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RESUMEN

Este artículo presenta el diseño e implementación de un Simulador Digital en Tiempo Real (RTDS) utilizando la tecnolo-
gía xPC, de MATLAB®®®®®. El desarrollo del RTDS, se realiza con el fin de ejecutar simulaciones en tiempo real de la variable
presión de la Unidad de Entrenamiento en Automatización (UEA) propiedad de la Universidad de La Salle. Dentro de la
implementación del RTDS, se plantea la arquitectura software y hardware del simulador, se realiza la identificación de la
variable seleccionada y el diseño de un control PI por el método de Lugar Geométrico de las Raíces (LGR). Por último,
se valida el simulador desarollado mediante métodos estadísticos aplicados sobre los resultados obtenidos al estimular
el RTDS y a la UEA en condiciones equivalentes. Los resultados son prometedores y exponen que el RTDS tiene un RMSE
de 0.09 Psi para la variable de presión, validando el sistema desarrollado.
PPPPPalabras clave: alabras clave: alabras clave: alabras clave: alabras clave: HIL, RTDS, MATLAB®®®®®, xPC, UEA.
ABSTRACT

This paper presents the design and implementation of a Real Time Digital Simulator (RTDS) using MATLAB®®®®® xPC
technology. The development of RTDS is performed in order to execute real-time simulations of the pressure variable of
the Automation Training Unit owned by the University of La Salle. Within the RTDS implementation, the software of the
architecture and hardware of the simulator is proposed, the identification of the selected variable and the design of a PI
control by the the method of Geometric Place of the Roots (LGR) is performed. Finally, the development simulator has
been validated using the statistical methods applied to the results obtained by stimulating RTDS and UEA under equivalent
conditions. The results are promising and show that the RTDS has an RMSE of 0.09 Psi for the pressure variable,
validating the developed system.
KKKKKeywords: eywords: eywords: eywords: eywords: HIL, RTDS, MATLAB®®®®®, xPC, UEA.
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I. INTRODUCCIÓN

EN LA industria cuando se desea reemplazar
un actuador o una estrategia de control en un sis-
tema, existe el riesgo de perjudicar la estructura
física o el propio proceso, ya que no se puede esti-
mar el comportamiento del mismo al realizar la
sustitución. La manera adecuada de ejecutar dicha
sustitución es evaluando la sección afectada sin de-
tener el proceso de producción, pues, si este se sus-

pende se generan pérdidas económicas. Una for-
ma de mitigar estas pérdidas es llevar a cabo la
simulación de la planta o del controlador en un
software especializado como MATLAB®, sin em-
bargo, para sistemas complejos la respuesta del si-
mulador es muy lenta, por ende, se hace necesario
el uso de bancos de prueba y simuladores en tiem-
po real, que permitan conocer la respuesta del sis-
tema a las nuevas configuraciones sin afectar
ningún elemento físico.

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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La implementación de un banco de prueba re-
quiere gran espacio, sistemas de acople y drivers
para cada actuador, por otra parte, los simu-
ladores en tiempo real comerciales tienen un cos-
to elevado lo que genera que en ocasiones su
adquisición no sea posible, por estos argumentos,
la opción más viable para ejecutar simulaciones
en tiempo real con fines académicos es el desa-
rrollo de un RTDS implementado en hardware
de fácil obtención.

Los primeros avances de RTDS se emplearon
en la prueba de relés [1], posteriormente, fue de-
finido el concepto de simulador en tiempo real
como una combinación de hardware y software
especializado y es implementado en la solución
de sistemas electromecánicos de potencia [2]. Con
la integración de los microcontroladores en los
RTDS, se realiza una implementación del diseño
de un simulador digital para las pruebas de
breakers, con un sistema de software y hardware
de bajo costo utilizando un microprocesador RISC
[3], por otra parte, para los sistemas de energía
radial trifásico, se consigue modelar y simular un
sistema en tres simuladores de tiempo real dis-
tintos: GRT, xPC de MathWorks y EST de
National Instruments [4].

Años más tarde, se realiza la implementación
de PLC’s en simuladores de tiempo real, logrando
diseñar un sistema de prueba dinámica para una
pila de combustible [5].

Una de las categorías de aplicación en la que
puede ser usado el RTDS es Hardware in The Loop
(HIL), en esta categoría un controlador físico es
conectado a una planta simulada ejecutándose en
tiempo real en vez de una planta física. La simula-
ción con HIL permite el ensayo de controladores
cuando no es posible realizar pruebas del control
en la planta real [6]; una de las areas en donde más
se ha visto implementado HIL es en los controla-
dores de la electrónica de potencia, el trabajo de
[7] aplica simulación en tiempo real y HIL en un
conversor y un puente H con sus respectivos siste-
mas de control. También fue posible incluir
controladores para Real TimeWindows Target
(RTWT) y xPC [8], y años más tarde, se llevó a
cabo la creación de un sistema operativo (OS) en
tiempo real, basado en xPC TARGET Kernel [9].
Más adelante, se presentaron las características más
relevantes de la simulación en tiempo real: selec-

cionar el simulador en tiempo real que cumpla con
las necesidades que exige el proceso; la capacidad,
el tamaño y el costo del simulador son determina-
dos por: La máxima frecuencia a la que va a ser
llevado el simulador, la complejidad o el tamaño
del sistema a simular, el número de canales de en-
tradas y salidas entre otras [10].

Se propuso un nuevo enfoque para la dinámica
de ensayo y aspectos de control de un sistema a
gran escala fotovoltaica (PV) en tiempo real [11],
en este mismo año, se realizó un sistema de prue-
bas en tiempo real para una turbina de viento uti-
lizando el toolbox xPC de MATLAB® [12].

Uno de los últimos avances en RTDS, presenta
una comparación de entornos (Matlab y LabView)
para la implementación de un simulador en tiem-
po real híbrido, compuesto por el modelo físico
de la planta y un algoritmo numérico (Parte
digital) para determinar predicciones y ajustes a
la planta [13].

El presente proyecto desarrolla un RTDS para
un proceso industrial que permite evaluar estrate-
gias de control y está organizado de la siguiente
forma. En la sección 2, se describe la Tecnología
xPC, en la sección 3 se exponen las características
de la UEA, en la sección 4 se explica la identifica-
ción y simulación en tiempo real de las variables
de la UEA, en la sección 5 la implementación en el
RTDS de la UEA con las comunicaciones, finalmen-
te, en la sección 6 la validación del simulador con
la UEA implementada y por último, en la sección 7
las conclusiones.

II. TECNOLOGÍA XPC

 El Toolbox xPC Target de MATLAB® permi-
te convertir la simulación de un modelo de
MATLAB/Simulink® en un código para ser em-
bebido en el Target PC y generar una simulación
en tiempo real. xPC utiliza el kernel y hardware
del computador, dicho kernel no está basado en
DOS o Windows, lo que significa que el RTDS
puede funcionar en cualquier OS, obteniendo una
máquina xPC ideal y rentable. Los componentes
de cualquier sistema xPC Target son: Host PC,
Target PC y un elemento de ensayo; el principio
de operación del xPC y sus componentes se mues-
tran en la Fig. 1.
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El procedimiento para ejecutar una simulación
en tiempo real dentro del RTDS se presenta en el
Algoritmo 1.

Algorithm 1. Discretizacion procedure.

1. Start Matlab® software on the host PC.
2. Establish a communication channel via Ethernet

wit the target PC.
3. Simulink model SetUp and parameters.
4. Define sample time.
5. Generate simulink model code.
6. Download code to the xPC target.

III. UNIDAD DE ENTRENAMIENTO

EN AUTOMATIZACIÓN

La UEA es un prototipo que representa un pro-
ceso industrial y posee un enfoque académico, esta
implementación cuenta con un bombeo hidráulico
en circuito cerrado y permite lacalibración de
sensores, configuración de actuadores y la mani-
pulación de variables como flujo, presión, tempe-
ratura, peso y nivel [14].

Para el desarrollo del proyecto se considera
específicamente las variables de presión ya que
operan de manera eficiente en la UEA.

La Fig. 2 representa el diagrama de tubería e
instrumentación P&ID de la UEA, cuenta con dos
tanques en los cuales recircula el fluido por la ac-
ción de una bomba hidráulica»’MB01’. El llenado y
vaciado de los mismos se controla con cuatro vál-
vulas On/Off, las válvulas «VA11» y «VA21» per-
miten el llenado, las válvulas «VA12» y «VA22»

Fig. 1. xPC operation principle.

permiten el vaciado de los tanques «TK01» y «TK02»
respectivamente. Los elementos y características que
componen la UEA se presentan en la Tabla I.

Tabla I. UEA components.

Elemento Características

Sensores Flujo: Sensor SITRANS FM MAG 5100 W.
Presión: Sensor SITRANS P220.

Actuadores Variador de frecuencia:
SINAMICS V20 1AC200-240V, 47.63 HZ,
0,75KW/0,75HP
Motor: Trifásico 3600 RPM, 0,75 HP, co-
rriente 2,4 / 1,2 a 220/440.
Válvulas: 4 unidades on-off.

Controlador PLC: Siemens.
2 entradas análogas,
1 salida análoga,
4 salidas digitales.

A.  Representación Matemática

Considerando que no se cuenta con una repre-
sentación matemática de la UEA, se implementa el
método de la curva de reacción para hallar dicha
representación [15]. Para realizar la identificación
se requieren los valores de entrada y salida del
sistema, por lo tanto, se estimula la planta con una
entrada tipo escalón al 80% del punto máximo de
operación del actuador y se registra el comporta-
miento de la señal de salida (presión).

La ubicación de los sensores y las dimensiones
de la tubería generan un retardo de la salida res-
pecto a la señal de entrada, por ende, se identifica
el sistema con el método de aproximación a un
modelo de primer orden más tiempo muerto [16],
descrito en el Algoritmo 2.

Algorithm 2. Firt-Order with Dead-time identification.

1: Procedure DATA (dy, du)
2: dy25 = 0,25 =* dy
3: dy75 = 0,75 * dy
4: Kp = dy/du
5: t = 0,9102 * (t75 - t25)
6: tm = (1,2620 * t25) - (0,2620 *t75)
7: Gs = (kp) / (t * s + 1)
8: [N, D] = pade(tm,1)
9: Gr = tf (N, D)
10: TF = Gs * Gr
11: return TF
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Las entradas al algoritmo son la amplitud del
escalón (du) y la amplitud de la respuesta del sis-
tema (dy) [17], el algoritmo retorna una función
de transferencia que describe el comportamiento
del sistema ante dicha entrada.

Experimentalmente se determinó que para ase-
gurar la precisión del RTDS, debe realizarse la iden-
tificación de cada variable ante 15 amplitudes de
entrada diferentes, es decir, que el modelo para la
variable de presión es descrito por 15 funciones
de transferencia. Fig. 2.

B. Condiciones iniciales

Con el fin de asegurar que el comportamiento
del simulador corresponda con el comportamien-
to real de la planta UEA, se deben cumplir las si-
guientes condiciones iniciales:

• Nivel total en el sistema 14L.

• Apertura de la válvula proporcional en el 100 %.

• Mínimo una válvula de vaciado abierta.

• Mínimo una válvula de llenado abierta.

• La consigna mínima de la bomba para que
haya flujo en el sistema es del 12 %.

• Con el fin de evitar que el fluido cambie de
propiedades (espuma), la consigna máxima
para la bomba es del 94 %.

IV. IMPLEMENTACIÓN DE LA VARIABLE A
SIMULAR DE LA UEA EN EL RTDS

Con el objetivo de realizar la simulación en tiem-
po real de la variable de presión de la UEA, se

Fig. 2. P&ID UEA.
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procede a diseñar la arquitectura del simulador
xPC y el modelo de la variable mencionada.

A. Arquitectura Simulador xPC

La comunicación entre el Host PC y el Target
PC se realiza por medio del protocolo TCP/IP.
Como se visualiza en la Fig.3, el modelo para-
metrizado se carga en el Target PC desde el Host
PC, el Target, por medio de la DAQ envía al PLC
las señales eléctricas que representan el comporta-
miento de la variable presión. Dicho PLC procesa
los datos y retorna la información empleando el
protocolo UDP ya que no satura la red [18]. El
Programming PC se comunica bidireccionalmente
con el PLC, de manera opcional, desde el
Programming PC se puede manipular la lógica car-
gada en el PLC.

Fig. 3. Simulator architecture.

B. Simulador xPC vs UEA

En la Fig. 4 se expone la estructura física de la
planta real (UEA), compuesta por un panel HMI
Siemens, «Plant» hace referencia a: la bomba, la
tubería y al sensor de presión, por último, el
«programming PC» permite programar el «PLC»
y adquirir datos del sensor y el actuador por me-
dio de MATLAB/Simulink®. Basándose en los com-
ponentes de la UEA apreciados en la Tabla I y con
el fin de lograr que el RTDS tenga un comporta-
miento equivalente al de la planta real, los reque-
rimientos que debe cumplir el simulador se exponen
en la Tabla II.

La Fig. 5 detalla la estructura física del simula-
dor xPC, compuesta por un «PLC» Siemens, el

Tabla II. xPC Software and hardware requeriments.

Elemento Requerimientos

Host PC Software: MATLAB/Simulink®.
Tarjeta de red.

Target PC Puerto PCI.
Procesador Intel 3,1 GHz.
RAM: 4 GB.
Tarjeta de Red.

DAQ NI serie E.
Máxima rata de
Muestreo: 200KS/s.
Voltaje de salida: ± 10V.
No. salidas análogas: 2.

PLC No. entradas análogas: 2.
Tarjeta de Red.

Programming PC: Software: TIA PORTAI.
Tarjeta de Red.

Fig. 4. Physical plant.

Fig. 5. Physical xPC.
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«Target PC» con una DAQ, que representan la plan-
ta, el «Host PC», donde se carga el modelo y el
«Programming PC» el cual permite desarrollar la
lógica del control diseñado para el PLC.

C. Modelo para la variable presión

Con la arquitectura y las comunicaciones defi-
nidas, se desarrolla el modelo que ha de ser embe-
bido en el Target PC. La UEA puede recircular el
fluido en dos configuraciones: con una válvula de
llenado abierta o con las dos válvulas de llenado
abiertas, para cada configuración las variables se
comportan de manera distinta, por lo que se reali-
za la identificación del sistema en las siguientes
configuraciones:

• Presión con 1 válvula de llenado.
• Presión con 2 válvulas de llenado.

La entrada al sistema inicia en el 12% aumen-
tando proporcionalmente el 5.8% hasta llegar al
94% de la potencia del actuador, no se consideran
los valores inferiores al 12% porque el actuador
no genera flujo en la tubería y la medida no es
confiable. Para valores superiores al 94% el fluido
presenta un cambio de propiedades como espuma
generando errores en la lectura del sensor. Para

realizar la ejecución de un modelo en tiempo real
basado en la tecnología xPC Target se trabajan las
identificaciones en tiempo discreto [19], dicha iden-
tificación se obtiene utilizando el comando de
MATLAB «c2d» con la aproximación bilineal
«tustin» y un tiempo de muestreo de 0.001 s ya
que este es el ciclo de operación del PLC. Con la
discretización de las funciones de transferencia
realizada, se diseña el modelo de MATLAB/
Simulink® para embeber en el Target PC.

En la Fig. 6 se visualiza el diseño del modelo
operando con una válvula de llenado abierta, el
bloque «MATLAB Function-condition2» es un con-
dicional que funciona como selector, considera el
valor de entrada y dependiendo de éste activa su
respectiva salida. Los bloques IDP contienen las
funciones de transferencia discretas, el número que
lo acompaña corresponde a su rango de operación.
Cada punto de operación cuenta con un offset en
su señal por lo que se implementan los bloques de
adición con las constantes, y los bloques de multi-
plicación eliminan la acción de las funciones de
transferencia que no correspondan al punto de
operación. El bloque «Add» permite el cambio en-
tre funciones de transferencia sin afectar la señal
de salida, es decir, en el cambio de rango de ope-
ración la salida solamente toma un valor.

Fig. 6. Pressure one valve model.



41DESARROLLO DE UNA PLANTA PILOTO BASADA EN XPC TARGET
JOHANA ROMERO M., ESTEBAN RODRÍGUEZ P., EFRAÍN BERNAL A.

Rev. Ingeniería, Matemáticas y Ciencias de la Información
Vol. 4 / Núm. 7 / enero-junio de 2017; pág. 35-46

Fig. 7. xPC Sscreenshot.

Para la visualización de las variables, el Target
PC dispone de 4 pantallas, una pantalla numérica
y tres gráficas con las variables de: consigna
bomba(entrada), presión de salida y voltaje de sa-
lida, como se muestra en la Fig. 7.

D. Validación de los modelos

Después de diseñar el modelo en MATLAB/
Simulink®, se realiza la validación del mismo esti-
mulando el Target PC con la misma entrada que la
UEA. Para evaluar todos los puntos de operación
se propone como entrada una escalera con valores
de 12% al 94% de la potencia del actuador.

Presión con una válvula

En la Fig. 8, se contempla la comparación de
presión entre el simulador xPC y la UEA operan-

do con una válvula de llenado abierta. Las medi-
das de presión en la UEA tienen una oscilación de
_0.3 Psi, aunque esto no representa que sea un sis-
tema de segundo orden, puesto que el comporta-
miento de las variables de procesos son de primer
orden [16]. Se puede visualizar que la respuesta
del simulador para la variable de presión se en-
cuentra dentro del rango de oscilación de las me-
didas de la UEA.

En la Fig. 9 por otra parte, se visualiza el RMSE.
A pesar que el error se incrementa proporcional-
mente a la amplitud de las oscilaciones, esta con-
serva un patrón. El error presenta picos debido
al cambio de un rango de operación a otro, tam-
bién se observa que el valor del error para los
cambios de rango se encuentran entre 0.0075 Psi
y 0.025 Psi.
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Presión con dos válvulas

En la Fig. 10 se muestra la comparación de la
variable de presión entre el simulador xPC y la
UEA operando con las dos válvulas de llenado

abiertas, ésta se estimula 3 veces con la misma en-
trada. Se evidencia menos presión que en la Fig. 8,
dado que con la configuración de dos válvulas de
llenado abiertas el actuador ejerce menos fuerza
sobre la tubería, generando que la presión máxi-
ma sea de 5 Psi.

Realizando una comparación entre la Fig. 9 y la
Fig. 11, se evidencia que el RMSE se comporta de
manera similar, pues las oscilaciones tienen la mis-
ma amplitud.

Fig. 8. Pressure open loop UEA - xPC comparison with one valve.

Fig. 9. Pressure error open loop UEA - xPC

comparison with one valve.

Fig. 10. Pressure open loop UEA - xPC

comparison with two valves.

Fig. 11. Pressure error open loop UEA - xPC

comparison with two valves.

Se analiza que el simulador xPC para las 2 con-
figuraciones presenta picos en el RMSE generados
por el cambio de un rango de operación a otro,
además de tener un comportamiento estable, la
respuesta del simulador xPC ´esta dentro del ran-
go de respuesta de la UEA.

V. IMPLEMENTACIÓN DE LA UEA
EN EL RTDS

Después de validar que el RTDS ejecuta la si-
mulación en tiempo real del modelo de la variable
presión, se procede a complementar dicho modelo
con las comunicaciones y el acondicionamiento de
las señales, adicionalmente, se diseña un control
PI y el modelo para la adquisición de las señales
de la UEA y el RTDS simultáneamente.

A. Modelo final

Con el fin de desarrollar el modelo final que
representa en su totalidad la UEA, se complemen-
ta el modelo de MATLAB/Simulink® de la Fig. 6
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Fig. 12. One valve model with communication.

con las comunicaciones y el acondicionamiento de
las señales obteniendo como modelo final el mos-
trado en la Fig. 12.

Los bloques «UDP Receive» realizan la comuni-
cación con el PLC bajo el protocolo UDP, el dato
recibido es la consigna de entrada al sistema, en la
UEA es la bomba. Para permitir una mayor veloci-
dad en la transmisión de datos se propone dividir
el dato en bytes, cada bloque recibe un byte de
información, posteriormente se concatenan los
bytes con el bloque «Concat». Con el fin de igualar
las ratas de entrada y salida se utiliza el bloque
«Rate Transition», se realiza un conversión de da-
tos a double y se limita la señal por medio de un
saturador con valores entre 10000(Consigna míni-
ma-10 %) y 26000(Consigna máxima-94 %), termi-
nando así el acondicionamiento para la señal de
entrada. Con el fin de simular los límites de la va-
riable de presión en la UEA se utiliza un saturador
con límites entre 0 Psi y 10 Psi (Presión máxima) y
una ganancia de 0.833 escaliza la señal de 0 V a 10
V ya que este es el rango de entrada al PLC, ésta
señal escalizada es enviada por un canal de la DAQ
configurado en el bloque «PCI-6024E DA».

B.  Diseño del control para presión

Se propone el diseño de un control para la va-
riable presión, la estrategia seleccionada es el LGR,
ya que permite llevar al sistema a la región desea-
da [20].

El Algoritmo 3 describe el desarrollo de la téc-
nica de LGR, siendo las entradas: polos de diseño
(pd) y polos y ceros del sistema (pa, pb y c1) [21].
El algoritmo retorna un controlador PI. El control
PI que retorna el algoritmo, es programado en el
«Programming PC» y actúa sobre el actuador por
medio del controlador PLC.

C. Adqusición de la respuesta de la UEA y el
RTDS

Teniendo en cuenta que la UEA y el RTDS cuen-
tan con un controlador PLC, es posible adquirir
datos directamente desde un servidor OPC sin
cargar la memoria y tampoco afectar la lógica eje-
cutada [18]. El estímulo a los dos controladores
de manera simultánea se realiza configurando las
variables de los dos dispositivos en un solo
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servidor, se propone como servidor el software
«KepServer Ex v5.0». El acceso a las variables se
efectúa desde un cliente en MATLAB/Simulink®

el cual permite su lectura y escritura [22]. Este
modelo permite escribir un valor de referencia
al control de presión en la UEA y en Simulador
xPC simultáneamente por medio del recuadro
«Excitation», la lectura de presión y la potencia
de la bomba se realiza en los recuadros «UEA»
y «xPC».

Algorithm 3. LGR.

1: In: pd, pa, pb, cl, ks

2: pd = polos (1,1)

3: i = imag (pd)

4: r = real (pd)*-1

5: if pa > r then

Return;

end;

6: if r < pb then

Angle = tand ((-atand (i/ (pa - r)) - atand (i/ (pb - r))

+ (180 - atand (i/ (r + c1))) - (180 - atand (i/(r))) - 180) * -1)

7: else

8: if r > pb then

Angle = tand ((atand(i/(pa - r)) - (180 - atand i/ (r - pb))) +

(180 - atand(i/(r + c1))) - (180 - atand(i/(r))) - 180) * - 1)

end;

end;

9: alph = (i+Angle*r)/Angle

10: p11=sqrt(i2+(r-pa)2)

11: p12=sqrt(i2+(r-pb)2)

12: p13=sqrt(i2+r2)

13: c11 = sqrt(i2+(r+cl)2)

14: c11 = sqrt(i2+(r- alph)2)

15: k = (p11*p12*p13)/(c11*c12*ks)

16: ci = (k*(s+alph)/s

Return: ci

VI. ANÁLISIS DE LA UEA CON UN CON-
TROL IMPLEMENTADA EN EL RTDS

Para obtener el resultado comparativo entre la
UEA y el RTDS bajo las mismas condiciones típi-
cas de evaluación, se implementa la misma estra-
tegia de control en el RTDS y en la UEA y se analiza
el resultado del simulador en sus 2 configuracio-
nes de operación. Las condiciones de operación
para la validación consisten en cambiar la referen-
cia del control para los dos sistemas simultánea-
mente. Los resultados obtenidos se presentan a
continuación.

Presión con una válvula: Variaciones en un rango de
1 Psi a 9 Psi.

En la Fig. 13 se observa la respuesta de los sis-
temas con el control implementado para la varia-
ble de presión. Los picos en la señal «Plant
Measure» presentados en los segundos 95 y 290
son un efecto al cambio de dirección en el flujo de
la UEA, es necesario cambiar la dirección del flujo,
debido a que el sistema recirculando con una vál-
vula de llenado abierta satura el tanque de llena-
do. Se identifica que en el segundo 200 hay un
overshoot en la respuesta del simulador debido a
que los rangos de operación en los que se identifi-
ca la UEA son muy cercanos, es decir, ofrecen una
representación acertada de la UEA aunque se de-
tallan pequeños saltos en la señal en el cambio de
un rango a otro.

Fig. 13. PI pressure control UEA - xPC

comparison with one valve.

En la Fig. 14 los picos en el RMSE (segundos 95
y 290) corresponden al cambio en la dirección de
flujo mencionada anteriormente. El patrón que se
detalla en el segundo 370 evidencia el retardo de
la respuesta del RTDS con respecto a la planta con
una amplitud máxima del RMSE de 0.04 Psi. El tiem-
po que toma el simulador para recuperar el com-
portamiento exacto de la planta es de 50 s.

Presión con dos válvulas: Variaciones en un rango de
0.5 Psi a 4.5 Psi.

La Fig. 15 muestra la respuesta del simulador y
la UEA con el control implementado. Como se
nombra anteriormente, los rangos de operación
para la variable de presión están muy cercanos y
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producen saltos en la señal, esto se puede eviden-
ciar al asignar un SetPoint de 2.5 Psi ya que el si-
mulador opera justo en el límite de dos rangos de
operación lo que genera 3 pequeños picos en la
señal. Para la configuración con las dos válvulas
de llenado abiertas la presión máxima es de 5 Psi
lo que genera que las oscilaciones en la medida de
la UEA sean notorias.

La Fig. 16 visualiza el valor máximo del error
de 0.03 Psi, el cual se presenta para un cambio
brusco del SetPoint en el segundo 240, al igual
que en los segundos 300 y 350. Se evidencia que
el simulador para la variable de presión operan-
do con dos válvulas de llenado abiertas presenta
una respuesta más rápida y la corrección del error
se genera en 10 s.

VII. CONCLUSIONES

El RTDS desarrollado permitió validar la efec-
tividad de controles diseñados para la variable de
presión antes de ser aplicados al sistema real, ade-
más de ofrecer una predicción de la respuesta de
la planta en puntos críticos de operación.

Este procedimiento permite evitar el deterioro
de la unidad en caso de que el control exija a los
elementos físicos acciones que estos no puedan
realizar y por lo tanto causar el daño de los mis-
mos. Teniendo en cuenta que el simulador opera
en dos configuraciones diferentes, se realizó una
validación de los controles independientemente.

En primer lugar, por medio del método de la
curva de reacción se definió una representación
matemática del sistema para todos los puntos de
operación. Esta identificación generó como resul-
tado un RMSE máximo de 0.015 Psi para la varia-
ble de presión.

Con el fin de evaluar la exactitud entre la UEA
y el RTDS desarrollado, se diseñó un control PI,
este control fue programado en los dos sistemas
aplicando como consigna una escalera de valores
deseados para la variable. Por último, se realizó la
adquisición de datos de la respuesta del simula-
dor y la planta real simultáneamente, obteniendo
un RMSE de 0.09 Psi para la variable de presión.

Para un trabajo futuro se considera evaluar el
comportamiento de las variables de temperatura,
flujo, peso y nivel con el fin de poder incluir sus

Fig. 14. Error PI pressure control UEA - xPC

comparison with one valve.

Fig. 15. PI pressure control UEA - xPC c

Comparison with two valves.

Fig. 16. Error PI Pressure Control UEA - xPC

Comparison with two valves.
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modelos en el RTDS, por otra parte, construir un
rack que contenga todos los componentes del si-
mulador con el objetivo de lograr un hardware más
estructurado y adsequible.
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