEM [%] Ts[s]
Ziegler Nichols 30,00 32,93 5,017 5,627 9,77% 1407
Lambda Agresivo 30,00 30,28 0,660 12,697 0,93% 3422
Lambda Robusto 30,00 27,33 0,239 12,697 - >5000
Callender 30,00 36,24 3,166 6,206 20,80% 1300
Chien 30,00 37,62 3,902 3,973 25,40% 1591
Moros 30,00 34,61 4,460 5,115 15,37% 1263

En la Figura 62 se muestra el comportamiento del sistema real, mientras que en la

Figura 63 se muestra el comportamiento del sistema virtual, en ambos casos el

controlador es realizado en LabVIEW empleando la tarjeta DAQ USB-6009.

Figura 62

Control del proceso real en LabVIEW
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Figura 63

Control del proceso virtual en LabVIEW
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Figura 64

Interaccion del control del proceso virtual en LabVIEW
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De igual manera se realiza el control empleando el PLC S7-1200 a fin de validar su

comportamiento.

Figura 65

Control del proceso virtual con PLC S7-1200

Figura 66
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Figura 67

Tendencias mostradas en el proceso virtual

TENDENCIAS

Se disena una calculadora basica la misma que permite la determinar las constantes

de sintonia dependiendo del método que se requiera.

Figura 68

Calculadora para determinar las constantes del controlador Pl
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4.4. Validacion del entrenamiento

A fin de determinar el grado de aceptacion y funcionalidad del sistema desarrollado
se realiza la siguiente encuesta, la cual fue aplicada en total a 42 alumnos de Séptimo
y Octavo ciclo de la Carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Técnica

de Cotopaxi.

Se plantea las siguientes preguntas:

1) ¢El sistema es facil de usar?

2) ¢Es clara la forma de conexién entre el proceso virtual y el hardware?

3) ¢ A su criterio, el sistema virtual funciona similar al proceso real?

4) ¢La obtencion de la funcién de transferencia del sistema virtual tuvo alguna

complicacién?

5) ¢La funcion de transferencia obtenida fue similar a la original?

6) ¢Eldiseno del sistema virtual presenta realismo?

En la Figura 69 se muestra los resultados obtenidos sobre la aceptacion del entorno

virtual, mientras que en el Anexo 2 se detalla los resultados obtenidos:

Los resultados muestran que el sistema tiene una alta aceptacion en lo que se refiere
al manejo del mismo, asi también se nota que la interaccién entre hardware y software

es simple la cual no genera complicaciones.
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En lo referente a la obtencion de la funcion de transferencia del sistema virtual y su
comparacion con el modelo matematico original presenta una aceptacion superior al

90% de los alumnos encuestados.

Finalmente se menciona que el sistema presenta un alto realismo comparado con el

proceso disponible en los laboratorios.

Figura 69

Encuesta de validacion de resultados
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4.5. Validacion de la hipétesis

La hipotesis planteada al inicio del proyecto fue:

Un entorno de simulacion virtual 3D de un proceso de temperatura empleando

“Hardware in the Loop” permitird un adecuado entrenamiento de Control Automatico.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en las encuestas se puede determinar que el
90.5% obtienen resultados satisfactorios en la obtencion del modelo matematico del
sistema virtual siendo este un parametro importante que se emplea en el analisis del
Control Automatico con lo cual se puede decir que el sistema propuesto ayuda al

entrenamiento de los estudiantes que es la razén de su desarrollo.

4.6. Alcances

e Se desarroll6 el entorno virtual de un proceso de temperatura empleando la

técnica Hardware in the Loop.

e Se implement6 el modelo matematico en el dominio del tiempo a fin de que

responda al proceso real.

e Latécnica Hardware in the Loop permite disponer de sefales eléctricas
simulando sensores y actuadores lo cual es aprovechado para poder utilizar

diversos tipos de controladores.

o El sistema permite realizar el analisis matematico a fin de obtener su funcién de

transferencia y emplear el método de sintonizacion adecuado.

4.7. Limitaciones

e Es importante disponer de un sistema computacional de altas prestaciones a fin

de que el desempefio del sistema no sufra intermitencias.

e Se debe tomar en cuenta que los niveles de voltaje de entrada al sistema son de

0OV abV.
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Capitulo V

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

La virtualizacién de un proceso real es factible para ello es importante la
obtencién de su funcion de transferencia, mediante el desarrollo del presente
proyecto se pudo comprobar que su funcionamiento llega a ser similar al de un

sistema real.

Mediante la técnica Hardware in the Loop se puede interactuar adecuadamente
entre un sistema implementado en un sistema computacional con el hardware de

control (PLC, controlador, etc.).

La implementacién de los modelos matematicos en los lenguajes
computacionales como es el caso del lenguaje C# es posible siempre y cuando
se lo analice adecuadamente tomando en cuenta que se lo debe hacer en el

dominio del tiempo.

El desarrollo de entornos virtuales es una gran alternativa al entrenamiento en el
Control Automatico ofreciendo ventajas como tiempo de funcionamiento y en el
caso de procesos reales de temperatura se evita la innecesaria espera a que el

proceso se enfrie para volver a trabajar con el sistema.
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El mejor controlador para el proceso de temperatura es el Control Pl método
Lambda Agresivo ya que no presenta sobre impulso y tiene un tiempo de

establecimiento de 3422 segundos.

El sistema virtual del control de temperatura de un horno cuenta con los
instrumentos industriales (transmisores, control de fase, PLC, HMI, etc.), que
presentan un funcionamiento similar a los equipos industriales fisicos,

proporcionando a los usuarios un entrenamiento cercano a la realidad.

5.2. Recomendaciones

En el desarrollo de los procesos virtuales es necesario establecer los rangos de

operacion tanto en el software como en el acondicionamiento de las sefales.

Los procesos de temperatura presentan un tiempo muerto elevado por lo que es

importante tomarlo en cuenta para que los resultados sean los esperados.

Considerar para futuros proyectos el analisis de la comunicacion entre Unity y la
tarjeta electrénica a fin de que no se convierta en una limitante en la transmision

de datos.
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